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Аннотация 
В настоящее время тема цифровой трансформации промышленности 
является одной из наиболее востребованных и актуальных в России. 
В статье представлены различия между цифровыми двойниками (Digi-
tal Twins) и цифровыми тенями (Digital Shadow). Подчеркивается, что 
для создания цифровых двойников наряду с мультидисциплинарными 
компетенциями мирового уровня компании должны обладать и рядом 
передовых наукоемких методов и технологий. Ключевая роль в разра-
ботке цифровых двойников принадлежит уникальной CML-Цифровой 
платформе CML-Bench™, позволяющей формировать матрицу целе-
вых показателей и ресурсных ограничений, содержащую десятки ты-
сяч характеристик, а также с помощью CML-Системы интеллектуаль-
ных помощников CML-AI реализовать специализированный бизнес-
процесс «цифровая сертификация» и обеспечивать «гарантированное 
зарезервированное развитие». 
Ключевые слова: новые производственные технологии, матрица це-
левых показателей и ресурсных ограничений, цифровые двойники, 
цифровые тени, цифровая платформа, система интеллектуальных 
помощников. 
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Abstract 
Digital transformation in industry is one of the highly topical issues in Rus-
sia. This article focuses on differences between digital twins and digital 
shadows. The authors argue that if companies want to develop digital 
twins, they must possess not only world-class multidisciplinary competen-
cies in engineering, but also cutting-edge knowledge-intensive methods 
and technologies. Among the key ones is the unique CML-Digital platform 
CML-Bench™ that enables engineers to construct a multilevel matrix of 
targets and resource constraints containing tens of thousands of parame-
ters, to implement the specialized business process of “digital certification” 
and secure guaranteed development in the future through the use of CML-
System of intelligent assistants CML-AI. 
Keywords: advanced manufacturing technologies, matrix of targets and 
resource constraints, Digital Twins, Digital Shadows, digital platform, sys-
tem of intelligent assistants. 

 
Введение. Сегодня мир стоит на пороге развития 

экономики нового технологического поколения – цифровой 

экономики (Digital Economy), развитие которой во многом 

определяется «умными» данными (Smart Big Data). Цен-

тральное место в экономике занимает сфера материаль-

ного производства – высокотехнологичная промышлен-

ность, которая должна отвечать требованиям глобальной 

конкурентоспособности, эффективности и высокой произ-

водительности труда.  

Для удовлетворения этим требованиям в мире стре-

мительно развивается цифровая трансформация высоко-

технологичной промышленности в цифровую промышлен-
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ность, формируются цифровые платформы, разрабаты-

ваются и применяются цифровые двойники (Digital Twin, 

DT) реальных объектов / продуктов (DT-1) и производ-

ственных процессов (DT-2), системы интеллектуальных 

помощников как фундаментальный этап развития в 

направлении применения искусственного интеллекта, про-

исходит тотальная автоматизация, роботизация и интел-

лектуализация промышленности, осуществляется переход 

к киберфизическим системам, фактически происходит 

объединение материального и цифрового / виртуального 

миров. Эти глобальные технологические изменения со-

провождаются развитием принципиально новых бизнес-

процессов и бизнес-моделей на всех уровнях [1, с. 6]. 

В основе цифровой трансформации в промышленно-

сти лежит использование передовых производственных 

технологий (ППТ). 

Определение цифровых двойников. Передовой 

технологией, технологией-драйвером, технологией-

интегратором базовых «сквозных» цифровых технологий и 

большинства субтехнологий, которая способна внести 

наиболее весомый вклад в создание в кратчайшие сроки 

глобально конкурентоспособной продукции нового поколе-

ния, является технология разработки и применения циф-

ровых двойников (Digital Twin). 

Цифровой двойник (Digital Twin) – это семейства 

сложных мультидисциплинарных математических моделей 

с высоким уровнем адекватности реальным материалам, 

реальным объектам / конструкциям / машинам / приборам 

… / техническим и киберфизическим системам, физико-

механическим процессам (включая технологические и 
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производственные процессы), описываемых 3D нестацио-

нарными нелинейными дифференциальными уравнения-

ми в частных производных [2]. 

