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МЕТОДОЛОГИЯ

Основной подход к проведению работ – аналитические исследования, опирающиеся на 
практический опыт Центра компетенций Национальной технологической инициативы 
«Новые производственные технологии» Санкт-Петербургского политехнического уни-
верситета Петра Великого (далее – Центра НТИ СПбПУ): сбор, обработка, анализ и презен-
тация данных, аналитические выводы на основании полученной информации, которые вклю-
чали в том числе:

• опыт разработки и применения цифровых двойников по итогам реализации проектов Цен-
тром НТИ СПбПУ по заказам высокотехнологичных промышленных компаний; 

• сбор и анализ информации: рыночные отчеты, научные статьи, доклады и отчеты вендо-
ров, работающих на рынке; доклады и отчеты консультантов; 

• поиск, отбор и анализ лучших практик: примеры международных и российских успешных 
решений по тематике цифровых двойников по итогам реализации реальных проектов;

• анализ больших данных для проведения наукометрического анализа с использованием 
специализированного программного обеспечения;

• оценка рынков цифровых двойников с использованием собственной методики; 

• анализ нормативных и иных регламентирующих мировых и российских документов, вклю-
чающих инструменты поддержки развития технологии цифровых двойников.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие цифровой экономики (Digital Economy) в современном мире во многом обусловлено 
эффективной работой с данными (Big Data), а точнее, «умными» данными (Smart Big Data). 
Центральное место в экономике отводится материальному производству – высокотехнологичной 
промышленности, отвечающей требованиям эффективности, производительности труда и гло-
бальной конкурентоспособности.

Для удовлетворения этим требованиям необходимыми и актуальными процессами являются 
трансформация высокотехнологичной промышленности в цифровую промышленность, разра-
ботка и применение цифровых платформ, цифровых двойников (Digital Twin, DT) реальных объ-
ектов / продуктов / изделий  (DT-1) и физико-механических / технологических / химических / 
… процессов (DT-2), осуществление перехода к киберфизическим системам. Эти глобальные 
изменения сопровождаются развитием принципиально новых бизнес-процессов и бизнес-мо-
делей на всех уровнях.

Разработка и применение цифровых двойников является передовой технологией-драйвером, 
интегратором «сквозных» цифровых технологий: новые производственные технологии (в пер-
вую очередь, цифровое проектирование и моделирование, суперкомпьютерные технологии, 
новые материалы, аддитивные технологии), большие данные, промышленный интернет, ис-
кусственный интеллект, робототехника, технологии виртуальной и дополненной реальности), 
обеспечивающих весомый вклад в создание глобально конкурентоспособной продукции нового 
поколения в кратчайшие сроки.

Согласно определению Центра НТИ СПбПУ, цифровой двойник  – это технология, в основе кото-
рой лежит разработка и применение сложных мультидисциплинарных математических моделей 
с высоким уровнем адекватности реальным материалам, объектам / машинам / конструкциям 
/ … и физико-механическим / технологическим / … процессам, описываемых 3D нестационар-
ными нелинейными дифференциальными уравнениями в частных производных, – технология 
создания глобально конкурентоспособной продукции, объединяющая следующие ключевые 
компоненты:

0. Best-in-class технологии мирового уровня, из которых путем комплексирования форми-
руется цепочка создания глобально конкурентоспособной продукции, которую представим 
формулой:

, 
где   – глобально конкурентоспособная продукция,

  – best-in-class технология мирового уровня (World Level),  

 – весовой коэффициент, определяющий вклад технологии мирового уровняя   
в разработку глобально конкурентоспособной продукции, причем 

Подчеркнём, что как только в сумме появится (будет применена) технология не мирового 
уровня, которая не является лучшей для решения рассматриваемого класса задач, то, конеч-
но, общий уровень продукции снижается – достаточно вспомнить общие концепции о «слабых 
звеньях в цепи» и «узких местах».
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1. Системный инжиниринг, «отвечая за всю картину в целом», позволяет обеспечить и 
контролировать выполнение требований к продукции на протяжении всего жизненно-
го цикла изделия. Следовательно, необходимы подходы и методы, которые позволят 
в каждый момент времени держать в поле зрения всю систему и все её взаимодей-
ствующие между собой (или – «друг с другом») компоненты, чтобы не происходило 
ситуаций, когда в процессе разработки улучшение характеристик одного компонента 
влечет ухудшение характеристик другого. Это особенно важно, поскольку известно, 
что в конечном итоге общий уровень конкурентоспособности изделия определяется его 
наиболее слабыми компонентами (опять-таки, вспомним концепцию «слабого звена»), 
а не компонентами, которые спроектированы или произведены на мировом уровне.

2. Многоуровневая матрица требований / целевых показателей и ресурсных (времен-
ных, финансовых, технологических, производственных, экологических и т. д.) ограни-
чений – предназначена для «балансировки» большого количества целевых характе-
ристик как объекта в целом, так и его компонентов в отдельности, которые, как правило, 
«конфликтуют» между собой как на одном этапе, так и на разных стадиях жизненного 
цикла. Матрица целевых показателей должна обеспечивать возможность не только от-
слеживать взаимное влияние компонентов, но и позволять вносить необходимые изме-
нения и уточнения («управление требованиями и изменениями») в кратчайшие сроки.

По мере каскадирования и декомпозиции целевых показателей и ограничений, про-
исходит наполнение матрицы, что влечет за собой повышение адекватности описания 
объекта множеством математических моделей, в результате – цифровым двойником. 

Для математических моделей принципиально важным является этап валидации 
(Validation) – процесс определения степени соответствия (уровня адекватности) мате-
матических, а затем и численных моделей реальным объектам и реальным физико-ме-
ханическим процессам на основе достоверных экспериментальных данных. 

3. «Виртуальные испытания» & «Виртуальные стенды» & «Виртуальные полигоны».

В процессе разработки полномасштабного цифрового двойника сложных систем / ма-
шин / конструкций / …, необходимо выполнить, как правило, десятки тысяч виртуаль-
ных испытаний материалов, компонентов, подсистем и систем. Для проведения вир-
туальных испытаний и получения достоверных результатов необходимы разработка 
и применение высокоадекватных виртуальных аналогов всего применяемого испыта-
тельного оборудования, испытательных стендов и полигонов, которые применяются 
при проведении физических и натурных испытаний. 

Полученная в результате применения всех вышеперечисленных подходов, методов и тех-
нологий высокоадекватная математическая модель позволяет обеспечить отличие между 
результатами виртуальных испытаний и физических / натурных испытаний в пределах ± 5% 
(или меньше). 

Множество высокоадекватных математических моделей, виртуальных испытаний, стендов и 
полигонов, для разработки которых применены best-in-class технологии мирового уровня 
и которые позволяют осуществить глобальную (для всей системы) и локальную (для под-
систем, компонентов, деталей, …) балансировку конфликтующих целевых показателей и 
ресурсных ограничений Центр НТИ СПбПУ определяет как цифровой двойник объекта / 
продукта / изделия / машины / конструкции / … (Digital Twin, DT-1). 

Именно такое определение позволяет говорить о новой парадигме проектирования, ко-
торая делает процесс проектирования полностью прозрачным, принятие решений – обо-
снованным (например, на основе сотен / тысяч виртуальных испытаний) и полностью за-
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документированным, при этом значительно снижая многочисленные и разнообразные 
трансакционные издержки, более того, процесс проектирования одновременно происходит 
по десяткам траекторий проектирования без увеличения длительности и стоимости про-
екта, обеспечивая его развитие как непрерывный процесс прохождения «ворот качества» 
(Quality Gates). 

В некоторых случаях большой вклад в повышение уровня адекватности математических 
моделей вносит учёт данных о технологиях изготовления (например, литье, штамповка, 
учет «предварительного» напряженно-деформированного состояния, утонения, коробле-
ния и т. д. деталей после технологических процессов). Соответственно, множество высоко-
адекватных математических моделей технологических процессов, применяемых для изго-
товления продукции, а также сопутствующих виртуальных испытаний, стендов и полигонов, 
Центр НТИ СПбПУ называет цифровым двойником технологических процессов (Digital 
Twin, DT-2).

Комплексирование цифрового двойника объекта / продукта (DT-1) и цифрового двойника 
технологических процессов (DT-2) в рамках единой полномасштабной цифровой модели 
ведет к формированию «умного» цифрового двойника первого уровня (Smart Digital 
Twin, SDT(1)). Применение SDT(1) позволяет создать процесс «цифровой сертификации» – 
специализированный бизнес-процесс, основанный на тысячах виртуальных испытаний как 
отдельных компонентов, так и всей системы в целом, целью которого является прохожде-
ние с первого раза всего комплекса натурных, сертификационных, рейтинговых и прочих  
испытаний.

Подчеркнём, что SDT дает чёткое представление о расположении критических зон в кон-
струкции, в которых имеет смысл размещать те или иные датчики (акселерометры, тензо-
метры, датчики температуры, давления и т. д.), что позволяет радикально сократить число 
требуемых датчиков и получаемый объем больших данных (потоковых данных), форми-
руя самые необходимые данные («содержательные данные»), а также увеличить скорость 
обработки данных и внесения необходимых изменений в SDT(1)) для его трансформации 
в «умный» цифровой двойник второго уровня SDT(2). В дальнейшем происходит постоянное 
«обучение» цифрового двойника как в соответствии с изменениями, происходящими на 
протяжении жизненного цикла реального объекта, так и по результатам математического 
моделирования ситуаций, в которых реальный объект не эксплуатировался (формируются 
SDT(3), … SDT(n)…).

Дополнительная информация, полученная на этапе эксплуатации, а затем учтённая в циф-
ровом двойнике, естественно, повышает уровень адекватности цифрового двойника – «об-
учает» SDT, и позволяет в дальнейшем моделировать с его помощью различные возможные 
и «непредвиденные» ситуации и эксплуатационные режимы, например, оценивать уровень 
возможных повреждений, накопление и развитие повреждений, оценивать фактически вы-
работанный ресурс и оценивать остаточный ресурс, осуществлять планирование и управле-
ние обслуживанием и ремонтами высокотехнологичного оборудования.

Разработка изделий и продукции на основе технологии цифрового двойника в сравнении 
с традиционными подходами позволяет обеспечивать снижение временных, финансовых 
и иных ресурсных затрат в разы, в некоторых случаях – в 10 раз и более. 

Фактически именно с помощью разработанных «цифровых двойников, сидящих в засаде» 
(А.И. Боровков), компании-лидеры мировых высокотехнологичных рынков обеспечивают, 
в трактовке А.А. Аузана, «гарантированное зарезервированное развитие». 

Производство («материализация цифрового двойника») и поставка продукции с конкурент-
ными характеристиками реализуется в кратчайшие сроки – вспомним, что на этапе проек-
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тирования уже учтены все особенности и ограничения технологических и производственных 
процессов конкретного предприятия. В зависимости от возникающей конъюнктуры на вы-
сокотехнологичных рынках (в первую очередь, автомобилестроения, авиастроения и косми-
ческой отрасли, судостроения, двигателестроения, нефтегазового машиностроения и дру-
гих отраслей машиностроения), поставка продукции осуществляется в рамках реализации 
триады: 

Технологический прорыв => Технологический отрыв =>  
=>Технологическое лидерство / превосходство

«Цифровое производство в мире уже реализовано и, соответственно, если мы фик-
сируем, что нам надо что-то сделать, мы, скорее всего, фиксируем уровень от-
сталости, поэтому мы догоняем. Конкуренция вся сместилась на этап проек-

тирования, где как можно больше за короткий период вкладывается интеллекта.  
 
Вся промышленность ушла в цифровые двойники. Цифровые двойники – это не цифро-
вые тени, когда мы датчиками всё обвешиваем и получаем Big Data и 90% мусорных дан-
ных. Это математические модели высокого уровня адекватности, которые позволяют нам 
описывать с высокой степенью точности поведение объекта во всех ситуациях и на всех эта-
пах жизненного цикла, включая аварийные ситуации и так далее; указывают нам, соответ-
ственно, критические зоны, критические параметры, где датчики размещать. И соответ-
ственно, у мировых лидеров, с которыми мы работаем более десяти лет, – половина бизнеса 
в цифровых двойниках. То есть выходит продукт, материализуется за 3-4 месяца тогда, ког-
да 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 «на-
учение через копирование». Соответственно, всё, что вышло на рынок, материальное, 
мгновенно подлежит копированию во всех центрах реверсивного инжиниринга, вплоть 
до химического состава материалов. Поэтому темпы развития принципиально другие. 
 
Соответственно, происходит цифровая трансформация бизнес-процессов и бизнес-моделей, 
и ключевым понятием, мейнстримом в цифровой экономике и в промышленности, которое инте-
грирует и робототехнику, и промышленный интернет, и большие данные, и искусственный интел-
лект и так далее – [становятся] конечно же, цифровые двойники, а на этапе эксплуатации – циф-
ровые тени» [1].

