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ЦИФРОВ  ДВОЙНИК  В ЦИТАТАХ 

«В технологии цифровых двойников наша цель – проектировать 
продукт виртуально, испытывать его виртуально, виртуально 
производить и обеспечивать виртуальную техническую поддержку. Мы 
хотим, чтобы все это выполнялось в рамках комплексного, целостного, 
кросс-дисциплинарного подхода», статья «Intelligent digital twins 
and the development and management of complex systems», 2022 [1] 

Майкл Гривс (Michael Grieves), исполнительный директор / 
главный научный сотрудник Института цифровых двойников с 2018 года 

«Главная задача цифрового двойника – создание, испытания и строи-
тельство техники NASA в виртуальной среде. Только когда инженеры 
убеждаются, что цифровой двойник удовлетворяет всем требованиям, 
осуществляется переход к реальному производству. Затем нужно обес-
печить обратную связь реальной конструкции с цифровым двойником 
при помощи датчиков, причем сделать это таким образом, чтобы циф-
ровой двойник содержал всю информацию, которую можно было бы 
получить при технических осмотрах данной реальной конструкции», 
высказывание для статьи «Can the digital twin transform manufacturing», 2015 [2] 

Джон Викерс (John Vickers), ведущий эксперт NASA, специалист Национального центра NASA 
в области передовых производственных технологий с 2012 года; соавтор публикации М. Гривса 

«Большинство определений цифровых двойников сложны, но это 
не сложная идея. Цифровые двойники используются для реактивных 
двигателей, марсохода, полупроводникового чипа, зданий и многого 
другого. Что действительно делает цифрового двойника сложным, 
так это отсутствие понимания и стандартизации», комментарий в 
пресс-релизе «Object Management Group Forms Digital Twin 
Consortium with Founders Ansys, Dell Technologies, Lendlease, 
and Microsoft», 2020 [3] 

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

директор Cloud Standards Customer Council, исполнительный директор Industrial Internet Consortium 
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«Технология цифровых двойников уже давно готова к внедрению 
и может помочь вам решить реальные проблемы. Технология может 
использовать искусственный интеллект для непрерывного мониторинга 
и более точных прогнозов, а также для аналитики, чтобы вы могли 
лучше управлять своим оборудованием и процессами. Мы внедряем 
технологию цифровых двойников и на производстве: от отдельных 
производственных линий до целых заводов или фабрик. Технология 
улучшается и приносит все более качественные результаты. 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», интервью «GE Exec on Predix Platform, Digital Twins and Diversity», 2018 [4] 

Дебора Шерри (Deborah Sherry), независимый директор Lookers plc с 2022 года; 
первый вице-президент и главный коммерческий директор GE Digital в 2016–2019 годах 

«Понятие “цифровой двойник” для разных людей может означать раз-
ное. Еще 20 лет назад мы строили 3D-модели изделий для наших за-
казчиков, определяли взаимосвязи объектов в больших сборках, ими-
тируя цифровой двойник изделия. Он существовал уже тогда. Но цен-
ность цифрового двойника зависит от того, насколько точно вы можете 
с его помощью симулировать физический мир и поведение в нем ва-
шего 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 цифро-
вого двойника будет выражаться в еще больших усилиях вендоров, направленных на то, 
чтобы как можно точнее представить физический объект в виде цифрового двойника», ин-
тервью «“Рамки PLM нас больше не сковывают”. Эксклюзивное интервью Tony Hemmelgarn, 
президента и генерального директора Siemens PLM Software», 2018 [5] 

Тони Хеммельгарн (Tony Hemmelgarn), президент и 
генеральный директор Siemens Digital Industries Software с 2016 года 

«Численное моделирование – единственный способ, позволяющий 
полностью раскрыть огромную ценность, заключенную в цифровых 
двойниках», вступительное слово к выпуску журнала «ANSYS 
Advantage – Spotlight on the Digital Twin», 2017 [6] 

Аджей Гопал (Ajei Gopal), 
президент и исполнительный директор Ansys с 2017 года 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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«Boeing переходит к модельно-ориентированному 
инжинирингу (Model-Based Engineering), оцифровывая всю систему 
проектирования и разработки, вплоть до цепи поставок, и связывая ее 
в рамках единой платформы с производственной системой, а также со 
службами технического обслуживания и ремонта. Полученный таким 
образом “цифровой жизненный цикл” можно рассматривать и 
в качестве цифровых двойников всех самолетов Boeing», высказывание 
для статьи «Boeing CEO Talks “Digital Twin” Era of Aviation», 2018 [7] 

Деннис Мюленбург (Dennis Muilenburg), генеральный директор 
компании New Vista Acquisition Corp с 2021 года; бывший председатель совета директоров, 

президент и главный исполнительный директор компании Boeing в 2015–2019 годах 

«Вся промышленность ушла в цифровые двойники. Цифровые 
двойники – это не цифровые тени, когда мы датчиками все 
обвешиваем и получаем Big Data и 90% мусорных данных. 
Это математические модели высокого уровня адекватности, которые 
позволяют нам описывать с высокой степенью точности поведение 
объекта во всех ситуациях и на всех этапах жизненного цикла, 
включая аварийные ситуации и так далее; указывают нам, 
соответственно, критические зоны, критические параметры, 
где датчики размещать. И соответственно, 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, когда требует конъюнктура рынка. Это резко меняет 
структуру интеллектуальной собственности, она уходит в интеллектуальные ноу-хау 
и, соответственно, хранится в цифровых двойниках.  
Почему? Потому что мы смотрим, как выросла экономика Китая, она выросла через науче-
ние через копирование . Соответственно, все, что вышло на рынок, материальное,  мгно-
венно подлежит копированию во всех центрах реверсивного инжиниринга, вплоть до хи-
мического 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 интегрирует и робототехнику, и промышленный интернет, и большие данные, 
и искусственный интеллект и так далее – [становятся] конечно же, цифровые двойники, 
а на этапе эксплуатации – цифровые тени», выступление на Первом заседании Совета 
по развитию цифровой экономики при Совете Федерации, 2018 [8] 

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 
и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ЦИТ Т Х



 

«Цифровой двойник – это уже не просто совокупность математических 
моделей, которые позволяют выполнить методологические исследова-
ния либо численное моделирование в процессе разработки, но и воз-
можность определить, почему мы получили тот или иной результат. 

Сегодня это реальная технология создания современных конкуренто-
способных изделий в заданные сроки и в рамках выделенного финан-
сирования. На самом начальном этапе проекта мы ориентируемся 
на решение таких серьезных задач, как себестоимость изготовления 

продукции и стоимость жизненного цикла, и целевые показатели становятся основой 
опытно-конструкторской работы, а не определяются эмпирически уже по результатам вы-
вода продукции на рынок», интервью «ОДК будет постоянно развиваться», 2019 [9] 

Ю.Н. Шмотин, заместитель генерального директора – 
генеральный конструктор АО «ОДК» с 2016 года

«Цифровые двойники – это новая философия, основа четвертой про-
мышленной революции. Но пока наши конструкторские бюро и заводы 
в недостаточной степени применяют эти технологии. Надо проанали-
зировать, что необходимо для увеличения числа цифровых двойников, 
их внедрения в производство. В результате у нас будет появляться но-
вая высокотехнологичная продукция», выступление на круглом 
столе «Цифровые двойники: развитие стандартизации» III Междуна-
родного форума «Передовые цифровые и производственные техноло-
гии», 2021 [10; 11]

О.Н. Рязанцев, генеральный директор АО «НПО “Высокоточные комплексы”» с 2022 года, 
заместитель Министра промышленности и торговли Российской Федерации в 2017–2022 годах 

«Ключевой целью дальнейшего развития [суперкомпьютерных техно-
логий] станет совершенствование и внедрение новых технологий 
на основе цифровых двойников изделий. Они обеспечат качественно 
новый уровень использования вычислений при проектировании, созда-
нии и сопровождении на всех этапах жизненного цикла высокотехно-
логичной продукции», интервью «Российские суперЭВМ теряют пози-
ции в “Топе-500”. Это важно?», 2019 [12] 

Р.М. Шагалиев, заместитель директора по приоритетному 
технологическому направлению, заместитель научного руководителя РФЯЦ-ВНИИЭФ, 

первый заместитель директора ИТМФ-начальник НИО ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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«Цифровой двойник – это совокупность сведений об изделии – ма-
леньком или большом, составном или индивидуальном. Это массив ин-
формации, который содержит в себе все сведения о его конструкции, 
расчетных параметрах, способе производства, испытаниях, ре-
сурсе и т.д. <…> На практике использование цифрового двойника 
должно значительно повысить скорость доступа к этой информации 
и, соответственно, скорость работы с изделиями на всех стадиях  
жизненного цикла», выступление на Международном 
форуме «Армия-2018», 2018 [13] 

М.В. Гордин, ректор МГТУ им. Н.Э. Баумана с 2021 года; 
генеральный директор ЦИАМ им. П.И. Баранова в 2017–2021 годах 

«Цифровая модель – это еще не цифровой двойник, поскольку она 
не привязана к работе физического объекта в режиме реального вре-
мени. А вот цифровой двойник действительно “живет” и изменяется од-
новременно с объектом, обладает всеми теми же данными,  
позволяет отслеживать технические характеристики», 
интервью «Екатерина Солнцева: “цифровизации надо учиться 
всю жизнь”», 2021 [14] 

Е.Б.  Солнцева, директор по цифровизации 
Госкорпорации «Росатом» с 2018 года

«Под цифровым двойником подразумевается комплекс цифровых 
технологий, которые используют подходы статистического анализа, 
машинного обучения, химии, физики, теории управления, теории 
надежности, теории массового обслуживания, численного 
моделирования, оптимизации. Цифровой двойник позволяет 
по минимальным ключевым параметрам воспроизвести все остальные 
показатели объекта. Это как, например, по верхушке айсберга 
мы определили бы его точный объем и форму. С помощью 
этой технологии можно решать различные классы задач диагностики состояния объекта, 
прогнозирования, оптимизации работы, управления», высказывание для статьи «Как 
цифровые двойники помогают российской промышленности», 2019 [15] 

Д. Шварц, руководитель направления отдела исследования и разработки 
Центра цифровых инноваций ПАО «Газпром нефть» 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ЦИТ Т Х
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«В успешном опыте внедрения цифровой энергетики основной акцент 
делается на интеллектуальном управлении распределенной генера-
цией электроэнергии в сетевых энергетических системах, элементами 
которых являются единицы энергетического оборудования. Именно 
они представлены цифровыми двойниками. При этом цифровые двой-
ники собственно энергетического оборудования разрабатываются, ис-
ходя из простых, как правило, балансных моделей протекающих 
в них технологических процессов.  

Между тем реальные процессы турбулентного тепломассопереноса, горения, фазовых пере-
ходов и физико-химических превращений имеют сложный, неравновесный и многомасштаб-
ный характер. Упрощенное моделирование таких процессов равновесными балансными мо-
делями может привести к существенным ошибкам, что способно свести на нет все конку-
рентные преимущества цифровой энергетики. Однако более адекватные физико-математи-
ческие модели упомянутых явлений зачастую сложны для интеграции в цифровой двой-
ник (как, например, вихреразрешающие модели турбулентности), а то и вовсе отсутствуют. 
Отсюда возникла идея восполнить недостатки современных математических моделей слож-
ных турбулентных и реагирующих течений за счет применения адаптивных самообучаю-
щихся методов управления, в частности, нейросетевых технологий и машинного обучения. 
Интеллектуальное управление повышает эффективность технологических процессов, проис-
ходящих в энергетическом оборудовании, и дает дополнительный толчок развитию цифро-
вой энергетики», высказывание для статьи «В зоне турбулентности. Теплофизики дают им-
пульс развитию цифровой энергетики», 2020 [16] 

Д.М. Маркович, главный ученый секретарь Сибирского отделения РАН с 2017 года, 
директор Института теплофизики имени С.С. Кутателадзе СО РАН с 2017 года, 

академик РАН с 2019 года; профессор 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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ВВЕДЕНИЕ 

В условиях новой экономической реальности передовые организации по всему миру сталкиваются 
с различными вызовами, среди которых – возрастающие требования к производительности труда, 
необходимость повышения экономической эффективности и поддержания глобальной конкурен-
тоспособности и другие. Ответом на современные экономические вызовы стало возникновение та-
кого явления, как цифровая трансформация, в рамках которого происходят масштабные процессы 
изменений функционирования как отдельных компаний, так и целых отраслей экономики, основан-
ные на внедрении цифровых технологий в существующие бизнес-процессы и бизнес-модели. 

Среди технологий, позволяющих осуществить цифровую трансформацию, чаще всего выделяют 
технологии цифрового проектирования и моделирования, новые материалы и аддитивные техно-
логии, интернет вещей и большие данные, сенсорику, робототехнику и квантовые технологии, ис-
кусственный интеллект и машинное обучение, технологии распределенного реестра и блокчейн, 
виртуальную, дополненную и смешанную реальности, предиктивную аналитику, нейротехнологии 
и фотонику. Особое место в данном ряду технологий принадлежит цифровым двойникам. 

В последнее десятилетие цифровые двойники получили широкое распространение в самых разных 
отраслях экономики, однако наибольшее положительное влияние данной технологии проявляется 
в промышленности. Разработка и применение цифровых двойников обеспечивает промышленным 
компаниям переход на новый уровень технологического развития, позволяет в кратчайшие сроки 
создавать глобально конкурентоспособную продукцию нового поколения и способствует достиже-
нию лидирующих позиций на мировых рынках. 

Монография «Цифровые двойники в высокотехнологичной промышленности» представляет собой 
результат комплексного исследования различных аспектов развития цифровых двойников. В связи 
с тем, что цифровые двойники выступают одновременно драйвером передового проектирования 
и передового производства и интегратором практически всех наиболее быстро развивающихся, 
перспективных и востребованных промышленными лидерами технологий, в монографии, в первую 
очередь, были рассмотрены отрасли высокотехнологичной промышленности. 

Настоящая монография подготовлена специалистами Передовой инженерной школы Санкт-Пе-
тербургского политехнического университета Петра Великого «Цифровой инжини-
ринг» (ПИШ ЦИ СПбПУ) и Центра компетенций Национальной технологической инициативы «Но-
вые производственные технологии» Санкт-Петербургского политехнического университета Петра 
Великого (Центр НТИ СПбПУ) в партнерстве с сотрудниками Инфраструктурного центра Нацио-
нальной технологической инициативы по направлению «Технет» Санкт-Петербургского политех-
нического университета Петра Великого (ИЦ «Технет» СПбПУ). 

Монография является продолжением одноименного краткого доклада, опубликованного в сен-
тябре 2019 года и подготовленного Инфраструктурным центром на базе Ассоциации «Технет» 
в партнерстве с Центром НТИ СПбПУ. Кроме того, монография развивает идеи обзора «Цифровые 
двойники: вопросы терминологии», опубликованного в декабре 2021 года и подготовленного 
Центром НТИ СПбПУ в партнерстве с Инфраструктурным центром на базе Ассоциации «Технет» 
к III Международному форуму «Передовые цифровые и производственные технологии». 
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Методологической основой формирования монографии, в первую очередь, стал масштабный прак-
тический опыт ПИШ ЦИ СПбПУ, Центра НТИ СПбПУ, ИЦ «Технет» СПбПУ в части разработки 
и применения передовых цифровых и производственных технологий в ходе реализации проектов 
по заказам отечественных и зарубежных высокотехнологичных промышленных компаний, 
а также опыт разработки стратегических регламентирующих документов национального уровня, 
направленных на поддержку передовых цифровых и производственных технологий. 

Кроме того, в основу монографии легли результаты аналитического исследования, в рамках кото-
рого был осуществлен поиск, отбор и последующий анализ данных из различных источников, та-
ких как научные публикации в российских и зарубежных изданиях, базы данных национальной и 
международной статистики, исследования рынков российских и зарубежных организаций, публи-
кации законодательных органов и правительственных учреждений, нормативные и иные регла-
ментирующие документы, в том числе разработанные Центром НТИ СПбПУ, специализированные 
справочники, словари, каталоги, энциклопедии, публикации в СМИ, данные, полученные от экс-
пертов в соответствующей тематической области, внутриорганизационные документы и др. 

Осуществить углубленное аналитическое исследование позволило применение различных мето-
дов, таких как: 

• Выстраивание исторической ретроспективы развития представлений о цифровых
двойниках.

• Типологизация подходов к понятию «цифровой двойник».
• Анализ статистики поисковых запросов и ключевых слов по тематике цифровых

двойников.
• Библиометрический анализ с применением методов интеллектуального анализа

текстов (text mining).
• Комплексный микро-, мезо- и макроанализ рынка цифровых двойников, вклю-

чая анализ уровня развития рынка с помощью описательной статистики, а также
систематизация трендов, драйверов и барьеров развития рынка.

• Классификация мер и механизмов поддержки, а также способов сотрудничества
различных стейкхолдеров в области развития цифровых двойников.

• Анализ примеров успешных решений в области цифровых двойников по итогам ре-
ализации проектов в различных отраслях в мире и России.

• Систематизация терминов в области цифровых двойников изделий, а также связан-
ных с ними технологий.

Монография состоит из трех глав. В первой главе монографии подробно рассмотрена концепция 
цифровых двойников. Первый раздел главы содержит описание основных этапов, выделяемых 
в истории возникновения и развития понятия «цифровой двойник», начиная с 1960-х годов. 
Во втором разделе главы представлен систематический обзор научной литературы в области циф-
ровых двойников, а также описаны результаты комплексного библиометрического анализа научных 
публикаций по тематике цифровых двойников в промышленности, проведенного с использованием 
метода, специально разработанного специалистами Центра НТИ СПбПУ для исследования данной 
научной области. В третьем разделе главы проанализированы подходы к определению цифровых 
двойников, а также предложена типологизация основных подходов в зависимости от уровней ана-
лиза, стадий жизненного цикла и технологий, которые используются для создания 
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цифровых двойников. Кроме того, в разделе рассмотрен первый в мире национальный стандарт 
по теме цифровых двойников изделий ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моде-
лирование. Цифровые двойники изделий. Общие положения». В четвертом разделе главы пред-
ставлены этапы формирования и основные характеристики подхода Центра НТИ СПбПУ к цифро-
вым двойникам, включающего описание технологии разработки цифровых двойников изделий, 
а также результата применения данной технологии. 

Вторая глава монографии сконцентрирована на описании технологического рынка, возникшего 
в результате развития и популяризации технологии цифровых двойников. В первом разделе главы 
представлены результаты анализа современного этапа развития рынка цифровых двойников, 
в рамках которого были рассмотрены фактический объем данного рынка по состоянию 
на 2022 год, описаны темпы его роста, приведен прогноз развития рынка в будущем, а также опи-
саны ключевые игроки, ведущие деятельность на рынке цифровых двойников. Второй раздел 
главы содержит обзор основных направлений развития рынка цифровых двойников, в том числе 
описание трендов, драйверов и барьеров, оказывающих различное воздействие на развитие 
рынка. Кроме того, особое внимание уделено противоречивому влиянию пандемии коронавирус-
ной инфекции на динамику развития рынка цифровых двойников. В ходе исследования анализ 
различных характеристик рассматриваемого рынка был проведен как для мирового уровня в целом, 
так и отдельно для российского сегмента. 

Третья глава монографии сфокусирована на анализе различных аспектов реализации технологии 
цифровых двойников. В первом разделе главы приведены примеры механизмов и мер поддержки 
развития технологии цифровых двойников со стороны государства, а также существующие формы 
сотрудничества различных стейкхолдеров, которые оказывают значительное влияние на темпы 
развития технологии. В рамках анализа были рассмотрены механизмы и меры поддержки, приме-
няемые в странах различных регионов, таких как Европейский, Североамериканский, Азиатско-Ти-
хоокеанский, особое внимание было уделено российской практике. Во втором разделе главы рас-
смотрено более 20 примеров реализации проектов с использованием технологии цифровых двой-
ников в мире и России. В ходе исследования были проанализированы проекты в различных отрас-
лях экономики, таких как авиационная промышленность, автомобильная промышленность, энерге-
тика, добыча полезных ископаемых, строительство и др. 

Помимо трех глав, монография включает четыре приложения. В первом приложении представлен 
обзор подходов различных организаций к определению понятия «цифровой двойник». Приложе-
ние содержит обзор более 50 определений, данных мировыми и российскими высокотехнологич-
ными компаниями и организациями, аналитическими и консалтинговыми агентствами, научно-ис-
следовательскими и технологическими институтами, университетами и центрами. Второе прило-
жение содержит описание более 10 платформенных решений для разработки цифровых двойни-
ков, представленных российскими и зарубежными организациями. В третьем приложении пред-
ставлены основные положения концепции системного инжиниринга, а также теории решения изоб-
ретательских задач, оказавших большое влияние на формирование концепции цифровых двойни-
ков. В четвертом приложении приведен глоссарий, представляющий собой сборник терминов 
и определений в области цифровых двойников изделий, а также связанных с ними технологий. 
Глоссарий содержит более 180 определений различных терминов. 

ВВЕДЕНИЕ



24 

Монография «Цифровые двойники в высокотехнологичной промышленности» будет интересна 
широкому кругу читателей. Для тех, кто только начинает интересоваться темой передовых цифро-
вых и производственных технологий и цифровых двойников, в монографии найдутся ответы на ба-
зовые вопросы о том, что такое цифровые двойники, как зарождалась и формировалась концепция 
цифровых двойников, каким образом технология цифровых двойников продолжает развиваться 
в мире на сегодняшний день, а также многие другие вопросы. Читатели, уже обладающие знани-
ями в области цифровых двойников, смогут развить свое представление о данном явлении. Сту-
дентам монография будет полезна для систематизации и расширения имеющихся знаний. 
Для представителей менеджмента высшего и среднего звена различных отраслей высокотехноло-
гичной промышленности наибольшую ценность в монографии представляют практические при-
меры реализации технологии цифровых двойников в мире. Преподавателям технических универ-
ситетов, инженерам, а также всем, кто углубленно интересуется теоретическими и практическими 
вопросами развития цифровых двойников, будет особенно интересна концепция цифровых двой-
ников изделий Центра НТИ СПбПУ. 
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ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ 

В настоящей главе представлено комплексное рассмотрение концепции цифровых двойников. 
В первом разделе описаны основные этапы истории формирования концепции цифровых двойни-
ков, начиная с зарождения идеи, включая последующее становление концепции и текущий уро-
вень зрелости технологии. 

Во втором разделе представлены результаты обзора научной литературы в области цифровых 
двойников, а также результаты библиометрического анализа научных публикаций по тематике 
цифровых двойников в промышленности.  