Высокий уровень адекватности означает, что цифро-

вой двойник должен обеспечивать отличие между резуль-

татами виртуальных и физических / натурных испытаний в 

пределах ± 5% (именно в этом случае он имеет право 

называться цифровым двойником, в противном случае, 

это электронная модель, цифровой макет, цифровой про-

тотип и т. д., которые создаются в рамках традиционного 

итерационного подхода – «проектирование и доводка из-

делий через многочисленные и дорогостоящие испыта-

ния») [2]. 

Цифровой двойник должен и способен ответить на 

вопросы: «Где измерять?» и «Что измерять?», то есть ука-

зать критические зоны, в которых необходимо разместить 

датчики, и критические характеристики, которые необхо-

димо измерять (например, деформации, температуру, 

давление, виброперемещения, виброускорения и т. д.), а 

затем – хранить, обрабатывать, передавать и защищать 

большие объемы информации (Big Data). 

Цифровой двойник смещает фокус на процесс гене-

рации содержательных данных, в процессе которого фор-

мируется Smart Big Data. Более того, цифровой двойник 

позволяет не только адекватно описывать поведение ре-

ального объекта / продукта на всех режимах работы 

(включая нормальные условия работы, нарушения нор-

мальных условий работы, аварийные ситуации и пр.), но и 

с высокой степенью адекватности моделировать различ-

ные возможные и непредвиденные ситуации (включая их 
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всевозможные комбинации / наложения). Следовательно, 

«цифровой двойник обладает предсказательным потенци-

алом», в отличие от множества датчиков, которые лишь 

помогают сформировать «память» об уже случившихся 

событиях и не позволяют осуществлять те или иные про-

гнозы сложных явлений и ситуаций [2]. 

Принципиально важно цифровые двойники отличать 

от цифровых теней (Digital Shadow), которые представля-

ют собой системы связей и зависимостей, приближенно 

описывающих поведение реального объекта / продукта, 

как правило, в нормальных условиях работы и содержа-

щихся в избыточных больших данных (Big Data), которые 

получают с реального объекта / продукта при помощи 

большого количества датчиков и технологий промышлен-

ного интернета. Для формирования цифровой тени по-

средством выявления связей и зависимостей используют-

ся методы предиктивной аналитики. 

Цифровая тень способна предсказать поведение ре-

ального объекта только в тех условиях, в которых осу-

ществлялся сбор больших данных, но не позволяет моде-

лировать ситуации, в которых реальный объект / продукт 

ещё не эксплуатировался – «цифровая тень обладает 

лишь свойством памяти». Для формирования цифровой 

тени математические модели, описываемые 3D нестацио-

нарными нелинейными уравнениями в частных производ-

ных, как правило, не применяются, что и гарантирует огра-

ниченность этого достаточно популярного подхода в слож-

ных ситуациях. 

О подходах и методах разработки цифровых 

двойников.  Для разработки цифровых двойников необ-
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ходима новая парадигма проектирования, требуются но-

вые методы и бизнес-процессы: многоуровневые матрицы 

целевых показателей и ресурсных ограничений, «цифро-

вая сертификация», цифровые платформы, системы ин-

теллектуальных помощников. 

1. Неотъемлемым элементом разработки и примене-

ния цифровых двойников является многоуровневая мат-

рица целевых показателей и ресурсных ограничений (вре-

менных, финансовых, технологических, производственных 

и т. д.).  

Опыт решения сложных промышленных задач Инжи-

ниринговым центром «Центр компьютерного инжиниринга» 

Санкт-Петербургского политехнического университета 

Петра Великого (далее – Инжиниринговый центр СПбПУ) и 

национального чемпиона ГК CompMechLab® по заказам 

ведущих мировых высокотехнологичных компаний свиде-

тельствует, что такая матрица может содержать десятки 

тысяч целевых показателей и ресурсных ограничений. 

Многоуровневая матрица целевых показателей и ре-

сурсных ограничений предназначена для осуществления 

«балансировки» огромного количества конфликтующих 

параметров и характеристик объекта в целом, его компо-

нентов и деталей в отдельности, то есть не только отсле-

живать их взаимное влияние на различных этапах жизнен-

ного цикла, но и в кратчайшие сроки вносить необходимые 

изменения и уточнения («управление требованиями и из-

менениями»), например, гибко реагируя на действия кон-

курентов, что обеспечивает непрерывный характер разра-

ботки и представляет собой важнейшую особенность но-
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вой парадигмы цифрового проектирования и моделирова-

ния на основе цифровых двойников. 