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

Из стенограммы выступления  на Первом заседании Совета по развитию цифровой 
экономики при Совете Федерации Федерального Собрания Российской Федерации  

(1 августа 2018 года)
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РАЗДЕЛ 1.  
ПОНЯТИЕ «ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ» – ПОДХОДЫ, ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Основные положения концепции цифрового двойника были сформированы и публично пред-
ставлены в начале 2000-х гг., но в то время технология не получила широкого распростране-
ния в силу своей сложности и высокой стоимости. Ситуация радикально изменилась в 2010-х 
гг. благодаря смещению «центра тяжести» в глобальной конкуренции на этап проектирова-
ния, стремительному развитию технологий компьютерного и суперкомпьютерного инжиниринга, 
компьютерных технологий оптимизации, технологий разработки новых материалов, технологий 
аддитивного производства, интернета вещей / промышленного интернета, машинного обуче-
ния, больших данных и облачных вычислений, искусственного интеллекта цифровые двойники 
стали претендовать на ключевую роль в IV промышленной революции.

«…сегодня в современной высокотехнологичной промышленности произошли значительные 
структурные изменения – смещение «центра тяжести» в глобальной конкуренции на этап 
проектирования. Традиционные подходы и технологии, предполагающие и основанные, как 

правило, на доводке изделий путём дорогостоящих испытаний, достигли своего «потолка» в раз-
витии и применении и, фактически, становятся неконкурентоспособными» [2].

Рисунок 1. Сравнение традиционного и передового подходов к производству 
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Источник: [2]

В течение последних лет продукты, сформированные на основе технологий цифровых двойников, 
стали предлагать компании, специализирующиеся на IT-решениях для промышленных пред-
приятий – IBM, Oracle, SAP [3]  и др. Также активно развивают и применяют концепцию такие 
промышленные гиганты, как Siemens, General Electric, Boeing, Airbus, и др.  

Значительное внимание уделяют цифровым двойникам и вендоры высокотехнологичного инже-
нерного программного обеспечения: Dassault Systèmes, PTC, Autodesk, Siemens PLM Software и др. 

Интерпретации цифрового двойника, которые используют эти компании, зачастую не являют-
ся определениями в строгом смысле слова и зависят непосредственно от специфики деятель-
ности компании, а иногда и от конкретного проекта.

Динамичный рост частотности использования термина «цифровой двойник» (Digital Twin) в 
последние несколько лет характеризуется тремя процессами, которые в значительной мере 
определяют интерпретации цифрового двойника.
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1) Неустоявшаяся терминология и многочисленные интерпретации цифровых двойников.

В сфере высокотехнологичной промышленности существует большое количество опреде-
лений цифровых двойников, в том числе противоречащих друг другу:
- цифровые двойники понимаются как отдельная технология / совокупность технологий 

/ результат использования технологий;
- цифровые двойники определяются как процесс / как результат реализации процесса;
- определения цифровых двойников различаются, исходя из принципа их формирова-

ния, сбора и обработки информации;
- различаются перечни и значимость технологий / элементов, составляющих цифровые 

двойники.

2) Универсальность термина: понятие используется не только в высокотехнологичной про-
мышленности, но и во многих других сферах. 

Технологии цифровых двойников изначально появились в аэрокосмической отрасли и ав-
томобилестроении, теперь  этот термин находит применение в различных отраслях про-
мышленности, торговле, здравоохранении, городском планировании (концепция «умных 
городов») [3] и сельском хозяйстве [4], при этом само понятие трактуется очень широко, 
иногда очень упрощенно, что, естественно, размывает и затрудняет понимание.

3) Рост популярности термина, а также активные маркетинговые компании крупных вендоров 
приводят, с одной стороны, к постепенной девальвации понятия, а с другой стороны – 
к увеличению второстепенной и дублирующей терминологии. 

Эти и другие аспекты предполагают необходимость формирования типологии под-
ходов к интерпретации термина «цифровой двойник» в сфере высокотехнологичной  
промышленности.

1.1.  История понятия

Одним из авторов концепции цифрового двойника является профессор Майкл Гривс (Michael 
Grieves). В своих выступлениях и статьях в разные годы Гривс использовал  различные форму-
лировки, все они описывали общую идею, интерпретация которой развивается со временем.

Рисунок 2. Концепция цифрового двойника в контексте PLM,  
предложенная Майклом Гривсом в 2002 году

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [5]
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В докладе на мероприятии, посвященном созданию Центра управления жизненным циклом про-
дукта при Мичиганском университете (2002 год), предложенная Майклом Гривсом концепция 
приводилась в контексте управления жизненным циклом (Product Lifecycle Management, PLM) 
изделия и предполагала преодоление разрыва между процессами эксплуатации, производства 
и разработки при помощи цифрового образа объекта [6]. Профессор Гривс описал возможности 
и преимущества создания виртуального пространства, дублирующего реальное, при их посто-
янной взаимосвязи с помощью потоков фактических данных реального пространства и инфор-
мационных потоков виртуального пространства (рис. 2).

В основе концепции – предпосылка, что для каждой системы можно создать представление в 
виде двух систем – физической и виртуальной, включающей всю информацию о физической си-
стеме. При этом происходит постоянное «зеркальное отображение»: виртуальная система «ото-
бражает» реальную, и наоборот.

В 2003 году эта концепция была включена в курс по управлению жизненным циклом продукта 
(PLM), который Гривс читал в Мичиганском университете; для ее обозначения использовался 
термин «модель зеркальных пространств» (Mirrored Spaces Model), который к 2006 году транс-
формировался в «модель зеркального отображения информации» (Information Mirroring Model).

Название «цифровой двойник» Майкл Гривс первый раз использовал в книге «Virtually Perfect: 
Driving Innovative and Lean Products through Product Lifecycle Management» (2011 год). При 
этом Гривс отметил, что этот термин он впервые услышал от эксперта NASA  Джона Викерса 
(John Vickers), во время совместной работы в рамках проектов космического агентства. 

В последующих публикациях, включая написанную в соавторстве с Викерсом статью «Digital 
Twin: Mitigating Unpredictable, Undesirable Emergent Behavior in Complex Systems» [5], Гривс ис-
пользовал обозначение «цифровой двойник» для своей концептуальной модели [6–7]. 

Описание концепции также получило значительные дополнения. В 2014 году Майкл Гривс опу-
бликовал статью, полностью посвященную цифровым двойникам в производстве – «Digital Twin: 
Manufacturing Excellence through Virtual Factory Replication». Спонсором публикации выступила 
компания Dassault Systèmes [7].  

В этой публикации профессор Гривс отметил, что основа концепции – три базовых составляющих 
цифрового двойника – осталась неизменной: 

- реальный продукт в его реальном окружении, 
- виртуальный продукт в его виртуальном окружении, 
- информация и данные, связывающие физический и виртуальный продукт.  

При этом последняя составляющая за прошедшее десятилетие изменилась радикально. Инфор-
мация и о виртуальном продукте, и о реальном продукте стала более полной, содержательной и 
точной благодаря совершенствованию, в первую очередь, наукоёмких мультидисциплинарных 
технологий компьютерного инжиниринга (Computer-Aided Engineering), а также накоплению 
значительного объема информации о продукте и процессах, полученного как на основе бумаж-
ных архивных данных, так и с помощью новейшей техники, обеспечивающей неразрушающий 
и бесконтактный анализ (лазеры, 3D-сканирование, …), развитию промышленной сенсорики  
и систем мониторинга, в первую очередь, технологий Structural Health Monitoring System.
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Рисунок 3. Основа концепции цифровых двойников Майкла Гривса

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [7]

В статье «Digital Twin: Mitigating Unpredictable, Undesirable Emergent Behavior in Complex 
Systems» [5, 8] (2016 год) Майкл Гривс сформировал развернутое определение цифрового 
двойника как набора виртуальных информационных конструкций, которые полностью описыва-
ют потенциальный или фактический реальный произведенный продукт от микроскопического 
уровня до геометрического макроскопического уровня. Описание, предоставленное цифровым 
двойником, должно быть «практически неотличимо от своего физического аналога» [5].

В этой концепции цифровые двойники были разделены на следующие типы (рис. 4): 

Рисунок 4. Типы цифровых двойников в соответствии с концепцией Майкла Гривса

Источник: [5]

1) Прототип цифрового двойника (Digital Twin Prototype, далее – DTP). Cодержит, как прави-
ло, подробную высокоточную модель, но при этом не включает в себя результатов изме-
рений и отчетов, поступающих от конкретного реального объекта. DTP содержит следу-
ющие блоки информации (но не ограничивается ими): требования к продукту, полностью 
аннотированную 3D-модель, спецификацию материалов (Bill of Materials, BOM), специ-
фикацию процессов (Bill of Process, BOP), спецификацию процедур (Bill of Services, BOS), 
спецификацию списания и утилизации.
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2) Экземпляр цифрового двойника (Digital Twin Instance, далее – DTI). Описывает конкрет-
ный реальный объект, с которым DTI остается связанным на протяжении всего жизненного 
цикла. Содержит информацию о настройках модели, управляющих параметрах, данные с 
датчиков и исторические сведения для конкретного изделия, устройства или процесса. С 
помощью такого экземпляра можно, например, спрогнозировать состояние соответствую-
щего ему реального объекта.

В зависимости от конкретных ситуаций использования, может содержать следующие инфор-
мационные блоки (и опять же ими не ограничивается): полностью аннотированную 3D-модель, 
включающую систему допустимых отклонений (Geometric Dimensioning and Tolerancing, GD&T),  
характеризующую геометрию физического объекта и всех его компонентов; спецификацию ма-
териалов (не только актуальных, но и тех, что использовались когда-либо ранее); спецификацию 
процессов, включая описание всех манипуляций, произведенных над объектом в процессе изго-
товления, включая различные контрольно-измерительные процедуры и тесты;  описание опера-
ций, произведенных в дальнейшем;  сведения о замене компонентов, а также данные, полученные 
в процессе эксплуатации при помощи сенсоров; прогноз состояния системы в будущем. 

В отличие от DTP, DTI изделия подвергается изменениям в соответствии с изменениями реального 
объекта при его эксплуатации.

Отдельно выделяется Совокупность цифровых двойников (Digital Twin Aggregate) – это систе-
ма, объединяющая все DTI, у которых может не быть независимой уникальной структуры данных. 
Вместо этого экземпляры цифрового двойника (DTI) могут запрашивать и обмениваться данными 
друг с другом. 

Также вводится понятие Цифровой среды (Digital Twin Environment) – это среда для обеспече-
ния мультидисциплинарных (MultiDisciplinary; мультифизических, MultiPhysics) и многомасштаб-
ных (MultiScale) исследований с целью создания цифровых двойников, например, для предсказа-
тельного моделирования или запросов по созданию DTI на базе DTP [5]. 

В статье «Virtually Intelligent Product Systems: Digital and Physical Twins» (2019 год) профессор 
Гривс вновь обращается к концепции цифровых двойников как к системе, объединяющей реаль-
ные объекты и процессы («физические двойники») с их цифровыми двойниками [9]. 

В публикации подробно разбирается понятие «физического двойника», подразумевающее «ум-
ное» подключение к системам интернета вещей (IoT); при этом отмечается, что, как и в реальной 
жизни, где всегда есть близнец, который появляется на свет первым, так и в рамках используемой 
концепции есть «первенец», и эта роль отводится цифровому двойнику. 

«Идея, форма продукта, его функциональность и планы по реализации все-
го вышеперечисленного всегда предшествуют реальному воплощению 
продукта в материальном виде <…> Но это не отменяет значимости «фи-

зического двойника», без которого цифровой двойник остается только «цифровой  
фантазией» [9].

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

 консультант NASA c 2009 г.

Гривс также описывает эволюцию традиционной схемы работы в рамках данной концепции, 
когда результаты работы, выполненной в виртуальном пространстве, транслируются в реаль-
ное пространство для создания реальных продуктов и систем, а информация о производстве 
данных продуктов и систем транслируется в виртуальное пространство для создания экзем-
пляров цифровых двойников (DTI) конкретных продуктов.
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В настоящее время благодаря технологиям дополненной реальности (AR) также стала воз-
можной одновременная работа в обоих пространствах, что расширило сферу применения 
цифровых двойников.