В третьем разделе главы проанализированы подходы к определению цифровых двойников. Осо-
бое внимание уделено первому в мире национальному стандарту по теме цифровых двойников 
изделий ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники 
изделий. Общие положения», разработанному специалистами Центра НТИ СПбПУ совместно 
со специалистами ФГУП «Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-ис-
следовательский институт экспериментальной физики» (ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ»).  

Четвертый раздел содержит подробное изложение концепции цифровых двойников изделий Цен-
тра НТИ СПбПУ, включая этапы формирования концепции и основные характеристики под-
хода Центра НТИ СПбПУ. 

Стоит отметить, что в настоящее время термин «цифровой двойник» не имеет устоявшегося опре-
деления и единого подхода к технологии. При поиске в открытых источниках по запросу «цифро-
вой двойник» (Digital Twin) можно найти множество понятий, которые используются в качестве 
синонимов термина «цифровой двойник», в их числе: 

• Цифровой двойник / дублер (Digital Double);
• Цифровой близнец (Digital Twin);
• Цифровой клон (Digital Clone);
• Цифровой аватар (Digital Avatar);
• Цифровой кузен (Digital Cousin);
• Цифровой образец / мастер (Digital Master);
• Виртуальный двойник (Virtual Twin);
• Гибридный двойник (Hybrid Twin) и др.

Наличие такого количества понятий свидетель-
ствует о неустоявшейся терминологии, существо-
вании разных подходов к рассмотрению этого по-
нятия, а также о формировании большого количе-
ства решений в этой области различными брен-
дами на рынке. Одна из причин такого количества 
формулировок заключается в том, что многие поставщики цифровых решений, так или иначе свя-
занных с цифровыми двойниками, пытаются выделить свой продукт на рынке, используя свою си-
стему понятий. В настоящей монографии «используется термин «цифровой двой-
ник» (Digital Twin), так как такая трактовка считается наиболее верной. 

В рамках настоящей монографии 
и подхода Центра НТИ СПбПУ 
корректным русскоязычным переводом 
термина «Digital Twin» считается 
версия «цифровой двойник» 
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1.1. История развития концепции цифровых двойников 

В данном разделе рассматриваются основные этапы развития технологии цифровых двойников, 
приведена концепция основоположника идеи цифровых двойников 
Майкла Гривса (Michael Grieves)1, в том числе описан проект по устранению последствий произо-
шедшего в 1970 году взрыва кислородного бака космического корабля, который считается от-
правной точкой развития концепции цифровых двойников. 

Взрыв кислородного бака произошел на космическом корабле Национального управления 
по аэронавтике и исследованию космического пространства (National Aeronautics and Space 
Administration, NASA; НАСА). При этом можно отметить, что технологические предпосылки суще-
ствовали и раньше – инженеры и руководители промышленных корпораций искали решения 
для осуществления оперативного управления разрабатываемыми и эксплуатируемыми издели-
ями / объектами / процессами на разных стадиях жизненного цикла. В 1990-е годы начала раз-
виваться модель так называемых «зеркальных миров / пространств», основанная на объединении 
физического (реального) мира с виртуальным миром. Это в том числе способствовало активному 
развитию и появлению на рынке большого числа инструментов и программных продуктов, направ-
ленных на управление жизненным циклом (Product Lifecycle Management, PLM) с помощью вирту-
ального пространства в начале 2000-х годов. 

Основоположник концепции цифровых двойников Майкл Гривс, профессор Института цифровых 
двойников (Digital Twin Institute), расположенного в США, развивал свои работы в области управ-
ления жизненным циклом. Так, в 2002 году впервые была представлена модель цифровых двой-
ников и основные характеристики технологии как инструмента управления жизненным циклом 
без указания современного названия концепции [17]. Для модели цифрового двойника обозначе-
ния использовался термин «модель зеркальных пространств» (Mirrored Spaces Model), который за-
тем трансформировался в «модель зеркального отображения информации» (Information Mirroring 
Model) [17; 18].  

Взаимодействие Майкла Гривса с НАСА в рамках реализации проектов способствовало развитию 
инструментов управления жизненным циклом объектов. Наконец, в 2011 году впервые был 
использован термин «цифровой двойник», со ссылкой на эксперта НАСА 
Джона Викерса (John Vickers) [19]. 

С развитием цифровых двойников в аэрокосмической отрасли и запуском проектов НАСА к данной 
технологии возникает интерес Военно-воздушных сил США (United States Air Force, USAF; 
ВВС США). Успешные практики по разработке и применению цифровых двойников способствовали 
дальнейшему распространению технологии на другие отрасли обрабатывающей 
промышленности. 

Отдельное внимание в разделе уделено положению цифровых двойников на кривых (циклах) зна-
чимости различных актуальных технологий (Gartner Hype Cycle), свидетельствующее о том, 
что цифровые двойники представляют собой формирующийся глобальный технологический тренд. 

1 Майкл Гривс (Michael Grieves) – профессор, исполнительный директор / главный научный сотрудник Института цифровых двойни-
ков (Digital Twin Institute, США), ранее – профессор Технологического института Флориды (Florida Institute of Technology, США), 

эксперт NASA. 
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В 2017 году аналитическое агентство Gartner отметило технологию цифровых двойников среди 
наиболее значимых и перспективных технологий. В настоящее время технология цифровых двой-
ников планомерно развивается в качестве инструмента управления промышленными объектами, 
при этом стали формироваться и другие направления развития цифровых технологий, например, 
в сторону интеллектуальных производств.  

Помимо этого, в разделе приведена классификация современных подходов к понятию цифровых 
двойников, разработанная специалистами Центра НТИ СПбПУ, а также сформирован таймлайн 
развития технологии цифровых двойников в России (Рисунок 27). 

Рисунок 1. Ключевые события и этапы в развитии концепции цифровых двойников 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам А. Прохорова, М. Лысачева (науч. ред. А.И. Боровкова), 
книга «Цифровой двойник. Анализ, тренды, мировой опыт», 2020 [20] 

1.1.1. Предпосылки развития концепции цифровых двойников 

В эволюции развития цифровых двойников могут быть выделены четыре стадии: 

• Первая стадия подразумевает, что есть только реальный объект или процесс.
• На второй стадии происходит «отзеркаливание», т. е. появляется цифровая версия

реального объекта или процесса, которая с той или иной степенью адекватности
описывает реальный объект или процесс.

• Третья стадия начинается, когда появляется связь между реальным объектом
или процессом и их цифровой версией.

• На четвертой стадии происходит сближение и даже пересечение реального объ-
екта или процесса с их цифровыми версиями [21].

Между первой и второй стадией развития цифровых двойников (Рисунок 2) можно обозначить еще 
одну, промежуточную, которая многими считается отправной точкой для развития цифровых двой-
ников. В рамках этой стадии есть физический объект и его физический двойник, на котором 
воспроизводятся те же условия, в которых находится физический объект. 
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Рисунок 2. Эволюция развития цифровых двойников 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Seebo, 
доклад «The New Age of Manufacturing: Digital Twin Technology and IIoT», 2018 [21] 

Ярким примером реализации такой идеи «физического двойника» стал процесс устранения по-
следствий аварии в служебном отсеке американского космического корабля «Аполлон-13», 
направлявшегося к Луне в 1970 году (Рисунок 3) [22].  

В ходе устранения последствий аварии руководители 
полета в НАСА оперативно провели диагностику при-
чин происшествия и разработали алгоритм безопас-
ного возвращения космического корабля 
на Землю [25]. Для проверки вариантов действий 
экипажа по маневрированию (т. е. по изменению 
в ручном режиме орбиты или траектории движения 
корабля) специалисты НАСА для подготовки астро-
навтов использовали около 15 различных тренаже-
ров, расположенных на Земле (Рисунок 4) [26].  

При необходимости в эти тренажеры вносились из-
менения, чтобы они точнее повторяли конфигура-цию 
«Аполлона-13» на момент после аварии. Это было 
важно, поскольку изначально не предпола-галось, 
что даже часть траектории возврата пройдет весь 
космический корабль, т. е. командный, служеб-ный 
и лунный отсеки в сборе. Например, в случае с 
тренажерами перепрограммировались электронно-
вычислительные машины, чтобы учесть новую массу 
корабля, его изменившийся центр тяжести и тягу 
дви-гателя. Также специалисты НАСА привлекали 
дубли-рующий экипаж, и, если варианты 
действий экипажа подтверждались на Земле, 
соответствующие инструкции направлялись 
на «Аполлон-13». В результате астронавты успешно 
вернулись на Землю. 

Рисунок 3. Служебный отсек 
космического корабля «Аполлон-13» 

после взрыва кислородного бака, 
1970 год 

Источник: NASA, фотографии 
миссии «Аполлон-13», 1970 [23; 24] 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ



29 

Рисунок 4. Тренажеры для отработки навыков экипажа, расположенные на земле: 
лунный и командный отсеки космического аппарата «Аполлон-13», 1966 год 

Источник: NASA, официальный сайт Kennedy Space Center, 1966 [26] 

Полученные после аварии выводы были использованы конструкторами НАСА для создания бо-
лее надежного космического корабля, в частности, были, в частности, улучшены модификация кис-
лородного баллона (бака) для следующей экспедиции «Аполлон-14» (Рисунок 5), а также кон-
струкция самого корабля (Рисунок 6). 

Рисунок 5. Модифицированная конструкция кислородного баллона (бака) 
для экспедиции «Аполлон-14», 1971 год 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам NASA, 
публикация «Artist's concept of oxygen tanks of the Apollo 14 spacecraft», 1971 [27] 
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Рисунок 6. Модифицированная конструкция космического аппарата 
для экспедиции «Аполлон-14», 1971 год 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам NASA, 
статья «Apollo 13 Flight Journal – Postflight Activities», 2020 [28] 

Таким образом, отправной точкой для развития концепции цифрового двойника можно считать 
проект по устранению последствий аварии в отсеке космического корабля «Аполлон-13», в част-
ности, принцип действий специалистов НАСА, демонстрирующий работу «двойников». С приме-
нением тренажеров на Земле специалисты НАСА осуществляли моделирование различных ситуа-
ций, которые помогли выбрать верную стратегию действий на удаленном объекте (корабле) 

для возврата экипажа. Успех работы команды связан 
в том числе с применением программного и аппарат-
ного обеспечения. Данные технологии впервые стали 
активно применяться в аэрокосмической отрасли и поз-
волили моделировать ситуации, которые невоз-
можно было воспроизвести опытным путем. 

Стоит отметить, что в 2022 году Майкл Гривс опубликовал заметку под названием «Физические 
двойники, цифровые двойники и миф “Аполлона-13”» (Physical Twins, Digital Twins, and the Apollo 
Myth), в которой уточнил, что концепция физического двойника применялась на протяжении всего 
существования человечества и является рудиментарным инструментом для осуществления чело-
веческой деятельности [29]. При этом безопасное возвращение астронавтов «Аполлона-13» 
на Землю стало возможным не только благодаря физическому двойнику, но и за счет вклада та-
лантливых инженеров НАСА, которые генерировали возможные варианты 

Отправной точкой для развития
концепции цифрового двойника
можно считать проект 
по устранению последствий
аварии на корабле «Аполлон-13» 
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и только после этого проводили физическое моделирование. Аналогичные подходы применялись 
и советскими инженерами при планировании полетов в космос [20]. 

При этом следует различать понятие физического двойника (в приведенном ранее примере – 
наземный тренажер «Аполлон-13»), когда существует «двойник» реального объекта, 
и непосредственно сам реальный объект (в приведенном ранее примере – космический 
корабль «Аполлон-13», находящийся в космосе), который в концепции цифровых двойников 
зачастую также обозначают термином «физический двойник» (physical twin).  

Таким образом, формирование и развитие концепции цифровых двойников, действительно, тесно 
связано с деятельностью НАСА, однако, как отмечает Майкл Гривс, предпосылкой для развития 
концепции выступает, в первую очередь, развитие теории управления жизненным циклом изде-
лий (Product Lifecycle Management, PLM). 

В частности, Майкл Гривс приводит следующее определение: «Управление жизненным циклом – 
это интегрированный, основанный на информации подход, включающий людей, процессы / прак-
тики и технологии применительно ко всем аспектам жизненного цикла изделия и его окружения – 
от проектирования до производства, ввода в эксплуатацию и техобслуживания, вплоть до вывода 
изделия из эксплуатации и окончательной утилизации» [30].  

Определение термина «управление жизненным циклом» на языке оригинала 
из статьи Майкла Гривса «Практически неразличимы», 2012 год 

Product Lifecycle Management (PLM) is an integrated, information-driven approach com-
prised of people, processes / practices, and technology to all aspects of a product's life 
and its environment, from its design through manufacture, deployment and maintenance–
culminating in the product's removal from service and final disposal [30]. 

Как отмечает Майкл Гривс, данное определение было заимствовано из первых статей об управле-
нии жизненным циклом 2003 года (Stackpole, B. There's a New App in Town) и слегка изменено. 
В определении подчеркивается идея поддержания продукта на протяжении всего жизненного 
цикла, а не отдельных стадиях (например, проектирования, производства и др.). 

1.1.2. Концепция цифровых двойников Майкла Гривса 

Основоположник концепции цифровых двойников Майкл Гривс полагает, что прототип технологии 
цифровых двойников существовал всегда: вместо виртуального пространства люди использовали 
свое ментальное пространство, а роль современных цифровых двойников играли мысли, идеи о тех 
или иных объектах. Постепенно «идейные двойники» трансформировались в наборы математиче-
ских моделей, описывающие с разной степенью адекватности объекты реального мира или их от-
дельные свойства [31]. 

В своих выступлениях и публикациях в разные годы Майкл Гривс использовал различные 
формулировки, при этом все они описывали общую идею о существовании двух «зеркальных 
пространств».  

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ



2 

В 2002 году в докладе Майкла 
Гривса «Завершение цикла: 
применение PLM-информации 
в отделах продаж и обслужива-
ния» (Completing the Cycle: Using 
PLM Information in the Sales and 
Service Functions) на форуме 
по управлению в Мичиганском 
университете, предложенная 
Майклом Гривсом концепция 
приводилась в контексте управ-
ления жизненным циклом изде-
лия и предполагала преодоле-
ние разрыва между процессами 
эксплуатации, производства 
и разработки при помощи циф-
рового образа объекта [17]. 

Майкл Гривс описал возможно-
сти и преимущества создания 
виртуального пространства (ВП), 

дублирующего реальное, при их постоянной взаимосвязи с помощью потоков фактических данных 
из реального пространства в виртуальное пространство и информационных потоков из виртуаль-
ного пространства в реальное (Рисунок 7, Рисунок 8). 

Рисунок 8. Концепция цифрового двойника в контексте управления жизненным циклом изделий, 
предложенная Майклом Гривсом в 2002 году 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам M. Grieves, 
презентация «Completing the Cycle: Using PLM Information in the Sales and Service Functions», 2002 [17] 

Рисунок 7. Концепция цифрового двойника  
в контексте управления жизненным циклом изделий, 

предложенная Майклом Гривсом  
в 2002 году (оригинальный слайд из презентации) 

Источник: M. Grieves , 
 презентация  «Completing the Cycle:Using PLM Information 

in the Sales and Service Functions», 2002 [17] 
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В основе концепции – предпосылка, что любой объект материального мира может быть «отзерка-
лен» в виртуальном мире, так что виртуальная часть отражает физическую, а физическая – вир-
туальную. При этом виртуальная и физическая части объекта соединены информационной связью. 

В 2003 году эта концепция была включена в курс по управлению жизненным циклом продукта, 
который Майкл Гривс читал в Мичиганском университете. Как было отмечено ранее, для ее обо-
значения использовался термин «модель зеркальных пространств» (Mirrored Spaces Model), 
предложенный в 2005 году в публикации «Управление жизненным циклом изделий: новая пара-
дигма для предприятий» (Product lifecycle management: the new paradigm for enterprises) [32], ко-
торый к 2006 году трансформировался в «модель зеркального отображения информа-
ции» (Information Mirroring Model) в книге «Управление жизненным циклом изделий: формирова-
ние следующего поколения бережливого мышления» (Product Lifecycle Management: Driving 
the Next Generation of Lean Thinking) [18]. 

В 2011 году в книге «Виртуальное совершенство. 
Внедрение инновационных и бережливых изделий че-
рез управление жизненным циклом продукта» (Virtually 
Perfect. Driving Innovative and Lean Products 
through Product Lifecycle Management) [19], концеп-
ция «модели зеркального отображения информации» вновь была расширена. В книге также впер-
вые был использован термин «цифровой двойник» со ссылкой на эксперта НАСА Джона Викерса, 
с которым Майкл Гривс выпустил совместную работу [19]. 

В 2014 году Майкл Гривс опубликовал статью, посвященную цифровым двойникам в производ-
стве – «Цифровой двойник: Совершенствование производства за счет виртуальных фаб-
рик» (Digital Twin: Manufacturing Excellence through Virtual Factory Replication), – где отметил, 
что концепция основывается на трех базовых составляющих (Рисунок 9): 

• реальный продукт в его реальном окружении;
• виртуальный продукт в его виртуальном окружении;
• информация и данные, связывающие реальный и виртуальный продукт [33].

Рисунок 9. Базовые составляющие концепции цифровых двойников Майкла Гривса 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам M. Grieves, 
статья «Digital Twin: Manufacturing Excellence through Virtual Factory Replication», 2014 [33] 

Термин «цифровой двойник» был 
впервые использован Майклом 
Гривсом в книге «Виртуальное 
совершенство» в 2011 году 
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Информация и о виртуальном продукте, и о реальном продукте стала более полной, содержатель-
ной и точной, в частности, благодаря накоплению значительного объема информации о продукте 
и процессах, полученного как на основе бумажных архивных данных, так и с помощью новейшей 
техники, обеспечивающей неразрушающий и бесконтактный анализ (например, лазеры, 3D-ска-
нирование), развитию промышленной сенсорики и систем мониторинга, систем управления произ-
водственными процессами (Manufacturing Execution Systems, MES). 

В последующих публикациях, включая написанную в соавторстве с Джоном Викерсом главу «Циф-
ровой двойник: Смягчение непредсказуемого, нежелательного эмерджентного поведения в слож-
ных системах» (Digital Twin: Mitigating Unpredictable, Undesirable Emergent Behavior in Com-
plex Systems) в книге «Трансдисциплинарные взгляды на сложные системы» (Transdisciplinary 
Perspectives on Complex Systems) в 2017 году, Майкл Гривс использовал обозначение «цифровой 
двойник» для описания своей концептуальной модели [31; 34]. Концепция также эволюциониро-
вала с течением времени и была значительно дополнена. 

В упомянутой главе Майкл Гривс сформировал развернутое определение цифрового двойника как 
набора виртуальных информационных конструкций, которые полностью описывают потенци-
альный или фактический реальный произведенный продукт от микроскопического уровня 
до геометрического макроскопического уровня. Описание, представленное цифровым двойни-
ком, должно быть «практически неотличимо от своего физического аналога» [31]. 

В рамках описанной концепции Майкл Гривс выделяет несколько типов 
цифровых двойников (Рисунок 10). 

Рисунок 10. Типы цифровых двойников согласно концепции Майкла Гривса 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам M. Grieves, 
статья «Digital Twin: Manufacturing Excellence through Virtual Factory Replication», 2014 [33] 

Первый тип – Цифровой двойник-прототип (Digital Twin Prototype, DTP) – содержит, как пра-
вило, подробную высокоточную модель, но при этом не включает в себя результаты измерений 
и отчетов, поступающих от конкретного реального объекта. Цифровой двойник-прототип содер-
жит следующие блоки информации: 

• требования к продукту;
• полностью аннотированную 3D-модель;
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• спецификацию материалов (Bill of Materials, BOM);
• спецификацию процессов (Bill of Process, BOP);
• спецификацию процедур (Bill of Services, BOS);
• спецификацию списания и утилизации;
• и другие блоки информации.

Второй тип – Цифровой двойник-экземпляр (Digital Twin Instance, DTI) – описывает конкретный 
реальный объект, с которым цифровой двойник-экземпляр 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 цифрового двойника-экземпляра можно, например, спрогнозировать состояние соот-
ветствующего ему реального объекта. 

В зависимости от конкретных ситуаций использования цифровой двойник-экземпляр может содер-
жать следующие блоки информации: 

• полностью аннотированную 3D-модель, включающую систему допустимых откло-
нений (Geometric Dimensioning and Tolerancing), характеризующую геометрию объ-
екта и всех его компонентов;

• спецификацию материалов (не только актуальных, но и тех, что использовались ко-
гда-либо ранее);

• спецификацию процессов, включая описание всех манипуляций, произведенных
над объектом в процессе изготовления, включая различные контрольно-измери-
тельные процедуры и тесты;

• описание операций, произведенных в дальнейшем;
• сведения о замене компонентов, а также данные, полученные в процессе эксплуа-

тации при помощи датчиков;
• прогноз состояния системы в будущем;
• и другие блоки информации.

В отличие от цифрового двойника-прототипа, цифровой двойник-экземпляр изделия подвергается 
изменениям в соответствии с изменениями реального объекта при его эксплуатации.  

Третий тип – отдельно выделяемая совокупность цифровых двойников (Digital Twin 
Aggregate, DTA) – это система, объединяющая все цифровые двойники-экземпляры, у кото-
рых может не быть независимой уникальной структуры данных. 

В описанной концепции Майклом Гривсом также было введено понятие «среда цифровых двой-
ников» (Digital Twin Environment), обозначающее интегрированную среду для проведения муль-
тидисциплинарных исследований на основе цифровых двойников, например, для предсказатель-
ного моделирования или запросов по созданию цифрового двойника-экземпляра на базе цифро-
вого двойника-прототипа. 

В 2019 году в статье «Виртуальные интеллектуальные системы изделий: Цифровые и физические 
двойники» (Virtually Intelligent Product Systems: Digital and Physical Twins) Майкл Гривс вновь об-
ратился к концепции цифровых двойников как системе, объединяющей реальные объекты и про-
цессы («физические двойники») с их цифровыми двойниками [35]. 
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В публикации подробно рассматривалось понятие физического двойника, подразумевающее «ум-
ное» подключение к системам интернета вещей; при этом отмечалось, что, как и в реальной жизни, 
где всегда есть близнец2, который появляется на свет первым, так и в рамках используемой кон-
цепции есть «первенец», и эта роль отводится цифровому двойнику. 