Таким образом, цифровой двойник способен ответить 

на вопрос «Какие параметры в ходе разработки следует 

изменить, чтобы удовлетворить требованиям технического 

задания»? 

2. «Цифровая сертификация» – специализированный 

бизнес-процесс, целью которого является прохождение с 

первого раза всего комплекса натурных, сертификацион-

ных, рейтинговых и прочих испытаний. Разработка изде-

лия в рамках этого бизнес-процесса с самого начала ве-

дется на основе “best-in-class” технологий мирового уров-

ня, системного инжиниринга, многоуровневой матрицы це-

левых показателей и ресурсных ограничений, валидации 

математических моделей и цифровых двойников и, самое 

главное, – выполнения десятков тысяч виртуальных испы-

таний для каждого компонента (узла, детали, механизма, 

сопряжения и т. д.), материалов и всей системы в целом 

на виртуальных стендах и виртуальных полигонах. Этот 

подход во многих случаях позволяет контролировать и 

управлять поведением каждого кубического миллиметра 

конструкции на всех этапах жизненного цикла [3, с. 17], за-

давая, например, «зоны программируемого динамического 

разрушения» или проектируя оптимальные конструкции 

минимального веса, с заданным ресурсом, с жесткими 

ограничениями по срокам и стоимости разработки. 

Опыт решения сложных промышленных задач Инжи-

ниринговым центром СПбПУ и ГК CompMechLab® по зака-

зам компаний – мировых лидеров показывает, что за по-

следние 10 лет у лидеров мирового автомобилестроения 
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произошло радикальное изменение соотношения числа 

натурных и виртуальных испытаний: если в 2007 году со-

отношение было 100 к 100, то в 2017 году – уже 5 к 30 000! 

[4] 

3. Для формирования многоуровневой матрицы це-

левых показателей и ресурсных ограничений, выполнения 

виртуальных испытаний на виртуальных стендах и вирту-

альных полигонах, разработки цифровых двойников спе-

циалистами Инжинирингового центра СПбПУ создана спе-

циализированная CML-Цифровая платформа CML-

Bench™ – система управления деятельностью в области 

цифрового проектирования, математического моделиро-

вания и компьютерного инжиниринга (SPDM-система, 

Simulation Process and Data Management). 

Цифровая платформа CML-Bench™ – это разработка 

российской ГК CompMechLab®, которая в 2017 году была 

удостоена Национальной промышленной премии Россий-

ской Федерации «Индустрия». Цифровая платформа 

обеспечивает высокую степень автоматизации процесса 

разработки на основе всех лучших передовых технологий 

мирового уровня («экосистемы “best-in-class” технологий»), 

общая трудоемкость разработки и сопровождения которых 

превышает 1 000 000 человеко-лет, а стоимость разработ-

ки превышает 100 млрд долл. 

В 2018 году по итогам международного конкурса ин-

новационных проектов «Евразийские цифровые платфор-

мы» цифровая платформа CML-Bench™ победила в номи-

нации «Лучшие цифровые проекты Евразийского экономи-

ческого союза». 
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CML-Цифровая платформа СML-Bench™ обеспечи-

вает глубокое взаимодействие десятков разнообразных 

CAD-CAE-CAO программных систем мирового уровня, ис-

пользуемых в инженерно-конструкторских разработках для 

выполнения инженерных и расчетных работ на различных 

стадиях подготовки и проведения численного моделиро-

вания, виртуальных испытаний и обработки результатов 

вычислений [5]. 

CML-Цифровая платформа CML-Bench™ обеспечи-

вает возможность одновременного выполнения десятков 

наукоёмких и высокотехнологичных проектов для многих 

отраслей и стран (например, Германия, Франция, Велико-

британия, Швеция, Китай и др.), в реализации которых 

принимают участие около 200 специалистов Инжиниринго-

вого центра СПбПУ и ГК CompMechLab®, а также специа-

листы индустриальных партнеров и заказчиков. Как прави-

ло, каждые сутки выполняются сотни виртуальных испы-

таний на десятках виртуальных стендах и виртуальных 

полигонах. 