На практике концепцию цифровых двойников первыми стали использовать оборонные ведом-
ства и концерны США и Европы: NASA, AFRL (Air Force Research Laboratory – Исследовательская 
лаборатория ВВС США),  NAVAIR (Naval Air Systems Command – Командование авиационных 
систем ВМС США), NAIC (Naval Innovation Advisory Council – Военно-морской инновационный 
совет), Lockheed Martin, Northrop Grumman, BAE Systems. В том числе, создавались отдельные 
программы, такие как проект AFRL IATP (Individual Aircraft Tracking Program – Индивидуальный 
трекинг воздушного судна), предполагающий использование цифрового двойника для опти-
мизации проверок технического состояния конструкции, сделанных доработок, капитальных и 
текущих ремонтов, основанных на актуальном, измеренном использовании воздушного судна, 
а также для прогноза выхода из строя деталей конструкции самолета [10].

1.2.  Примеры определений и трактовок цифрового двойника

1.2.1. Высокотехнологичные глобальные компании и организации 

1.2.1.1. Национальное управление по аэронавтике и исследованию космического 
пространства (NASA); ВВС США (United States Air Force) 

Концепция цифрового двойника NASA и U.S. Air Force была представлена в 2012 году на 
конференции 53rd Structures, Structural Dynamics and Materials Conference (53-я конференция 
«Структуры, структурная динамика и материалы»), а затем опубликована в сборнике матери-
алов конференции [11]. 

Авторы доклада, посвящённого разработке аэрокосмических аппаратов ближайшего будуще-
го, – Эдвард  Глессген (Edward  Glaessgen), NASA и Дэвид Cтарджел (David Stargel), U.S. Air 
Force определили цифровой двойник как интегрированную мультифизическую, мульти-
масштабную, теоретико-вероятностную модель конкретного построенного транспортного 
средства или системы, в которой используются лучшие доступные физические модели, 
данные датчиков, данные об эксплуатации транспортных средств и т.д., для «зеркаль-
ного отображения» состояния соответствующего аппарата, работающего в реальных ус-
ловиях. При этом высокоточные расчетные модели, данные датчиков, исторические данные 
и пользовательские отчеты могут использоваться для цифровых двойников на разных этапах 
жизненного цикла продукта, устройства или процесса – при проектировании, сертификации, 
изготовлении, эксплуатации, для получения информации об окружающей обстановке и рас-
чета срока службы.

В 2013 году в документе «Глобальные горизонты. Глобальное научно-технологическое виде-
ние ВВС США» («Global Horizons. United States Air Force Global Science and Technology Vision») 
цифровые двойники были названы фактором, радикально меняющим правила игры 
(Game Changers) [12]. 
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Рисунок 5. Слайд из презентации, посвященной докладу «Глобальные горизонты.  
Глобальное научно-технологическое видение ВВС США»

Источник: [13]

«Примечательно, что наряду с цифровыми двойниками в разделе 9 документа, касаю-
щемся производства и материалов, такими факторами также указаны передовые про-
изводственные технологии и новая парадигма сертификации и аттестации продукции, 

полученной с использованием этих технологий. В документе ВВС США понятие цифрового 
двойника используется в тесной связи с понятием «цифровая нить» (Digital Thread). Согласно 
научно-технологическому видению военно-воздушных сил Digital Thread и Digital Twin состоят 
из программных систем передового моделирования, которые соединяют материалы, проекти-
рование, производственные, технологические процессы и производство. Цифровой двойник и 
«цифровая нить» обеспечивают оперативность и кастомизацию под определенные задачи, не-
обходимые для разработки и принятия самолетов на вооружение» [14].

Рисунок 6. Структура цифрового двойника планера  
по методике Исследовательской лаборатории ВВС США (AFRL)

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [15]

Цифровой двойник определяется как виртуальное представление в виде системы данных, мо-
делей и программных систем численного моделирования, применяемых на протяжении всего 
жизненного цикла, позволяющее отслеживать каждый конкретный самолет и работу каждого 
конкретного члена наземного обслуживающего персонала. 
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При этом программные системы численного моделирования должны с самого начала раз-
работки обеспечить производственную технологичность, возможность проведения осмотров 
и длительную эксплуатацию, а данные, полученные с находящихся в эксплуатации и новых 
самолетов, позволят вносить коррективы в имеющиеся модели и обеспечат возможность про-
гнозирования поведения как  всей системы, так и отдельных компонентов [10].

«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 физической конструкции с цифровым двойником при помощи 
датчиков, причем сделать это таким образом, чтобы цифровой двойник содержал всю инфор-
мацию, которую можно было бы получить при технических осмотрах данной физической кон-
струкции» [15].

Джон Викерс (John Vickers), ведущий эксперт NASA в области новых производственных 
технологий и соавтор публикации Майкла Гривса, посвященной цифровым двойникам

1.2.1.2. Siemens

Концерн Siemens (и его бизнес-подразделение Siemens PLM Software, являющееся ведущим 
разработчиком CAD / CAM / CAE / PLM-решений) определяет цифровой двойник как точную 
виртуальную модель продукта или производственной единицы, которая отражает все 
изменения в течение жизненного цикла.  

Цифровой двойник используется для прогнозирования поведения, оптимизации режимов 
функционирования, а также применения информации и внедрения ноу-хау, полученных в ходе 
проектирования и производства продукции. 

В современном мире использование цифрового двойника в качестве инструмента валида-
ции и верификации является неотъемлемой частью разработки сложных продуктов и систем  
(рис. 7) [16].

Рисунок 7. Цифровой двойник Siemens

Виртуальный
продукт

Виртуальное
производство

Верификация

Спецификация

Цифровой двойник 
продукта

Цифровой двойник 
производства

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [17]
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Комплексная концепция цифрового двойника Siemens состоит из трех форм: 
- цифрового двойника продукта,
- цифрового двойника производственного процесса,
- цифрового двойника эксплуатации, использующего данные как о реальном продукте, 

так и о реальных процессах [18–19]. 

Такой цифровой двойник формируется на основе релевантных данных, которые поставляются 
с помощью интегрированных компонентов автоматизации, и обеспечивает постоянное улуч-
шение продукции и процессов (рис. 8).

Комбинация и интеграция всех трех цифровых двойников, когда они развиваются вместе, на-
зывается цифровой нитью. Термин используется потому, что такая «нить» соединяет данные 
всех этапов жизненного цикла продукта и производства.

Конечная цель цифрового двойника – установление тесной взаимосвязи между виртуальным 
миром разработки продукта и планирования производства и реальными производственными 
системами и функциональностью продукта. Такая взаимосвязь позволяет получить важнейшие 
данные из физического мира и использовать их для принятия обоснованных решений по всему 
жизненному циклу продуктов и производственных операций.

Основные принципы создания цифровых двойников у Siemens и GE схожи и предполагают 
создание виртуальных копий как производимых продуктов, так и технологических операций 
и производственного оборудования. Подчеркивается, что цифровой двойник продукта объе-
диняет в себе процессы цифрового моделирования и системно-ориентированной разработки 
продукта (System Driven Product Development, SDPD).

Однако Siemens уделяет больше внимания именно производственным процессам, для чего 
в частности, используются технологии виртуальных пусконаладочных работ, дающие возмож-
ность протестировать функционирование производственных линий и объектов до ввода в экс-
плуатацию и, проработав различные варианты, выбрать оптимальный.  

Рисунок 8. Концепция полного цифрового двойника Siemens

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [18]

В понимании Siemens цифровой двойник – неотъемлемая часть цифрового производства и 
предполагает создание цифровой копии всего завода. Оба двойника – реальная производ-
ственная площадка и ее цифровой аналог неразрывно связаны, подключены друг к другу 
и обладают общей памятью об объекте. Такой подход позволяет оптимизировать продукт, 
повысить оперативность пуско-наладочных работ, ускорить переналадку производственного 
оборудования и обеспечить бесперебойную работу [20–21].
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«Умные» продукты и «умные» заводы генерируют огромное количество данных относительно 
их использования и эффективности. Цифровой двойник процессов эксплуатации собирает эти 
данные от продуктов и установок, находящихся в эксплуатации, и анализирует их, чтобы обе-
спечить действенное понимание для принятия обоснованных решений. Используя цифровых 
двойников процессов эксплуатации, компании могут:

-	 создавать новые возможности для бизнеса;
-	 получать информацию для улучшения виртуальных моделей;
-	 собирать и анализировать эксплуатационные данные;
-	 повышать эффективность продукта и производственной системы [21].

«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 

двойник изделия. Он существовал уже тогда. Но ценность цифрового двой-
ника зависит от того, насколько точно вы можете с его помощью симулиро-
вать физический мир и поведение в нём 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 еще больших усилиях вендоров, 
направленных на то, чтобы как можно точнее представить физический объект в виде цифрового 
двойника» [22].

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

1.2.1.3. ANSYS

В ANSYS цифровой двойник предлагают рассматривать как результат объединения технологий:
- компьютерного моделирования, как основного инструмента для разработки новой продук-

ции и виртуального тестирования, устраняющего необходимость строительства большого 
количества прототипов перед началом производства;

- промышленного интернета вещей, благодаря развитию которого инженеры могут ис-
пользовать установленные на рабочем объекте датчики и контроллеры (исполнительные 
устройства) для получения данных и мониторинга операционных параметров.

Рисунок 9. Цифровой двойник в действии: сервис цифровых двойников 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [24]
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Как подчеркивают в ANSYS, технологии компьютерного моделирования являются ключевой 
составляющей цифрового двойника, поскольку дают возможность ответить на такие вопросы, 
как «Что произойдет, если мы внесем изменения, и почему это произойдет?», «Как можно 
улучшить конструкцию?» (рис. 9) [23].  

«Численное моделирование – единственный способ, позволяющий 
полностью раскрыть огромную ценность, заключенную в цифровых 
двойниках» [25].

Аджей Гопал (Ajei Gopal), президент и исполнительный директор ANSYS

Павел Брук, региональный директор подразделения SBU компании ANSYS по России, Скан-
динавии, Ближнему Востоку и Африке, в своей статье «Цифровые двойники,  основанные на 
симуляции мультифизических процессов» приводит три составляющих, определяющих, с его 
точки зрения, цифровой двойник:

«Прежде всего цифровой двойник всегда должен иметь своего реально существующего и ра-
ботающего физического «родственника». Если мы создали некую цифровую модель, какого 
угодно уровня детализации, но ее физическое воплощение отсутствует и не эксплуатируется, 
то такая модель может называться как угодно, но цифровым двойником считаться не может. 

Во-вторых, каждый физический актив должен иметь своего оригинального цифрового двой-
ника, который будет повторять все процессы, происходящие непосредственно в нем или в его 
окружении. 

В-третьих, физический актив, имеющий цифрового двойника, должен передавать ему дан-
ные, для чего у него обязан быть определенный набор датчиков и сенсоров, отправляющих 
эти данные в среду, которая сможет их обрабатывать, анализировать и, при наличии доста-
точного инструментария аналитических или статистических методов, давать предиктивные 
заключения о состоянии актива, а также предлагать различные варианты взаимодействия с 
этим активом» [26].

1.2.1.4. General Electric

Корпорация General Electric (GE), являющаяся одним из мировых лидеров в области техно-
логий промышленного интернета, развивая концепцию цифрового двойника, подчеркивает 
важность применения и совершенствования технологий промышленного интернета, сбора 
и обработки больших данных. 

По определению GE, цифровой двойник представляет собой образ продукта, системы или 
процесса, позволяющий достигать стратегически определенные цели. Цифровой двойник мо-
жет быть создан для отдельного компонента (включая статичные и подвижные элементы), 
объекта (насоса, мотора и т.д.), системы (турбина, двигатель, томограф), сложного объекта 
/ совокупности объектов (ветроэнергетический парк, парогазовый энергоблок, самолет) [27].
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Рисунок 10. Типы цифровых двойников

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [28]

Согласно GE, для создания полноценного цифрового двойника необходимо три ключевых 
элемента (рис. 11):

1. Модель объекта: информация об устройстве и принципах функционирования объекта, вхо-
дящих в него компонентах, а также данные, полученные в ходе его эксплуатации.

2. Аналитика: полноценная модель объекта, включающая базовую модель, статистические 
данные, а также модели, полученные с использованием машинного обучения и искус-
ственного интеллекта для оценки и прогнозирования технологического состояния объекта.

3. База знаний: дополнительные источники информации, экспертные оценки, методические 
рекомендации, данные за прошлые периоды [28].

Также при создании цифровых двойников используется информация о том, как производился 
данный продукт – о применяемом оборудовании, материалах изготовления, сопутствующих 
производственных процессах. Цифровая модель вбирает все данные, начиная от стадии про-
ектирования и заканчивая производством конечного продукта. Затем данные собираются уже 
в процессе эксплуатации, что позволяет хранить историю использования продукта, включая 
все производимые манипуляции (например, ремонт и техобслуживание). 

