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ВВЕДЕНИЕ

Пандемия коронавирусной инфекции (COVID-19) продолжает оказывать существенное влияние 
на развитие экономики всего мира. По состоянию на 2020 год наиболее серьезными последст-
вия пандемии оказались для промышленного производства (25 из 25 баллов) и для сферы 
туризма и транспорта, на третьем месте – торговля (23 балла, см. рисунок 1) [1].

Рисунок 1. Влияние COVID-19 на разные секторы экономики  
(1 балл – минимальное влияние, 5 баллов – максимальное влияние) 
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Значительное влияние пандемия оказала и на развитие процессов цифровой трансформации, 
не только формируя новые вызовы в условиях кризисных экономических явлений, но и повышая 
востребованность цифровых технологий.

В феврале 2021 года компания Accenture подготовила ежегодный отчет Technology Vision 2021 
– прогноз основных технологических трендов на ближайшие 3 года [2]. 

В исследовании отмечается, что во время глобальной пандемии COVID-19 благодаря цифровым 
технологиям стало возможным создание новых решений и подходов во многих отраслях, став 
«спасательным кругом» для бизнеса. По данным Accenture Technology Vision 2021, за последнее 
время ведущие предприятия вынуждены были «сжать» десятилетний план цифровой транс-
формации в 2–3 года.

В Technology Vision 2021 определены пять ключевых трендов, которые компаниям необходимо 
будет учесть в течение следующих трех лет для ускорения изменений во всех сферах бизнеса. 
Один из таких трендов – цифровые двойники, ведущие к появлению зеркального мира – циф-
рового отражения физической реальности.
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ВОСТРЕБОВАННОСТЬ ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

Согласно данным Google Trends, с 2016 года наблюдается взрывной рост интереса к теме циф-
ровых двойников – см. рисунок 1 (статистика Google Trends доступна с января 2004 года) и рису- 
нок 2. По данным на октябрь 2021 года, по запросу «Digital Twin» поисковая система Google 
выдает около 420 млн результатов, а сам запрос характеризуется как сверхпопулярный.

Согласно оценке интереса к теме цифровых двойников за последние пять лет в Google Trends, 
наибольшее количество запросов приходится на такие города, как Сеул (Южная Корея), Мюнхен 
(Германия), Бангалор (Индия), Токио (Япония), Сингапур, Йокогама (Япония), Берлин (Германия), 
Ченнаи (Индия), Москва (Россия), Лондон (Великобритания).

Рисунок 2. Google Trends. Динамика популярности темы «Цифровой двойник»  
(«Digital Twin»), январь 2004 г. – октябрь 2021 г.

Источник: Google Trends1

Рисунок 3. Google Trends. Динамика популярности темы «Цифровой двойник» («Digital 
Twin») за последние 5 лет (октябрь 2017 г. – октябрь 2021 г.)

Источник: Google Trends

Востребованность и значимость данной технологии для различных отраслей экономики также 
подчеркиваются представителями научного сообщества и экспертами крупнейших компаний 
мира. Ниже приведены некоторые цитаты, в которых раскрываются цели, задачи и особен- 
ности цифровых двойников.

1  Числа обозначают уровень интереса к теме по отношению к наиболее высокому показателю в таблице для опре-
деленного периода времени. 100 баллов означают наивысший уровень популярности запроса, 50 – уровень популяр-
ности запроса, вдвое меньший по сравнению с первым случаем. Отметка «Примечание» на графике соответствует дате 
внесения изменений в политику сбора данных Google.
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«В технологии цифровых двойников наша цель – проектировать продукт 
виртуально, тестировать его виртуально, виртуально производить и обес- 
печивать виртуальную техническую поддержку. Мы хотим, чтобы все это 

выполнялось в рамках комплексного, целостного, кросс-дисциплинарного под-
хода».

Профессор Майкл Гривс (Michael Grieves),  
научный специалист Технологического института Флориды (с 2013 г.),  

консультант NASA (2009–2019 гг.)

«Главная задача цифрового двойника – создание, тестирование и стро-
ительство техники NASA в виртуальной среде. Только когда инженеры 
убеждаются, что цифровой двойник удовлетворяет всем требованиям, 

осуществляется переход к реальному производству. Затем нужно обеспечить 
обратную связь реальной конструкции с цифровым двойником при помощи дат-
чиков, причем сделать это таким образом, чтобы цифровой двойник содержал 
всю информацию, которую можно было бы получить при технических осмотрах данной реальной 
конструкции».

Джон Викерс (John Vickers), 
ведущий эксперт NASA в области передовых производственных технологий

 

«Большинство определений цифровых двойников сложны, но это не слож-
ная идея. Цифровые двойники используются для реактивных двигателей, 
марсохода, полупроводникового чипа, зданий и многого другого. Что дей-

ствительно делает цифрового двойника сложным, так это отсутствие понимания  
и стандартизации».

Ричард Соли (Richard Soley),  
исполнительный директор Digital Twin Consortium, председатель и главный 

исполнительный директор OMG, исполнительный директор Cloud Standards Customer 
Council, исполнительный директор Industrial Internet Consortium

«Технология цифровых двойников уже давно готова к внедрению  
и может помочь вам решить реальные проблемы. Технология может  
использовать искусственный интеллект для непрерывного мониторинга  

и более точных прогнозов, а также для аналитики, чтобы вы могли лучше управ-
лять своим оборудованием и процессами. Мы внедряем технологию цифровых 
двойников и на производстве: от отдельных производственных линий до целых 
заводов или фабрик. Технология улучшается и приносит все более качественные результаты. Дру-
гим важным достоинством цифровых двойников является их потенциал для моделирования. Если  
вы определите, как должен выглядеть процесс ремонта, вы можете смоделировать его с помощью  
цифрового двойника, чтобы убедиться, что результаты ремонта будут успешными. И тогда вы  
направите нужного специалиста в нужное время с нужными инструментами».