Майкл Гривс в своих публикациях также описывает эволюцию традиционной схемы работы в рам-
ках данной концепции, когда результаты работы, выполненной в виртуальном пространстве, транс-
лируются в реальное пространство для создания реальных продуктов и систем, а информация 
о производстве данных продуктов и систем транслируется в виртуальное пространство для созда-
ния экземпляров цифровых двойников конкретных продуктов. 

В настоящее время благодаря технологиям дополненной реальности также стала возможной 
одновременная работа в обоих пространствах, что расширило сферу 
применения цифровых двойников. 

19 января 2021 года Майкл Гривс выступил с докладом «Интеллектуальные цифровые двойники: 
Роль искусственного интеллекта и машинного обучения в будущем цифровых двойни-
ков» (Intelligent Digital Twins: The Role of AI and ML in the Future of Digital Twins) на конферен-
ции «AIRES 2: Искусственный интеллект для робастного инжиниринга и науки» (AIRES 2: AI for Ro-
bust Engineering & Science) в Окриджской национальной лаборатории (Oak Ridge National Labora-
tory)3. Презентацию выступления Майкл Гривс опубликовал в научно-информационной социаль-
ной сети ResearchGate (Рисунок 11) [34]. 

Рисунок 11. Модель цифровых двойников,  
включающая в себя всю доступную информацию (концепция Майкла Гривса) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам M. Grieves, 
доклад «Intelligent Digital Twins: The Role of AI and ML in the Future of Digital Twins», 2021 [34] 

2 Слово «twin» может быть переведено с английского и как «двойник», и как «близнец». 
3 Окриджская национальная лаборатория (Oak Ridge National Laboratory, ORNL) – крупнейшее научно-исследовательское учреждение 
в системе национальных лабораторий Министерства энергетики США, расположена вблизи города Ок-Ридж. Национальная лаборато-
рия обеспечивает научные открытия и технические прорывы, необходимые для реализации решений в области энергетики и нацио-
нальной безопасности. 
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16 марта 2021 года Майкл Гривс использовал данную презентацию во время выступления на еже-
квартальной встрече (Virtual Q1 2021) членов Digital Twin Consortium (Консорциум по цифровым 
двойникам). В рамках презентации Майкл Гривс еще раз привел предложенную ранее типологию 
цифровых двойников, кратко пояснив различие между типами (Рисунок 12). 

• Цифровой двойник-прототип (Digital Twin Prototype, DTP) – все изделия (про-
дукция), которую МОЖНО ПРОИЗВЕСТИ (СДЕЛАТЬ);

• Цифровой двойник-экземпляр (Digital Twin Instance, DTI) – отдельные конкрет-
ные изделия (продукция), которые ПРОИЗВЕДЕНЫ (СДЕЛАНЫ);

• Совокупность цифровых двойников (Digital Twin Aggregate, DTA) – все изде-
лия (продукция), которые УЖЕ БЫЛИ ПРОИЗВЕДЕНЫ (СДЕЛАНЫ).

Рисунок 12. Различия между типами цифровых двойников в концепции Майкла Гривса 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам M. Grieves, 
доклад «Intelligent Digital Twins: The Role of AI and ML in the Future of Digital Twins», 2021 [34] 

Кроме того, в презентации Майкл Гривс привел информацию об использовании разных типов циф-
ровых двойников на различных стадиях жизненного цикла продукции (Рисунок 13). 

• Стадия разработки / проектирования (create) – используются цифровые двойники-
прототипы.

• Стадия изготовления / производства (build) – используются цифровые двойники-
прототипы / цифровые двойники-экземпляры.

• Стадия эксплуатации / техобслуживания (sustain) – используются цифровые
двойники-прототипы / цифровые двойники-экземпляры / совокупность
цифровых двойников.
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Рисунок 13. Модель использования разных типов цифровых двойников  
на различных стадиях жизненного цикла продукции согласно концепции Майкла Гривса4 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам M. Grieves, 
доклад «Intelligent Digital Twins: The Role of AI and ML in the Future of Digital Twins», 2021 [34] 

В январе 2021 года Майкл Гривс также опубликовал предварительную версию публикации «Ин-
теллектуальные цифровые двойники, разработка сложных систем и управление ими» (Intelligent 
Digital Twins and the Development and Management of Complex Systems), в которой привел аргу-
менты в пользу идеи, что цифровой двойник может существовать до создания и производства 
его физического двойника: 

• Цифровой двойник до производства изделия существует, просто имеет другое
название (например, цифровая модель до получения информационной связи от из-
делия).

• Ценность цифрового двойника заключается в том, что он может существовать
до производства изделия, тем самым снижая стоимость и сроки разработки изделия.

• Информация об изделии существует на протяжении всего жизненного цикла,
в том числе на стадии проектирования и разработки, при этом такая совокупность
информации обладает большинством или же всеми характеристиками
цифрового двойника.

• Существуют цифровые двойники таких объектов, которые не имеют «физически су-
ществующего аналога», например, цифровой двойник цепочки поставок, финансо-
вой системы, логистической системы и т. д.

4  DTP – Digital Twin Prototype – Цифровой двойник-прототип. 
   DTI – Digital Twin Instance – Цифровой двойник-экземпляр. 
   DTA – Digital Twin Aggregate – Совокупность цифровых двойников. 
   BoP – Bill of Process – Номенклатура процессов. 
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• Предполагается, что в процессе разработки и производства изделия
в определенный момент времени возникнет физически существующий объект,
соответственно, вся деятельность, направленная на реализацию цифрового
двойника, позволяет результат такого подхода к разработке изделия называть
цифровым двойником изделия [1].

В 2022 году в финальной версии публикации «Интеллектуальные цифровые двойники, разработка 
сложных систем и управление ими» Майкл Гривс упомянул о наличии заблуждения, что цифровой 
двойник не существует до тех пор, пока не появится реальный продукт (физический двойник). 
Майкл Гривс отметил, что к общепринятому термину «двойник» есть единственное требование – 
чтобы один из двойников (цифровой или физический) существовал в какой-то момент жизненного 
цикла другого двойника. Это означает, что цифровой двойник может существовать до появления 
физического двойника, а также может существовать после прекращения его существования [1]. 

«Идея, форма продукта, его функциональность и планы по реализации 
всего вышеперечисленного всегда предшествуют реальному воплощению 
продукта в материальном виде. <…> Но это не отменяет значимости физи-
ческого двойника, без которого цифровой двойник остается только “циф-
ровой фантазией”», статья «Virtually Intelligent Product Systems: Digital 
and Physical Twins», 2019 [35] 

Майкл Гривс (Michael Grieves), исполнительный директор / 
главный научный сотрудник Института цифровых двойников с 2018 года

В декабре 2022 года Майкл Гривс опубликовал комментарий на тему различий между цифровым 
двойником и цифровыми испытаниями под названием «Не приравнивайте цифровые двойники 
к моделированию» (Don't Twin  Digital Twins and Simulations), где отметил, что обе концепции 
различны, однако тесно связаны друг с другом. Цифровые двойники с применением инструментов 
цифрового моделирования могут поддерживать изделия на протяжении всего жизненного цикла, 
создавая дополнительную ценность для предприятий. При этом моделирование подразумевает 
воссоздание объекта физического мира в цифровом пространстве, а цифровой двойник с приме-
нением инструментов моделирования позволяет прогнозировать поведение будущего (ра-
нее не существовавшего) и функционирующего изделия [36]. 

1.1.3. Концепция цифровых двойников НАСА и ВВС США 

На практике концепция цифровых двойников Майкла Гривса была поддержана и следом начала 
активно использоваться НАСА и другими оборонными ведомствами и концернами США 
и Европы (Рисунок 1) [37; 38]. 

В 2010 году цифровые двойники были указаны как минимум в двух проектах технологических до-
рожных карт НАСА. В проекте дорожной карты НАСА по моделированию 
и информационным технологиям      
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подготовленной Майклом Шафто (Mike Shafto), Майклом Конроем (Mike Conroy), Ричардом 
Дойлом (Rich Doyle), Эдвардом Глессгеном (Edward Glaessgen) и др. используется следующее 
определение цифрового двойника: 

«Цифровой двойник – это интегрированная мультифизическая, мультимасштабная, теоретико-ве-
роятностная модель космического аппарата или системы, в которой используются лучшие доступ-
ные физические модели, данные датчиков, данные об эксплуатации транспортных средств и т. д., 
для “зеркального отображения” состояния соответствующего космического аппарата, работаю-
щего в реальных условиях. 

Цифровой двойник “ультрареалистичен” и может учитывать одну или несколько важных и взаимо-
зависимых систем космических аппаратов, включая двигатели / систему хранения энергии, авио-
нику, средства жизнеобеспечения, конструкцию космического аппарата, систему управления тем-
пературным режимом и т. д. Также могут учитываться определенные отклонения при постройке 
космического аппарата, которые могут оказать влияние на его работу. В добавление к основе – 
высокоточным физическим моделям – цифровой двойник включает в себя данные с датчиков ин-
тегрированной бортовой системы управления состоянием космического аппарата (Integrated 
Vehicle Health Management, IVHM), историю обслуживания и все доступные исторические данные 
и пользовательские отчеты. Объединяя всю эту информацию, цифровой двойник непрерывно про-
гнозирует исправность космического аппарата / системы, оставшийся срок полезного использова-
ния и вероятность успеха миссии» [39]. 

В другом проекте дорожной карты НАСА по материалам, конструкциям, механическим системам 
и производству (Materials, Structures, Mechanical Systems and Manufacturing, MSMM), подготов-
ленном в 2010 году Робертом Пьясчиком (Robert Piascik), Джоном Викерсом (John Vickers), тер-
мин «цифровой двойник» использовался в качестве пояснения к концепции «виртуального циф-
рового флагмана парка космических аппаратов» (Virtual Digital Fleet Leader, VDFL) [40]. 

VDFL описывается как стратегия, интегрирующая спектр ключевых технологий разработки и ис-
пользования материалов, конструкций, механических систем и технологий производства, 

Определение термина «цифровой двойник» на языке оригинала из проекта дорожной 
карты НАСА по моделированию и информационным технологиям, 2010 год 

A digital twin is an integrated multi-physics, multi-scale, probabilistic simulation of a vehicle 
or system that uses the best available physical models, sensor updates, fleet history, etc., 
to mirror the life of its flying twin. The digital twin is ultra-realistic and may consider one 
or more important and interdependent vehicle systems, including propulsion / energy stor-
age, avionics, life support, vehicle structure, thermal management / TPS, etc. In addition 
to the backbone of high-fidelity physical models, the digital twin integrates sensor data 
from the vehicle’s on-board integrated vehicle health management (IVHM) system, mainte-
nance history, and all available historical / fleet data obtained using data mining and text 
mining. Тhe systems on board the digital twin are also capable of mitigating damage or deg-
radation by recommending changes in mission profile to in-crease both the life span 
and the probability of mission success [39]. 
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для обеспечения мультидисциплинарного, многомасштабного моделирования построенного кос-
мического аппарата или системы. VDFL обеспечивает цифровой двойник космического аппарата 
исчерпывающими возможностями по диагностике и прогнозированию его состояния – для его без-
опасного и бесперебойного функционирования на протяжении эксплуатации. 

В документе подчеркивается, что технология цифровых двойников не только меняет парадигму 
сертификации, управления воздушным флотом, обеспечения поддержки полетных миссий в экс-
тремальных условиях, но она также обладает потенциалом влияния на другие государственные 
цели и приоритеты [40]. 

В последующие годы понятие «цифровой двойник» фигурирует в документах НАСА, а также до-
кументах ВВС США в контексте перспектив применения технологии для разработки воздушных 
судов и космических аппаратов нового поколения. 

В 2011 году, в статье «Реструктуризация процесса прогнозирования остаточного ресурса кон-
струкции самолета с использованием цифрового двойника» (Reengineering Aircraft Structural Life 
Prediction Using a Digital Twin) Эрик Тюгель (Eric Tuegel), Томас Исон (Thomas Eason) 
и Майкл Спотсвуд (Michael Spottswood) из Научно-исследовательской лаборатории военно-воз-
душных сил США (U.S. Air Force Research Laboratory) и Энтони Инграффи (Anthony Ingraffea) 
из Корнеллского университета (Cornell University) дали описание применения технологии цифро-
вых двойников для ВВС США (Рисунок 14) [41]. 

Рисунок 14. Функциональная схема концепции прогнозирования остаточного ресурса 
на основе цифрового двойника 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам E.J. Tuegel, A.R. Ingraffea и др., 
статья «Reengineering Aircraft Structural Life Prediction Using a Digital Twin», 2011 [41] 
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Цифровой двойник, являющийся «ультрареалистичным» как с точки зрения геометрии деталей, 
включая особенности производства, так и с точки зрения материалов, используется для виртуаль-
ных испытаний, по итогам которых производятся критические доработки и вносятся улучшения 
в конструкцию самолета [39]. На основе данных, снимаемых системой датчиков на борту самолета 
во время полета, цифровой двойник корректируется, позволяя уточнять прогнозирование остаточ-
ного ресурса и обновлять оценки надежности для всех основных компонентов конструкции. 

Авторы доклада «Парадигма цифрового двойника для будущих летательных аппаратов НАСА 
и ВВС США» (The Digital Twin Paradigm for Future NASA and U.S. Air Force Vehicles) [42], посвя-
щенного разработке аэрокосмических аппаратов ближайшего будущего, – Эдвард Глес-
сген (Edward Glaessgen), НАСА, и Дэвид Cтарджел (David Stargel), ВВС США, – используют 
определение, сходное с тем, что приводилось в дорожной карте НАСА по моделированию и ин-
формационным технологиям, но с некоторыми уточнениями. 

В докладе Эдвард Глессгена и Дэвид Старджела цифровой двойник определен как интегриро-
ванная мультифизическая, мультимасштабная, теоретико-вероятностная модель конкретного по-
строенного летательного или космического аппарата или системы, в которой используются лучшие 
доступные физические модели, данные датчиков, данные об эксплуатации летательных или кос-
мических аппаратов и т. д., для «зеркального отображения» состояния соответствующего летаю-
щего «двойника», работающего в реальных условиях. 

В 2013 году в докладе «Глобальные горизонты. Глобальное научно-технологическое видение 
ВВС США» (Global Horizons. United States Air Force Global Science and Technology Vision) цифровые 
двойники были названы фактором, радикально меняющим правила игры (Game Changers) [43]. 

«Примечательно, что наряду с цифровыми двойниками в разделе 9 доку-
мента [«Глобальные горизонты. Глобальное научно-технологическое виде-
ние ВВС США» – прим. авторов], касающемся производства и материалов, 
такими факторами также указаны передовые производственные технологии 
и новая парадигма сертификации и аттестации продукции, полученной с ис-
пользованием этих технологий. В документе ВВС США понятие цифрового 
двойника используется в тесной связи с понятием “цифровая нить” (Digital 
Thread) [Рисунок 15 – прим. авторов]. Согласно научно-технологическому 
видению военно-воздушных сил, Digital Thread и Digital Twin состоят из пе-

редовых программных систем моделирования, которые соединяют материалы, проектирование, 
производственные, технологические процессы и производство. Цифровой двойник и “цифровая 
нить” обеспечивают оперативность и кастомизацию под определенные задачи, необходимые 
для разработки и принятия самолетов на вооружение», статья «Цифровые двойники и цифровая 
трансформация предприятий ОПК» в журнале «Оборонная техника», 2018 [44] 

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра НТИ СПбПУ и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 
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Рисунок 15. Презентация доклада  
«Глобальные горизонты. Глобальное научно-технологическое видение ВВС США»5, 2013 год

Источник: U.S. Air Force, доклад «Why Digital Thread?», 2013 [45] 

В описанном докладе ВВС США цифровой двойник определяется как виртуальное представление 
в виде системы данных, моделей и программных систем численного моделирования, применяемых 
на протяжении всего жизненного цикла, позволяющее отслеживать каждый конкретный самолет 
и работу каждого конкретного члена наземного обслуживающего персонала. 

«Главная задача цифрового двойника – создание, испытания и строитель-
ство техники НАСА в виртуальной среде. Только когда инженеры убежда-
ются, что цифровой двойник удовлетворяет всем требованиям, осуществля-
ется переход к реальному производству. Затем нужно обеспечить обратную 
связь реальной конструкции с цифровым двойником при помощи датчиков, 
причем сделать это таким образом, чтобы цифровой двойник содержал 
всю информацию, которую можно было бы получить при технических осмот-
рах данной реальной конструкции», высказывание для статьи «Can the 
digital twin transform manufacturing», 2015 [2] 

Джон Викерс (John Vickers), ведущий эксперт NASA, 
специалист Национального центра NASA в области передовых производственных технологий с 2012 года; 

соавтор публикации Майкла Гривса «Can the digital twin transform manufacturing» 

5 В докладе также используется схожее понятие «цифровой заменитель» (Digital Surrogate). 
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Согласно подходу ВВС США, при создании цифрового двойника программные системы численного 
моделирования должны с самого начала разработки обеспечить производственную технологич-
ность, возможность проведения осмотров и длительную эксплуатацию, а данные, полученные 
от находящихся в эксплуатации и новых самолетов, позволят вносить коррективы в имеющиеся 
модели и обеспечат возможность прогнозирования поведения как всей системы, так и отдельных 
компонентов [43] (Рисунок 16). 

Рисунок 16. Структура цифрового двойника планера согласно подходу ВВС США 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам AFRL, 
статья «Digital Thread Implementation in the Air Force: AFRL’s Role», 2016 [38] 

В 2016 году в статье Эдварда Крафта (Edward Kraft) «Цифровая нить / цифровой двой-
ник ВВС США – интеграция жизненного цикла и использование знаний на основе вычислений и 
экспериментов» (The US Air Force Digital Thread / Digital Twin – Life Cycle Integration and Use of 
Computational and Experimental Knowledge), технического советника наземных аэрокосмических 
испытаний Американского института аэронавтики и астронавтики (American Institute of Aeronautics 
and Astronautics, AIAA), описывается постепенный переход подведомственных организа-
ций ВВС США к новой парадигме проектирования [46]. В публикации представлены промежуточ-
ные результаты формирования и использования цифровых двойников при разработке аэрокосми-
ческих аппаратов в США. 
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В качестве вывода Эдвард Крафт приводит следующие факторы, способствующие 
цифровому переходу: 

1. Развитие сотрудничества бизнеса и государства, в том числе трансформация си-
стемы закупок, согласованная стратегия в части развития проектирования воен-
ных систем.

2. Развитие аналитических инструментов – цифровая нить и цифровой двойник поз-
воляют использовать данные численного моделирования и натурных испытаний
в различных мультидисциплинарных проектах.

3. Достижения в сфере высокопроизводительных вычислений, а также развитие ин-
струментария компьютерного проектирования и моделирования.

В 2016 году в презентации, подготовленной специалистами Научно-исследовательского цен-
тра Лэнгли (NASA Langley Research Center), изложена оценка стратегического видения НАСА 
на период до 2035 года.  

Согласно документу, результатом создания и применения цифрового двойника летательного ап-
парата (Vehicle Digital Twin) станет сокращение потребности в техническом обслуживании 
на 50% и увеличение срока эксплуатации реального объекта в 10 раз [42; 47]. 

«Мы убеждены, что будущее всей аэрокосмической отрасли будет связано 
с цифровыми двойниками, цифровыми нитями, которые ведут цифровой 
двойник от программного обеспечения (software) к реальному техническому 
устройству (hardware)», статья «Boeing Reveals Classified Composite 
Fabrication Center», 2022 [48] 

Стив Норлунд (Steve Nordlund), вице-президент 
и генеральный директор подразделения Boeing по исследованиям, 

разработкам и прототипированию Phantom Works с 2021 года

Как отмечают специалисты НАСА и ВВС США, цифровые технологии и основанные на них подходы 
к разработке высокотехнологичных изделий дают предприятиям аэрокосмической отрасли значи-
тельные преимущества до выхода изделий в серийное производство.  

Реализация проектов в аэрокосмической отрасли, в том числе при разработке вооружений, военной 
и специальной техники, а также подходы НАСА и ВВС США к разработке изделий с применением 
цифровых технологий во многом определяют направления и способствуют планомерному развитию 
технологии цифровых двойников, в том числе в других отраслях промышленности.  

Так, аэрокосмические предприятия используют цифровые двойники для разработки критически 
важных систем, таких как корпус самолета, силовые установки и системы накопления энергии, ави-
оника и система термозащиты. 
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1.1.4. Цифровой двойник на цикле зрелости технологий Gartner 

Одним из значимых этапов в развитии концепции цифровых двойников можно считать появление 
технологии цифровых двойников на цикле зрелости технологий Gartner. 

Цикл зрелости технологий Gartner (Gartner Hype Cycle) – исследование, которое ежегодно публи-
кует американская исследовательская и консалтинговая компания Gartner. Цикл зрелости техно-
логий Gartner представляет собой графическое отображение на S-образной кривой результатов 
комплексного анализа набирающих популярность технологий по таким параметрам, как масштаб 
распространения, уровень внедрения и социальное влияние технологии на общество [49]. 

Кривая зрелости технологий Gartner разделена на пять стадий, отражающих ключевые этапы жиз-
ненного цикла исследуемых технологий: запуск технологии, пик завышенных ожиданий, глубокое 
разочарование, масштабирование и рост за счет научения, плато продуктивности (Рисунок 17). 
Каждая исследуемая технология оценивается с точки зрения потенциала развития в будущем: тех-
нология может достигнуть плато продуктивности за период менее, чем за 2 года, за 2–5 лет, 
за 5–10 лет, более чем за 10 лет, или же технология устареет раньше этого времени [49]. 

Формируемые компанией Gartner циклы зрелости технологий помогают выявлять новые техноло-
гические решения, вызывающие в тот или иной период времени ажиотаж среди пользователей. 
Результаты исследований Gartner активно используются различными организациями и специали-
стами для оценки потенциального влияния той или иной технологии на бизнес, а также для анализа 
технологических рынков [49]. 

«Интересно при этом, что, несмотря на свою ключевую роль в IV про-
мышленной революции и планомерную разработку этих технологий 
крупнейшими компаниями – мировыми лидерами на протяжении по-
следних десяти лет, цифровой двойник лишь в августе 2017 года 
впервые появился на “кривой Гартнера” (Gartner Hype Cycle 
for Emerging Technologies – цикл зрелости технологии консалтинговой 
компании Gartner). Я предположил бы даже, что компании-ли-
деры “отвлекали” рынок другими трендами (тоже важными, но все же 
вспомогательными инициативами: промышленный интернет, робото-
техника, киберфизические системы и др.) – для обеспечения своего 

долгосрочного конкурентного преимущества и за прошедшее время подготовили уже не одно по-
коление best-in-class продукции, которую мы увидим на рынке еще только через несколько лет. 
Лишнее доказательство тому, что “завтра уже наступило”», интервью «Технологии проектирова-
ния, технологии производства, технологии мышления» для журнала «Инновации», 2017 [50].