Рисунок 11. Ключевые элементы цифровых двойников

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [28]

В результате создается цифровая нить, пронизывающая все стадии жизненного цикла про-
дукта. Получаемый таким образом цифровой двойник дает возможность детально спрогно-
зировать дальнейшее поведение объекта при эксплуатации и использовать его возможности 
с максимальным КПД. 
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«Технология «цифровых двойников» уже давно готова к внедрению и 
может помочь вам решить реальные проблемы. Технология может ис-
пользовать искусственный интеллект для непрерывного мониторинга и 

более точных прогнозов, а также аналитики, чтобы вы могли лучше управлять 
своим оборудованием и процессами. Мы внедряем технологию «цифровых двой-
ников» и на производстве: от отдельных производственных линий – до целых 
заводов или фабрик. Технология улучшается и приносит все более качественные результаты. 
Другим 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» [29].

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

1.2.1.5. Autodesk

Autodesk дает следующее определение. Цифровой двойник – виртуальная копия физического 
объекта, которая полностью определяет его реальный прообраз, начиная от геометрического 
представления, заканчивая окружением и моделированием поведения в реальных условиях 
производства и эксплуатации (уровень изделия – уровень цеха – уровень предприятия) [30]. 

«Погрешность между работой виртуальной модели и работой ре-
ального объекта не должна превышать 5%. Возьмем, например, 
двигатель – при воздействиях на него в цифровой среде поведе-

ние модели должно отклоняться от поведения реального объекта не более 
чем на 5%» [31].

Анастасия Морозова, генеральный директор Autodesk в России и СНГ,  
член Наблюдательного совета Центра НТИ СПбПУ

1.2.1.6. COMSOL

В статье «Цифровые двойники: не просто модный тренд» [8], технический директор COMSOL Эд 
Фонтес (Ed Fontes) ссылается на определения, предложенные в материалах NASA и US Air Force, а 
также на концепцию профессора Майкла Гривса. При этом заостряется внимание на важном требо-
вании, заключающемся в том, что цифровой двойник должен быть динамическим и постоянно 
обновляемым представлением реального физического продукта, устройства или процесса. 

Информация с датчиков, отчеты от пользователей и другие данные, получаемые в процессе 
производства и эксплуатации, должны непрерывно передаваться цифровому двойнику. В свою 
очередь различные прогнозы и оценки, управляющие параметры и другие переменные, которые 
могут использоваться для разработки и эксплуатации реального устройства, должны непрерывно 
передаваться обратно из виртуального пространства в реальное. 
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«Цифровой двойник может использоваться на стадиях разработки, про-
изводства и эксплуатации устройства или реализации процесса. Цель 
его использования заключается в возможности более детально и тонко 

понимать, прогнозировать, оптимизировать и контролировать реальную систему, 
основанную на виртуальной модели» [8]. 

Эд Фонтес (Ed Fontes), технический директор COMSOL  

В статье «Цифровые двойники и проектирование аккумуляторов на основе численного модели-
рования» [35] Фонтес проводит различие между традиционным процессом разработки с приме-
нением численного моделирования и цифровыми двойниками.  Цифровой двойник подразумевает 
намного более тесный обмен информацией между моделью и устройством или процессом, неред-
ко выполняемый в режиме реального времени. 

Технический директор COMSOL рассматривает разные подходы к разработке цифровых двой-
ников в зависимости от сложности и дороговизны создаваемой продукции.

Так, многие цифровые двойники, отмечает Фонтес, основаны лишь на статистической об-
работке входящих данных и на поиске в таблицах исторических (накопленных ранее) 
данных, – это не дает понимания, что в действительности происходит внутри устройства 
или в ходе процесса. Такой подход требует сбора достоверных больших данных для боль-
шого числа устройств или определенных процессов. Фонтес, тем не менее, считает, что этот 
подход может быть использован при проектировании недорогих изделий, предназначенных 
для серийного производства.

Рисунок 12. Концепция COMSOL на примере цифрового двойника аккумуляторного блока 
с датчиками и системами управления в гибридном автомобиле

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [32]

Сложные дорогостоящие системы требуют другого подхода, – разработки валидирован-
ных мультифизических моделей. Такие модели точно предсказывает разные режимы работы 
даже на основе небольших наборов данных. Поэтому предпочтительны цифровые двойники, 
включающие в себя в той или иной мере численное моделирование. При разработке использу-
ются {3D нестационарные нелинейные} дифференциальные уравнения в частных производных – 
как наиболее точный метод представления законов физики.
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1.2.2. Аналитические и консалтинговые компании

1.2.2.1. Gartner

Gartner определяет цифрового двойника как цифровое представление, которое отображает 
реальный объект, процесс или систему, при этом цифровые двойники также могут связываться 
в единое целое для создания более крупных систем, – таких как электростанция или город [33]. 

Аналитики Gartner отмечают, что идея цифрового двойника не является новой: она восходит 
к цифровым моделям предметов (в контексте систем компьютерного проектирования и моде-
лирования – прим. авт.) или профилей пользователей. Но цифровых двойников в современном 
понимании должны характеризовать следующие четыре особенности:

1. Робастность моделей, с основным упором на обеспечение конкретных бизнес-целей;
2. Связь с реальным миром (потенциально – в режиме реального времени)  

для осуществления мониторинга и контроля;
3. Применение продвинутой аналитики больших данных и искусственного интеллекта для 

новых решений и возможностей развития бизнеса;
4. Возможность взаимодействия с ними (цифровыми двойниками) и оценки сценариев «что, 

если».

В своих исследованиях аналитики Gartner рассматривают цифровых двойников в двух контек-
стах – как технологию, важную для IoT (рис. 15-18), и как самостоятельный значимый тренд 
(рис. 19-20). Подробнее см. раздел 2. «Основные тренды развития мирового и российского 
рынков цифровых двойников».

1.3.  Типы цифровых двойников. Комментарий Центра НТИ СПбПУ

Несмотря на то, что различные трактовки цифрового двойника фокусируются на различных 
аспектах технологии, для всех представленных определений общим является понимание, 
что цифровой двойник – это комплекс технологий и решений для обеспечения жизненного 
цикла продукта / машины / конструкции / системы /… , обладающий мощным потенциалом. 

Цифровые двойники в промышленности могут применяться как на стадии НИОКР, где мо-
делирование помогает значительно снизить время и затраты на разработку, включая испы-
тания, так и управлять изменениями на всех последующих стадиях. 

Мониторинг изменения подходов к определениям «цифрового двойника» фиксирует по-
степенную унификацию определений. При этом реальное «наполнение» термина, то есть 
включение в его состав тех или иных технологий, производственных и иных процессов, 
может значительным образом различаться. Но, вспоминая формулу комплексирования тех-
нологий с различными весовыми коэффициентами, можно утверждать, что она описывает 
самую общую ситуацию.

Большую часть перечисленных выше определений объединяет то, что они носят концеп-
туальный характер и не содержат каких-либо измеримых характеристик, определяющих 
цифровой двойник. 

Некоторые формулировки (например, Siemens, General Electric, Dassault Systèmes, Autodesk, 
CIMdata, Deloitte) включают необходимое с точки зрения Центра НТИ СПбПУ требование по 
созданию точных / высокоточных / полноценных / адекватных математических и численных 
моделей, но при этом зачастую не объясняется, что подразумевается под этим термином 
и с помощью каких подходов, методик, инструментов, решений и технологий достигается 
требуемая точность / полноценность / адекватность.
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Необходимость системного подхода при разработке цифровых двойников отмечается в ма-
териалах таких компаний, как Dassault Systèmes, Siemens, PTC. 

Исходя из представленных в данном докладе определений цифровых двойников, можно 
выделить несколько вариантов типологизации термина.

1.3.1. Первый вариант. Стадия разработки

Выделяются различные подходы к трактовке термина, связанные с моментом появления 
цифрового двойника относительно реального объекта / процесса. 

В ряде определений подразумевается, что разработка цифрового двойника должна пред-
шествовать созданию физического объекта (например, определения проф. Гривса, NASA / 
US Air Force, Altair, Центр НТИ СПбПУ); в других, напротив, подчеркивается, что до начала 
эксплуатации физического объекта цифровой двойник существовать не может (например, 
ANSYS). Некоторые трактовки допускают оба подхода (например, CIMdata).

Объединение данных подходов возможно в рамках классической концепции профессора 
Майкла Гривса, включающей в себя прототипы и экземпляры цифровых двойников:

1. Прототип цифрового двойника: прототип, используемый для создания экземпляра циф-
рового двойника. Как правило, в состав такого прототипа входит подробная высокоточная 
математическая модель. При этом прототип не включает в себя результаты измерений и 
отчеты, поступающие от физического устройства (прототип цифрового двойника разраба-
тывается до появления конкретного изделия, устройства или процесса);

2. Экземпляр цифрового двойника: цифровой двойник, содержащий информацию о на-
стройках модели, управляющих параметрах, данные с датчиков и исторические сведения 
для конкретного изделия, устройства или процесса (экземпляр цифрового двойника соот-
ветствует конкретному объекту / процессу и появляется вместе с ним).

1.3.2. Второй вариант. Адекватность модели

Предложенные определения также можно рассмотреть с точки зрения подходов к разработке 
моделей с высоким уровнем адекватности реальным объектам/процессам:

1. Требуемый уровень адекватности модели достигается до ввода реального объекта/про-
цесса в эксплуатацию;

2. Уточнение модели происходит на стадии эксплуатации, на основе реальных данных,  
получаемых с помощью технологий промышленного интернета.

1.3.3. Третий вариант. Бизнес-цели

Различия в трактовках с точки зрения требуемой адекватности и стадии появления цифрового 
двойника, как правило, связаны с подразумеваемыми целями применения данной технологии. 
С точки зрения задач, решаемых с помощью технологии цифровых двойников, предлагается 
следующая классификация (некоторые определения  объединяют два или более из перечис-
ленных типов):

1. «Информационно-диагностические» цифровые двойники. Обеспечивают мониторинг 
и сортировку / анализ инцидентов, идентифицируют сбои / ошибки / нештатное поведе-
ние. Примеры определений: General Electric, PTC, CADFEM Россия, Winnum, Deloitte.
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В данном случае цифровые двойники необходимо отличать от цифровых теней (Digital Shadow), 
которые представляют собой системы связей и зависимостей, описывающих поведение реаль-
ного объекта / продукта, как правило, в нормальных условиях работы и содержащихся в избы-
точных больших данных (Big Data), которые получают с реального объекта / продукта при по-
мощи технологий промышленного интернета. Для формирования цифровой тени посредством 
выявления связей и зависимостей используется предиктивная аналитика. 

Таким образом, формирование цифровых теней обеспечивается за счет реализации алгоритма:

Объект => Датчики => Промышленный интернет (II) =>
=> Большие данные (Big Data) => Предиктивная аналитика (PA)

С помощью цифровых теней возможно предсказать поведение, сходное с тем, что уже наблю-
далось, но нельзя спрогнозировать аварийные и непредвиденные ситуации, если ранее они 
никогда не происходили на таком объекте. 

Некоторые задачи мониторинга могут быть решены с помощью решений предиктивной ана-
литики, которые применяются, как правило, для процессов, которые сложно описывать, но при 
этом достаточно стабильных. Использование оправданно для менее дорогостоящих изделий 
серийного производства. Для сложных и дорогостоящих объектов и систем стоимость ошибки, 
связанной с применением недостаточно адекватной модели, может оказаться очень высокой. 

1. «Предиктивные» цифровые двойники. Прогнозируют будущее поведение объекта/
системы/процесса в различных условиях. Примеры определений: ANSYS, ESI, High Value 
Manufacturing Catapult.

2. «Качественные» цифровые двойники. Позволяют на стадии планирования и разработки 
продукта предотвратить производственные неудачи и сэкономить ресурсы и время. При-
меры определений: NASA и U.S. Air Force, Autodesk, CIMData, Siemens, Dassault Systèmes.

3. «Операционные» цифровые двойники. Способствуют прозрачности и оптимизации про-
изводственных и/или бизнес-процессов в компании или на предприятии. Примеры опре-
делений: Siemens, Microsoft.

1.4. Цифровой двойник. Определение Центра НТИ СПбПУ 

Цифровой двойник – это семейство сложных мультидисциплинарных математических моде-
лей с высоким уровнем адекватности реальным материалам, реальным объектам / конструк-
циям / машинам / приборам … / техническим и киберфизическим системам, физико-механи-
ческим процессам (включая технологические и производственные процессы), описываемых 
3D нестационарными нелинейными дифференциальными уравнениями в частных произво-
дных. Цифровой двойник в основе своей содержит многоуровневую матрицу целевых по-
казателей и ресурсных ограничений (временных, финансовых, технологических, производ-
ственных, интеллектуальных, экологических и т. д.). 