Дебора Шерри (Deborah Sherry),  
генеральный директор и главный коммерческий директор GE Digital в Европе

Востребованность технологии цифровых двойников
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«Цифровые двойники поддерживают весь жизненный цикл, от проектиро-
вания до строительства и ввода в эксплуатацию, вплоть до эксплуатации. 
С помощью цифровых двойников клиенты могут прогнозировать будущее 

состояние своих моделей, а также моделировать потенциальные изменения. Циф-
ровой двойник помогает повысить ценность IoT-данных в модели. Очень важно 
подключаться к устройствам и датчикам в реальном мире, чтобы обеспечить полу-
чение данных о функционировании в реальном времени, а не просто идеализированное состояние 
системы».

Сэм Джордж (Sam George),  
директор Azure Internet of Things, Microsoft 

«Boeing переходит к моделе-ориентированному инжинирингу (Model-Based 
Engineering), оцифровывая всю систему проектирования и разработки,  
вплоть до цепи поставок, и связывая ее в рамках единой платформы  

с производственной системой, а также со службами технического обслуживания  
и ремонта. Полученный таким образом цифровой жизненный цикл можно рассма-
тривать и в качестве цифровых двойников всех самолетов Boeing».

Деннис Мюленберг (Dennis Muilenberg),  
председатель совета директоров, президент и главный исполнительный директор 

компании Boeing (2015–2019 гг.)

«Понятие “цифровой двойник” для разных людей может означать разное. Еще 
20 лет назад мы строили 3D-модели изделий для наших заказчиков, опре-
деляли взаимосвязи объектов в больших сборках, имитируя цифровой двой-

ник изделия. Он существовал уже тогда. Но ценность цифрового двойника зави- 
сит от того, насколько точно вы можете с его помощью моделировать физический 
мир и поведение в нем вашего объекта. В моем понимании цифровой двойник 
– один, но его представлений может быть множество. При этом ценность цифрового двойника  
для каждого своя, и она зависит от задач заказчика. Развитие технологии цифрового двойника 
будет выражаться в ещё больших усилиях вендоров, направленных на то, чтобы как можно точнее 
представить физический объект в виде цифрового двойника».

Тони Хеммельгарн (Tony Hemmelgarn),  
председатель совета директоров и президент  
компании Siemens Digital Industries Software 

«Численное моделирование – единственный способ, позволяющий пол- 
ностью раскрыть огромную ценность, заключенную в цифровых двойниках».

Аджей Гопал (Ajei Gopal),  
президент и исполнительный директор Ansys 
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«Определение цифрового двойника – «в глазах смотрящего». Всё зависит  
от того, что вы хотите заложить в него и затем отслеживать в течение жиз-
ненного цикла продукта».

Брайан Томпсон (Brian Thompson),  
первый вице-президент CAD-подразделения PTC

«Гибридный двойник ESI основан на виртуальном прототипе, к которому  
добавляются три дополнительных уровня моделирования: моделирование 
систем для активации продукта (например, электропроводка, механизмы  

и т. д.), затем моделирование окружающей среды продукта и то, как он работает  
в этом контексте; наконец, взаимодействие между продуктом, системой и средой  
в процессе эксплуатации».

Ален де Рувре (Alain de Rouvray),  
основатель и генеральный директор компании ESI Group

«Цифровой двойник может использоваться на стадиях разработки, произ-
водства и эксплуатации устройства или реализации процесса. Цель его  
использования заключается в возможности более детально и тонко пони-

мать, прогнозировать, оптимизировать и контролировать реальную систему, осно-
ванную на виртуальной модели».

Эд Фонтес (Ed Fontes),  
технический директор COMSOL

«Вся промышленность ушла в цифровые двойники. Цифровые двойники –  
это не цифровые тени, когда мы датчиками всё обвешиваем и полу- 
чаем Big Data и 90% мусорных данных. Это математические модели  

высокого уровня адекватности, которые позволяют нам описывать с высокой сте- 
пенью точности поведение объекта во всех ситуациях и на всех этапах жизнен- 
ного цикла, включая аварийные ситуации и так далее; указывают нам, соответ-
ственно, критические зоны, критические параметры, где датчики размещать. И соответственно,  
у мировых лидеров, с которыми мы работаем более десяти лет, – половина бизнеса в цифро-
вых двойниках. То есть выходит продукт, материализуется за 3-4 месяца тогда, когда требует  
конъюнктура рынка. Это резко меняет структуру интеллектуальной собственности, она уходит  
в интеллектуальные ноу-хау и, соответственно, хранится в цифровых двойниках. 		   

Почему? Потому что мы смотрим, как выросла экономика Китая, она выросла через «науче-
ние через копирование». Соответственно, всё, что вышло на рынок, материальное, мгновенно  
подлежит копированию во всех центрах реверсивного инжиниринга, вплоть до химического сос- 
тава материалов. Поэтому темпы развития принципиально другие.			    

Соответственно, происходит цифровая трансформация бизнес-процессов и бизнес-моделей, и клю- 
чевым понятием, мейнстримом в цифровой экономике и в промышленности, которое интегрирует  

Востребованность технологии цифровых двойников



9

и робототехнику, и промышленный интернет, и большие данные, и искусственный интеллект и так  
далее – [становятся] конечно же, цифровые двойники, а на этапе эксплуатации – цифровые 
тени».	

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ,  
руководитель Центра НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 

«Технология цифровых двойников может применяться на всех этапах жиз-
ненного цикла продукта, от моделирования, прогнозирования и оптими-
зации продукта до систем производства и эксплуатации. Благодаря воз-

можностям междисциплинарного моделирования, анализа данных и машинного 
обучения цифровые двойники позволяют смоделировать и оценить влияние изме- 
нений требований, сценариев использования, технологий производства, условий 
окружающей среды и множества других переменных на работоспособность двигателя. Можно 
утверждать, что цифровой двойник – это продолжение парадигмы управления жизненным циклом 
изделий (PLM) с использованием достижений в цифровизации объектов».