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 
и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 
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Несмотря на планомерную эффективную разработку цифровых двойников на протяжении послед-
них десяти лет высокотехнологичными компаниями – мировыми лидерами – и активное увеличе-
ние расходов на цифровое проектирование, лишь в 2016 году цифровой двойник впервые по-
явился на кривой Gartner «Цикл зрелости технологий, значимых для интернета ве-
щей» (Gartner Hype Cycle for Internet of Things) [51]. 

На кривой 2016 года цифровой двойник был обозначен специалистами компании Gartner как 
технология, находившаяся на стадии запуска (Рисунок 17). При этом, согласно 
прогнозу 2016 года, предполагалось, что цифровой двойник сможет достигнуть плато 
продуктивности только через 5-10 лет [51]. 

Как утверждали эксперты Gartner в 2016 году, технология цифровых 
двойников – «трансформационная» технология. По состоянию на 2016 год аналитики Gartner 
прогнозировали, что в течение 3–5 лет миллиарды различных объектов будут сопровождаться 
существованием цифровых двойников [51]. 

Специалисты Gartner также отмечали, что по мере развития технологий интернета вещей, цифро-
вые двойники будут не только применяться в узкоспециализированных отраслях, но и широко ис-
пользоваться в различных сферах [51]. 

Рисунок 17. Цикл зрелости технологий, значимых для интернета вещей, Gartner, 2016 год 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам K. Panetta, 
статья «Technologies Underpin the Hype Cycle for the Internet of Things», 2016 [51] 
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В 2016 году аналитики компании Gartner определяли цифровой двойник как динамическую ком-
пьютерную модель физического объекта или системы, которая создается на основе данных, полу-
ченных с помощью датчиков, с целью понимания состояния объекта или системы, реагирования 
на изменения, улучшения производительности объекта или системы и формирования дополни-
тельной ценности [51]. 

В качестве основных направлений использования технологии цифровых двойников аналитики 
Gartner в 2016 году называли такие направления, как предиктивное техническое обслуживание, 
планирование производственных процессов, управление производственными площадками, 
а также прогнозирование ошибок и отказов в работе оборудования и др. [51] 

В 2017 году цифровой двойник вновь был отмечен на кривой Gartner «Цикл зрелости технологий, 
значимых для интернета вещей» (Gartner Hype Cycle for Internet of Things) (Рисунок 18). На кри-
вой, сформированной в 2017 году, специалисты компании Gartner разместили цифровой двойник 
на стадии запуска технологии [52]. Таким образом, положение технологии относительно стадий, 
которые обозначены на кривых Gartner, не изменилось в период с 2016 года по 2017 год. 

При этом, можно отметить, что положение цифрового двойника в рамках стадии запуска техноло-
гии на кривой Gartner изменилось. В 2017 году цифровой двойник был отмечен на более высокой 
позиции на кривой по сравнению с циклом 2016 года. Кроме того, предполагалось, что цифровой 
двойник сможет достигнуть плато продуктивности только через 5-10 лет [52]. 

Рисунок 18. Цикл зрелости технологий, значимых для интернета вещей, Gartner, 2017 год 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам B. Lheureux, 
статья «Hype Cycle for the Internet of Things», 2017 [52] 
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До 2017 года аналитики компании Gartner исследовали цифровые двойники только как техноло-
гию, значимую для развития интернета вещей (Рисунок 17, Рисунок 18, Рисунок 20, Рисунок 22). 
Однако начиная с 2017 года технология цифровых двойников стала рассматриваться в рамках 
кривых Gartner, исследующих отдельные новые прорывные технологии (Рисунок 19, Рисунок 21, 
Рисунок 23). 

Таким образом, в 2017 году цифровой двойник впервые был обозначен на кривой Gartner «Цикл 
новых технологий с высоким потенциалом» (Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies) (Ри-
сунок 19). Данная кривая, сформированная аналитиками Gartner, отражает уровень развития от-
дельных, набирающих популярность технологий [53]. 

На кривой «Цикл новых технологий с высоким потенциалом», опубликованной специалистами ком-
пании Gartner в 2017 году, технология цифровых двойников была отмечена на стадии запуска. 
Кроме того, в 2017 году прогнозировалось, что цифровой двойник сможет достигнуть плато про-
дуктивности через 5–10 лет [53]. 

Стоит отметить, что на двух описанных ранее кривых Gartner 2017 года, положение цифрового 
двойника в рамках стадии запуска несколько различалось. Так, на кривой «Цикл новых технологий 
с высоким потенциалом» цифровой двойник располагался ближе к пику завышенных ожиданий, 
чем на кривой «Цикл зрелости технологий, значимых для интернета вещей» [52; 53]. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам M.J. Walker 
статья «Top Trends in the Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies», 2017 [53] 

Рисунок 19. Цикл новых технологий с высоким потенциалом, Gartner, 2017 год 
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В 2017 году специалисты компании Gartner также отмечали, что цифровые двойники станут одной 
из основных технологий, помогающих обеспечить переход организаций к новым бизнес-моделям, 
основанным на платформах. Распространение платформенных бизнес-моделей связано со стрем-
лением организаций совершить переход от разрозненных бизнес-предприятий к взаимосвязанным 
цифровым экосистемам. 

Эксперты Gartner также отмечали, что при смене бизнес-моделей происходит изменение роли тех-
нологий: от использования отдельных технологий, которые играют роль исключительно техниче-
ской инфраструктуры, организации постепенно переходят к применению платформенных решений, 
поддерживающих становление и развитие экосистем цифрового бизнеса [53]. 

В 2018 году, цифровой двойник снова был отмечен специалистами компании Gartner на кри-
вой «Цикл зрелости технологий, значимых для интернета вещей» (Gartner Hype Cycle for Internet 
of Things) (Рисунок 20) [54]. 

В 2018 году произошло изменение в положении технологии цифровых двойников относительно 
стадий на кривых Gartner. Так, на кривой Gartner «Цикл зрелости технологий, значимых для ин-
тернета вещей» 2018 года цифровой двойник впервые приблизился к пику завышенных ожида-
ний. Кроме того, в отношении потенциала развития цифровых двойников в 2018 году аналитики 
компании Gartner прогнозировали, что данная технология сможет достигнуть плато продуктивно-
сти через 5–10 лет [54]. 

Рисунок 20. Цикл зрелости технологий, значимых для интернета вещей, Gartner, 2018 год 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам A. Velosa, 
статья «Hype Cycle for the Internet of Things», 2018 [54] 
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На кривой Gartner «Цикл новых технологий с высоким потенциалом» (Gartner Hype Cycle 
for Emerging Technologies) 2018 года цифровой двойник был обозначен на стадии завышен-
ных ожиданий (Рисунок 21) [55]. 

Отмечалось, что в 2018 году на цикле новых технологий с высоким потенциалом цифровой двой-
ник еще больше приблизился к пику завышенных ожиданий по сравнению с циклом зрелости тех-
нологий, значимых для интернета вещей. На обеих кривых, опубликованных в 2018 году, экс-
перты Gartner отметили, что технология цифровых двойников сможет достигнуть плато продук-
тивности через 5-10 лет [54; 55]. 

Кроме того, в 2018 году аналитики компании Gartner вновь подчеркивали актуальность тенденции 
перехода от разрозненных технических инфраструктур к экосистемным платформам, отмечая, 
что данная тенденция закладывает основы новых бизнес-моделей, все теснее связывающих людей 
и технологии. Такие технологии, как блокчейн, цифровой двойник, платформы интернета вещей 
и графы знаний, согласно мнению специалистов Gartner, способствовали развитию 
данной тенденции. 

В прогнозе, опубликованном в 2018 году, специалисты компании Gartner отмечали, что технология 
цифровых двойников будет относиться к зрелым технологиям в течение 5-10 лет, после того, 
как достигнут зрелости такие технологии, как блокчейн и платформы интернета вещей, которые 
в 2018 году преодолели пик завышенных ожиданий [55]. 

Рисунок 21. Цикл новых технологий с высоким потенциалом, Gartner, 2018 год 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам K. Costello, статья «Gartner Identifies 
Five Emerging Technology Trends That Will Blur the Lines Between Human and Machine», 2018 [55] 
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К 2019 году, с момента первого появления цифровых двойников и планомерного движения в те-
чение трех лет по кривой Gartner «Цикл зрелости технологий, значимых для интернета ве-
щей» (Gartner Hype Cycle for Internet of Things), цифровой двойник достиг пика завышенных ожи-
даний (Рисунок 22) [56]. Тем не менее достижение цифровым двойником плато продуктивности, 
как отмечали эксперты, возможно лишь через 5–10 лет. 

На кривой Gartner «Цикл новых технологий с высоким потенциалом» (Gartner Hype Cycle 
for Emerging Technologies), опубликованной 29 августа 2019 года, цифровой двойник отсут-
ствуют (Рисунок 23) [57]. Вероятно, это произошло в связи с тем, что информационный шум вокруг 
технологии сменился ее реальным внедрением и масштабированием. 

Как поясняют аналитики Gartner, в 2019 году изменилась сама концепция формирования кривой: 
если ранее наибольшее внимание уделялось «растущим» технологиям, т. е. тем, которые распо-
лагались на первой половине цикла, то теперь фокус сместился на новые технологии, которые 
не появлялись на Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies предыдущих лет.  

Технологии, которые при этом были отмечены в предыдущие годы, по-прежнему являются 
важными, но они либо стали неотъемлемой частью бизнес-процессов предприятий (а значит, 
не являются «потенциальными»), либо их «популярность» уже фиксировалась на протяжении 
нескольких лет [57]. 

Рисунок 22. Цикл зрелости технологий, значимых для интернета вещей, Gartner, 2019 год 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам А. Velosa, 
статья «Hype Cycle for the Internet of Things», 2019 [56] 
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В исследовании Gartner, посвященном стратегическим технологическим трендам для 2020 года, 
опубликованном в октябре 2019 года [58], цифровые двойники упоминаются дважды, как часть 
стратегических трендов «Гиперавтоматизация» (тренд № 1) и «Усиление периферийных вычис-
лений» (тренд № 6). 

Под трендом «Гиперавтоматизация» понимается комплексное применение машинного обучения, 
готовых программных решений и средств автоматизации для выполнения какой-либо работы. 
Гиперавтоматизация подразумевает не только широкий спектр решений, но и усложнение 
всех этапов самой автоматизации. 

Как отмечают аналитики Gartner, во многих случаях неотъемлемой частью процесса гиперавтома-
тизации становится цифровой двойник организации, который предоставляет в реальном времени 
аналитическую информацию о компании, помогая выявить новые бизнес-возможности. 

Тренд по усилению периферийных вычислений, при использовании которых сбор и обработка ин-
формации осуществляется как можно ближе к источникам, хранилищам и потребителям этой ин-
формации, способствует уменьшению задержек при передаче информации и обеспечивает боль-
шую автономность пользователей. В отчете Gartner отмечается, что периферийные вычисления 
станут доминирующим фактором практически во всех отраслях промышленности, в частности, 
и для цифровых двойников объектов. 

Рисунок 23. Цикл новых технологий с высоким потенциалом, Gartner, 2019 год 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам K. Panetta, 
статья «5 Trends Appear on the Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies», 2019 [57] 
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Кроме того, цифровые двойники в 2019 году отмечены аналитиками Gartner на ряде «специали-
зированных» кривых (в соответствии с многообразием и эволюцией трактовок термина и разнооб-
разием вариантов использования самой технологии): например, на цикле значимых технологий 
для цифрового правительства появился «цифровой двойник правительства» (в стадии за-
пуска) [59]; цифровой двойник отмечен на пике кривой для Grid-технологий в энергетике [60]. 
Также, как уже упоминалось ранее, цифровой двойник отмечен на пике цикла значимых техноло-
гий Gartner для интернета вещей в 2019 году. 

Согласно Gartner, интернет вещей позволяет улучшать производственные решения, поставляя ин-
формацию об эксплуатации и надежности продукта и давая представление о том, как продукт 
может быть улучшен, какими будут характеристики нового продукта и его эффективность. 

В отчете, опубликованном Gartner в начале 2019 года, сообщается, что 13% организаций, реали-
зующих проекты по разработке и применению промышленного интернета вещей, уже используют 
технологии цифровых двойников, при этом еще 62% либо находятся в процессе разработки циф-
ровых двойников, либо планируют это сделать. Данные приводятся по результатам опроса, в ко-
тором участвовали 599 компаний из шести стран: Китая, Германии, Индии, Японии, Великобрита-
нии и США. При отборе респондентов аналитики Gartner руководствовались двумя основными 
критериями – годовая выручка (annual revenue) компании (свыше 50 млн долл.) и использование 
промышленного интернета [61]. 

По оценке Gartner, столь быстрые темпы внедрения цифровых двойников объясняются как ценно-
стью самой технологии для бизнеса и теми преимуществами, что она приносит, так и активными 
маркетинговыми и обучающими программами от вендоров. 

На кривой Gartner новых технологий с высоким потенциалом, опубликованной 18 авгу-
ста 2020 года, представлены цифровые двойники, связанные не с промышленностью и производ-
ственными решениями, а с человеком. Аналитики Gartner отметили такие технологии, как «Циф-
ровой двойник человека» (Digital Twin of the Person) и «Цифровой двойник гражда-
нина» (Citizen Twin), соответствующие общему тренду, выделенному в докладе Gartner – «Циф-
ровой я» (Digital me) [62]. 

В 2021 году на кривой Gartner новых технологий с высоким потенциалом была отмечена техно-
логия «цифрового человека» (Digital Humans) в качестве перспективной на ближай-
шие 10 лет [63], в 2022 году – технологии «цифрового человека» (Digital Humans) и «цифрового 
двойника потребителя» (Digital Twin of a Customer) [64]. 

В отчете «Топ стратегических технологических трендов 2022 года. 12 трендов, формирующих бу-
дущее цифрового бизнеса» (Top Strategic Technology Trends for 2022. 12 Trends Shaping the Fu-
ture of Digital Business) исследователи Gartner упоминают цифровые двойники в рамках тенденции 
на развитие автономных систем – в связи с использованием данных цифровых двойников автоном-
ными системами компании Ericsson для оптимизации систем 5G [65]. 

Таким образом, появление и последовательное развитие технологии цифровых двойников на кри-
вой Gartner новых технологий с высоким потенциалом стало отражением формирования техноло-
гического тренда и расширения областей применения технологии в качестве решения и для про-
мышленных, и для непромышленных отраслей экономики. 
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1.1.5. Современный этап развития концепции цифровых двойников 

Как было отмечено ранее, Майкл Гривс и специалисты НАСА и ВВС США первыми стали активно 
развивать идею цифровых двойников в своих работах, что стало причиной высокой популярности 
данной технологии в аэрокосмической отрасли. Однако на современном этапе применение цифро-
вых двойников постепенно получило широкое распространение в самых разных отраслях эконо-
мики, в особенности, в отраслях высокотехнологичной промышленности (Рисунок 1). 

Поскольку понятие «цифровой двойник» является многогранным, его можно рассматривать 
с трех точек зрения (измерений):  

• уровней анализа;
• стадий жизненного цикла изделия, для которого создан или создается цифро-

вой двойник;
• технологий, которые используются для создания цифрового двойника (Рисунок 24).

Данное исследование проведено на основе подхода к анализу понятия «цифровой двойник» ана-
литического агентства IoT Analytics, представленного в отчете компании о цифровых двойни-
ках (Digital Twin Insights Report 2020) [66], также приведенного в статье «Определение цифрового 
двойника» (Defining Digital Twin) Хокона Булля Хове [67]. Упомянутый подход подразумевает от-
дельное применение или же возможную комбинацию нескольких измерений 
понятия «цифровой двойник», которые описывают конкретный тип цифрового двойника, 
в зависимости от интерпретации автора понятия. 

Первое измерение – уровень анализа. Анализ эволюции размышлений экспертов и практики 
инженерной деятельности позволяет выявить переход от создания цифровых двойников для бо-
лее простых объектов и процессов до их применения к более сложным и масштабным объектам. 
В качестве примера можно привести следующие уровни анализа: 

• отдельный компонент (микросхема, винт, процессор, кислородный бак космического
корабля «Аполлон-13» и др.);

• изделие / продукт (авиадвигатель, самолет, автомобиль, корабль и др.);
• цех (литейный, горячий, малярный цех и др.);
• технологический процесс (сварка, литье и др.);
• предприятие (производство, включающее организационно-плановое, финансовое и

другие обслуживающие подразделения);
• предприятие с окружающей его экосистемой (предприятие, включающее постав-

щиков, партнеров, потребителей);
• здание (цех, склад, жилой дом и др.);
• город (цифровой двойник города-государства Сингапур и др.);
• крупные объекты инфраструктуры (электростанция, дорожная развязка и др.);
• и другие уровни.

Второе измерение – со стороны жизненного цикла продуктов или реальных объектов. Как уже от-
мечалось, цифровые двойники впервые стали рассматриваться в работе Майкла Гривса об управ-
лении жизненным циклом как инструмент преодоления разрыва между процессами разработки, 
производства и эксплуатации изделий.  
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Изначально цифровые двойники создавались для уже существующих объектов. Текущий уровень 
развития технологий позволяет создавать цифровых двойников на всех стадиях жизненного цикла 
реального объекта (включая уровни анализа – компонент, изделие и т. д.): от разработки, произ-
водства, испытаний до эксплуатации и утилизации. 

Третье измерение – со стороны технологий, лежащих в основе цифрового двойника. Природа 
реального объекта (компонента, изделия, цеха, предприятия или даже человека), а также стадия 
жизненного цикла, на которой этот реальный объект находится, определяют то, какие технологии 
будут использоваться для создания цифрового двойника.  

Для создания цифровых двойников могут использоваться разные технологии и их сочетания, 
в том числе цифровое проектирование и моделирование, промышленный интернет, сенсорика, 
беспроводная связь, дополненная и виртуальная реальность, искусственный интеллект, большие 
данные и др. 

Этот технологический аспект может влиять на интерпретацию термина «цифровой двойник». 
Например, некоторые авторы и организации считают, что цифровые двойники, при создании 
которых не применялись технологии промышленного интернета, не являются 
цифровыми двойниками.  

Рисунок 24. Три измерения понятия «цифровой двойник» 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам B.H. Håkon, статья «Defining Digital Twin», 2021 [67] 

Основные этапы развития концепции цифровых двойников и технологий цифрового проектирова-
ния и моделирования, которые лежат в основе технологии разработки цифровых двойников, можно 
укрупненно представить в форме куба – Рисунок 25 (подробнее о технологии разработки цифровых 
двойников – в разделе 1.4 «Концепция цифровых двойников изделий Центра НТИ СПбПУ»). 
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Рисунок 25. Основные этапы развития концепции цифровых двойников и  
технологий цифрового проектирования и моделирования с 1960 по 2019 год 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам А. Прохорова, М. Лысачева (науч. ред. А.И. Боровкова), 
книга «Цифровой двойник. Анализ, тренды, мировой опыт», 2020 [20] 

В начале применение компьютерного моделирования (стадия 1.0, Simulation 1.0) ограничивалось 
отдельными дисциплинами или областями знаний (например, механикой). На следую-
щем этапе (стадия 2.0, Simulation 2.0) моделирование стало стандартным инструментом решения 
инженерных задач (например, в области гидро- и газодинамики). Затем возникли задачи модели-
рования сложных объектов (систем), что способствовало переходу к стадии 3.0 (Simulation 3.0) – 
разработке мультидисциплинарных моделей и формированию системного инжиниринга на основе 
моделей (подробнее – в разделе 1.4 и приложении 3). Наконец, стадия «моделирова-
ние 4.0» (Simulation 4.0) связана с поддержкой изделия на протяжении всего его жизненного 
цикла, в том числе на основе получаемых данных от реального объекта. 

Рисунок 26. Эволюция технологий численного (компьютерного) моделирования 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам D.R.D. Sobrino, V. Rychtarik, D. Cagáňová, 
статья «Digital Twin design at the material flow level», 2022 [68] 
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Аналогичная схема эволюции технологий численного (компьютерного) моделирования с незначи-
тельными изменениями была представлена в работе «О важности автономности и цифровых двой-
ников для будущего производства»  (About the Importance of Autonomy and Digital Twins 
for the Future of Manufacturing») Роланда Розена (Roland Rosen), Георга фон Вихерта (Georg 
von Wichert), Джорджа Ло (George Lo) и Курта Д. Беттенхаузена (Kurt D. Bettenhausen) [69]. 
Вклад авторов заключается в описании временных периодов, определяющих каждую стадию раз-
вития моделирования: стадия 1.0 – 1960–1985 годы; стадия 2.0 – 1985–2000 годы; стадия 3.0 – 
2000–2015 годы; стадия 4.0 – начиная с 2015 года. Данная работа более подробно рассмотрена 
в разделе 1.2 «Обзор научной литературы по теме цифровых двойников». 

Таким образом, развитие технологий цифрового проектирования и моделирования способствовало 
планомерному развитию концепции цифровых двойников. Понятие «цифровой двойник» можно 
анализировать с нескольких измерений, что свидетельствует о широком разнообразии современ-
ных подходов к концепции цифровых двойников. 

1.1.6. Развитие концепции цифровых двойников в России 

Ключевые события в развитии концепции цифровых двойников в России могут быть рассмотрены 
по трем основным направлениям, которые влияют на развитие технологии цифровых двойников, 
и приведены на таймлайне (Рисунок 27): 

• проекты по созданию цифровых двойников, реализуемые в целях разработки и со-
вершенствования изделий и систем для высокотехнологичной промышленности;

• организационная деятельность и нормативное регулирование, способствующие
развитию технологии цифровых двойников в России;

• события на рынках технологий, которые напрямую влияют на разработку и приме-
нение цифровых двойников.

Среди первых проектов по разработке цифровых двойников можно отметить проект государствен-
ного значения по созданию отечественного автомобиля премиум-класса для перевозки и сопро-
вождения первых лиц государства (проект «Кортеж») и пилотный проект по разработке «Цифро-
вого месторождения» на базе активов компании ООО «Газпромнефть-Хантос». 