Высокий уровень адекватности означает, что цифровой двойник должен обеспечивать от-
личие между результатами виртуальных и физических / натурных испытаний в пределах 
± 5% по сотням датчиков. Именно в этом случае он имеет право называться цифровым двой-
ником, в противном случае, это электронная модель, цифровой макет, цифровой прототип 
и т. д., предполагающий использование традиционного подхода – «доводка продуктов / 
изделий до требуемых характеристик на основе многочисленных дорогостоящих испытаний 
и итерационного перепроектирования».
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Многоуровневая матрица целевых показателей и ресурсных ограничений (рис. 13) позволяет 
осуществлять «балансировку» огромного количества конфликтующих параметров и харак-
теристик объекта в целом, его компонентов и деталей в отдельности. 

Опыт решения сложных промышленных задач сотрудниками Центра компетенций Нацио-
нальной технологической инициативы «Новые производственные технологии» на базе Ин-
ститута передовых производственных технологий Санкт-Петербургского политехнического 
университета Петра Великого (Центра НТИ СПбПУ) по заказам ведущих мировых высокотех-
нологичных компаний свидетельствует, что такая матрица может содержать десятки тысяч 
целевых показателей и ресурсных ограничений.

Рисунок 13. Матрица целевых показателей и ресурсных ограничений
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Матрица целевых показателей и ресурсных ограничений, как правило, состоит из четырех-вось-
ми основных уровней. Количество уровней предопределяется сложностью объекта. Три первых 
уровня матрицы – это обычно те уровни описания объекта, которых можно достичь, анализируя 
исходные данные заказчика (потребительские характеристики объекта, общие требования к 
продукту и основные функциональные характеристики, экспертное описание свойств объекта). 

Исходя из требований верхнего уровня (1–3) формируются функциональные блоки цифрового 
двойника, в соответствии с типом решаемых задач (прочность, динамика и вибрации, газо-
динамика, термодинамика, усталость и ресурс и т. д.), для каждого из которых происходит 
формирование набора математических моделей  с высоким уровнем адекватности материалам, 
конструкциям и физико-механическим процессам. На основе всех полученных данных от заказ-
чика, а также, возможно, дополнительных экспериментов, для каждого функционального блока 
разрабатывается соответствующий набор цифровых моделей объектов и процессов. Каждая из 
математических моделей обладает необходимым набором данных об объекте.

Каждая такая модель определяет большое количество измеряемых, часто взаимозависимых и 
/ или взаимоисключающих параметров, формирующих требования к характеристикам матрицы 
целевых показателей и ресурсных ограничений 4–8 уровней. Таких характеристик, в зависимо-
сти от сложности изделия, может быть сотни и тысячи. В особо сложных объектах количество 
показателей достигает порядка 100 000 единиц.

По мере каскадирования и декомпозиции показателей на уровень компонентов, узлов и де-
талей происходит повышение уровня адекватности описания объекта цифровым двойником. 
Когда основные взаимосвязи всех математических моделей выявлены, определены критиче-
ские взаимосвязи, происходит процесс валидации математических моделей на основе экспе-
риментальных данных. 
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Полученная в результате высокоадекватная модель позволяет значительно «приблизиться» 
к реальному объекту – обеспечивает отличие между результатами виртуальных испытаний и 
натурных испытаний в пределах ± 5% (например, валидация «умных» моделей в краш-тестах в 
автомобилестроении происходит по ~ 500 датчикам). Такую высокоадекватную модель Центр 
НТИ СПбПУ определяет как цифровой двойник объекта / продукта (Digital Twin, DT-1).

Большой вклад в адекватность модели вносят данные о технологиях изготовления (например, 
«интеллектуальное» литье, «интеллектуальная» штамповка, учёт «предварительного» напря-
женно-деформированного состояния и утонения, коробления и т. д. деталей после техноло-
гических процессов). Соответственно, высокоадекватную модель технологических процессов 
Центр НТИ СПбПУ называет цифровым двойником производства (Digital Twin, DT-2).

Комплексирование цифрового двойника объекта / продукта (DT-1) и цифрового двойника про-
изводства (DT-2) в рамках единой полномасштабной цифровой модели на основе выполнения 
десятков тысяч виртуальных испытаний в процессе «цифровой сертификации» ведет к форми-
рованию «умного» цифрового двойника первого уровня (Smart Digital Twin, SDT(1)).

Для системного создания цифровых двойников необходимо в первую очередь «перевести 
в цифровую форму» результаты физических экспериментов и натурных испытаний, которые 
представлены в отрасли – сформировать Digital Brainware – то есть разработать и валидиро-
вать математические модели  реальным физико-механическим процессам, сформировать мно-
жество высокоадекватных математических моделей.

Перевод в цифровую форму результатов физических экспериментов и натурных испытаний 
(разработка математических моделей высокого уровня адекватности) позволит наряду с клас-
сической триадой

физические испытания => стендовая база => натурные испытания 

дополнительно применять современную триаду

виртуальные испытания => виртуальные испытательные стенды =>  
 => виртуальные испытательные полигоны.

Тем самым станет возможным организовать и реализовать на практике специализирован-
ный бизнес-процесс «цифровая сертификация», основанный на тысячах виртуальных 
испытаний как отдельных компонентов, так и всей системы в целом, направленный на 
«балансировку» конфликтующих между собой целевых показателей и ресурсных огра-
ничений. Это в свою очередь позволит осуществить переход к новой парадигме цифрового 
проектирования и моделирования на основе цифровых двойников.

«Роль и значение базовых испытаний, базовых испытательных стендов и полигонов не ис-
чезнет никогда, как бы, может быть, этого ни хотелось. Так как эксперименты и испытания, 
даже в случае тотальной цифровизации, будут играть важную роль экспериментальной 

основы для валидации математических моделей и вычислительных методов, особенно в сложных 
нестационарных нелинейных физико-механических процессах, в первую очередь, в гидродина-
мических процессах. Ну и конечно, натурные испытания будут всегда выступать в качестве «ис-
тины в последней инстанции», понимая, что они учитывают и специфические особенности про-
изводства, и отклонения от проектной документации, и влияние человеческого фактора, и многое 
другое, что могут не учитывать математические модели [34].
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В последующем увеличение типов виртуальных испытаний и роста их числа по отношению 
к натурным позволит перейти к формированию «умных» цифровых двойников (Smart Digital 
Twin), учитывающих технологии производства, последовательность сборки, сооружения, 
строительства, и цифровых теней (Digital Shadow), обеспечивающих получение информации 
на этапе эксплуатации и послепродажного сервисного обслуживания. Применение цифровых 
теней позволит, с одной стороны, оптимизировать процесс эксплуатации, а с другой стороны, 
значительно повысить уровень проектирования техники нового поколения.

Рисунок 14. Семейство физических и математических моделей. 
Цифровой двойник, «умный» цифровой двойник, цифровая тень
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Дополнительная информация, полученная на этапе эксплуатации, позволяет продолжить «об-
учение» «умного» цифрового двойника (SDT(1)) на основе обратной связи с умной цифровой 
тенью (SDS), делая его еще более «умным», повышая его уровень адекватности. При этом, 
благодаря десяткам тысяч проведенных в процессе «цифровой сертификации» виртуальных 
испытаний при создании SDT(1), есть четкое представление о расположении критических зон, 
в которых и имеет смысл размещать те или иные датчики (акселерометры, тензометры, датчи-
ки температуры, давления, скорости и т. д.), что позволяет радикально сократить число самих 
датчиков и получаемый регулярно (например, ежедневно) объем больших данных (фактиче-
ски, вместо Big Data формируется Smart Big Data), увеличить скорость их обработки и внесе-
ния необходимых изменений в SDT(1) для его трансформации в «умный» цифровой двойник 
второго уровня (SDT(2)) и так далее ((SDT(3)), … (SDT(n))...)  – в течение всего жизненного цикла 
реального объекта.
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РАЗДЕЛ 2. ОСНОВНЫЕ ТРЕНДЫ РАЗВИТИЯ МИРОВОГО 
И РОССИЙСКОГО РЫНКОВ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

Несмотря на планомерную эффективную разработку на протяжении последних десяти лет вы-
сокотехнологичными компаниями – мировыми лидерами и активное наращивание расходов в 
рамках цифрового проектирования, цифровой двойник лишь в 2016 году появился на цикле 
Gartner значимых технологий  для интернета вещей (Gartner Hype Cycle for IoT)1, где был обо-
значен как технология в стадии запуска (рис. 15) [35]. 

«Интересно при этом, что, несмотря на свою ключевую роль в IV промышленной револю-
ции и планомерную разработку этих технологий крупнейшими компаниями – мировыми 
лидерами на протяжении последних десяти лет, цифровой двойник лишь в августе 2017 

года впервые появился на «кривой Гартнера» (Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies – 
цикл зрелости технологии по исследованиям консалтинговой компании Gartner). Я предполо-
жил бы даже, что компании-лидеры эти технологии сознательно «отвлекали» рынок другими 
трендами (тоже важными, но все же вспомогательными инициативами: промышленный интер-
нет, робототехника, киберфизические системы и др.) – для обеспечения своего долгосрочно-
го конкурентного преимущества и за прошедшее время подготовили уже не одно поколение 
best-in-class продукции, которую мы увидим на рынке еще только через несколько лет. Лишнее 
доказательство тому, что «завтра уже наступило» [36].

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

В дальнейшем технология цифровых двойников исследовалась аналитиками Gartner в двух 
контекстах – как технология, важная для IoT (рис. 15-18), и как самостоятельный новый и зна-
чимый тренд (рис. 19-20). 

Рисунок 15. Цикл зрелости технологий, значимых для IoT, Gartner, 2016 год
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1 Цикл зрелости технологий Gartner (Gartner Hype cycle) – графическое отображение распространения, адап-
тации и социального влияния на специалистов и общество определенных технологий. Термин введен в оборот 
аналитической компанией Gartner.
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В исследовании, опубликованном в 2017 году, цифровой двойник появился уже 
не только на Gartner Hype Cycle for IoT (рис. 16) [37], но и на цикле новых технологий 
с высоким потенциалом (Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies), и уже на более 
высокой позиции по отношению к циклу 2016 года (рис. 15) [39-40]. 

Рисунок 16. Цикл зрелости технологий, значимых для IoT, Gartner, 2017 год
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Источник: Центр НТИ СПбПУ  по материалам [37]

В 2018 году цифровой двойник был обозначен на цикле зрелости новых технологий с высоким 
потенциалом в зоне «завышенных ожиданий». На цикле значимых технологий для IoT, опу-
бликованном в 2018 году, цифровой двойник приблизился к пику «завышенных ожиданий» 
(рис. 17) [40], а в 2019 году занял место на вершине кривой (рис. 18) [40-41]. 

Рисунок 17. Цикл зрелости технологий, значимых для IoT, Gartner, 2018 год
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Рисунок 18. Цикл зрелости технологий, значимых для IoT, Gartner, 2019 год
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Рисунок 19. Отдельные технологии на цикле зрелости новых технологий  
с высоким потенциалом (Emerging Technologies) Gartner, 2017 год
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Рисунок 20. Отдельные технологии на цикле зрелости новых технологий  
с высоким потенциалом (Emerging Technologies) Gartner, 2018 год
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На кривой Gartner новых технологий с высоким потенциалом, опубликованной 29 августа 
2019 года, цифровые двойники отсутствуют [51]. Аналогичная ситуация произошла, напри-
мер, с большими данными (Big Data) в 2015 году, когда они «исчезли» с цикла зрелости 
новых технологий с высоким потенциалом, миновав нишу разочарования, и стали еще од-
ной технологией, которая повсеместно используется, но которая тем не менее продолжает 
развиваться. В случае с технологией цифровых двойников «уход» с кривой Gartner может 
также объясняться именно многообразием и эволюцией трактовок термина, и разнообразием 
вариантов использования самой технологии. Так, цифровые двойники в 2019 году отмечены 
на «специализированных» кривых: например, на цикле значимых технологий для цифрового 
правительства появился «цифровой двойник правительства» (в стадии запуска). 

Также, как уже упоминалось выше, цифровой двойник отмечен на пике цикла значимых техно-
логий Gartner для IoT в 2019 г. Согласно Gartner, IoT позволяет улучшать производственные 
решения, поставляя информацию об эксплуатации и надежности продукта и давая представ-
ление о том, как продукт может быть улучшен, какими будут характеристики нового продукта 
и его эффективность. 

В отчёте, опубликованном Gartner в начале 2019 года, сообщается, что 13% организаций, ре-
ализующих IoT-проекты, уже используют технологии цифровых двойников, при этом еще 62% 
либо находятся в процессе разработки цифровых двойников, либо планируют это сделать. 
Данные приводятся по результатам опроса, в котором участвовали 599 компаний из шести 
стран: Китай, Германия, Индия, Япония, Великобритания и США. При отборе респондентов 
аналитики Gartner руководствовались двумя основными критериями – доход компании (свы-
ше 50 млн долларов) и использование промышленного интернета [49].  