Юрий Шмотин,  
заместитель генерального директора – генеральный конструктор АО «ОДК»,  

д-р техн. наук

«В успешном опыте внедрения цифровой энергетики основной акцент  
делается на интеллектуальном управлении распределенной генерацией  
электроэнергии в сетевых энергетических системах, элементами которых  

являются единицы энергетического оборудования. Именно они представлены циф- 
ровыми двойниками. При этом цифровые двойники собственно энергетического  
оборудования разрабатываются исходя из простых, как правило, балансных моде- 
лей протекающих в них технологических процессов. 		  

Между тем реальные процессы турбулентного тепломассопереноса, горения, фазовых переходов  
и физико-химических превращений имеют сложный, неравновесный и многомасштабный характер. 
Упрощенное моделирование таких процессов равновесными балансными моделями может привести 
к существенным ошибкам, что способно свести на нет все конкурентные преимущества цифро-
вой энергетики. Однако более адекватные физико-математические модели упомянутых явлений 
зачастую сложны для интеграции в цифровой двойник (как, например, вихреразрешающие модели 
турбулентности), а то и вовсе отсутствуют. Отсюда возникла идея восполнить недостатки совре-
менных математических моделей сложных турбулентных и реагирующих течений за счет приме-
нения адаптивных самообучающихся методов управления, в частности нейросетевых технологий  
и машинного обучения. Интеллектуальное управление повышает эффективность технологических 
процессов, происходящих в энергетическом оборудовании, и дает дополнительный толчок разви-
тию цифровой энергетики».

Дмитрий Маркович,  
руководитель лаборатории моделирования энергетических процессов  

Института теплофизики СО РАН, академик  
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«Цифровой двойник» – это совокупность сведений об изделии – малень-
ком или большом, составном или индивидуальном. Это массив информа-
ции, который содержит в себе все сведения о его конструкции, расчeтных  

параметрах, способе производства, испытаниях, ресурсе и т.д. <…> На практике  
использование цифрового двойника должно значительно повысить скорость дос- 
тупа к этой информации и, соответственно, скорость работы с изделиями на всех 
стадиях жизненного цикла».

Михаил Гордин,  
и.о. ректора МГТУ имени Н.Э. Баумана

«Под цифровым двойником подразумевается комплекс цифровых технологий, 
которые используют подходы статистического анализа, машинного обуче-
ния, химии, физики, теории управления, теории надежности, теории массо-

вого обслуживания, численного моделирования, оптимизации. Цифровой двойник 
позволяет по минимальным ключевым параметрам воспроизвести все остальные 
показатели объекта. Это как, например, по верхушке айсберга мы определили  
бы его точный объем и форму. С помощью этой технологии можно решать различные классы задач 
диагностики состояния объекта, прогнозирования, оптимизации работы, управления».

Дмитрий Шварц,  
руководитель направления отдела исследования и разработки  

Центра цифровых инноваций ПАО «Газпром нефть»

«Ключевой целью дальнейшего развития [суперкомпьютерных технологий]  
станет совершенствование и внедрение новых технологий на основе циф- 
ровых двойников изделий. Они обеспечат качественно новый уровень исполь- 

зования вычислений при проектировании, создании и сопровождении на всех эта-
пах жизненного цикла высокотехнологичной продукции».

Рашит Шагалиев,  
заместитель директора Российского федерального ядерного центра – Всероссийского 
научно-исследовательского института экспериментальной физики (РФЯЦ-ВНИИЭФ),  
заместитель научного руководителя РФЯЦ-ВНИИЭФ, первый заместитель директора 

ИТМФ РФЯЦ-ВНИИЭФ, начальник математического отделения, доктор физ.-мат. наук

«Многие предприниматели считают, что у них есть цифровой двойник только 
потому, что они создали цифровую модель своей продукции или производ-
ства. … Для цифрового двойника должны быть цифровой образец (Digital 

Master) и цифровая тень (Digital Shadow). Если вы соедините оба, вы получите циф-
рового двойника».

Кай Линдоу (Kai Lindow),  
профессор Института промышленных систем и технологий проектирования  

Общества Фраунгофера

Востребованность технологии цифровых двойников
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«Цифровые двойники – основное направление нашего подразделения.  
Их применение позволяет в разы сократить сроки, затраченные на проек- 
тирование. Испытания на виртуальных стендах позволяют многократно 

проводить проверки и заранее просчитывать все возможные отказы и поведение  
машины. За цифровыми двойниками большое будущее. В перспективе испытания 
на цифровых двойниках станут обыденностью, а процесс разработки будет идти 
параллельно с испытаниями».

Татьяна Маковская,  
инженер научно-исследовательского центра суперкомпьютерных технологий  

ОКБ Сухого

ФОРМИРОВАНИЕ ЕДИНОГО ПОДХОДА К ТЕХНОЛОГИИ  
ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

В последние годы одной из важных задач становится формирование единой терминологии  
и стандартизация в области цифровых двойников, для чего создаются консорциумы, рабочие 
группы, сообщества. Тем не менее до сих пор интерпретации цифрового двойника, которые 
используют большинство компаний, зачастую не являются определениями в строгом смысле 
слова и зависят непосредственно от специфики деятельности компании, а иногда и от кон-
кретного проекта.

В экспертном инженерном сообществе также нет единого понимания термина «цифровой 
двойник». 

В опросе с участием более 250 инженеров, проектировщиков, управленцев, проведенном  
в 2020 году компанией Engineering.com при спонсорской поддержке Dassault Systèmes [3]: 

•	 30% респондентов назвали цифровым двойником полностью определенную модель, предназна-
ченную для всестороннего моделирования поведения объекта/продукта; 

•	 17% определили цифровой двойник как модель с некоторой степенью подобия реальному про-
дукту, которая получает данные с установленных на нем датчиков; 

•	 12% респондентов ответили, что цифровой двойник – это просто 3D-модель; 

•	 10% сообщили, что не знают, что это такое; 

•	 1% опрошенных считают цифровой двойник либо недостижимым идеалом, либо маркетинговой 
шумихой.