Реализация проекта «Кортеж», который описан в разделе 3.2. «Примеры реализации технологии 
цифровых двойников», проходила одновременно с развитием и масштабированием цифровой 
платформы по разработке и применению цифровых двойников CML-Bench™ (разработчик – 
Центр компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» и Инжиниринго-
вый центр «Центр компьютерного инжиниринга» (CompMechLab®) СПбПУ, более подробная ин-
формация о платформе представлена в приложении 2 «Платформенные решения для разработки 
цифровых двойников» [70]. 

Пилотный проект ООО «Газпромнефть-Хантос» «Цифровое месторождение» также является од-
ним из первых российских проектов по разработке цифровых двойников и направлен на автомати-
зацию процессов, сопровождающих ремонт скважин, – на начало 2016 года экономия за счет сни-
жения простоев скважин составила 73 млн руб. Компания планомерно продолжает деятельность 
по автоматизации процессов компании, внедряя технологию цифровых двойников [71; 72]. 
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Как было отмечено ранее, развитие технологии цифровых двойников напрямую зависит от про-
граммно-технологических средств и инструментов. В частности, в 2015 году было объявлено о со-
здании консорциума разработчиков инженерного программного обеспечения «РазвИТие». На но-
ябрь 2022 года консорциум объединяет следующих разработчиков программного обеспечения: 
АО «АСКОН», ООО «Научно-технический центр «АПМ» (ООО «НТЦ “АПМ”»), 
АО «АДЕМ ГРУПП» (ГК ADEM), ООО «ТЕСИС», АО «ЭРЕМЕКС» и ЗАО «Сигма Технология». Це-
лью консорциума выступает создание отечественного сквозного решения для проектирования 
и управления жизненным циклом сложных машиностроительных изделий [73]. 

Следующим ключевым этапом в развитии технологии 
цифровых двойников в России выступает публикация 
российскими авторами первых научных материалов 
на тему цифровых двойников. Обзор публикаций про-
водился на основании материалов, входящих в библиографическую базу данных Российского ин-
декса научного цитирования (РИНЦ) и в библиографическую международную базу Scopus. Мате-
риалы для обзора были отобраны на основании двух поисковых запросов: «цифровой двойник» 
и «digital twin». При оценке материалов не учитывалась чувствительность к регистру и форма 
слова (были сформированы поисковые запросы в единственном числе, множественном числе, 
а также в различных падежных формах). В результате проведенного обзора было определено, 
что первые научные материалы российских авторов на тему цифровых двойников были опублико-
ваны в 2017 году, в то время как в мировом сообществе уже существовало множество опублико-
ванных трудов о цифровых двойниках. 

Далее в 2017 году как одно из свидетельств перспективности и актуальности направления по раз-
работке цифровых двойников выступает награждение разработчиков CML-Bench™ Национальной 
промышленной премией РФ «Индустрия» [74]. 2018 год, в свою очередь, знаменателен выводом 
первого модуля на рынок [75] и проведением первого научно-практического семинара [76] по па-
кету программ ЛОГОС, разработчиком которого выступает ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ». 

В 2019 году в перечень технологий дорожной карты развития «сквозной» цифровой техноло-
гии «Новые производственные технологии» в рамках Национальной технологической инициативы 
была включена технология цифровых двойников в качестве технологии-интегратора, технологии-
драйвера, которая обеспечивает технологические прорывы и позволяет высокотехнологичным ком-
паниям переходить на новый уровень технологического и устойчивого развития на пути к промыш-
ленному лидерству на глобальных рынках [77]. 

Среди ключевых событий, определяющих развитие цифровых двойников, также можно выделить 
реализацию множества проектов для различных отраслей промышленности: комплекс проектов 
по разработке цифрового двойника двигателя ТВ7-117СТ-01, «Определение оптимальной кон-
струкции изделия “Вибросито”», «Разработка цифрового двойника тепловыделяющей сборки 
с антидебризным фильтром и перемешивающими решетками», «Создание “умного” цифрового 
двойника и экспериментального образца малогабаритного городского электромобиля “КАМА-1”», 
«Разработка цифрового двойника морского газотурбинного двигателя» и др., часть из которых 
рассмотрена в разделе 3.2. 

Первые работы российских авторов 
на тему цифровых двойников были 
опубликованы в 2017 году 
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Стоит отметить, что некоторые компании заявляют, что в рамках их деятельности реализуются 
проекты по разработке и применению цифровых двойников, однако присутствует некоторая доля 
вероятности, что понятием «цифровой двойник» замещают другие сущности – например, 
цифровые модели, цифровые тени (digital shadows), программные инструменты 
по управлению жизненным циклом и др. 

Развитие концепции цифровых двойников также способствовало созданию нормативно-правовой 
документации, регламентирующей деятельность в области разработки, реализации и применения 
цифровых двойников российскими компаниями. Так, в 2020-2021 годах была принята и введена 
в действие серия предварительных национальных стандартов (ПНСТ) «Умное производство» [78]: 

• ПНСТ 428–2020 «Умное производство. Двойники цифровые производства.
Элементы визуализации цифровых двойников производства»;

• ПНСТ 429–2020 «Умное производство. Двойники цифровые производства.
Часть 1. Общие положения»;

• ПНСТ 430–2020 «Умное производство. Двойники цифровые производства.
Часть 2. Типовая архитектура»;

• ПНСТ 431–2020 «Умное производство. Двойники цифровые производства.
Часть 3. Цифровое представление физических производственных элементов»;

• ПНСТ 432–2020 «Умное производство. Цифровые двойники. 
Часть 4. Обмен информацией»; 

• ПНСТ 537–2021 «Умное производство. Технология математического моделирова-
ния и виртуализации испытаний изделий на внешние воздействующие факторы
на всех этапах жизненного цикла. Общие требования».

Следующим, еще более значимым шагом в развитии 
технологии цифровых двойников выступает разработка 
и принятие национального стан-
дарта ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные мо-
дели и моделирование. Цифровые двойники изделий. 
Общие положения» [79]. Стандарт разработан специа-
листами Центра НТИ СПбПУ совместно со специали-
стами ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ». Нормативный документ устанавливает общее понятие цифрового 
двойника изделия, а также общие положения и требования по разработке и применению цифровых 
двойников изделий. ГОСТ Р 57700.37–2021 является первым в серии национальных и отраслевых 
нормативных технических документов, стандартов по разработке и применению цифровых двой-
ников изделий для высокотехнологичных отраслей промышленности. Эта масштабная работа, тре-
бующая вовлеченности широкого круга экспертов из соответствующих отраслей, должна будет 
опираться на разработанный стандарт.  

В развитие данной серии стандартов Федеральное автономное учреждение «Центральный инсти-
тут авиационного моторостроения П.И. Баранова» (ФАУ «ЦИАМ им. П.И. Баранова», входит 
в Национальный исследовательский центр «Институт имени Н.Е. Жуковского» / НИЦ «Инсти-
тут им. Н.Е. Жуковского») совместно с АО «ОДК» начало работу по разработке стандарта «Ком-
пьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники газотурбинных двигателей и установок. 

Первый в мире национальный 
стандарт по теме цифровых 
двойников изделий разработан 
специалистами Центра НТИ СПбПУ 
совместно со специалистами 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 
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Общие положения», обсуждение которого состоялось в рамках секции № 11 «Цифровые двой-
ники: практика внедрения в ОПК» X Форума по цифровизации оборонно-промышленного ком-
плекса России «ИТОПК2021» (Москва, 15-17.09.2021 год). По инициа-
тиве ФАУ «ЦИАМ им. П.И. Баранова» разработка стандарта включена в план национальной стан-
дартизации на 2022 год [80]. 

Помимо прочего, реализация множества проектов в области двигателестроения и машинострое-
ния, реализуемых в рамках программы Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производствен-
ные технологии» и взаимодействия с высокотехнологичной промышленностью, способствовала 
развитию программно-технологической платформы по разработке и применению цифровых двой-
ников CML-Bench™ и началу масштабных проектов по внедрению цифровой платформы в дея-
тельность двигателестроительной корпорации АО «ОДК» [81] и Госкорпорации «Росатом» [82]. 

Резюме раздела 1.1 «История развития концепции цифровых двойников» 

Технология цифровых двойников набирает популярность, о чем свидетельствует расширение 
числа подходов к определению термина и расширение областей применения технологии. Интерес 
со стороны высокотехнологичной промышленности к технологии цифровых двойников определя-
ется рядом преимуществ, которые предоставляет цифровой двойник. 

Первым примером проекта, связанным с цифровыми двойниками, выступает проект НАСА по обес-
печению безопасного возвращения астронавтов с космического аппарата на Землю. Этим объяс-
няется большое число проектов по применению технологии цифровых двойников в аэрокосмиче-
ской промышленности. 

Основоположник концепции Майкл Гривс выделяет три ключевых элемента технологии – реаль-
ный (физический) объект, его цифровой образ и информационные потоки из реального простран-
ства в виртуальное и обратно. Это обеспечивает актуальность данных цифрового двойника 
и предоставляет ряд преимуществ на каждой стадии жизненного цикла изделия. Цифровой двой-
ник за счет технологий компьютерного моделирования позволяет снизить стоимость и сроки раз-
работки высокотехнологичных изделий промышленности, обеспечивает безопасность эксплуата-
ции реального объекта и реализует возможности предиктивного обслуживания. 
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Рисунок 27. Таймлайн ключевых событий в развитии концепции цифровых двойников 
в России за 2014-2022 годы 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 
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1.2. Обзор научной литературы по тематике цифровых двойников 

Как отмечалось ранее, Майкл Гривс (Michael Grieves) изначально рассматривал цифровые двой-
ники в рамках концепции управления жизненным циклом продукции PLM (Product Lifecycle 
Management). С этого момента цифровой двойник является ключевой темой различных научных 
и научно-популярных публикаций [31]. 

Сервис Google Books Ngram Viewer, в котором можно строить графики, позволяющие оценить 
частотность упоминания языковых единиц в печатных источниках, отмечает стабильный рост 
популярности словосочетания «цифровой двойник» (Digital Twin) с 2016 года 
в англоязычных источниках. 

Рисунок 28. Рост популярности термина «цифровой двойник» в 2013–2019 годах (%) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по данным сервиса Google Books Ngram Viewer, 2022 [83] 

Рост популярности тематики и увеличение количества тематических публикаций связаны, в част-
ности, с тем, что цифровые двойники часто рассматриваются как инструмент решения проблем 
в самых разных областях, от промышленного производства до медицины. 

1.2.1. Концепция цифровых двойников в научной литературе 

Популярность тематики цифровых двойников в научном сообществе обуславливает наличие раз-
ных подходов к изучению понятия «цифровой двойник», а также направлений и инструментов 
изучения концепции цифровых двойников. 

Обзоры литературы по тематике цифровых двойников 

Растущий интерес к теме привел к росту количества классификаций и типологий понятия цифро-
вых двойников. 
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Среди наиболее цитируемых публикаций статья Вернера Критцингера (Werner Kritzinger), Матти-
аса Карнера (Matthias Karner), Георга Траара (Georg Traar), Яна Хеньеса (Jan Henjes), Вильфрида 
Зина (Wilfried Sihn) «Цифровой двойник на производстве: категориальный обзор литературы 
и классификация» (Digital twin in manufacturing: a categorical literature review and classification), 
опубликованная в 2018 году. Статья была процитирована 736 раз [84]. 

В публикации была сформирована типология цифровых двойников. По оценкам авторов, более по-
ловины статей посвящены рассмотрению самой концепции. Исследователи выделили три типа 
цифровых двойников в научных статьях. Первый тип, наиболее популярный, – это цифровая мо-
дель (Digital Model). В рамках цифровой модели не существует автоматизированного потока дан-
ных между физической и виртуальной составляющей объекта. Второй по популярности тип, выде-
ленный по итогам анализа, – это цифровая тень (Digital Shadow), в рамках которой автоматизиро-
ван односторонний поток данных от физического объекта к виртуальному объекту. Наконец, только 
отдельные статьи рассматривают «настоящий» цифровой двойник (Digital Twin), который предпо-
лагает двусторонний обмен информацией между цифровым и реальным объектами [84]. 

Представители Миланского политехнического университета Элиза Негри (Elisa Negri), Лука Фума-
галли (Luca Fumagalli) и Марко Макки (Marco Macchi) в работе «Обзор применений цифрового 
двойника в киберфизических производственных системах» (A Review of the Roles of Digital Twin 
in CPS-based Production Systems) проанализировали определения концепции цифрового двой-
ника [85]. В публикации рассмотрены 16 научных статей по тематике цифровых двойников, опуб-
ликованные в 2012–2017 годах. Авторы пришли к выводу, что большинство научных определений 
содержат следующие компоненты: виртуальный двойник реального объекта; использование чис-
ленного моделирования для проектирования, прогнозирования и оценки; синхронизация и обнов-
ление цифрового двойника. 

Авторы утверждают, что научная литература по цифровым двойникам находится на ранней стадии 
развития и определяют следующие ключевые тематики статей: 

• Анализ состояния и техническое обслуживание (деформация, аномалии, уста-
лость и т. д.).

• Цифровое отражение физического объекта.
• Поддержка принятия решений посредством инженерного и статистического

анализа [85].

Метаобзоры научной литературы по тематике цифровых двойников 

Метаобзоры предполагают анализ существующих обзоров научной литературы по определенной 
тематике, что позволяет более эффективно анализировать существующие направления 
публикаций. 

В метаобзоре Александра Россмана (Alexander Rossman) и Дитера Херт-
века (Dieter Hertweck) «Цифровые двойники: метаобзор концептуализации, применения и эталон-
ной архитектуры» (Digital Twins: A Meta-Review on Their Conceptualization, Application, and 
Reference Architecture), который вышел в 2022 году, рассмотрены 14 других обзоров статей по те-
матике цифровых двойников, опубликованных в 2018–2021 годах [86].  
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Основываясь на проведенном анализе, авторы сформировали структуру цифрового двойника, 
включающую 9 уровней: 

1. Физическая сущность, физический двойник (Physical entities, physical twin).
2. Генерация данных (Data generation).
3. Сеть, связность (Network, connectivity).
4. Хранение и интеграция данных (Data storage and integration).
5. Подготовка и представление данных (Data preparation and representation).
6. Модель данных, алгоритмы, виртуальная сущность, виртуальный двойник (Data

model, algorithms, a virtual entity, virtual twin).
7. Микросервисы, развертывание (Micro-services, deployment).
8. Безопасность системы, конфиденциальность данных (System security, data privacy).
9. Бизнес-модель, процессы (Business model, processes) [86].

Еще одна работа «Цифровой двойник: поиск точек соприкосновения – метаобзор» (Digital Twin: 
Finding Common Ground – A Meta-Review) была опубликована Кимом Кюнером (Kim Kuehner), Ри-
хардом Шеером (Richard Scheer) и Штефеном Штрассбургером (Steffen Strassburger) 
в 2021 году [87]. В статье рассмотрены 24 публикации по тематике цифровых двойников. 

По результатам исследования большинство авторов (83% обзоров) согласны с тем, что концепция 
цифровых двойников находится на ранних стадиях развития. В работе также были классифициро-
ваны преимущества и проблемы, которые обозначены в обзорах. 

Среди ключевых преимуществ цифрового двойника отмечаются: 

1. Мониторинг и трекинг состояния объекта (Condition monitoring and tracking).
2. Прогнозирование развития систем (System prediction).
3. Система электронных рецептов (System prescription).
4. Аналитика системы (System analysis).
5. Управление данными (Data management).

К ключевым проблемам, выделенным авторами, относятся: 

1. Инфраструктура данных (Data infrastructure).
2. Моделирование (Modeling and simulation).
3. Внедрение (Implementation).
4. Конфиденциальность, безопасность и нормативная проблематика (Privacy, security,

and legal issues).
5. Стандартизация концепции (Concept standardization).
6. Уточнение преимуществ от использования (Clarification of benefits).
7. Взаимодействие цифрового двойника и человека (Digital twin and human

interaction) [87].

Появление метаобзоров по тематике цифровых двойников демонстрирует общий рост числа пуб-
ликаций, также параллельный рост сложности формирования базовых обзоров статей. Анализ 
большого количества отдельных публикаций становится более сложным, исследователи ищут но-
вые подходы и методы для анализа больших выборок и снижения сложности обобщения и типо-
логизации нескольких сотен или тысяч публикаций. 
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Библиометрические инструменты в исследовании литературы по тематике  
цифровых двойников 

Наиболее подходящим методом для снижения сложности является использование библиометри-
ческих инструментов, которые используются для анализа цитируемости и совместной цитируемости 
работ, а также для оценки влияния научных статей и авторов. Помимо этого, в рамках библиомет-
рических исследований формируются и новые направления. 

Например, как показали Кристиан Мехия (Cristian Mejia), У Мэнцзя (Wu Mengjia)6, 
Чжан И (Zhang Yi), Юя Кадзикава (Yuya Kajikawa) в работе «Исследование тем в библиометриче-
ских исследованиях с помощью сетей цитирования и семантического анализа» (Exploring Topics 
in Bibliometric Research Through Citation Networks and Semantic Analysis), c 2013 года одним 
из направлений библиометрии является анализ трендов публикационных тематик [88]. Более того, 
анализ трендов публикаций и применение методик машинного обучения могут быть использованы 
для того, чтобы формировать обзоры больших выборок научных публикаций и формировать до-
статочно точные выводы. В настоящий момент только в небольшом количестве публикаций по те-
матике цифровых двойников используются библиометрические инструменты. 

Одна из первых попыток применения этого метода для анализа понятия цифрового двойника пред-
принята в кратком докладе А.И. Боровкова, А.А. Гамзиковой, К.В. Кукушкина и Ю.А. Рябова «Циф-
ровые двойники в высокотехнологичной промышленности», опубликованном ФГАОУ ВО «СПбПУ» 
в 2019 году. В этой публикации ландшафт цифровых двойников рассмотрен с позиции библио-
метрического анализа [89]. 

Авторы построили ключевые кластеры публикаций по тематике цифровых двойников: 

1. Индустрия 4.0 (Industry 4.0), «умная» фабрика (Smart Factory), большие дан-
ные (Big Data), промышленный интернет вещей (Industrial Internet of Things), ис-
кусственный интеллект (Artificial Intelligence).

2. Киберфизические системы (Cyber-physical systems), машинное обучение (Machine
Learning), моделирование (Simulation), виртуальная фабрика (Virtual Factory).

3. Цифровая нить (Digital Thread), виртуализация (Virtualization), управление
жизненным циклом продукта (Product Lifecycle Management), имитационное
моделирование (Modelling).

4. Интернет вещей (Internet of Things), виртуальная и дополненная реаль-
ность (A / VR), цифровая тень (Digital Shadow) [89].

Результаты анализа показывают, что простая кластеризация, с одной стороны, позволяет опреде-
лить наиболее популярные ключевые слова, а с другой – является неоднозначной, так как сложно 
определить, насколько случайны соупоминания слов в кластерах. 

Другие авторы решают эту проблему при анализе ключевых тематик за счет максимального уточ-
нения поисковых запросов при поиске публикаций, что, в том числе, упрощает последующую ин-
терпретацию результатов. В 2021 году Вивек Варке (Vivek Warke), Cатиш Кумар (Satish Kumar), 

6 В настоящей монографии для обозначения имен китайского происхождения используется вариант написания, соответствующий ки-
тайской системе имен, согласно которой при упоминании полного имени сначала пишется фамилия, а потом – имя. 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ



67 

Арункумар Бонгале (Arunkumar Bongale) и Кетан Котеча (Ketan Kotecha) опубликовали ста-
тью «Устойчивое развитие “умного” производства на основе концепции цифровых двойников: ста-
тистический анализ» (Sustainable Development of Smart Manufacturing Driven by the Digital Twin 
Framework: A Statistical Analysis) [90]. 

Авторы представляют собственную интерпретацию концепции «цифровой двойник» и выде-
ляют 4 стадии эволюции: 

• 1985–2002 годы – Модель информационного мониторинга (Information 
Monitoring Model);

• 2003–2014 годы – Цифровое моделирование (Digital Simulation);
• 2014–2016 годы – Внедрение устройств интернета вещей (Implementation

of IoT Devices);
• c 2017 года – Использование инструментов принятия решений (Use of Decision-

Making Tools) [90].

Исследователи рассматривают 7 научных публикаций, содержащих библиометрический анализ 
применения цифровых двойников на интеллектуальных производствах. По мнению авторов, «тра-
диционный» библиометрический подход заключается в рассмотрении всех публикаций по тема-
тике, что искажает результаты анализа. В качестве альтернативного подхода исследователи пред-
лагают подход «Proknow-C», который предполагает формирование поискового запроса с исполь-
зованием «основных ключевых слов» (Master Keywords), «первичных слов» (Primary 
Keywords), «вторичных слов» (Secondary Keywords). 

При помощи подхода «Proknow-C» авторы отобрали 509 публикаций, а затем провели анализ 
соупоминаемости ключевых слов, соавторства, а также изучили сети совместных 
цитирований публикаций. 

В результате исследователи пришли к следующим выводам: 

1. В существующей литературе обсуждается использование цифровых двойников для
всего процесса производства или для определенной установки.

2. Отсутствует литература по многодоменным моделям, где описывалось бы числен-
ное и математическое моделирование для мониторинга и оптимизации системы.

3. Большинство алгоритмов машинного обучения, используемых в существующей
литературе, не подтверждается при помощи моделирования
и математических моделей [90].

Приведенный ранее анализ литературы показывает переход методов исследования от типологии 
определений к сложным метаобзорам с различными уровнями поисковых запросов. В то же время, 
по-прежнему не хватает публикаций, посвященных тематическому моделированию 
и рассматривающих большие объемы публикаций. Проблемой библиометрических исследований 
является сложность в интерпретации результатов исследований по цитируемости и построению 
сетей ключевых слов. 
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Таким образом, возникает ряд вопросов по систематизации подходов к анализу 
тематики «цифровой двойник»: 

1. Является ли цифровой двойник зрелой тематикой с различными исследователь-
скими школами и подходами или это новая тематика с достаточно неопределен-
ными границами и соотношением понятий?

2. Некоторые исследования показывают неопределенность при анализе соупоминае-
мости ключевых слов, иногда соупоминание ключевых слов представляется случай-
ным. Можно ли выделить «чистые» направлениям исследований по теме?

3. Некоторые исследователи считают, что машинное обучение является трендом
для публикаций по тематике цифровых двойников. Какие еще тренды характерны
для развития тематики в будущем?

Таким образом, для изучения тематик публикаций и ответа на указанные вопросы, предлагается 
использовать комбинацию методов тематического моделирования для больших выборок данных 
из научных публикаций. 