По оценке Gartner, столь быстрые темпы внедрения цифровых двойников объясняются как 
ценностью самой технологии для бизнеса и теми преимуществами, что она приносит, так и ак-
тивными маркетинговыми и обучающими программами от вендоров данной технологии.
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Развитие технологии цифровых двойников, являющейся технологией-интегратором целого 
ряда новых промышленных технологий (цифровое проектирование и моделирование, су-
перкомпьютерные технологии, большие данные, искусственный интеллект, робототехника и 
сенсорика, новые материалы, технологии аддитивного производства, и др.), обуславливается 
развитием данных технологий.

Так как достоверная модель объекта и сопутствующих физических процессов является основой 
для цифрового двойника, лидеры рынка цифрового проектирования и моделирования, такие 
как ANSYS, Dassault Systèmes, PTC, ESI, Siemens PLM Software, обладающие необходимыми 
и компетенциями, активно вовлечены в процессы создания и совершенствования цифровых 
двойников, а также продвижения данной технологии.  

Важная роль при разработке цифровых двойников отводится PLM- и особенно SPDM-систе-
мам (Simulation Process and Data Management – управление данными и компьютерным моде-
лированием).

«SPDM-платформы будут иметь решающее значение для раскрытия 
полного потенциала PLM, цифровых нитей и цифровых двойников. <...> 
Я вижу тесную связь концепций  цифровых  двойников  и SPDM» [45].

Марк Халперн, вице-президент Gartner Group,  
был одним из первых сотрудников компании ANSYS

В аналитическом отчете CIMdata за 2018 год отмечается, что компаниям нужно уделять боль-
шее внимание процессам управления моделями, результатами моделирования и  связан-
ными с ними конструкторскими данными; улучшать  интеграцию процессов моделирования  
в PLM среду. Этот даст дополнительные преимущества с точки зрения принятия более обо-
снованных решений как широкому кругу инженеров-разработчиков, управляющих инжене-
ров, менеджеров проектов, так и другим специалистам в рамках расширенного предприятия2, 
включая каналы поставок.

«Смещение «центра тяжести» в конкурентной борьбе в сторону проектирования еще в 
2015 году было отмечено американской аналитической компанией CIMdata, которая 
специализируется на оказании услуг стратегического консалтинга поставщикам PLM-ре-

шений и высокотехнологическим компаниям. Очевидно, что в рамках разворачивающейся IV 
промышленной революции лидерами будут становиться именно те компании, которые, находясь 
в глобальных трендах цифровой экономики, переносят акценты своей деятельности в область 
цифрового проектирования и моделирования, компьютерного и суперкомпьютерного инжини-
ринга вместе с методами многокритериальной, многопараметрической, многодисциплинарной и 
топологической / топографической / … оптимизации, бионического дизайна, аддитивного произ-
водства, роботизации и т. д.» [2].

Кроме того, поскольку данные играют все более значимую роль в процессах четвертой про-
мышленной революции, границы между производственными компаниями и разработчиками 
IT-решений размываются, что повышает конкуренцию между ними. Аналитики Deloitte отме-
чают, что технологии цифровых двойников пользуются поддержкой IT-гигантов, включая IBM 

2 Под расширенным предприятием понимается условное предприятие, которое логически включа-
ет в себя сеть соисполнителей, субподрядчиков, поставщиков, бизнес-партнеров и заказчиков, вов-
леченных в создание, определение параметров, производство, эксплуатацию или сопровождение  
общего продукта.
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и SAP, – что является достаточно мощным сигналом предприятиям обратить на эти технологии 
самое пристальное внимание.

По прогнозу IDC к 2022 году 40% компаний-разработчиков платформ промышленного интер-
нета интегрируют платформы и технологии цифрового моделирования для создания цифро-
вых двойников, а 70% предприятий будут использовать цифровых двойников для проведения 
моделирования и оценки возможных сценариев, что позволит снизить риск отказа оборудова-
ния до 30% [46].

Важным трендом, по оценке компании Siemens, может стать комплексный подход: ожидается, 
что в дальнейшем компании будут все чаще применять технологию на всех этапах цепочки 
добавленной стоимости, от проектирования до сбора и анализа информации, которую готовые 
и введенные в эксплуатацию продукты генерируют в ходе своего жизненного цикла.

В Siemens выделяют еще один тренд – стремление технологических компаний научить вирту-
альную модель производства не только в мельчайших деталях отражать физический аналог, 
но и «думать», а также действовать автономно. Поэтому развитие возможностей машинного 
обучения так актуально для цифровизации производства, и в ближайшие годы работа в этом 
направлении будет вестись очень активно [47].

В России

Можно ожидать, что мировые тренды развития технологии цифровых двойников будут акту-
альными и для России, но с некоторым отставанием.

В рамках разработки  дорожной карты по направлению развития «сквозной» цифровой техно-
логии «Новые производственные технологии», Центром НТИ СПбПУ было проведено анкети-
рование, охватывающее широкий спектр вопросов по технологиям, приоритетным для дости-
жения технологического лидерства и выхода российских компаний на международные рынки.

В опросе приняли участие 127 экспертов – руководители-управленцы, ведущие специа-
листы и исследователи, представляющие такие компании и организации, как ОАК, ОДК, 
Фонд «Сколково», Российские космические системы, Центр управления проектами в про-
мышленности (ФБУ «Российское технологическое агентство»), НИУ ВШЭ, УК РОСНАНО, 
ЦСР «Северо-Запад», «Русатом – Аддитивные Технологии», ГК «Русские инвестиции», 
«ОДК-Сатурн», ПАО «Ил», «ТВЭЛ», «Компания «Сухой», Казанское моторостроительное 
производственное объединение (АО «КМПО»), «Северсталь», Autodesk, «Трансмашхол-
динг», ОАО НИАТ, НП «Национальная технологическая палата», МГУ имени М.В. Ломо-
носова, Томский политехнический университет и многие другие.

Доля руководителей среди опрошенных составила 73% (при этом 58% руководителей так-
же являются инженерно-техническими специалистами или учеными); из них 22% – руко-
водители организаций, директора институтов, генеральные директора. Более половины 
экспертов (52%) имеют ученые степени: 17% – докторов наук, 35% – кандидатов наук.

По технологиям математического моделирования и цифровых двойников эксперты фиксиру-
ют отставание России от мирового уровня в качественных оценках на 5–10 лет (по мнению 
74% экспертов), также отмечается функциональное отставание существующих отечественных 
решений от лучших мировых аналогов. При этом технологии цифровых двойников и техно-
логии компьютерного проектирования и моделирования входят топ-5 технологий, наиболее 
приоритетных для достижения технологического лидерства и выхода российских компаний на 
международные рынки (см. таблицу 1). 
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В опросный список были включены такие технологии, как цифровое проектирова-
ние и моделирование, цифровые двойники, новые материалы, аддитивные техно-
логии, технологии умного производства, технологии управления жизненным ци-
клом изделий, компоненты робототехники и сенсорика, нейротехнологии и машинное 
обучение, технологии беспроводной связи / промышленный интернет, большие данные  
и др. (рис. 21).

Таблица 1. Топ-5 технологий, наиболее приоритетных для достижения технологического 
лидерства и выхода российских компаний на международные рынки

Топ-5 технологий, наиболее приоритетных для достижения технологического 
лидерства, обеспечения экономического развития и социального прогресса 
РФ, выхода российских компаний на международные рынки

частота 
включения 

в топ-5

Математическое моделирование, компьютерный и суперкомпьютерный инжиниринг 
(Computer-Aided Engineering, CAE, и High Performance Technical Computing, HPTC) / 
Имитационное и суперкомпьютерное моделирование

62,2%

Цифровые двойники (Digital Twins) 52,0%

Оптимизация (Computer-Aided Optimization, CAO) – многопараметрическая, 
многокритериальная, многодисциплинарная, топологическая, топографическая, 
оптимизация размеров и формы, и бионический/генеративный дизайн ((Simulation 
& Optimization)-Driven Bionic / Generative Design)

43,3%

Технологии разработки и производства материалов с заданными свойствами 
(materials with predetermined properties)

38,6%

Технологии управления жизненным циклом изделий (PLM) 36,2%

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

 
Рисунок 21. Профили потребностей в новых производственных технологиях  

ведущих российских организаций
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Исходя из результатов опроса, можно констатировать существующий высокий спрос на ис-
следования и разработки в области технологий цифровых двойников.  При этом в  России 
существуют отдельные решения по разработке цифровых двойников в высокотехнологичных 
отраслях промышленности, имеющие потенциал тиражирования и, тем самым, решения за-
дач экспорта. 

В первую очередь внедрение решений цифровых двойников происходит на предприяти-
ях автомобилестроения и машиностроения, авиастроения,  нефтегазового и энергетического 
сектора. 

В «Газпром нефти» ведутся проекты по созданию цифровых двойников скважин, заводов, 
производственных площадок и месторождений, Росатом работает над созданием цифровой 
АЭС, дублирующей работу реальной станции [48], в планах РЖД, объявленных в 2019 году, 
– разработка «цифровых двойников локомотивов», – интеллектуальных моделей, позволя-
ющих осуществлять эксплуатацию, обслуживание и ремонт тягового подвижного состава по 
показателям предиктивной диагностики [49].

Разработка цифровых двойников – одно из ключевых направлений деятельности Центра НТИ 
СПбПУ, в рамках решения инженерно-технологических проблем-вызовов государственного 
значения, которые не удается решить высокотехнологичным предприятиям с помощью тради-
ционных подходов. Среди наиболее показательных примеров – разработка единой платформы 
для семейства автомобилей Aurus (проект «Кортеж»), предназначенных для перевозки и со-
провождения первых лиц государства.

Компании-лидеры вносят вклад в реализацию повестки цифровой трансформации экономи-
ки России, но этот опыт необходимо активно масштабировать, а соответствующие компетен-
ции – постоянно развивать.

Ключевым и необходимым этапом работы в этом направлении является реализация ком-
плекса мероприятий «Формирование национального Digital Brainware» – «оцифровка» всех 
физических, натурных и т. д., как правило, дорогостоящих и зачастую уникальных экспе-
риментов – фактически разработка и валидация математических моделей высокого уровня 
адекватности материалов (MultiScale- и MultiStage- подходы), машин / конструкций / прибо-
ров / установок / сооружений / …, физико-механических и химических процессов, технологи-
ческих и производственных процессов (MultiDisciplinary- подход). 

Формирование Digital Brainware позволяет в рамках комплексного подхода разработки цифро-
вых двойников перейти от традиционной парадигмы проектирования и разработки («доводка 
продуктов / изделий до требуемых характеристик на основе многочисленных дорогостоящих 
испытаний и итерационного перепроектирования») к одному из основных компонентов раз-
работки «цифровых двойников» – современной триаде: «Виртуальные испытания» & «Вир-
туальные стенды» & «Виртуальные полигоны», используемых на всех этапах жизненного 
цикла и с наибольшим эффектом на этапе проектирования, что значительно снижает объёмы 
физических и натурных испытаний, необходимых для «проверки» опытных образцов.

Важным требованием является обеспечение функциональной совместимости разрабатыва-
емых отечественных решений с широко распространёнными зарубежными решениями, т.к. 
в настоящее время на предприятиях реального сектора экономики активно используются им-
портные решения (Siemens, Dassault Systèmes, ANSYS, SAP и др.). Экспорт российских ре-
шений также не возможен без функциональной совместимости с зарубежными программными 
системами. 
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РАЗДЕЛ 3. АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ 

Согласно мнению экспертов Центра НТИ СПбПУ научное развитие темы «цифровых двойни-
ков» носит догоняющий характер по сравнению с реальным применением технологии. Такая 
ситуация может быть связана с двумя аспектами:

1. Относительная новизна термина «цифровой двойник» - большая часть специализирован-
ных публикаций носит общий и концептуальный характер.

2. Реализация стратегии использования цифровых двойников на производствах и в рамках 
процесса проектирования имеет значимый коммерческий эффект для инициаторов, в том 
числе в части обеспечения конкурентоспособности. Раскрытие информации об использу-
емых ноу-хау в научных статьях может нанести значительный коммерческий ущерб самим 
авторам статей, поэтому научное освещение цифровых двойников еще некоторое время 
будет оставаться «концептуальным» и максимально общим. 

3.1. Общие данные по результатам анализа публикационной активности  
в системе цитирования Scopus 

Для анализа публикационной активности в системе Scopus были отобраны публикации 
по ключевому словосочетанию «Digital Twin» за 2012–2019 (6 мес.) гг.

Лидером по количеству публикаций в рамках этой тематики стали США (239 ед.), Германия 
(200 ед.) и КНР (182 ед.). 

Рисунок 22. Динамика публикационной активности по тематике цифровых двойников по 
странам мира (2012–2019 гг., ед.)