В ряде публикаций рассматриваются подходы по разделению терминологии цифровых двой-
ников, применяемых в высокотехнологичной промышленности. 

Наиболее широкая трактовка подразумевает, что цифровой двойник – это некоторое (любое) 
виртуальное представление реального объекта (физического двойника). 
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Рисунок 4. Понимание концепции цифровых двойников.  
Данные опроса Engineering.com, 2020 год 

Полностью определенная модель, позволяющая проводить
всеобъемлющее моделирование поведения продукта

Модель, подобная реальному продукту, которая
получает данные с установленных на нем датчиков

3D-модель

Модель производственного процесса, которая
получает данные с датчиков на реальном заводе

Связь с физическим двойником

Моделирование производственного процесса

Динамическая модель

Недостижимый идеал или маркетинговая шумиха

Всё вышеперечисленное

Я не знаю

30%

17%

12%

6%

5%

2%

2%

1%

15%

10%

Источник: опрос Engineering.com 

Ряд определений подразумевают, что цифровой двойник – это виртуальное представление 
объекта, с которым при помощи IoT-технологий обеспечивается обратная связь. 

В то же время отдельно выделяются наукоeмкие цифровые двойники, построенные на основе 
высокоточного системного инженерного моделирования, обеспечивающие наиболее полное 
представление об объекте/процессе. Иногда для таких цифровых двойников используется 
отдельная терминология: 

•	 Physics-Based Digital Twins (цифровые двойники на основе физических законов) [4–6]; 

•	 Physics Driven Digital Twins (цифровые двойники, «управляемые» физическими законами) [7, 8];

•	 Engineering Simulation Digital Twins (цифровые двойники на основе инженерного моделирова-
ния) [9];

•	 Experimentable Digital Twins (экспериментально подтверждeнные цифровые двойники) [10, 11]. 

Значимость формирования единого подхода, единых стандартов и тесного взаимодействия 
высокотехнологичных компаний и организаций в рамках разработки цифровых двойников 
подчеркивают многие компании-лидеры. Для разработки единых стандартов и подходов 
формируются консорциумы и рабочие группы. Многие консалтинговые и аналитические ком-
пании также работают в данном направлении, тем не менее предлагаемые формулировки  
на момент публикации данного обзора не являются общепринятыми. Ниже приведена инфор-

Формирование единого подхода к технологии цифровых двойников
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мация о некоторых крупных рабочих группах, сообществах, компаниях и организациях, кото-
рые уже представили результаты исследований в области формализации и стандартизации 
технологии цифровых двойников.

Digital Twin Consortium

О создании Консорциума по цифровым двойникам (Digital Twin Consortium, DTC) было объяв-
лено в мае 2020 года [12, 13].

В Digital Twin Consortium вошли такие компании и организации, как Microsoft, Dell, Lendle-
ase и Ansys, Air Force Research Lab (AFRL), Bentley Systems, Executive Development, Gafcon, 
Geminus.AI, Idun Real Estate Solutions AB, imec, IOTA Foundation, IoTIFY, Luno UAB, New South 
Wales Government, Ricardo, Willow Technology, WSC Technology и др. 

В июле 2020 года Центр НТИ СПбПУ присоединился к консорциуму, став первой российской 
организацией в DTC. 

В настоящее время в консорциуме сформированы отраслевые группы для обсуждения и обмена 
опытом по разработке и применению цифровых двойников. Также была создана отдельная 
рабочая группа, отвечающая за формирование общей терминологии и определений, отно-
сящихся к цифровым двойникам, – Technology, Terminology & Taxonomy WG (рабочая группа  
по технологиям, терминологии и таксономии).

«Цифровой двойник – это виртуальная модель процесса, продукта или услуги, которая  
позволяет проводить анализ данных и мониторинг систем с помощью численного модели-
рования». 

Краткое определение цифрового двойника, представленное на сайте организации  
на момент создания Digital Twin Consortium

Данное определение существенно уточнялось и расширялось участниками рабочей группы  
по технологиям, терминологии и таксономии.

16 ноября 2020 года состоялась ежеквартальная встреча членов DTC, ключевым событием 
которой стала презентация определения цифрового двойника.

Согласно приведенной DTC трактовке, цифровой двойник – это виртуальное представление 
реальных (real-world) сущностей (entities) и процессов, синхронизированных с определенной 
частотой и точностью.

•	 Системы на основе цифровых двойников трансформируют бизнес, ускоряя целостное восприя-
тие (holistic understanding), принятие оптимальных решений и эффективность действий.

•	 Цифровые двойники используют и исторические, и полученные в режиме реального времени 
данные, чтобы представить прошлые и настоящие, а также моделировать предполагаемые 
будущие ситуации.

•	 Применение цифровых двойников вызвано результатами, цифровые двойники адаптированы  
к сценариям использования, основаны на интеграции, построены на данных, исходят из знаний 
предметной области и реализованы в системах IT/OT (информационных/операционных техно-
логий).
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Основополагающие элементы определения отражены в первом предложении: виртуальное 
представление, сущности и процессы реального мира, которые оно представляет, а также 
механизм, с помощью которого сущности виртуального и реального мира синхронизируются. 
Ниже представлено оригинальное определение (на английском языке), сформулированное 
членами DTC.

«A digital twin is a virtual representation of real-world entities and processes, synchronized  
at a specified frequency and fidelity.						       

•	 Digital twin systems transform business by accelerating holistic understanding, optimal deci-
sion-making, and effective action.

•	 Digital twins use real-time and historical data to represent the past and present and simulate 
predicted futures.

•	 Digital twins are motivated by outcomes, tailored to use cases, powered by integration, built  
on data, guided by domain knowledge, and implemented in IT/OT systems.