1.2.2. Прикладное исследование научных публикаций 
по тематике цифровых двойников 

Прикладное исследование научных публикаций по тематике цифровых двойников было реализо-
вано в соответствии с разработанной специалистами Центра НТИ СПбПУ методологией и вклю-
чало 3 этапа анализа научных публикаций, описанных далее. 

Методология прикладного исследования 

Данные для анализа 

Источником информации о научных публикациях стала библиографическая база данных рецензи-
руемой научной литературы Scopus [91]. Был применен «традиционный подход» [90], фактически 
выгружен весь объем текстов по тематике «цифровой двойник». 

Для отбора статей был задан запрос «Digital Twin» (цифровой двойник), предполагающий поиск 
ключевой комбинации в заголовке, аннотации или ключевых словах научной публикации. При этом 
запрос был задан в кавычках, чтобы найти все упоминания словосочетания именно в таком порядке, 
как было указано в запросе. Отбор статей проводился в начале января 2023 года, в выборку по-
пали все статьи по заданному запросу, опубликованные в период 1994–2022 годов. 

Результаты поисковой выборки были выгружены из Scopus в формате CSV (Comma-Separated 
Values; значения, разделенные запятыми)7. 

График, представленный далее, отражает резкий рост количества публикаций о цифровых двой-
никах за последние 20 лет. Так, к январю 2023 года было опубликовано 10 988 статей по тема-
тике цифровых двойников. Если в 2018 году была опубликована 353 тематическая статья, то 

7 CSV (Comma-Separated Values; значения, разделенные запятыми) – текстовый формат, предназначенный для представления таблич-
ных данных. Строка таблицы соответствует строке текста, которая содержит одно или несколько полей, разделенных запятыми. 
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в 2021 году уже 3043, т. е. количество публикаций по тематике выросло более чем в 8 раз. Набор 
данных по тематике цифровых двойников содержит 10 988 строк, содержащих полную информа-
цию о статьях. Одна строка в таблице представляет информацию об одной статье. В каждой строке 
содержатся 54 столбца, каждый из которых представляет собой фрагмент информации о статье. 

Рисунок 29. Количество публикаций по тематике цифровых двойников 
в 1994–2022 годах (единицы) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по данным Scopus, 2022 [91] 

Таблица 1. Наиболее важные столбцы набора данных по тематике цифровых двойников 

№ столбца Столбец Содержание 

0 Авторы Имена авторов 

2 Название Название публикации 

3 Год Год публикации 

12 Кем цитировано Количество цитирований 

17 Аннотация Аннотация статьи 

18 Ключевые слова авторов Ключевые слова, которые использовали авторы в статье 

Методы анализа 

Технология интеллектуального анализа текстов (Text Mining) появилась в 1990-х годах в тот мо-
мент, когда возникла возможность выгрузки и обработки большого массива неструктурированных 
текстовых данных. Такой тип анализа позволяет выявить неизвестную или трудно выявляемую 
на небольшом объеме текстов информацию [92–94]. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ



70 

Как правило, процесс интеллектуального анализа текстов можно разделить на несколько этапов: 

1. Сбор информации из неструктурированных данных.
2. Преобразование информации в структурированные данные (очистка текста, токе-

низация слов, удаление стоп-слов).
3. Определение паттернов / тем структурированного текста.
4. Анализ паттерна / темы.
5. Выгрузка ценной информации, например, визуализация или сохранение

в базе данных [94].

Интеллектуальный анализ текстов может применяться для анализа любых массивов документов. 
В последние годы этот инструмент все чаще используется в библиометрических исследова-
ниях, т. е. при математическом и статистическом исследовании книг, научных и иных публикаций. 

В рамках исследования публикаций для интеллектуального анализа текстов и обработки данных 
использовалась программа Jupyter Notebook, позволяющая проводить анализ данных с использо-
ванием языка программирования Python. 

Для работы в Jupyter Notebook использовались такие библиотеки, как Counter (подсчет элементов 
в списке), Pandas (анализ датафреймов и таблиц), Matplotlib, Seaborn, Plotly (визуализация 
данных). 

Помимо этого, использовались библиотеки для текстовой разметки и токенизации «Инструмента-
рий естественного языка» (Natural Language Toolkit, NLTK) – пакет библиотек и программ для сим-
вольной и статистической обработки естественного языка. 

Для выявления ключевых тем статей использовался инструментарий машинного обучения. Для 
анализа тем использовалась машинная модель «Латентное размещение Дирихле» (Latent Dirichlet 
Allocation, LDA) – популярный алгоритм моделирования тем, реализованный в том числе в библио-
теке для машинного обучения Gensim [95]. 

LDA-модель была впервые представлена в 2003 году [95] и является одним из самых популярных 
методов для моделирования тематик публикаций. Преимуществом LDA является использование 
генеративного подхода, не требующего предварительной разметки классов. Вместо этого 
алгоритм генерирует вероятностную модель, которая используется для определения групп тем. 
Модель может использоваться как для классификации существующих документов, 
так и для новых статей [96]. 

Также была использована библиотека «Двунаправленный кодировщик на основе искусственного 
интеллекта» (Bidirectional Encoder Representations from Transformers, BERT), разработанная ком-
панией Google в 2018 году и используемая для обработки естественного языка, 
в том числе для классификации, генерации, суммаризации текстов. Кроме этого, использовалась 
производная от BERT модель BERTopic, предполагающая получение векторных представлений 
текста или эмбеддингов8 [97; 98]. 

8 Эмбеддинг – процесс и/ или результат преобразования языка (слова, словосочетания, предложения или текста целиком) в числовой 
вектор. 
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Если LDA-модель основывается на статистических расчетах, то BERT-модель учитывает контекст 
употребления слов, т. е. слова, которые встречаются в похожих контекстах, вероятнее всего, имеют 
близкие значения [99]. 

В литературе ведутся дискуссии о том, какие модели более эффективны для анализа текстов. 
Например, критичным недостатком LDA-модели называют возможное перекрытие тематик, то-
гда как проблема BERTopic заключается в категоричном отнесении документа к определен-
ной теме [100]. 

С этой точки зрения, для целей этого исследования целесообразнее использовать BERTopic, од-
нако LDA-модель также была построена для более полного анализа статей по тематике цифровых 
двойников.  

Предлагаемая методика для анализа состоит из 3 этапов. 

1. Анализ цитируемости и соавторства:

1.1. Выгрузка данных в Jupyter Notebook. 
1.2. Расчет числа публикаций по годам. 
1.3. Анализ соавторства. 
1.4. Выявление наиболее цитируемых авторов. 
1.5. Определение наиболее цитируемых публикаций. 

2. Анализ ключевых слов публикаций:

2.1. Нормализация ключевых слов автора. 
2.2. Подсчет количества упоминаний ключевых слов автора. 
2.3. Подсчет соупоминаемости ключевых слов автора. 
2.4. Построение графа соупоминаемости ключевых слов. 
2.5. Анализ аннотаций публикаций. 
2.6. Очистка текстов аннотаций от стоп-слов и знаков препинания. 

3. Анализ аннотаций публикаций:

3.1. Удаление стоп-слов и знаков препинания из текста. 
3.2. Маркировка текста аннотации / разбивка на биграммы. 
3.3. Подсчет количества появления уникальных слов в аннотации. 
3.4. Выявление наиболее распространенных биграмм. 
3.5. Обучение Gensim-модели для проведения LDA-анализа, выявление ключе-

вых тематик в аннотациях. 
3.6. Обучение BERTopic-модели, визуализация полученных результатов. 

Фактически предложенные этапы и являются методикой для анализа больших выборок научных 
статей. Помимо этого, для применения инструментов машинного обучения предлагается исполь-
зовать аннотации статей, которые находятся в открытом доступе и представляют собой краткую 
справку о содержании статьи и позволяют определить ее тематику. 
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Первый этап: анализ цитируемости и соавторства 

Анализ наиболее цитируемых публикаций 

На первом этапе информация была выгружена в Jupyter Notebook, позволяющий проводить анализ 
данных на языке Python. Для выгрузки использовалась библиотека Pandas (работа с таблицами) 
и библиотеки визуализации Matplotlib и Seaborn. 

Выгруженный перечень статей был оформлен в виде таблицы и отсортирован по количеству 
цитирований по убыванию. Для более подробного анализа был выбран топ-15 публикаций 
по количеству цитирований. После таблицы приведен краткий анализ статей, отражающий 
основные тезисы авторов. 

Таблица 2. Наиболее цитируемые публикации по тематике цифровых двойников 
в 1994–2022 годах 

№ Наименование публикации Количество 
цитирований 

1 Tao F., Cheng J., Qi Q., Zhang M., Zhang H., Sui F. Digital twin-driven product design, 
manufacturing and service with big data [101] 

1315 

2 Tao F., Zhang H., Liu A., Nee A.Y.C. Digital Twin in Industry: State-of-the-Art [102] 1045 

3 Ivanov D. Predicting the impacts of epidemic outbreaks on global supply chains: A 
simulation-based analysis on the coronavirus outbreak (COVID-19 / SARS-CoV-2) 
case [103] 

985 

4 Kritzinger W., Karner M., Traar G., Henjes J., Sihn W. Digital Twin in manufacturing: 
A categorical literature review and classification [84] 

965 

5 Grieves M., Vickers J. Digital twin: Mitigating unpredictable, undesirable emergent 
behavior in complex systems [31] 

941 

6 Negri E., Fumagalli L., Macchi M. A Review of the Roles of Digital Twin in CPS-based 
Production Systems [85] 

767 

7 Rosen R., Von Wichert G., Lo G., Bettenhausen K.D. About the importance of auton-
omy and digital twins for the future of manufacturing [69] 

767 

8 Qi Q., Tao F. Digital Twin and Big Data Towards Smart Manufacturing and Industry 
4.0: 360 Degree Comparison [104] 

729 

9 Schleich B., Anwer N., Mathieu L., Wartzack S. Shaping the digital twin for design 
and production engineering [105] 

697 

10 Glaessgen E.H., Stargel D.S. The digital twin paradigm for future NASA and U.S. air 
force vehicles [42] 

652 

11 Tao F., Zhang M. Digital Twin Shop-Floor: A New Shop-Floor Paradigm Towards 
Smart Manufacturing [106] 

647 

12 Tuegel E.J., Ingraffea A.R., Eason T.G., Spottswood S.M. Reengineering aircraft struc-
tural life prediction using a digital twin [41] 

612 
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№ Наименование публикации Количество 
цитирований 

13 Boschert S., Rosen R. Digital twin-the simulation aspect [107] 602 

14 Uhlemann T.H.-J., Lehmann C., Steinhilper R. The Digital Twin: Realizing the Cyber-
Physical Production System for Industry 4.0 [108] 

575 

15 Lu Y., Liu C., Wang K.I.-K., Huang H., Xu X. Digital Twin-driven smart manufacturing: 
Connotation, reference model, applications and research issues [109] 

527 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по данным Scopus, 2022 [91] 

Наиболее популярные 5 статей по тематике цифровых двойников суммарно цитировались 
более 5 тыс. раз. 

Публикация №1. Тао Фэй (Tao Fei), Чэн Цзянфэн (Cheng Jiangfeng), Ци Цинлинь (Qi Qinglin), Чжан 
Мэн (Zhang Meng), Чжан Хэ (Zhang He), Суй Фанюань (Sui Fangyuan) «Разработка, производство 
и обслуживание продукта на основе технологии цифрового двойника с использованием больших 
данных» (Digital twin-driven product design, manufacturing and service with big data), 2018 год, 
1315 цитирований [101]. 

Цель статьи – обобщить основные методы генерации и использованию конвергентных киберфи-
зических данных для лучшего обслуживания продукта на всем протяжении его жизненного цикла, 
чтобы разработка, производство и обслуживание продукта были более эффективными, «умными» 
и устойчивыми. 

Подчеркивается важность перехода к новой парадигме проектирования и выделяются 3 ста-
дии процесса: 

1. Концептуальное проектирование – на этой стадии инженеры-конструкторы ис-
пользуют большой объем входных данных, в том числе данные о продажах, удо-
влетворенности клиентов, конкурентоспособности и др. Все эти разнообразные
данные может интегрировать цифровой двойник. На этой стадии проектанты на ос-
нове имеющейся информации могут исправить имеющиеся проблемы и улучшить
потребительские свойства продукта на основе запросов пользователей.

2. Детальное проектирование – на этой стадии инженеры завершают проектирование
и конструирование опытного образца и определяют способы и технологии произ-
водства продукта. На этом этапе проектанты определяются с функциями продукта,
его конфигурацией, эксплуатационными параметрами. Создание детализированной
конструкции требует проведения виртуальных испытаний. Для обеспечения кор-
ректности виртуальных испытаний используются данные цифрового двойника ре-
альных объектов.

3. Виртуальная верификация – последняя стадия проектирования. В традиционной
модели проектирования соответствие требованиям и реализуемость конструкции не
может быть оценена до тех пор, пока не будет выпущено несколько опытных об-
разцов после завершения проектирования изделия. Это не только продлевает про-
изводственный цикл, но и значительно увеличивает финансовые и временные за-
траты. Использование цифровых двойников позволяет на этапе проектирования

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ



74 

решить возможные проблемы еще в цифровой модели, использовать данные об 
оборудовании, на котором будет изготавливаться изделие, среде, в которой оно бу-
дет эксплуатироваться, материалах, характеристиках. Этот метод позволяет быстро 
установить наличие дефектов и их причину. Процесс перепроектирования 
при этом будет быстрым и недорогим, кроме того, эффективность вырастет 
за счет снижения необходимости проверок и испытаний. 

Цифровой двойник при этом не только описывает систему, но и позволяет создавать сценарии 
моделирования и эффективно применять виртуальные испытания опытных образцов, прогнозируя 
реальные эксплуатационные характеристики продуктов [101]. 

Публикация №2. Тао Фэй (Tao Fei), Чжан Хэ (Zhang He), Лю Ан (Liu Ang), Эндрю Ни Иц-
зин (Andrew Yeh-Ching Nee) «Цифровой двойник в промышленности: современное состоя-
ние» (Digital Twin in Industry: State-of-the-Art), 2018 год, 1045 цитирований [102]. 

Цель статьи – дать всесторонний обзор современного состояния технологии цифровых двойников 
и ее применения в промышленности, представить обзор текущих проблем и потенциальных реше-
ний, связанных с внедрением цифровых двойников в промышленности, а также рассмотреть при-
менение цифровых двойников в промышленности в будущем. Для того чтобы ответить на эти во-
просы, авторы сделали обзор 8 патентов, 50 научных статей и 6 лучших практик ведущих компа-
ний. Для этого авторы поставили несколько исследовательских вопросов, в числе которых: 

1. Что такое цифровой двойник? На основе анализа авторы приходят к выводу о пяти
составляющих концепции: физическая составляющая, виртуальная составляющая,
данные цифрового двойника, сервисы (услуги или преимущества от цифрового
двойника для производственной системы), связь между всеми составляющими.

2. Каков текущий статус развития цифровых двойников? Авторы типологизировали
основные научные подходы к изучению цифровых двойников, существовавшие
на момент публикации (2018 год):

2.1. Исследования в области цифрового проектирования и моделирования и 
виртуальных испытаний, верификации и валидации. 

2.2. Методы и технологии работы с данными в рамках создания и работы с циф-
ровыми двойниками.  

2.3. Исследования о взаимодействии частей цифрового двойника друг с другом 
для решения задач. 

2.4. Исследования, посвященные преимуществам (сервисам) от использования 
цифровых двойников, в том числе классификации возможных преимуществ, 
алгоритмам оценки данных, формируемых в рамках цифрового двой-
ника и пр. 

3. Какие сферы являются ключевыми для внедрения цифровых двойников? Цифровые
двойники применяются на разных стадиях производственного процесса, в том числе
на стадиях проектирования, производства, а также в рамках предсказательного тех-
нического обслуживания (ПТО).

4. Каковы основные вызовы внедрения цифровых двойников? Наиболее популярная
сфера внедрения цифровых двойников – предсказательное техническое
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обслуживание, однако в изучаемых статьях в основном рассмотрено применение 
ПТО при изготовлении высокотехнологичной продукции, что искусственно 
ограничивает сферы возможного применения цифровых двойников. 
Другим вызовом является отсутствие унифицированной структуры моделирования 
цифровых двойников, кроме того, необходима разработка дополнительных 
программных систем моделирования [102]. 

Публикация №3. Дмитрий Иванов (Dmitry Ivanov) «Прогнозирование воздействия эпидемических 
вспышек на мировые цепочки поставок: Анализ вспышки новой коронавирусной инфекции (COVID-
19 / SARS-CoV-2), основанный на моделировании» (Predicting the impacts of epidemic outbreaks 
on global supply chains: A simulation-based analysis on the coronavirus outbreak [COVID-19 / SARS-
CoV-2] case), 2020 год, 985 цитирований [103]. 

Цель публикации – формирование методологии по моделированию и прогнозированию возмож-
ных воздействий эпидемий на мировые цепочки поставок на примере пандемии COVID-19. 

В ходе исследования была сформирована методология, в рамках которой эпидемии 
рассматриваются как уникальный тип рисков для мировой экономики. Для апробации этой 
методологии использовалось программное обеспечение anyLogistix, предназначенное 
для имитационного моделирования. 

По результатам эксперимента установлено, что сроки закрытия и открытия различных объек-
тов (например, промышленных предприятий) в наибольшей степени влияют на бесперебойность 
работы цепочек поставок. Этот фактор является даже более значимым, чем продолжительность 
сбоев в рамках самих цепочек, скорость распространения пандемии или сроки выполнения заказов. 

Автор отмечает важность и востребованность формирования цифровых двойников отдельных эле-
ментов экономической системы. Результаты моделирования таких процессов будут формировать 
основания для принятия правильных и своевременных управленческих решений [103]. 

Публикация №4. Вернер Критцингер (Werner Kritzinger), Маттиас Карнер (Matthias Karner), Ге-
орг Траар (Georg Traar), Ян Хеньес (Jan Henjes), Вильфред Зин (Wilfried Sihn) «Цифровой двойник 
в производстве: категориальный обзор литературы и классификация» (Digital Twin 
in manufacturing: A categorical literature review and classification), 2018 год, 965 цитирований [84]. 

Цель статьи – обобщить существующие подходы к определению, сделать обзор ключевых техно-
логий, сфер применения, а также интегрировать данные исследований, проведенных на основе 
анализа практик внедрения цифровых двойников. 

На основе анализа публикаций авторы предлагают собственную классификацию понятий, включа-
ющую цифровую модель (Digital Model), цифровой двойник (Digital Twin) 
и цифровую тень (Digital Shadow). 

Классификация основана на уровнях интеграции данных реального и цифрового объекта [84]: 

1. Цифровая модель – есть цифровое представление существующего или проектиру-
емого реального объекта, в рамках которого не используется автоматический обмен
данными между реальным объектом и виртуальным объектом.
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2. При этом цифровая модель должна включать достаточно точное описание реаль-
ного объекта / результаты компьютерного моделирования / математические мо-
дели. Данные об эксплуатации реального объекта могут учитываться в виртуальной
модели, но в ручном режиме. Изменение состояния реального объекта не имеет
прямого эффекта на изменение виртуального объекта.

3. Цифровая тень. Односторонний автоматический обмен информацией между реаль-
ным объектом и виртуальным объектом (данные передаются от реального к вирту-
альному объекту) можно назвать цифровой тенью.

4. Изменение состояния реального объекта ведет к соответствующему изменению
виртуального объекта, однако обратная связь отсутствует (данные могут переда-
ваться в ручном режиме).

5. Цифровой двойник – в цифровом двойнике интегрированные данные передаются
как в направлении от реального объекта к виртуальному объекту, так и в направ-
лении от виртуального – к реальному объекту.
В этой ситуации цифровой объект становится контрольной точкой / образцом
для реального объекта. Изменение состояния реального объекта ведет к измене-
нию виртуального объекта и наоборот [84].

Рисунок 30. Обмен данными в цифровой модели, цифровой тени и цифровом двойнике 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам W. Kritzinger и др., 
статья «Digital Twin in manufacturing: A categorical literature review and classification», 2018 [84] 

Публикация №5. Майкл Гривс, Джон Викерс (John Vickers) «Цифровой двойник: Смягчение 
непредсказуемого, нежелательного эмерджентного поведения в сложных системах» (Digital Twin: 
Mitigating Unpredictable, Undesirable Emergent Behavior in Complex Systems), 2017 год, 
941 цитирование [31]. 

В статье подробно рассматривается определение и типология цифровых двойников, а также по-
тенциал использования цифровых двойников для снижения вероятности возникновения нежела-
тельных ситуаций в сложных системах. Более подробно концепция цифрового двойника 
Майкла Гривса описана в разделе 1.1 «История развития концепции цифровых двойников». 

Публикация №6. Элиза Негри (Elisa Negri), Лука Фумагалли (Luca Fumagalli), Марко 
Макки (Marco Macchi) «Обзор роли цифрового двойника в киберфизических производственных 
системах» (A Review of the Roles of Digital Twin in CPS-based Production Systems), 2017 год, 
767 цитирований [85]. 
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Цель публикации – обобщить определения цифровых двойников, в том числе, в рамках 
концепции Индустрии 4.0. Для анализа были выбраны статьи, опубликованные в 2012–
2016 годах, в которых термин «Digital Twin» / ключевое слово содержится в заголовке, аннотации 
статьи (всего 26 статей). 

Авторы отмечают, что исследования, посвященные цифровым двойникам на производстве, – 
это результат развития исследований, посвященной виртуальным фабрикам (Virtual Factories, VF). 
Это процесс цифровизации фабрики за счет интеграции цифровых и реальных систем, направлен-
ный на повышение эффективности производства на протяжении жизненного цикла всех его ком-
понентов. Информация, которая генерируется еще на этапе проектирования производственной си-
стемы, редко учитывается уже в процессе ее эксплуатации, при этом этот процесс может быть 
полезным для оценки производительности и принятия управленческих решений.  

В результате исследований и разработок была разработана семантическая модель данных 
виртуальной фабрики (Virtual Factory Data Model, VFDM), которая формирует стандарт 
представления всех составляющих производства – зданий, процессов, продуктов и ресурсов. 
Цифровой двойник является производной этой модели, так как включает синхронизацию реальной 
и виртуальной системы в реальном времени. Благодаря этой синхронизации оператор системы 
может принять правильное решение об актуальном уровне производства и сделать прогноз 
о будущем состоянии производственной системы. При этом решение будет обосновано большим 
объемом доступной информации [85]. 