Наряду с CML-Цифровой платформой СML-Bench™ 

для одновременного удовлетворения в процессе проекти-

рования десяткам тысяч целевых показателей и ресурс-

ных ограничений применяется специально разработанная 

CML-Система интеллектуальных помощников CML-AI 

(разработка российской ГК CompMechLab®), которая фак-

тически является целенаправленным развитием в направ-

лении применения искусственного интеллекта в наиболее 

сложном и творческом процессе – процессе проектирова-

ния наукоёмкой и высокотехнологичной продукции, конку-

рентоспособной на глобальных рынках [6, с. 39]. 
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Цифровые двойники позволяют компаниям создавать 

в кратчайшие сроки глобально конкурентоспособную про-

дукцию нового поколения, однако для их разработки, 

наряду с новыми подходами и методами, требуются и 

мультидисциплинарные инженерные компетенции мирово-

го уровня. 

Такими компетенциями обладает созданный в январе 

2018 года Центр Национальной технологической инициа-

тивы «Новые производственные технологии» на базе Ин-

ститута передовых производственных технологий Санкт-

Петербургского политехнического университета Петра Ве-

ликого (Центр НТИ СПбПУ) – инфраструктурная основа 

взаимодействия научных, образовательных и промышлен-

ных организаций в целях обеспечения конкурентоспособ-

ности отечественных компаний-лидеров на глобальных 

рынках НТИ и в высокотехнологичных отраслях промыш-

ленности [см. подробнее: 7]. 

Для реализации Программы развития Центра создан 

мощный сбалансированный Проектный консорциум, в ко-

торый по состоянию на 31 мая 2019 года входят 52 органи-

зации: 16 ведущих университетов (СПбПУ, МГУ им. 

М.В. Ломоносова, СПбГУ, Сколтех, Иннополис, ЮУрГУ и 

др.), госкорпорации Ростех и Росатом, крупные промыш-

ленные высокотехнологические предприятия – лидеры от-

раслей (ОДК, ОАК, ОСК, КАМАЗ, УАЗ, АВТОВАЗ и др.), 

крупнейшие научные организации (НИЦ «Курчатовский ин-

ститут», РФЯЦ-ВНИИЭФ, ЦНИИ РТК и др.), высокотехно-

логичные компании-лидеры, «национальные чемпионы»: 

ГК «Диаконт», лауреаты Национальной промышленной 

премии Российской Федерации «Индустрия» ООО Лабора-
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тория «Вычислительная механика» (CompMechLab®) и 

ЗАО «Биокад», победители конкурса «Развитие-НТИ» 

Фонда содействия инновациям, резиденты Фонда «Скол-

ково», институты развития (Образовательный центр «Си-

риус», Фонд «Центр стратегических разработок «Северо-

Запад» и др.). 

В 2018 году специалисты Центра НТИ СПбПУ сов-

местно с партнерами и участниками Консорциума приняли 

участие в реализации 57 НИОКТР проектов в интересах 45 

высокотехнологичных предприятий с общим объемом фи-

нансирования более 1 млрд рублей.  

Были разработаны высокотехнологичные решения 

для конструкции газотурбинного двигателя нового поколе-

ния, ряда автомобилей, электромобиля, несущей системы 

вертолета, арктических саней для перевозки крупногаба-

ритных многотонных грузов, системы очистки бурового 

раствора, самолета-амфибии и многих других высокотех-

нологичных изделий. 

В Центре НТИ СПбПУ в 2018 году прошли образова-

тельную подготовку свыше 2000 специалистов с высшим 

образованием со всей России по различным направлени-

ям повышения квалификации в области «сквозной» циф-

ровой технологии «Новые производственные технологии» 

(совместно с участниками Консорциума – свыше 3300 спе-

циалистов). Более 22 000 человек в 2018 году стали слу-

шателями различных программ, курсов и лекций по новым 

производственным технологиям, проведенных специали-

стами Центра НТИ СПбПУ. 
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