The foundational elements of the definition are captured in the first sentence: the virtual repre-
sentation, the real-world entities and processes it represents, and the mechanism by which the 
virtual and real-world entities are synchronized».

Определение цифрового двойника Digital Twin Consortium,  
ноябрь 2020 года

NAFEMS

Национальное агентство конечно-элементных методов и стандартов Великобритании (National 
Agency of Finite Element Methods and Standards, NAFEMS) посвятило теме цифровых двойни-
ков ряд семинаров и вебинаров с участием экспертов Ansys, Dassault Systèmes, Siemens, Altair 
Engineering, ESI и других (например, «Digital Twin – An Engineers’ Perspective», 2017 год; 
«Simulation & Digital Twins: Behind the Buzzwords», 2018 год; «How to Tell the Difference 
Between a Model and a Digital Twin», 2019 год). 

В 2018 году апрельский выпуск журнала NAFEMS «Benchmark» был посвящен цифровым 
двойникам («Digital Twins. Believe the Hype?»). В статье «Digital Twin – Looking Behind the 
Buzzwords» Алтеи де Соуза (Althea de Souza) из NAFEMS приводятся результаты обсужде-
ний по трактовкам термина и значимости самой технологии, в том числе дано определение, 
предложенное Родом Дрейсбахом (Rod Dreisbach), председателем совета NAFEMS: цифро-
вой двойник – это основанное на физических законах динамическое компьютерное пред-
ставление реального объекта, которое использует распределенное управление информацией  
и технологии виртуальной / дополненной реальности для мониторинга объекта, а также для 
совместного использования и обновления дискретных данных между виртуальным и реальным 
продуктами в динамическом режиме. 
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NPL

Национальная физическая лаборатория Великобритании (National Physical Laboratory, NPL)  
в настоящее время не использует единого стандарта для технологии цифровых двойников,  
но делаются попытки формализовать термин. 

Так, в 2019 году в рамках семинара «How to Tell the Difference Between a Model and a Digital 
Twin» Луиза Райт (Louise Wright), специалист в области моделирования в NPL, использовала 
определение, предложенное Родом Дрейсбахом из NAFEMS.

Луиза Райт также добавила к данному определению ряд комментариев:

•	 к положению «основанный на физических законах» можно добавить эмпирические и наблю-
даемые взаимосвязи между переменными;

•	 распределенное управление информацией и технологии виртуальной реальности не являются 
необходимыми;

•	 существование реального объекта необходимо: «цифровой двойник для проектирования» – 
это модель. 

CIMdata

В публикации «Evolving from Digital Prototypes to Physics-Based Digital Twins» [4], под-
готовленной экспертами CIMdata в 2018 году, цифровой двойник определяется как «умное» 
(динамичное) виртуальное представление (цифровая модель) реального продукта, процесса 
производства или процесса использования продукта. Цифровой двойник обладает требуемой 
точностью, для того чтобы предсказывать и оптимизировать фактическую производительность 
реального объекта в процессах эскизного и технического проектирования, а также изготовления. 

Цифровой двойник – это «живая» и эволюционирующая сущность, которая сопровождает 
реальный продукт на протяжении всего его жизненного цикла, меняясь вместе с физической 
версией, и постоянно обновляется, чтобы отразить улучшения в разработке продуктов и про-
цессов (см. рисунок 5).

Как отмечается в статье, многие представители промышленности считают, что цифрового 
двойника не существует до тех пор, пока конкретный продукт или процесс не стал частью 
реального мира и не стал соответствовать конкретной выпущенной виртуальной модели 
(as-built or as-released virtual model), которая затем становится цифровым двойником дан-
ного реального объекта (например, автомобиля XYZ серии A модели 2018 года) или про-
цесса (например, процесса производства шасси для серии A модели 2018 года продуктовой 
линейки XYZ).

С другой стороны, в статье констатируется, что современные подходы к разработке и произ-
водству продукции предполагают проведение огромного количества виртуальных испыта-
ний, предваряющих появление реального продукта или процесса. Для этого разрабатываются 
аналитические модели (нередко называемые цифровыми прототипами), которые создаются 
с начала разработки концепта, до того, как появляется физический прототип, соответствую-
щий этому конструктивному решению. При этом компании используют данные, полученные 
из реального мира: например, цифровые модели продукции схожей конструкции или про-
дукции предыдущего поколения, содержащей значительную долю аналогичных компонентов  
и подсистем; исторические данные о такой продукции, накопленные в рамках лабораторных, 
стендовых и других испытаний, а также во время эксплуатации.
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Рисунок 5. CIMdata. Концепция цифрового двойника

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [4]

Такие данные применяются для уточнения и валидации моделей цифровых прототипов.  
С этой точки зрения можно утверждать, что цифровой прототип эволюционирует в цифро-
вого двойника еще на стадии разработки продукта.

ABI Research

В исследовании консалтинговой и аналитической компании ABI Research «Цифровые двой-
ники: что необходимо знать производителям и поставщикам технологий» («Digital Twins: 
What Manufacturers and Technology Suppliers Need to Know», август 2021 года) [14], даны 
следующие определения терминов «цифровой двойник» и «цифровая нить».

Цифровые двойники – это цифровые представления реальных сущностей (датчиков, устройств, 
машин, процессов, сложных систем и даже людей / живых существ или целых объектов), 
используемых для достижения бизнес-результатов. Они обеспечивают связь, управление 
метаданными, управление данными, расширенную аналитику и часто интеграцию с бизнес-
приложениями и системами процессов.

Цифровая нить – это «клей», который «скрепляет» цифровой двойник и обеспечивает связь 
и взаимодействие между компонентами цифрового двойника. Это запись о сроке службы про-
дукта или системы от ее создания до удаления. Это эффективная технология (для цифро-
вых двойников), которая сопровождает конструкцию от самого раннего замысла (CAD) вплоть  
до эксплуатации.