Публикация №7. Роланд Розен (Roland Rosen), Георг фон Вихерт (Georg von Wichert), Джордж 
Ло (George Lo), Курт Д. Беттенхаузен (Kurt D. Bettenhausen) «О важности автономности и цифро-
вых двойников для будущего производства» (About the Importance of Autonomy and Digital Twins 
for the Future of Manufacturing), 2015 год, 767 цитирований [69]. 

Авторы статьи рассматривают автономность производств и роль цифровых двойников, а также вы-
являют их основные особенности с целью показать текущее состояние технологий, а также осветить 
проблемы и потенциальные решения в этой области. 

Авторы рассматривают концепцию автономных систем, ключевым следствием развития которых 
является рост сложности, что требует постоянного мониторинга состояния этих систем в рамках 
производственного процесса для достижения поставленных целей. В статье отмечается особая 
связь таких понятий, как модульность, соединенность и автономность, в достижении нового уровня 
производительности. Модульность в моделировании изделий и производственных модулей, при-
водящая к повышению эффективности проектирования производственной системы, является пер-
вым шагом на пути к достижению нового уровня производственной системы. Далее, благодаря ав-
тономности производственная система способна реагировать на происходящие события наиболее 
эффективным образом без необходимости вмешательства на уровне диспетчера. При помощи об-
щей соединенности производственных единиц и системы (например, через Интернет вещей) об-
легчается процесс завершения цикла цифровизации, что позволяет оптимизировать следующий 
цикл моделирования изделия и его производства и тем самым повысить производительность. 
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Авторы статьи отмечают следующие возможности, которые открываются при внедрении новых 
производственных систем: 

1. Распределенное планирование между производственными единицами и производ-
ственной системой. Производственные единицы могут предоставлять более по-
дробные технологические данные (динамические и статические), чем обычная си-
стема планирования. Задачами производственной единицы становятся такие рас-
четы в режиме реального времени, как расчеты времени производства, затрат, тре-
буемого материала.

2. Большое количество входящих предложений и заказов может быть спланировано
на основе статистических предположений. Непрерывное реагирование на наруше-
ния путем автоматического повторного планирования производства (контура управ-
ления) поддерживает динамическое реагирование.

3. Улучшенная поддержка принятия решений посредством детальной диагностики
и семантического контекста с использованием имитационных моделей.

4. Производственные единицы планируют и выполняют заказы автоматически.
Это достигается путем моделирования возможностей производственных единиц и
передачи продукции в сочетании с визуализацией технологических данных и
управлением активами.

Цифровой двойник, по мнению авторов статьи, это следующая «волна» эволюции проектирова-
ния, моделирования и технологий оптимизации. В последние десятилетия моделирование эволю-
ционировало из технологии, на которой специализировались лишь эксперты по вычислительной 
технике и численным методам, к стандартному инструменту, который повседневно используется 
инженерами для решения задач проектирования. Сейчас моделирование – основа принятия ре-
шений в проектировании, а также в рамках валидации и испытаний не только отдельных компо-
нентов, но и систем в целом [69]. 

Публикация №8. Тао Фэй (Tao Fei), Ци Цинлинь (Qi Qinglin) «Цифровой двойник и большие дан-
ные на пути к “умному” производству и Индустрии 4.0: всестороннее сравнение» (Digital Twin 
and Big Data Towards Smart Manufacturing and Industry 4.0: 360 Degree Comparison), 2018 год, 
729 цитирований [104]. 

Цель статьи – провести четкую линию раздела между технологиями больших данных и цифровых 
двойников, определив их основные сходства и различия, а также дать обзор использования циф-
ровых двойников и больших данных в «умном» производстве и Индустрии 4.0. 

В статье рассматриваются концепции больших данных и цифрового двойника в производстве, 
а также их применение в проектировании продукции, планировании производства, производстве 
и прогнозном обслуживании и т. д. На этой основе сравниваются сходства и различия между боль-
шими данными и цифровым двойником с общей точки зрения и с точки зрения данных. Поскольку 
большие данные и цифровые двойники могут дополнять друг друга, обсуждаются способы их вза-
имной интеграции для создания «умного» производства. 

Авторы отмечают, что создание цифрового двойника позволяет реализовать на практике «ки-
берфизическую интеграцию производства», которая является «бутылочным горлышком» 
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для «умного» производства. Так, авторами выделяются следующие варианты использования тех-
нологии цифровых двойников в промышленном производстве: 

1. Проектирование изделия при помощи цифрового двойника – создание цифрового
представления реального изделия в виртуальном пространстве. Создание цифро-
вого двойника изделия не только позволяет конструкторам более точно воплощать
задуманное в продукте, итеративно оптимизировать модель и вносить корректи-
ровки, но и дает возможность проверять функциональность изделия, прогнозиро-
вать его поведение и производственную технологичность.

2. «Умное» производство при помощи цифровых двойников фабрик или це-
хов – управление производственным процессом и его оптимизация в виртуальном
пространстве. Цифровой двойник изделия передается на виртуальные фабрики
и в виртуальные цеха, что позволяет смоделировать и заранее оценить различные
варианты производственной стратегии и выпуска изделий, а также в режиме ре-
ального времени осуществлять корректировку и оптимизацию реального производ-
ства благодаря поступающим данным и обновлению виртуальных моделей.

3. Эксплуатация продукта с применением технологии цифровых двойников – монито-
ринг продукта в режиме реального времени, моделирование различных эксплуата-
ционных режимов, оценка возможного поведения продукта в различных условиях,
а также прогнозирование остаточного ресурса и возможных неисправностей.

4. Цифровой двойник как инструмент реализации «умного» технического обслужива-
ния и ремонта – проведение упреждающего технического обслуживания на основе
данных о состоянии изделия и прогнозирования остаточного ресурса и неисправ-
ностей для сокращения времени простоя продукта. Благодаря цифровому двойнику
точность диагностики и анализа потенциальной или существующей неисправности
находится на высоком уровне, а данные, полученные в ходе технического обслужи-
вания, сохраняются и используются при создании следующих поколений изделия.

Кроме этого, в публикации рассматриваются существующие проблемы и потенциальные решения, 
связанные с внедрением цифровых двойников и больших данных в «умном» производстве и Ин-
дустрии 4.0. В качестве основных примеров внедрения технологий авторы отмечают разработку 
виртуальных фабрик и использование цифровых двойников в профилактическом техническом об-
служивании и оптимизации. Также в статье представлен взгляд на будущее технологий в «умном 
производстве» и Индустрии 4.0 [104]. 

Публикация №9. Бенджамин Шлейх (Benjamin Schleich), Набиль Анвер (Nabil Anwer), Люк Ма-
тье (Luc Mathieu), Сандро Вартцак (Sandro Wartzack) «Формирование цифрового двойника 
для проектирования и производства» (Shaping the digital twin for design and production 
engineering), 2017 год, 697 цитирований [105]. 

Статья дает обзор использования цифровых двойников в проектировании и на производстве. Раз-
работанная авторами модель применяется для управления геометрическими отклонени-
ями, т. e. в процессе обеспечения соблюдения требуемых геометрических характеристик изделия, 
несмотря на наличие отклонений геометрических деталей.  
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В статье рассматривается концептуальная основа цифрового двойника, в том числе предлагается 
комплексная эталонная модель (Skin Model), которая выступает как цифровой двойник физического 
объекта в проектировании и производстве. На основе эталонной модели рассматриваются та-
кие важные свойства, как масштабируемость, функциональная совместимость, расширяемость 
и точность моделей, а также различные операции с моделями в течение жизненного цикла: ком-
позиция, декомпозиция, преобразование и оценка. Также рассматривается управление геометри-
ческими изменениями в рамках модели. 

Концепция Skin Model, как концептуальное осмысление смены парадигмы в автоматизированном 
управлении допусками и геометрическими отклонениями, является первой попыткой соединения 
различных представлений в комплексную модель, которая включает планирование производствен-
ного процесса и процесса проверки [105]. 

Рисунок 31. Цифровой двойник для управления геометрическими изменениями 

Источник: Центр НТИ по материалам B. Schleich и др., 
статья «Shaping the digital twin for design and production engineering», 2017 [105]. 

Публикация №10. Эдвард Глессген (Edward Glaessgen), Дэвид Старджел (David 
Stargel) «Парадигма цифрового двойника для будущих летательных аппаратов НАСА 
и ВВС США» (The Digital Twin Paradigm for Future NASA and U.S. Air Force Vehicles), 2012 год, 
652 цитирования [42]. 

Цель статьи – представить сравнение между традиционным и новым подходом («цифровой двой-
ник») к сертификации, управлению и обеспечению функционирования парка самолетов / группи-
ровки космических аппаратов. 

Авторы полагают, что для устранения недостатков традиционного подхода необходима фунда-
ментальная смена парадигмы. Новая парадигма цифровых двойников объединяет 
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численное моделирование сверхвысокой точности с системой мониторинга технического состояния 
самолетов / космических аппаратов, историю их технического обслуживания и все доступные ис-
торические данные об их эксплуатации. Развитие цифровых двойников обеспечит беспрецедент-
ный уровень безопасности и надежности [42]. 

Публикация №11. Тао Фэй (Tao Fei), Чжан Мэн (Zhang Meng) «Цифровой двойник цеха: Новая 
парадигма цеха на пути к “умному” производству» (Digital Twin Shop-Floor: A New Shop-Floor 
Paradigm Towards Smart Manufacturing), 2017 год, 647 цитирований [106]. 

В статье рассматриваются разработка и использование цифровых двойников производственных 
цехов, а также связанные с этим проблемы и их потенциальные решения.  

В публикации предлагается новая концепция – цифровой двойник цеха (Digital Twin Shop-Floor, 
DTS), состоящий из четырех компонентов – реального цеха, виртуального цеха, системы сервисов 
для управления реальным и виртуальным цехом, а также данных. На основе этих компонентов 
изучаются механизмы работы и методы внедрения цифрового двойника, а также исследуются клю-
чевые технологии и предстоящие задачи в процессе внедрения. 

Цифровой двойник цеха проходит 4 основные стадии развития, идентичные со стадиями развития 
цифровых двойников: 

1. Производство полностью зависит от того, что происходит в реальном пространстве,
отсутствуют виртуальное пространство и эффективные информационные связи.

2. На производстве начинают применять автоматизированные системы (Computer-
Aided Systems), но взаимодействие между реальным и виртуальным пространством
осуществляется слабо, происходящее в виртуальном пространстве отстает от того,
что происходит в реальном пространстве.

3. Применение различных средств для сбора данных обеспечивает взаимодействие
реального и виртуального пространств.

4. Непрерывное развитие информационных технологий способствует сближению
и объединению реального и виртуального пространств.

Авторы отмечают, что в условиях постоянного развития и применения информационных технологий 
внедрение новой парадигмы цеха становится абсолютно необходимым. В основе цифрового 
двойника цеха лежат усовершенствованные высокоточные модели, непрерывное взаимодействие 
между реальным и виртуальным пространством и данными, объединяющими 
эти два пространства [106]. 

Публикация №12. Эрик Тюгель (Eric Tuegel), Энтони Инграффи (Anthony Ingraffea), Томас 
Исон (Thomas Eason), Майкл Спотсвуд (Michael Spottswood) «Реструктуризация процесса прогно-
зирования остаточного ресурса конструкции самолета с использованием цифрового двой-
ника» (Reengineering Aircraft Structural Life Prediction Using a Digital Twin), 2011 год, 612 цити-
рований [41]. 

Цель статьи – продемонстрировать возможности использования технологии цифровых двойников 
для прогнозирования остаточного ресурса конструкции летательных аппаратов с целью обеспече-
ния своевременного технического обслуживания и оптимизации затрат. 
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Цифровой двойник самолета фактически состоит из двух взаимосвязанных цифровых моделей. 
Первая, являющаяся ультрареалистичной как с точки зрения геометрии деталей и особенностей 
конкретного производства, так и с точки зрения материалов, используется для виртуальных испы-
таний, по итогам которых и еще до первого полета в конструкцию уже построенного самолета 
могут вноситься доработки улучшения. Вторая цифровая модель строится на основе данных, сни-
маемых системой датчиков на борту самолета во время его эксплуатации. За счет использования 
Байесовских статистических методов первая цифровая модель обогащается данными из вто-
рой цифровой модели, что позволяет уточнять прогнозные оценки остаточного ресурса самолета 
и регулярно обновлять оценки надежности для всех основных компонентов конструкции [41]. 

Публикация №13. Штефан Бошерт (Stefan Boschert), Роланд Розен (Roland Rosen) «Цифровой 
двойник – Аспект моделирования» (Digital Twin – The Simulation Aspect), 2016 год, 602 цитиро-
вания [107]. 

Цель публикации – выявление основных аспектов моделирования цифровых двойников. 

Публикация представляет собой подробный обзор технологии цифровых двойников и их приме-
нения для моделирования. Авторы рассматривают применение цифровых двойников в промыш-
ленности, машиностроении и медицине. В статье также выделены преимущества и недостатки 
использования цифровых двойников и предлагаются подходы для решения проблем, связан-
ных с их использованием. 

В статье обозначаются основные этапы применения технологии цифровых двойников, а также 
освещаются базовые особенности технологии, знание которых позволяет проектировщикам, раз-
работчикам программного обеспечения, инженерам-испытателям, операторам освоить сложность 
мехатронных систем. 

Цифровой двойник позволяет собирать и предоставлять информацию, хранящуюся в существую-
щих ИТ-системах, которая необходима в течение всего жизненного цикла продукта. Среди пре-
имуществ технологии цифровых двойников авторы отмечают улучшенную согласованность, бес-
шовный процесс разработки и возможность повторного использования на более поздних этапах 
жизненного цикла [107]. 

Публикация №14. Томас Улеман (Thomas H.-J. Uhlemann), Кристиан Леман (Christian Lehmann), 
Рольф Штайнхильпер (Rolf Steinhilper) «Цифровой двойник: реализация киберфизической произ-
водственной системы для Индустрии 4.0» (The Digital Twin: Realizing the Cyber-Physical Production 
System for Industry 4.0), 2017 год, 575 цитирований [108]. 

Цель статьи – представить практические подходы к мультимодальному сбору данных, а также рас-
смотреть его требования и ограничения. Запрос на появление новых подходов обусловлен необ-
ходимостью обеспечить максимально быстрый сбор и передачу данных между физической и вир-
туальной частями цифрового двойника производственной системы. Для реализации этих задач 
необходим новый подход к сбору цифровых данных. 

Цифровой двойник позволяет реализовать киберфизическую производственную систему (Cyber-
Physical Production System, CPPS) для Индустрии 4.0. Он включает достаточную базу данных о со-
ответствующих параметрах процесса и обеспечивает их интеграцию в цифровую модель, которую 
затем можно использовать для моделирования и оптимизации производственных процессов. 
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Такой подход позволяет улучшить планирование и контроль производственных процессов, а также 
повысить эффективность и гибкость производства. 

В статье представлена концепция создания баз данных и предлагаются способы внедрения циф-
ровых двойников производственных систем на малых и средних предприятиях. В частности, пред-
лагается использовать два основных источника данных для производства – машинное зрение и си-
стемы датчиков. 

Авторы считают, что существующие на рынке решения по сбору и оценке данных являются ча-
стичными и изолированными. Взамен существующих решений исследователи предлагают соеди-
нение этих изолированных решений, что может открыть новые возможности по управлению про-
изводством в режиме, близком к реальному времени. 

Авторы отмечают, что как автоматизированные, так и неавтоматизированные производственные 
процессы могут быть объектом сбора данных, что чрезвычайно важно для малых и средних пред-
приятий, которые не отличаются высоким уровнем автоматизации. Следующим шагом является 
разработка виртуальной производственной системы, которая могла бы генерировать данные в со-
ответствии с реальной производственной системой с помощью двух предложенных в статье тех-
нологий сбора данных [108]. 

Публикация №15. Лу Юцянь (Lu Yuqian), Лю Чао (Liu Chao), Кевин Ван (Kevin Wang), 
Хуан Хуэйюэ (Huang Huiyue), Сю Сюнь (Xu Xun) «“Умное” производство на основе цифровых двой-
ников: значение, эталонная модель, применение и исследовательские проблемы» (Digital Twin-
driven smart manufacturing: Connotation, reference model, applications and research issues), 
2019 год, 527 цитирований [109]. 

Цель статьи – исследование проблем «умного» производства, управляемого при помощи техно-
логии цифровых двойников, в контексте Индустрии 4.0. 

В статье существующие технологии разработки цифрового двойника для «умного» производства 
рассматриваются в рамках эталонной модели цифрового двойника. Эталонная модель цифрового 
двойника включает в себя: 1) реальный объект; 2) цифровой двойник, включающий информаци-
онную модель, которая описывает реальный объект и разработана на основе тех или иных суще-
ствующих стандартов (STEP, ISO, DMIS и др.), и модуль обработки данных, который отвечает 
за поддержание цифрового двойника в актуальном состоянии на основе поступающих данных 
от реального объекта; 3) взаимодействие между реальным объектом и цифровым двойником. 

В статье представлены и проанализированы варианты применения цифровых двойников, выде-
ленные на основе обзора литературы. Анализ и систематизация проводились по следующим осно-
ваниям: тип реального объекта (производственное оборудование, составные части завода в виде 
производственных линий, складов и цехов, а также работники), тип информационной модели, 
тип стандарта передачи данных и эффекты от применения цифровых двойников. 

С точки зрения авторов, исследования в области цифровых двойников должны соответствовать 
единой эталонной модели и вестись в направлении стандартов, протоколов связи и обра-
ботки данных [109]. 

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ
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Анализ соавторства и цитируемости публикаций 

Платформа визуализации данных Vosviewer [110] была использована для создания схемы соав-
торства, включающей 196 авторов, которые сотрудничали над 15 или более статьями.  

Крупнейшая школа по тематике цифровых двойников представлена Тао Фэем, профессором 
Школы автоматики и электротехники и проректором Института науки и технологий Бэйханского 
университета, и его коллегами. 

Исследователи в этом тематическом кластере, отмеченном красным цветом (Рисунок 2 , 
фокусируются на теоретических подходах к интеграции цифровых двойников в производственный 
процесс на трех уровнях: промышленная единица (оборудование), система и система систем. 
Группа исследователей Бэйханского университета с 2018 года также работает над теорией 
пятимерной модели цифровых двойников. 

Рисунок 32. Схема соавторства по тематике цифровых двойников 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 [91] 

Согласно мнению профессора Тао и его коллег, устоявшееся трехкомпонентное определение циф-
рового двойника, которое включает в себя реальный объект, его виртуальную модель и взаимо-
связь между ними, должно быть дополнено еще двумя элементами – данными и услугами. В до-
полнение к прямому взаимодействию между реальным и виртуальным объектами исследователи 
также рассмотрели потенциальный свободный обмен данными цифрового двойника между реаль-
ным и виртуальным мирами. Такие функции цифрового двойника, как мониторинг, оценка и про-
гнозирование, могут быть сгенерированы в качестве набора услуг с целью помощи лицам, прини-
мающим решения, в общем управлении производством [111]. 
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Анализ показывает, что красный кластер также представляет разные школы. Так, в статье Лу Ян-
гуана (Lu Yangguang) (Даляньский технологический университет), Минь Цинфэя (Min Qingfei), 
Лю Чжиюна (Liu Zhiyong) и Ван Ибиня (Wang Yibin) «Подход к моделированию планирования и 
анализа процессов при помощи интернета вещей: пример из индустрии полной модернизации 
двигателей» (An IoT-enabled simulation approach for process planning and analysis: a case from 
engine re-manufacturing industry) авторы рассматривают новый подход к моделированию, осно-
ванный на полной модернизации двигателей [112]. Еще одна статья за авторством 
Лю Цзиньфэна (Liu Jinfeng) (Цзянсуский университет науки и техники), Чжоу Хунгэня (Zhou 
Honggen), Лю Сяоцзюня (Liu Xiaojun), Тянь Гуйчжуна (Tian Guizhong), У Минфана (Wu Mingfang), 
Цао Липина (Cao Liping) и Ван Вэя (Wang Wei) «Метод динамической оценки планирования меха-
нической обработки на основе цифрового двойника» (Dynamic Evaluation Method of Machining 
Process Planning Based on Digital Twin) предлагает новый метод оценки технологического процесса 
на основе цифрового двойника [113]. Ван Ючэнь (Wang Yuchen) (Университет Нового Юж-
ного Уэльса), Ван Синчжи (Wang Xingzhi) и Ан Лю (Liu Ang) в статье «Анализ конструктивных огра-
ничений, основанный на цифровых двойниках» (Digital Twin-Driven Analysis of Design Constraints) 
исследуют роль цифровых двойников в анализе конструктивных ограничений 
на примере робота-пылесоса [114]. 

Рисунок 33. Схема совместного цитирования по тематике цифровых двойников 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 [91] 
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Затем платформа визуализации данных Vosviewer была использована для создания схемы сов-
местного цитирования. На рисунке представлена сеть цитирования авторов, которые были сов-
местно процитированы более 200 раз. Всего было отобрано 320 авторов (Рисунок 33). 

Кластеризация схемы, приведенной ранее, основана на принципе совместного цитирования. 
Это означает, что чем ближе точки расположены друг к другу, тем чаще авторы упоминаются вме-
сте в библиографии научных статей. 

Схема разделена на два больших кластера: красные точки (161 авторов) 
и зеленые точки (159 авторов). 

• В красном кластере лидерами по количеству совместных цитирований явля-
ются Тао Фэй, Чжан Хао (Zhang Hao) и Майкл Гривс. Этот кластер четко показывает
наиболее цитируемые и популярные публикации и авторов по тематике цифровых
двойников [31; 41; 69; 84; 85; 105; 111; 115].

• В зеленый кластер также входят ключевые соавторы Тао Фэя. Лидерами по коли-
честву совместных цитирований в зеленом кластере являются Чжан И, Лу Янгуан,
Ван Ючэнь и др. [112–114]. Эти исследователи представляют школы в основном
в китайских университетах, которые фокусируются на исследовании технологии
цифровых двойников.

Подводя итог, можно сказать, что анализ соавторства и совместного цитирования позволяет вы-
явить ключевых исследователей и их группы. Ключевые исследовательские группы могут фокуси-
роваться на разных тематиках, поэтому кластеры авторов не совпадают с кластерами тематик. 

Второй этап: анализ ключевых слов публикаций 

Для анализа трендов на основе анализа публикаций по тематике цифровых двойников использо-
вался подсчет количества упоминаний ключевых слов авторами публикаций, а также анализиро-
валась частотность соупоминаний ключевых слов. 