Источник: Анализ публикационной активности системы цитирования Scopus

Российская Федерация занимает 7-е место по публикациям в этой области (43 публикации за 
7 лет).

В мире организациями–лидерами по публикациям по тематике «цифровые двойники» явля-
ются АБ Райт-Паттерсон (Wright-Patterson AFB)1 – 31 публикация за 2012-2019 гг., Рейн-
ско-Вестфальский технический университет Ахена (RWTH Aachen University) – 32 публикации, 

1  Авиабаза Райт-Паттерсон (Wright-Patterson AFB) включает научно-исследовательские лаборатории, Ави-
ационный университет, являющийся учебным и исследовательским центром ВВС, а также центром по разра-
ботке доктрин ВВС.
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Пекинский университет авиации и космонавтики (Бэйханский университет, BeiHang University, 
BUAA) – 35 публикаций за 2012-2019 гг. 

Рисунок 23. Организации-лидеры по количеству публикаций  
по тематике цифровых двойников (ед., 2012–2019 гг.)
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Источник: Анализ публикационной активности системы цитирования Scopus

Лидерами по количеству публикаций по тематике цифровых двойников в России являются 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого и Южный федеральный 
университет (по 7 публикаций в системе SCOPUS за 2012-2019 гг.)

3.2. Центры публикационной активности по тематике цифровых двойников 

В ходе анализа базы данных по публикационной активности в системе Scopus в рамках те-
матики «цифровые двойники» наименования компаний и университетов сопоставлялись с 
ключевыми словами, которые использовались исследователями из этих организаций в публи-
кациях. При анализе отбирались ключевые слова и организации, совместно упоминаемые не 
менее 3 раз.

По результатам анализа выявлено, что в рамках публикационной активности по тематике циф-
ровых двойников наиболее упоминаемые различными организациями ключевые термины: 
«умное» производство (Smart Manufacturing), Индустрия 4.0 (Industry 4.0), большие данные 
(Big Data), численное моделирование (Simulation).

При этом наибольшая «специализация» (наибольшее разнообразие используемых ключевых 
слов) по тематике «цифровых двойников» наблюдается в публикациях исследователей Универ-
ситета Окленда (Новая Зеландия), Бэйханского университета (КНР), Миланского политехниче-
ского университета (Италия) и Пекинского технологического университета (КНР). 

При анализе использования ключевых слов по тематике цифровых двойников авторами из раз-
ных стран мира выделялись ключевые слова, которые совстречаются не менее трех раз.
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3.3. Семантический анализ публикационной активности

3.3.1. Семантический анализ публикационной активности в системе цитирования SCOPUS

В рамках анализа существующих научных подходов к исследованию цифрового двойника ис-
пользовалась следующая методология:

1) Выгрузка перечня информации по публикационной активности с 2012 по 2019 год из си-
сте-мы научного цитирования Scopus по тегу Digital Twin (цифровой двойник). Оптимизация 
и подготовка перечня для автоматизированного анализа: отбор целевых тематик. Выделено 
1062 научные публикации.

2) Выгрузка файла в формате RIS в программную платформу VOSviewer для анализа совстре-
чаемости ключевых слов, указываемых авторами публикаций. Из 2458 ключевых слов, 
встречающихся в публикациях, для анализа отобраны 165 ключевых слов, совстречаемость 
которых не ниже 3.

3) Для устранения визуальных искажений картирования ключевых слов из перечня исключен 
термин Digital Twin и его производные.

4) Одинаковые термины, имеющие различное написание, например, Cyber-Physical Systems и 
CPS, для корректности анализа объединены.

5) По результатам анализа построены карты по частотности совместной упоминаемости слов 
и по датам публикации.

Ключевые слова по результатам анализа публикаций в рамках системы цитирования Scopus, 
которые наиболее часто используются совместно с ключевым словом «Digital Twin» и друг  
с другом – это Industry 4.0 (Индустрия 4.0), Cyber-Physical Systems (киберфизические системы), 
Smart Factory («умная» фабрика), Simulation (численное моделирование), Big Data (большие 
данные), Internet of Things (интернет вещей) и Machine Learning (машинное обучение).

По результатам анализа выделены четыре кластера публикаций по совстречаемости ключевых 
слов, которые соответствуют направлениям исследований2. 

2 Для удобства анализа наиболее часто встречающееся со словосочетанием слово выделено полужирным 
шрифтом
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Рисунок 26. Общая карта направлений публикационной активности  
и совместной упоминаемости ключевых слов по тематике Digital Twin (цифровой двойник) 

(2011–2019 гг.)

Источник: Анализ публикационной активности системы цитирования Scopus. 
 Карта построена в программном обеспечении VOSviewer

Рисунок 27. Карта направлений публикационной активности и совместной упоминаемости 
ключевых слов по тематике Digital Twin (цифровой двойник) (увелич.) (2011–2019 гг.)

Источник: Анализ публикационной активности системы цитирования Scopus.  
Карта построена в программном обеспечении VOSviewer
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1. Кластер «Индустрия 4.0 / Умное производство / Большие данные / Промышленный ин-
тернет» (17 терминов). Инициатива «Индустрия 4.0» выступает связующим звеном между 
ключевыми блоками передовых производственных технологий, среди которых и цифровой 
двойник. Для инициативы характерна фокусировка на киберфизических системах и различ-
ных форматах сбора / передачи / хранения / анализа данных, получаемых в рамках произ-
водственного процесса.

Наименование на карте Перевод

Additive Manufacturing Аддитивное производство

Artificial Intelligence Искусственный интеллект

Automation Автоматизация

Big Data Большие данные

Big Data Analytics Аналитика больших данных

BIM BIM

Cloud Computing Облачные вычисления

Cloud Manufacturing Облачное производство

Co-simulation Совместное численное моделирование

Convergence Конвергенция

Digitalization Цифровизация

Industrial Internet of Things Промышленный интернет вещей

Industry 4.0 Индустрия 4.0

Predictive maintenance Профилактическое обслуживание

Process Control Управление процессами

Smart Factory «Умная» фабрика

Sustainable Manufacturing Экологически рациональное производство
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2. Кластер «Киберфизические системы / Моделирование / Машинное обучение / Цифровая 
и виртуальная фабрика» (18 терминов) – научное направление, интегрирующее боль-
шинство других кластеров, связанных с публикациями по тематике цифровых двойников, 
в том числе по тематике киберфизических систем, моделирования, машинного обучения, 
развития цифровых и виртуальных фабрик.

Наименование на карте Перевод

3D Simulation 3D моделирование

AutomationML

Automation Markup Language / формат 
данных для хранения и обмена инженерной 
информацией, которая предоставляется 
в качестве открытого стандарта.

Co-simulation Совместное численное моделирование

Computer Vision Компьютерное зрение

Cyber-Physical Systems Киберфизические системы

Digital Factory Цифровая фабрика

Discrete Event Simulation Моделирование дискретных событий

Erobotics Виртуальная тестовая испытательная среда 
для роботов

Industrial Control System Автоматизированные системы управления 
технологическими процессами 

Logistics Логистика

Machine Learning Машинное обучение

Ontology Онтология

Production Systems Производственные системы

Simulation Численное моделирование

Synchronization Синхронизация

Virtual Engineering Цифровое проектирование (Виртуальный 
инжиниринг)

Virtual Factory Виртуальная фабрика

Virtual Testbed Виртуальный полигон
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3. Кластер «Цифровая «нить» / виртуализация / PLM» (12 терминов) – кластер сформирован 
вокруг терминов, которые характеризуют способы / форматы передачи данных в рамках 
процесса управления жизненным циклом продукта.

Наименование на карте Перевод

Data Fusion Слияние данных

Design Проектирование

Digital Thread Цифровая нить

Intelligent Manufacturing Интеллектуальное производство

Lifecycle Жизненный цикл

Model-based systems Системная инженерия на основе моделей

Modeling Моделирование, построение моделей

OPC UA Унифицированная архитектура OPC  
(протокол межмашинной коммуникации)

Optimization Оптимизация

Product Lifecycle Management Управление жизненным циклом продукта

Product-service systems Бизнес-модели, которые обеспечивают 
согласованную доставку товаров и услуг

Virtualization Виртуализация
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4. Кластер «Интернет вещей / AR/VR / Digital Shadow» (10 терминов) – в кластере собраны 
термины, связанные с использованием виртуальной и дополненной реальности при управ-
лении производственными процессами.

Наименование на карте Перевод

Assembly Промышленная сборка

Augmented Reality Дополненная реальность

Digital Model Цифровая модель

Digital Shadow Цифровая тень

Internet of Things (IoT) Интернет вещей

Maintenance Обслуживание

Manufacturing Производство

Mixed Reality Смешанная реальность

Robot Learning Обучение роботов

Virtual Reality Виртуальная реальность

3.3.2. Семантический анализ публикационной активности  
в системе цитирования Web of Science (WoS)

В рамках анализа существующих научных подходов к исследованию цифрового двойника 
использовалась следующая методология:

1. Выгрузка перечня информации по публикационной активности с 2015 по 2019 год из 
системы научного цитирования Web of Science по тегу Digital Twin (цифровой двойник). 
Оптимизация и подготовка перечня для автоматизированного анализа: отбор целевых те-
матик. Выделено 395 научных публикаций.

2. Выгрузка файла в формате TXT в программную платформу VOSviewer для анализа совстре-
чаемости ключевых слов, указываемых авторами публикаций. Из 1007 ключевых слов, 
встречающихся в публикациях, для анализа отобраны 32 ключевых слов, совстречаемость 
которых не ниже 4.

3. Для устранения визуальных искажений картирования ключевых слов из перечня исключен 
термин Digital Twin и его производные.

4. Одинаковые термины, имеющие различное написание, например, Cyber-Physical Systems 
и CPS для корректности анализа объединены.

5. По результатам анализа построены карты по частотности совстречаемости и по датам  
публикации.
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Рисунок 28. Общая карта направлений публикационной активности и совстречаемости 
ключевых слов по тематике Digital Twin (цифровой двойник) система  

цитирования Web of Science (2011–2019 гг.)

Источник: Анализ публикационной активности системы цитирования Web of Science.  
Карта построена в программном обеспечении VOSviewer 

Ключевые слова по результатам анализа публикаций в системе цитирования Web of Science, 
которые наиболее часто используются совместно с ключевым словом «Digital Twin» и друг с 
другом это Industry 4.0 (Индустрия 4.0), Cyber-Physical Systems (киберфизические системы), 
Smart Factory («умная» фабрика), Simulation (численное моделирование). 

По результатам анализа выделены четыре кластера публикаций по совстречаемости ключе-
вых слов, которые соответствуют направлениям исследований. 
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1. Кластер «Большие данные / Виртуальная реальность / Дополненная реальность / Про-
изводство» (11 терминов). В кластере собраны термины, связанные с использованием 
виртуальной и дополненной реальности при управлении производственными процессами, 
а также большие данные.

Наименование на карте Перевод

3D Simulation 3D-моделирование

Augmented Reality Дополненная реальность

AutomationML

Automation Markup Language / формат 
данных для хранения и обмена инженерной 
информацией, которая предоставляется 
в качестве открытого стандарта.

Big Data Большие данные

Design Проектирование

Digital Model Цифровая модель

Maintenance Обслуживание

Manufacturing Производство

Predictive Maintenance Профилактическое обслуживание

Virtual Reality Виртуальная реальность
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2. Кластер «Индустрия 4.0 / Цифровая фабрика / Моделирование / Искусственный интел-
лект» (8 терминов). Инициатива «Индустрия 4.0» выступает связующим звеном между 
ключевыми блоками передовых производственных технологий, среди которых и цифровой 
двойник. В отличие от анализа по публикациям системы Scopus, в случае с Web of Science 
именно к этому кластеру относятся Simulation (численное моделирование) и Artificial 
Intelligence (искусственный интеллект).

Наименование на карте Перевод

Artificial Intelligence Искусственный интеллект

Digital Factory Цифровая фабрика

Digitalization Цифровизация

Discrete event simulation Моделирование дискретных событий

Industry 4.0 Индустрия 4.0

Modeling Моделирование, построение моделей

Simulation Численное моделирование

Virtual Commissioning Виртуальный ввод в эксплуатацию

 

3. Кластер «Цифровая «нить» / Машинное обучение» (5 терминов) – кластер сформирован 
вокруг терминов, которые характеризуют способы / форматы передачи данных в рамках 
процесса управления жизненным циклом продукта.

Наименование на карте Перевод

Additive Manufacturing Аддитивное производство

Cloud Manufacturing Облачное производство

Digital Thread «Цифровая нить»

Industrial Internet of Things Промышленный Интернет вещей

Machine Learning Машинное обучение
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4. Кластер «Интернет вещей / «Умная» фабрика / Киберфизические системы» (5 терми-
нов) – кластер сформирован вокруг общих терминов, которые используются в публикациях 
вместе с ключевым словом «цифровой двойник».