В исследовании ABI Research предлагается рассматривать четыре типа цифровых двойников: 
базовый цифровой двойник (Basic Digital Twin), интеллектуальный двойник (Intelligent Twin), 
двойник для моделирования (Simulation Twin) и исполняемый цифровой двойник (Executable 
Twin).

Формирование единого подхода к технологии цифровых двойников
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Рисунок 6. ABI Research. Четыре типа цифровых двойников

Источник: ABI Research

Базовый цифровой двойник (Basic Digital Twin)

Настоящий цифровой двойник требует представления реального объекта (актива) практи- 
чески в реальном времени. В нем хранятся данные и аналитическая информация, полученная 
в результате мониторинга, что позволяет инженерам и другим сотрудникам или партнерам 
получать полезные для них сведения. Это больше, чем простая система оповещения, поскольку 
возможности хранения данных сочетаются с возможностью видеть объекты (активы) в режиме, 
близком к реальному времени, и, что немаловажно, с контекстом для получения информации 
о частях объектов или процессах, наблюдать за которыми затруднительно.

Интеллектуальный двойник (Intelligent Twin)

Интеллектуальные двойники выходят на следующий уровень, который превосходит возмож-
ности базового хранилища и мониторинга за счет выполнения и предоставления действен-
ной аналитики. Этот уровень включает в себя распознавание образов (pattern recognition) 
и может обеспечить более ценные варианты использования, такие как предиктивное (pre-
dictive maintenance)2 и прескриптивное техническое обслуживание (prescriptive maintenance)3  

на основе двойников. Использование машинного обучения для собранных данных и более 
продвинутая аналитика на отдельных или нескольких конечных точках – общие черты этого 
уровня зрелости.

Двойник для моделирования (Simulation Twin)

Такие двойники характеризуются моделированием на основе реальных данных или законов-
физики (physical or physics-based simulations), в ходе которого собираются наборы данных  

2  Его называют также прогнозным, прогнозирующим и диагностическим техническим обслуживанием.

3  Его называют также предписывающим и предписательным техническим обслуживанием.
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датчиков и запускается моделирование для отслеживаемых компонентов, чтобы определить 
реальное воздействие на такие факторы, как долговечность и износ, на процессы и произво-
дительность или на общее конструктивное решение.

Исполняемый двойник (Executable Twin)

Общая предпосылка и ключевой атрибут этой наиболее продвинутой стадии цифрового двой-
ника заключается в том, что модели двойников включают в себя не только двойник самого 
объекта (актива), но и среду, в которой он работает. В конечном итоге это означает обеспечение 
качества за счет обратной связи и, возможно, трехмерное и пространственное картирование, 
которое может быть достигнуто с помощью данных от стационарных или портативных датчи-
ков (например, видео). Еще одна значимая характеристика – способность точно выполнять или 
реализовывать команды на физической модели благодаря цифровому моделированию.

ТК 700 «Математическое моделирование  
и высокопроизводительные вычислительные технологии»

В 2020–2021 годах в рамках разработки национального стандарта ГОСТ Р 57700.37–2021 
«Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники изделий. Общие положения» 
[15] было дано определение термина «цифровой двойник изделия». 

Разработка стандарта велась специалистами Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые произ-
водственные технологии» под руководством проректора по цифровой трансформации СПбПУ 
А.И. Боровкова совместно со специалистами ФГУП «Российский федеральный ядерный центр 
– Всероссийский научно-исследовательский институт экспериментальной физики» (ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ») под руководством заместителя директора ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», 
заместителя научного руководителя ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», руководителя приоритетного 
технологического направления «Технологии высокопроизводительных вычислений, включая 
суперкомпьютерные технологии» Р.М. Шагалиева в соответствии с программами националь-
ной стандартизации на 2020 и 2021 годы (подробнее см. [16]).

Стандарт создавался совместно с полномочными представителями 25 высокотехнологичных 
предприятий и отраслевых институтов России, вошедших в специально созданную рабочую 
группу «Цифровые двойники» ТК 700: ФГУП «Крыловский государственный научный центр», 
ФГУП «ВНИИ «Центр», Концерна ВКО «Алмаз-Антей», Корпорации «Тактическое ракетное 
вооружение», ФГУП «ЦАГИ», ГК «Роскосмос», ГК «Росатом» и др. В основу разработанного 
документа положен многолетний опыт СПбПУ и ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» в области цифро-
вого проектирования и моделирования, практика организаций – участников обсуждений стан-
дарта, а также ряд уже существующих нормативно-технических документов, использующихся 
при разработке изделий промышленности.

Стандартом введено следующее определение:

цифровой двойник изделия: Система, состоящая из цифровой модели изделия (при 
наличии изделия) и двусторонних информационных связей с изделием и (или) его состав-
ными частями. 

П р и м е ч а н и я

1 Цифровой двойник разрабатывается и применяется на всех стадиях жизненного цикла изделия.

2 При создании и применении цифрового двойника изделия участникам процессов жизненного цикла  
(по ГОСТ Р 56135) рекомендуется применять программно-технологическую платформу цифровых двойников.

Формирование единого подхода к технологии цифровых двойников
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В свою очередь, 

цифровая модель изделия: Система математических и компьютерных моделей, а также 
электронных документов изделия, описывающая структуру, функциональность и поведе-
ние вновь разрабатываемого или эксплуатируемого изделия на различных стадиях жиз-
ненного цикла, для которой на основании результатов цифровых и (или) иных испытаний  
по ГОСТ 16504 выполнена оценка соответствия предъявляемым к изделию требованиям.

П р и м е ч а н и я

1 Цифровая модель создается с использованием ПО КМ и (или) инструментальных программных и иных средств.

2 Цифровая модель должна описывать структуру, функциональность и поведение разрабатываемого или эксп- 
луатируемого изделия на тех стадиях жизненного цикла, которые установлены в соответствующих техничес- 
ких заданиях.

3 Наполнение и функциональность цифровой модели зависит от стадии жизненного цикла изделия.

4 Оценка соответствия цифровой модели изделия в общем случае включает в себя процедуры верификации  
и валидации математических моделей по ГОСТ Р 57188, компьютерных моделей и ПО КМ по ГОСТ Р 57700.1, 
ГОСТ Р 57700.2, ГОСТ Р 57700.24, ГОСТ Р 57700.25.

5 Под электронными документами понимаются электронные документы по ГОСТ 2.001, ГОСТ 3.1001, ГОСТ 
3.1102, ГОСТ 19.101, ГОСТ 34.601, ГОСТ Р 58301.

В соответствии со стандартом, цифровой двойник разрабатывается и применяется на всех 
стадиях жизненного цикла изделия, изменяясь на каждой стадии. Наполнение и функцио-
нальность цифрового двойника зависит от стадии жизненного цикла изделия. 

ЦД-Р – цифровой двойник, наполнение и функциональность которого определяется в ходе 
реализации стадии разработки изделия. 

ЦД-П – цифровой двойник, наполнение и функциональность которого определяется в ходе 
реализации стадии производства изделия. 

ЦД-Э – цифровой двойник, наполнение и функциональность которого определяется в ходе 
реализации стадии эксплуатации изделия.

При этом жизненный цикл изделия рассматривается в соответствии с ГОСТ Р 56136–2014. 
Действие стандарта ограничивается стадиями разработки, производства и эксплуатации 
изделия.

Наряду с терминами «цифровой двойник изделия» и «цифровая модель изделия» стандар-
том впервые введены следующие термины:

•  адекватность модели;

•  валидация модели изделия;

•  валидация программного обеспечения компьютерного моделирования;

•  верификация программного обеспечения компьютерного моделирования;

•  многоуровневая система требований;

•  сертификация программного обеспечения компьютерного моделирования;

•  цифровой (виртуальный) испытательный полигон;

•  цифровой (виртуальный) испытательный стенд;

•  цифровые (виртуальные) испытания.
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Рисунок 7. ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые 
двойники изделий. Общие положения». Определение цифрового двойника изделия

Разработка ЦД может осуществляться как для разрабатываемых изделий
(еще не созданных), так и для изделий, ранее спроектированных и (или) уже эксплуатируемых 

цифровой двойник изделия; ЦД: Система, состоящая из цифровой модели изделия и двусторонних 
информационных связей с изделием (при наличии изделия) и (или) его составными частями. 
П р и м е ч а н и я
1 Цифровой двойник разрабатывается и применяется на всех стадиях жизненного цикла изделия.
2 При создании и применении цифрового двойника изделия участникам процессов жизненного цикла (по ГОСТ Р 56135)
рекомендуется применять программно-технологическую платформу цифровых двойников.

ЦД-Р − цифровой двойник, 
наполнение 
и функциональность которого 
определяется в ходе 
реализации стадии 
разработки изделия

ЦД-П − цифровой двойник, 
наполнение 
и функциональность которого 
определяется 
в ходе реализации стадии 
производства изделия

ЦД-Э − цифровой двойник, 
наполнение 
и функциональность которого 
определяется 
в ходе реализации стадии 
эксплуатации изделия

1. Разработка (ЦД-Р) 2. Производство (ЦД-П) 3. Эксплуатация (ЦД-Э)

t

Источник: Центр НТИ СПбПУ

Стандарт был утвержден приказом Росстандарта № 979-ст от 16 сентября 2021 года, введе-
ние в действие запланировано на 1 января 2022 года [17].

Нормативный документ устанавливает общее понятие цифрового двойника изделия, а также 
общие положения и требования по разработке и применению цифровых двойников изде-
лий. Стандарт распространяется на изделия машиностроения. На его основе допускается, при 
необходимости, разрабатывать стандарты, устанавливающие требования к цифровым двой-
никам изделий различных отраслей промышленности с учетом их специфики.

Отметим также, что в рамках разработки ГОСТ Р 57700.37–2021 участниками рабочей группы 
обсуждалась необходимость создания серии отраслевых стандартов по разработке и приме-
нению цифровых двойников изделий для высокотехнологичных отраслей промышленности. 
Эта масштабная работа, требующая вовлеченности широкого круга экспертов из соответству-
ющих отраслей, должна будет опираться на разработанный стандарт.

Подобного рода проекты обсуждаются в мировом сообществе, но пока ГОСТ Р 57700.37–2021 
«Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники изделий. Общие положения» 
является единственнным национальным нормативным документом, посвященным наукоемким 
цифровым двойникам, построенным на основе высокоточного системного инженерного моде-
лирования. Именно такие цифровые двойники дают наиболее полное представление о слож-
ных объектах-системах (в первую очередь речь идет об объектах авиационно-космической, 
нефтегазовой, автомобилестроительной, машиностроительной и других высокотехнологичных 
отраслей промышленности) и обеспечивающих их функционирование физических процессах. 

Формирование единого подхода к технологии цифровых двойников
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как отмечено в публикации консалтинговой компании CIMdata4 «Digital Twins: Changing  
the Way We Engineer, Validate, Market, and Operate our Products» («Цифровые двойники: 
изменение подходов к инжинирингу, валидации, выводу на рынок и эксплуатации про-
дукции», 2018 год) [18], сохранение конкурентоспособности в современном мире означает, 
что компании должны иметь возможность быстрее выводить продукты и услуги на рынок  
и еще быстрее реагировать на изменения рынка (time-to-market).

Для этого требуется виртуализация и моделирование на всех этапах жизненного цикла: от соз-
дания концепта до разработки продукта, от производства до эксплуатации. Необходимостью 
становятся решения для управления данными и процессами, для визуализации и совместной 
работы, а также для прогнозирования.

Как подчеркивают специалисты CIMdata, ведущие компании стремятся создавать виртуаль-
ную среду, позволяющую им внедрять устойчивые инновации. Чтобы оставаться или стать 
лидером в своей отрасли, компаниям необходимо определять, разворачивать и использовать 
лучшие практики с применением виртуального инжиниринга.