Наименование на карте Перевод

Cloud Computing Облачные вычисления

Cyber-Physical Systems Киберфизические системы

Internet of Things Интернет вещей

Ontology Онтология

Smart Factory «Умная» фабрика

Вывод по результатам анализа Scopus и Web of Science: Большая часть кластеров публика-
ционной активности сформирована вокруг блоков технологий, которые являются «элемента-
ми» цифрового двойника (моделирование, интернет вещей, технологии дополненной и вир-
туальной реальности, беспроводные технологии и пр.) или же более общими тематиками, в 
которые цифровые двойники входят как «элементы», например, киберфизические системы  
и Индустрия 4.0.

Следует отметить явный «промышленный» уклон тематик научных публикаций: на первое 
место выходят общие концептуальные вопросы, также выделяется тематика промышленного 
интернета, больших данных и их анализа, что важно для цифровых двойников производств. 
Отдельно выделяются технологии виртуальной и дополненной реальности, а также техноло-
гии управления жизненным циклом продукта и передачи данных.

В целом направления научных публикаций по цифровым двойникам в настоящий момент 
только складываются, что затрудняет выявление полностью сформированных кластеров.

Оценка «зрелости» публикационных направлений по тематике цифровых двойников: системы 
цитирования Scopus и Web of Science.

По результатам анализа публикаций систем цитирования Web of Science и Scopus 
выявлено, что публикации в рамках тематики цифровых двойников условно делятся 
на три блока:

1. «Старые» тематики

В 2017 году наиболее актуальные темы для публикаций по тематике «цифровой двойник» – 
Digital Factory (Цифровая фабрика), Digital Thread (Цифровая «нить»), Automation (Автомати-
зация), Manufacturing (Производство) выделены фиолетовым цветом.

Вывод: публикации, посвященные соотношению «цифровой нити» и «цифрового двойни-
ка». Цифровой двойник и цифровая нить обеспечивают оперативность и кастомизацию под 
определенные задачи, необходимые для разработки и принятия военной продукции (термин 
«Цифровая нить» зачастую используется военными производителями из США).
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Рисунок 29. Распределение ключевых слов по датам публикаций в рамках тематики 
«Digital Twin» (цифровой двойник) система цитирования Scopus (2017–2019 гг.)

Источник: Анализ публикационной активности системы цитирования Scopus.  
Карта построена в программном обеспечении VOSviewer

Рисунок 30. Распределение ключевых слов по датам публикаций в рамках тематики 
«Digital Twin» (цифровой двойник) система цитирования Web of Science (2017–2019 гг.)

Источник: Анализ публикационной активности системы цитирования Web of Science. Карта построена в программном 
обеспечении VOSviewer
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2. Мейнстрим

Основные публикации по тематики цифровых двойников относятся к центральной части карты 
(выделены зеленым цветом). Зеленым цветом выделена большая часть кластера «Индустрия 
4.0» (пик публикационной активности пришелся на 2018 г.).  

Вывод: рост научных публикаций по тематике Индустрии 4.0 связан с запуском соответствую-
щей государственной инициативы в Германии и с последующим научным осмыслением этой 
тематики в 2011–2012 гг. Вероятно, такой разрыв в рамках реального развития промышлен-
ных технологий и прикладной науки связан с тем, что исследователи переосмысляют концеп-
цию «Индустрии 4.0» в применении к цифровым двойникам.

Цифровые двойники в рамках этих направлений рассматриваются в применении к развитию 
и цифровой трансформации промышленности.

3. Новые / растущие публикационные области 

К растущим в последний год кластерам публикационной активности относятся тематики блок-
чейна, машинного обучения, виртуальной реальности и виртуальной фабрики, а также адди-
тивных технологий в применении к «цифровым двойникам» и др. 

Цифровые двойники в рамках этих направлений рассматриваются как технология – интегра-
тор междисциплинарных научных и технологических направлений. 

Относительно небольшой объем публикационной активности по тематике цифровых двойни-
ков может быть связан не только с новизной термина, но и с его высокой практической ори-
ентированностью, в том числе с реализацией реальных проектов, направленных на решение 
проблем-вызовов государственного значения по созданию глобально конкурентоспособных 
продуктов. 

Например, А.И. Боровков, проректор по перспективным проектам СПбПУ, в интервью журналу 
«Эксперт Северо-Запад» следующим образом описал процесс движения проектов от рынка – 
к технологиям и проблемно-ориентированным фундаментальным знаниям: 

«Традиционный (прямой) алгоритм формирования комплексных науч-
но-технических программ и проектов предполагает следующую после-
довательность: получение новых фундаментальных знаний (1), практи-

ческое использование фундаментальных знаний (2), создание технологий (3), 
создание продуктов и услуг (4), выход на рынок продуктов и услуг (5).

При выполнении проекта «Разработка прогноза реализации приоритета научно-технологическо-
го развития, определенного пунктом 20а Стратегии научно-технологического развития Россий-
ской Федерации» мы предложили использовать обратный алгоритм формирования комплексных 
научно-технических проектов: глобальный высокотехнологичный рынок продуктов и услуг (ми-
ровой технологический фронтир) (5), создание глобально конкурентоспособных продуктов и ус-
луг (4), создание и комплексирование передовых наукоемких мультидисциплинарных технологий 
(3) на основе применения фундаментальных знаний (2), получение новых проблемно-ориентиро-
ванных фундаментальных знаний (1). Реализация обратного алгоритма начинается с формирова-
ния проблемы-вызова государственного значения по созданию глобально конкурентоспособного 
продукта, поступившего или от государства, или от корпорации/компании высокотехнологичной 
отрасли промышленности, заинтересованной в создании прорывного инновационного продукта 
и выводе его на рынок (5). Далее для создания продукта разрабатывается его цифровой двойник 
(4), для чего используется широкий спектр best-in-class технологий мирового уровня, как прави-
ло, с разработкой собственных технологий и интеллектуальных ноу-хау (3).
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При разработке цифрового двойника происходит практическое использование тех новых знаний 
(2), которые были получены и необходимы для выполнения главной цели – создания и вывода 
на рынок глобально конкурентоспособного продукта, то есть проблемно-ориентированных фун-
даментальных знаний (1)» [55].

Таким образом, публикационная активность по тематике может вырасти после накопления 
критической массы успешно решенных проблем-вызовов по созданию глобально конкуренто-
способных продуктов и услуг за счет использования технологии «цифровых двойников».
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В 2018 году технология «цифровой двойник» оказалась на вершине цикла Gartner, что указало 
на максимальный интерес к термину. Рост интереса неизбежно приводит и к росту спекуляций, 
переупаковке уже существующих продуктов для повышения продаж за счет использования 
новой терминологии. Другим последствием повышенного интереса является максимальное 
«размытие» интерпретаций термина. 

Следующим этапом становится окончательное доопределение терминологии, формируются 
и очерчиваются рынки спроса и предложения. 

В случае с «цифровым двойником» Россия находится в уникальной ситуации, когда имеющи-
еся компетенции могут стать основой как для формирования национального рынка цифровых 
двойников, так и для экспансии на крупные глобальные рынки, связанные с проектированием, 
моделированием, испытаниями, производством и эксплуатацией продуктов и изделий. Успех 
этого процесса приведет и к росту национальной конкурентоспособности в целом. 

Первым этапом реализации этих амбициозных планов является формирование единого под-
хода к интерпретации термина «цифровых двойник», кооперация профессионального сооб-
щества, которое оперирует правильной терминологией, разработка единых подходов, а также 
стратегии координации усилий всех потенциальных стейкхолдеров.

Для обеспечения реализации этих целей и подготовлен доклад «Цифровые двойники в вы-
сокотехнологичной промышленности».
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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 технологий 
Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого (далее – Центр НТИ 
СПбПУ) создан в январе 2018 года по итогам всероссийского конкурса, проведенного Ми-
нобрнауки России, на формирование центров НТИ на базе образовательных организаций выс-
шего образования и научных организаций по 10 «сквозным» технологиям.

Центр компетенций НТИ СПбПУ является инфраструктурной основой взаимодействия научных, 
образовательных и промышленных организаций в целях обеспечения глобальной конкурен-
тоспособности 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 проектного 
консорциума, который по состоянию на август 2019 года насчитывает 58 участников и бо-
лее 25 компаний-партнеров. 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 техноло-
гий в высокотехнологичные 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 рам-
ках единой программы развития «сквозной» технологии и реализации плана мероприятий 
(«дорожной карты») «Технет» (передовые производственные технологии) НТИ.

В 2018 году специалисты Центра НТИ СПбПУ совместно с партнерами и участниками проект-
ного консорциума приняли участие в реализации 57 НИОКТР в интересах 45 предприятий.

Были разработаны высокотехнологичные решения для конструкции газотурбинного двигате-
ля нового поколения, автомобилей, электромобиля, несущей системы вертолета, антарктиче-
ских саней для перевозки крупногабаритных многотонных грузов, системы очистки бурового 
раствора, самолета-амфибии и др.

Помимо проектов, в которых непосредственно участвовали представители Центра НТИ СПбПУ, 
участниками проектного консорциума реализовано НИОКТР в области «сквозной» технологии 
«Новые производственные технологии» объемом более 1,4 млрд рублей.
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ОБ ИНФРАСТРУКТУРНОМ ЦЕНТРЕ ПО РАЗВИТИЮ НАПРАВЛЕНИЯ 
«ТЕХНЕТ» НАЦИОНАЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ИНИЦИАТИВЫ

Инфраструктурный центр по развитию направления «Технет» Национальной технологической 
инициативы создан в октябре 2018 года по итогам конкурсного отбора для финансового обе-
спечения реализации некоммерческими организациями, осуществляющими функции инфра-
структурных центров, программ по развитию отдельных направлений НТИ. По направлению 
НТИ, обеспечивающему реализацию плана мероприятий («дорожной карты») «Технет» (пе-
редовые производственные технологии) Национальной технологической инициативы, побе-
дителем конкурсного отбора была признана Ассоциация разработчиков и эксплуатантов пере-
довых производственных технологий (Ассоциация «Технет»).

Ассоциация «Технет» образована как профессиональное объединение научных, образова-
тельных и промышленных организаций и их представителей, осуществляющих исследова-
ния, разработку, производство и эксплуатацию технологических решений в сфере передовых 
производственных технологий, с целью обеспечения конкурентоспособности отечественных 
компаний-лидеров на глобальных рынках и в высокотехнологичных отраслях промышленно-
сти (в первую очередь технологий цифрового проектирования и моделирования, аддитивных 
технологий, новых материалов и др.).

В рамках утвержденной программы по развитию направления НТИ «Технет» Инфраструктур-
ный центр выполняет следующие основные функции: 
- аналитическую: заключается в исследовании развития российского и международного 

рынков по направлению НТИ «Технет» и направлена, в частности, на анализ мирового 
и российского инновационного ландшафта и прогнозирование его изменений в области 
передовых производственных технологий; 

- популяризации передовых производственных технологий: направлена на расширение 
кооперации профессионального сообщества и создание единого информационного про-
странства для эффективного обмена передовым производственным опытом, научными до-
стижениями, стимулирование инженерного творчества и т.д., а также способствует разви-
тию человеческого капитала; 

- выработки рекомендаций в сфере административно-правового регулирования: направле-
на на устранение или снижение предусматриваемых законодательством Российской Фе-
дерации и документами по стандартизации административных барьеров, ограничиваю-
щих применение и распространение передовых производственных технологий в России, 
а также совершенствование законодательства Российской Федерации, направленное на 
создание, развитие и продвижение передовых технологий; 

- организационно-интегрирующую: обеспечивает координацию функционирования центра 
и деятельности сообщества экспертов в сфере технологий, административно-правового 
регулирования, рыночных тенденций в сфере передовых производственных технологий; 

- акселерационную: направлена на увеличение участия инновационных малых компаний в 
сфере передовых производственных технологий, ориентирующихся на технологические 
прорывы и повышающих общий уровень конкуренции в высокотехнологичных отраслях и 
др.
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ЭКСПЕРТНЫЙ ОПРОС «РАЗВИТИЕ РЫНКОВ ПЕРЕДОВЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ»

Центр НТИ «Новые производственные технологии» СПбПУ и Ассоциация «Технет» пригла-
шают специалистов в области разработки, развития и применения передовых производствен-
ных технологий принять участие в экспертном опросе.

Экспертный опрос проводится в рамках реализации программы Инфраструктурного центра 
по развитию направления «Технет» Национальной технологической инициативы.

Анкета для заполнения доступна по QR-коду ниже или по прямой ссылке:

https://clck.ru/J86XD
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