В CIMdata выделили следующие основные направления в области виртуального инжини-
ринга:

•	 системное проектирование и моделирование;

•	 цифровизация предприятия;

•	 IIoT (промышленный Интернет вещей) и концепция Индустрии 4.0; 

•	 большие данные и IoT (Интернет вещей);

•	 гибкие, итеративные и совместные подходы;

•	 цифровые двойники.

В значительной степени публикация «Digital Twins: Changing the Way We Engineer, Validate, 
Market, and Operate our Products» («Цифровые двойники: изменение подходов к инжи-
нирингу, валидации, выводу на рынок и эксплуатации продукции») дополняет и уточняет 
другую, более раннюю работу компании CIMdata, вышедшую в 2015 году, – «Design with 
Confidence» («Уверенное проектирование») [19].

В ней подчеркивалось, что, как правило, число изменений изделия (в силу допущенных оши-
бок или полученных новых, ранее не учтенных сведений) и, соответственно, возрастающие 
затраты на их внесение распределяются на протяжение всего жизненного цикла разработки 
– от стадии проектирования до начала серийного производства. При этом известно, что чем 
позже вносятся изменения, тем большие издержки несет компания. 

Использование технологий цифрового проектирования и моделирования (а теперь и техно-
логий цифровых двойников) позволяет сосредоточить основную долю изменений и затрат 
на стадии проектирования, тем самым значительно минимизировав общий объем затрат, 
сократить издержки и обеспечить создание наукоемких высокотехнологичных изделий нового 
поколения в кратчайшие сроки (см. рисунок 8).							     
												          
4  Публикация подготовлена при спонсорской поддержке компании Mevea, специализирующейся на разработке  
инжиниринговых технологий и продукции. Mevea явяляется спин-офф компанией Технологического университета Лап-
пенранты (LUT University), создана в 2005 году.
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Рисунок 8. Сравнение традиционного и передового подходов к производству
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Источник: Центр НТИ СПбПУ на основе [19]

«Сегодня в современной высокотехнологичной промышленности произошли значитель-
ные структурные изменения – смещение «центра тяжести» в глобальной конкурен-
ции на этап проектирования. Традиционные подходы и технологии, предполагающие  

и основанные, как правило, на доводке изделий путем дорогостоящих испытаний, достигли  
своего потолка в развитии и применении и фактически становятся неконкурентоспособ- 
ными» [20].

 

При очевидных преимуществах цифровых двойников для различных отраслей промышлен- 
ности и смежных сфер деятельности до настоящего момента не выработано единого термино-
логического подхода. Разность во взглядах, как правило, тесно связана со сферой деятельно-
сти или направлением исследований организаций. 

Организации формируют свое видение цифрового двойника на основе:

•	 момента появления цифрового двойника относительно реального объекта или процесса; 

•	 уровня адекватности цифрового двойника реальному объекту или процессу; 

•	 целей применения цифровых двойников [21]. 

Несмотря на различные терминологические трактовки, общим является понимание, что циф-
ровой двойник – это комплекс технологий и решений для обеспечения жизненного цикла 
продукта / машины / конструкции / системы /… обладающий мощным потенциалом.
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О ЦЕНТРЕ КОМПЕТЕНЦИЙ НАЦИОНАЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ИНИЦИАТИВЫ ПО НАПРАВЛЕНИЮ «НОВЫЕ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» НА БАЗЕ ИНСТИТУТА 
ПЕРЕДОВЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ПЕТРА ВЕЛИКОГО

Центр компетенций Национальной технологической инициативы по направлению «Новые 
производственные технологии» на базе Института передовых производственных техноло-
гий Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого (далее – Центр 
НТИ СПбПУ) создан в январе 2018 года по итогам всероссийского конкурса, проведенного 
Минобрнауки России, на формирование центров НТИ на базе образовательных организаций 
высшего образования и научных организаций по 10 сквозным технологиям.

Центр НТИ СПбПУ является инфраструктурной основой взаимодействия научных, образова-
тельных и промышленных организаций в целях обеспечения глобальной конкурентоспособ-
ности отечественных компаний – лидеров на рынках НТИ и в высокотехнологичных отраслях 
промышленности.

Ключевая деятельность – разработка решений для создания высокотехнологичных изделий 
мирового уровня с применением новых производственных технологий и кросс-отраслевых  
и мультидисциплинарных компетенций инженеров и ученых СПбПУ, а также членов проект-
ного консорциума, который насчитывает свыше 80 участников и более 25 компаний-парт- 
неров. Также Центр НТИ СПбПУ развивает компетенции предприятий в области передовых 
производственных технологий (ППТ): готовит специалистов и организует внедрение ППТ  
на предприятиях, осуществляет трансфер новых производственных технологий в высокотехно-
логичные отрасли промышленности.

Специалисты Центра НТИ СПбПУ совместно с партнерами и участниками консорциума фор-
мируют единую среду – экосистему – развития новых производственных технологий за счет 
согласованных действий по ключевым направлениям, от разработки до продвижения, в рамках 
единой программы развития сквозной технологии и реализации плана мероприятий (дорож-
ной карты) «Технет» (передовые производственные технологии) НТИ.

С 2018 по 2020 год специалисты Центра совместно с партнерами и участниками консорциума 
выполнили более 250 НИОКТР по направлениям сквозной технологии Центра в интересах 
более чем 100 высокотехнологичных предприятий. 

В рамках реализации программы Центра НТИ СПбПУ на основе технологии цифровых двой-
ников были выполнены разработки, многие из которых стали уникальными прецедентами  
в своих отраслях: высокотехнологичные решения для конструкции серии авиационных газо-
турбинных двигателей, газовых турбин, семейства многоцелевых высокооборотных дизельных 
двигателей, автомобилей, электромобиля, несущей системы вертолета, антарктических саней 
для перевозки крупногабаритных многотонных грузов, системы очистки бурового раствора, 
самолёта-амфибии и др.
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