Рисунок 34. Количество упоминаний ключевых слов авторами публикаций (единицы) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 [91] 
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При подсчете количества упоминаний ключевых слов и анализе их соупоминаемости использовался 
тезаурус, например, термины «dt», «dts», «digital twins», «digital-twin» были приведены к тер-
мину «digital twin». Также, все слова были приведены к строчным буквам для того, чтобы избежать 
двойного подсчета. 

По результатам анализа (Рисунок 4) в статьях по тематике цифровых двойников наиболее ча-
сто упоминаются такие термины, как «Индустрия 4.0» (Industry 4.0) (688 упоминаний), «Интернет 
вещей» (Internet of Things) (456 упоминаний), «машинное обучение» (Machine Learn-
ing) (358 упоминаний), «моделирование» (Simulation) (209 упоминаний) и «киберфизические си-
стемы» (Cyber-Physical Systems) (164 упоминания). 

Следует отметить, что ключевые слова в рассматриваемых статьях очень разнообразны. Даже са-
мые популярные ключевые слова, такие как «Интернет вещей», упоминаются всего 456 раз 
в 10 988 публикациях, что составляет всего 4,14% от всех публикаций. 

Далее представлена схема соупоминания ключевых слов (Рисунок ). Схема ограничена 
первыми 110 ключевыми словами. Набор данных содержит ключевые слова, соупомянутые 25 
или более раз. 

Рисунок 35. Соупоминание ключевых слов (первые 110 ключевых слов) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 [91] 
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Здесь можно выделить 3 кластера: красный кластер (46 ключевых слов), зеленый кластер (37 клю-
чевых слов) и синий кластер (27 ключевых слов). Красный кластер содержит ключевые слова, от-
носящиеся к Индустрии 4.0 (Industry 4.0), включая «киберфизические системы» (cyber-physical 
systems), «умные» фабрики» (smart factory), «интернет вещей» (internet of things), «промышлен-
ный интернет вещей» (industrial internet of things) а также «модельно-ориентированный систем-
ный инжиниринг» (model-based systems engineering). Зеленый кластер содержит термины, отно-
сящиеся непосредственно к цифровому двойнику (digital twin), включая «моделирова-
ние» (simulation), «оптимизацию» (optimization) и «аддитивное производство» (additive 
manufacturing). Синий кластер содержит ключевые слова «модели машинного обучения» (machine 
learning models), «виртуальная реальность» (virtual reality), «дополненная реаль-
ность» (augmented reality), «смешанная реальность» (mixed reality), 
а также «умный город» (smart city) и т. д. 

Анализ ключевых слов показывает сквозной характер технологии цифрового двойника и близость 
цифрового двойника к стеку производственных технологий – Индустрия 4.0 (Industry 4.0), про-
мышленный Интернет вещей (Industrial Internet of Things), киберфизические системы (Cyber-
Physical Systems). 

Третий этап: анализ аннотаций публикаций 

Сравнение LDA-модели и BERTopic-модели 

Между LDA-моделью и BERTopic-моделью есть ключевые различия, которые оказывают суще-
ственное влияние на результаты исследования. LDA-модель представляет текст в виде набора 
слов, не учитывающего их контекста. Поэтому результаты LDA-анализа иногда не могут отразить 
тематику в текстах. Такая ситуация привела к росту популярности эмбеддинга текста. Эти методы 
создают контекстуальные представления слов и предложений. В результате похожие тексты мо-
гут быть близки друг к другу в векторном пространстве. 

LDA-модель имеет несколько преимуществ. Например, она генерирует смешанные тематики, ко-
торые иногда лучше соответствуют содержанию текстов. Кроме того, количество выделяемых те-
матических кластеров меньше, чем в эмбеддинг-моделях, что важно для облегчения интерпрета-
ции текста. Недостатком LDA-модели является недооценка корреляции слов. Также резуль-
таты могут привести к дублированию некоторых тематик [99]. 

Среди преимуществ BERTopic-модели можно выделить хорошую производительность, гибкость 
и возможность представлять тематики в виде распределения слов. Первым недостатком BERTopic-
модели является строгое соответствие тематики и документа. Кроме того, модель показывает 
только несколько ключевых слов по тематике, поэтому зачастую бывает трудно интерпретировать 
результаты и правильно описать эту тематику [100]. 

LDA-модель 

Чтобы подготовить тексты аннотаций к анализу, данные (8 693 строки) были сначала очищены 
от всех строк, не содержащих тексты аннотаций. В результате было 
выбрано 8487 строк (аннотаций).  
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Чтобы избежать ложных или неинтерпретируемых результатов, необработанный текст должен быть 
подготовлен для анализа. Это означает, что в текстах аннотаций должны оставаться толь-
коте слова, которые важны для тематического моделирования. Поэтому аннотации были сначала 
очищены от стоп-слов, например, знаков препинания, предлогов и артиклей. Стоп-слова, которые 
часто встречаются в статьях, также включают такие понятия, как тип публикации (например, обзор, 
статья и т. д.), название издательства, год публикации, название организации, а также знаки пре-
пинания, предлоги и артикли. Наконец, все тексты аннотаций были собраны в длинный список. 

Рисунок 36. Оценка согласованности LDA: «c_v» и «c_uci» 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 
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Во время обучения LDA-модели исследователь должен вручную ввести количество тем в качестве 
параметра модели. Показатели согласованности обычно используются для определения оптималь-
ного количества тематик для анализа. Эти показатели оценивают степень семантического сходства 
наиболее популярных слов в рамках тематики [116]. В этом исследовании для определения опти-
мального количества тематик для анализа используются два показателя: «c_v» и «c_uci». Инди-
катор «c_uci» основан на точечной взаимной информации (Pointwise mutual information, PMI), 
в то время как индикатор «c_v» основан на нормализованной точечной взаимной информа-
ции (Normalized pointwise mutual information, NPMI). PMI помогает оценить вероятность совпаде-
ния двух слов, принимая во внимание тот факт, что это совпадение может быть вызвано частотой 
использования слов [117]. 

Результаты анализа показывают пики согласованности по 20 темам. Это означает, что 20 тем, 
вероятно, являются оптимальными для анализа. 

Другой метод, называемый pyLDAvis, используется для проверки оптимального количества тематик 
для анализа. Этот метод также используется для выявления пересекающихся тематик. 

Рисунок 37. Карта межтематических расстояний 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 
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В результате LDA-модель была обучена оценивать тематики статей по цифровым двойникам 
на основе 18 ключевых тем. 

В результате моделирования был осуществлен подсчет количества статей по доминирующей те-
матике. Каждой статье присваивалась та тематика, которая имела наибольший вес в самой статье. 
18 тем с ключевыми словами перечислены в порядке убывания в таблице далее. 

Название тематики и ее номер 
Количество статей по до-

минирующей тематике 

Тематика 17. Объект, контекст, жизненный цикл, ценность, проект (Asset, 
context, lifecycle, value, project) 

1505 

Тематика 9. Вычисления, интернет вещей (IoT), связь, облачные вычис-
ления, безопасность (Computing, IoT, communication, cloud, security) 

881 

Тематика 18. Точность, алгоритм, нейронный, измерение, датчик 
(Accuracy, algorithm, neural, measurement, sensor) 

875 

Тематика 1. Структурный, материал, структура, элемент, конечный 
(Structural, material, structure, element, finite) 

776 

Тематика 8. BIM, ИИ, мост, точка, метавселенная (BIM, AI, bridge, point, 
metaverse) 

745 

Тематика 6. Город, городской, города, планирование, реальность (City, 
urban, cities, planning, reality) 

698 

Тематика 11. Безопасность, робот, роботизированный, роботы, станки 
(Safety, robot, robotic, robots, tools) 

654 

Тематика 13. Энергия, сеть, электрический, прогнозирование, батарея 
(Power, grid, electric, prediction, battery) 

647 

Тематика 12. Энергия, завод, оборудование, вода, операционный (Power, 
plant, equipment, water, operational) 

617 

Тематика 2. Транспортное средство, движение, транспортные средства, 
пространство, вождение (Vehicle, traffic, vehicles, space, driving) 

552 

Тематика 15. Сборка, газ, продукты, нефть, линия (Assembly, gas, 
products, oil, line) 

513 

Тематика 5. Человек, робот, взаимодействие, реальность, слой (Human, 
robot, interaction, reality, layer) 

430 

Тематика 4. Поставка, цепочка, агент, устойчивость, операции (Supply, 
chain, agent, resilience, operations) 

439 

Тематика 3. Планирование, цех, температура, вычисление (Scheduling, 
workshop, temperature, computation) 

419 

Таблица 3. Количество статей по доминирующим тематикам 
по данным Scopus в 1994–2022 годах 
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Название тематики и ее номер 
Количество статей по до-

минирующей тематике 

Тематика 16. Обучение, числовое управление, удаленный, тестирование, 
неразрушающий контроль (Training, nc, remote, test, nd) 

274 

Тематика 14. IoT (Интернет вещей), станок, резка, оборудование, цикл 
(IoT, tool, cutting, equipment, cycle) 

238 

Тематика 10. Наследие, культурный, объект, сенсорный, поверхность 
(heritage, cultural, object, sensing, surface) 

246 

Тематика 7. Здоровье, здравоохранение, медицинский (health, healthcare, 
medical) 

234 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

Некоторые тематики могут быть смешанными: 

1. Тематика 17. Объект, контекст, жизненный цикл, ценность, проект (Asset, context,
lifecycle, value, project) (1505 статей).

2. Тематика 9. BIM, ИИ, мост, точка, метавселенная Интернет вещей, облако, киберфи-
зические системы, знания, услуги (BIM, AI, bridge, point, metaverse, IoT, cloud, CPS,
knowledge, services) (745 статей).

3. Тематика 18. Точность, алгоритм, нейронный, измерение, датчик (Accuracy,
algorithm, neural, measurement, sensor) (875 статей).

4. Тематика 8. BIM, ИИ, мост, точка, метавселенная (BIM, AI, bridge, point,
metaverse) (745 статей).

5. Тематика 12. Энергия, завод, оборудование, вода, операционный (Power, plant,
equipment, water, operational) (617 статей).

6. Тематика 15. Сборка, газ, продукты, нефть, линия (Assembly, gas, products,
oil, line) (513 статей).

7. Тематика 3. Планирование, цех, температура, вычисление (Scheduling, workshop,
temperature, computation) (419 статей).

8. Тематика 10. Наследие, культурный, объект, сенсорный, поверхность (heritage,
cultural, object, sensing, surface) (246 статей).

В то же время есть 10 тематик, которые можно интерпретировать однозначно: 

1. Тематика 1. Структурный, материал, структура, элемент, конечный (Structural,
material, structure, element, finite) (776 статей).

2. Тематика 6. Город, городской, города, планирование, реальность (City, urban, cities,
planning, reality) (698 статей).

3. Тематика 11. Безопасность, робот, роботизированный, роботы, станки (Safety, robot,
robotic, robots, tools) (654 статьи).

4. Тематика 13. Энергия, сеть, электрический, прогнозирование, батарея (Power, grid,
electric, prediction, battery) (647 статей).

5. Тематика 2. Транспортное средство, движение, транспортные средства, простран-
ство, вождение (Vehicle, traffic, vehicles, space, driving) (552 статьи).
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6. Тематика 5. Человек, робот, взаимодействие, реальность, слой (Human, robot,
interaction, reality, layer) (430 статей).

7. Тематика 4. Поставка, цепочка, агент, устойчивость, операции (Supply, chain, agent,
resilience, operations) (439 статей).

8. Тематика 16. Обучение, числовое управление, удаленный, тестирование, неразру-
шающий контроль (Training, nc, remote, test, nd) (274 статьи).

9. Тематика 14. IoT (Интернет вещей), станок, резка, оборудование, цикл (IoT, tool,
cutting, equipment, cycle) (238 статей).

10. Тематика 7. Здоровье, здравоохранение, медицинский (health, healthcare,
medical) (234 статьи).

Как упоминалось ранее, результаты, полученные LDA-моделью, могут пересекаться и наклады-
ваться друг на друга, но в то же время выявленные подтематики могут рассматриваться вместе 
в научных публикациях. Помимо этого, в рамках анализа были выявлены именно доминирующие 
темы в аннотациях статей, что не исключает наличие в аннотациях и других тем. 

BERTopic-модель 

Анализ публикаций по цифровым двойникам с использованием BERTopic-модели показал, что су-
ществующие тематики очень разнообразны. В общей сложности было определено 102 тематики. 
Это означает, что на каждую тематику приходится примерно 107,7 публикаций. 
При этом BERTopic-модель не выявила ключевую тематику в 4 158 статьях. Это означает, 
что только 6 830 из 10 988 статей были отобраны и разделены по тематикам. 

Рисунок 38. Количество статей по тематикам по данным Scopus в 1994–2022 годах (единицы) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022[91] 
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BERTopic-анализ позволяет выявить наиболее важные тематики в публикациях о цифровом двой-
нике. 15 наиболее популярных тематик представлены в 3510 статьях, или в 31,9% от общего 
числа аннотаций. 

При определении тематических кластеров публикаций BERTopic-модель по запросу предлагает 
примеры аннотаций статей, которые в наибольшей степени отражают идею отдельного тематиче-
ского кластера. Подробный содержательный анализ был проведен для 5 кластеров-лидеров. 

Тематика 1. 1_город_городской_3D_данные (city_urban_3d_data), 578 статей. Статьи в рамках 
этой тематики посвящены роли цифровых двойников для города. Например, представлен метод 
создания трехмерной модели города с фотореалистичными текстурами крыш, извлеченными 
из аэрофотоснимков, а также интеграция модели в открытую платформу «умного» города. Пред-
лагаемое решение обеспечивает «умную» трехмерную визуализацию городских объектов, инте-
грированных с большим разнообразием данных, таких как данные временных рядов, тепловые 
карты и геометрия, связанная с потоками транспорта, маршрутами автобусов и велосипедными 
дорожками. Решение реализовано в открытой платформе «умного» города snap4city [118; 119]. 
В другой научной публикации представлена концепция моделирования информации на уровне 
города (City Information Modeling, CIM), которая позволяет создавать цифровые двойники городов 
с различной информацией об их инфраструктуре и управлять ими. CIM является инструментом 
для территориального управления и участия граждан в процессе планирования развития города. 
Цифровой двойник города может использоваться для принятия обоснованных решений, учитывая 
мнение жителей. CIM позволяет каждому жителю просматривать 3D-модель своего города и до-
бавлять новые данные, создавая адаптивную модель города, которая учитывает потребно-
сти его жителей [120]. 

Тематика 2. 2_здание_строительство_BIM_энергия (building_construction_bim_energy), 478 статей. 
В статьях рассматривается роль цифровых двойников в технологиях строительства. Например, опи-
сывается влияние цифровых технологий на архитектуру, строительство инженерных сооружений 
и зданий, управление объектами (Architecture, Engineering, Construction, and Facility 
Management, AEC-FM). С помощью этих технологий проводится мониторинг данных, полученных 
с датчиков, и осуществляется управление автоматизированными системами. Одними из ведущих 
технологий в этой области являются цифровые двойники, которые представляют здания и объекты, 
интегрируя физический и цифровой миры. В статье исследуются тенденции и пробелы в сек-
торе AEC-FM, а также предлагаются решения для управления зданиями с помощью цифровизации 
и автоматизации [121]. В другом исследовании, выделенном в рамках этой тематики, изучается 
интеграция технологии информационного моделирования зданий (Building Information Model, BIM) 
и цифровых двойников в процессы принятия решений, связанные с управлением безопасностью 
в строительной индустрии. Цифровой двойник, основанный на BIM, является значительным шагом 
в направлении управления безопасностью на основе предиктивного анализа, включения всех поль-
зователей / работников, оптимизации «умных» объектов, оценки процессов принятия решений 
на всех уровнях управления [122]. 

Тематика 3. 3_роботы_роботы_роботизированный_управление (robot_robots_robotic_control), 
361 статья. В статьях по этой тематике рассматривается взаимодействие роботов и человека, ин-
терфейсы и методы такого взаимодействия. В первой научной публикации по теме отмечается, 
что для мониторинга роботов в реальном времени и контроля их движений и планирования задач 
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используется моделирование роботов в цифровых моделях, таких как BIM. В статье рассматрива-
ется разработка системы, которая соединит модели и реальных роботов в строительстве и на циф-
ровом производстве [123]. В другой статье рассматривается цифровой двойник как важный ин-
струмент в производственных системах. В частности, предлагается технология цифрового взаимо-
действия для интеграции человека, робота и окружающей среды с учетом усиления модели циф-
рового двойника. Предлагаемый метод апробирован на типичной сценарной задаче взаимодей-
ствия человека и робота на производстве  (сборка изделия) с использованием алгоритмов обуче-
ния с подкреплением [124]. 

Тематика 4. 4_пациенты_здравоохранение_здоровье_пациент(patients_healthcare_health_patient), 
358 статей. В статьях рассматривается применение цифровых двойников в сфере здравоохранения. 
Например, в одной публикации по этой тематике рассматриваются результаты исследования по со-
зданию виртуальной системы для отработки процесса лечения пациентов с помощью искусствен-
ной вентиляции легких при лечении пациентов с дыхательной недостаточностью. В рамках иссле-
довании были созданы виртуальные пациенты (на основе данных о реальных пациентах), 
а также сформирована методика для проведения виртуальных испытаний. Сформированная ма-
шинная модель была обучена прогнозировать результаты лечения при выборе конкретных пара-
метров работы аппарата искусственной вентиляции легких (ИВЛ), полученные результаты моде-
лирования сравнивались с результатами реального лечения конкретных пациентов. Результаты ра-
боты виртуальной платформы показали наличие ошибок в лечении – как в управлении объемом 
подаваемого воздуха, так и в давлении при назначении лечения. Виртуальная платформа может 
быть в дальнейшем использована для исправления существующих протоколов лечения и улучше-
ния качества лечения [125]. В другой публикации рассмотрены потенциальные механизмы лечения 
рассеянного склероза, в том числе предполагается разработка индивидуальных планов лечения 
при помощи цифровых двойников. Цифровые двойники формируются на основе машинных моде-
лей, в которые заложены результаты клинических и параклинических исследований, информация 
о пациентах и пр. В статье изложены преимущества, вызовы и практические аспекты применения 
цифровых двойников в лечении рассеянного склероза [126]. 

Тематика 5. 5_сеть_сети_граничный_6g (network_networks_edge_6g), 233 статьи. В статьях 
по этой тематике рассматривается применение цифровых двойников в работе периферийных (гра-
ничных) сетей. Под граничными понимаются сети, находящиеся между конечными устройствами 
и облачными вычислительными ресурсами. Применение таких сетей позволяет обрабатывать дан-
ные ближе к месту генерации данных, что важно для устройств, требующих быстрого отклика, 
например, автомобилей без водителя и др. В первой научной публикации рассматривается про-
блема минимизации задержки вычислений в среде промышленного интернета вещей (IoT) с помо-
щью цифровых двойников беспроводных периферийных сетей. Эти сети предоставляют мощную 
вычислительную среду для обеспечения работы вычислительных сервисов. Цифровой двойник ис-
пользуется для моделирования вычислительных мощностей периферийных серверов и оптимиза-
ции распределения ресурсов всей системы [127]. Во второй статье рассматривается шестое поко-
ление беспроводных сетей (6G), которое будет характеризоваться всеобщим подключением, 
крайне низкой задержкой и улучшенным периферийным интеллектом. Однако для обогащения 6G-
сетей этими функциями необходимо решить новые, уникальные и сложные задачи, специфические 
для периферийных сетей. Статья предлагает модель беспроводной сети, сформированной путем 
интеграции цифрового двойника и периферийных сетей [128]. 
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Среди других 10 лидеров тематического моделирования (6–15 место по количеству статей): 

1. Тематика 6. Обрабатывающее производство, отрасль, производство, ум-
ный (6_manufacturing_industry_production_smart) (225 статей).

2. Тематика 7. Механообработка, резка, процесс, ста-
нок (7_machining_cutting_process_tool) (195 статей).

3. Тематика 8. Корабль, судно, корабли, порт (8_ship_vessel_ships_port) (184 статьи).
4. Тематика 9. Энергия, сеть, распределение, электриче-

ская сеть (9_power_grid_distribution_power grid) (145 статей). 
5. Тематика 10. Студенты, преподавание, образование, обуче-

ние (10_students_teaching_education_learning) (145 статей).
6. Тематика 11. Процесс, фармацевтический, пища, лекарственный препа-

рат (11_process_pharmaceutical_food_drug) (134 статьи).
7. Тематика 12. Онтология, семантический, знание, онтоло-

гии (12_ontology_semantic_knowledge_ontologies) (134 статей).
8. Тематика 13. Реальность, дополненный, AR, дополненная реаль-

ность (13_reality_augmented_ar_augmented reality) (121 статья).
9. Тематика 14. Бурение, газ, скважины, нефть (14_drilling_gas_wells_oil) (111 статей).
10. Тематика 15. Процесс, аддитивный, аддитивное производство, ме-

талл (15_process_additive_additive manufacturing_metal) (108 статей).

Важным преимуществом рассматриваемой BERTopic-модели является то, что популярность раз-
личных тематик может быть представлена в масштабе времени. На приведенном далее гра-
фике (Рисунок 39) показана частота появления восьми наиболее важных тематик за последние пять 
лет. По вертикальной оси показано количество статей, посвященных определенной тематике, пуб-
ликуемых в год. Самая популярная тематика Тематика 1. 1_город_городской_3D_дан-
ные (city_urban_3d_data) была освещена только в 292 статьях в 2022 году, что состав-
ляет 6,3% от всех 4578 статей, опубликованных в этом году. Это означает, что консенсус относи-
тельно того, какие темы являются центральными в данной области, еще не достигнут, т. е. наибо-
лее популярная тема в 2022 году потенциально может быть заменена другой в 2023 году. 

В 2021–2022 годах наиболее популярными стали следующие тематики (от наиболее популярной 
к наименее популярной): 

1. Тематика 1. 1_город_городской_3D_данные (city_urban_3d_data) – 292 публика-
ции.

2. Тематика 2. 2_здание_строительство_BIM_энергия (building_construction_ bim_en-
ergy) – 214 публикации.

3. Тематика 3. 3_роботы_роботы_роботизированный_управление (robot_robots_
robotic_control – 178 публикаций.

4. Тематика 5. 5_сеть_сети_граничный_6g (network_networks_edge_6g) – 168 публи-
каций.

5. Тематика 4. 4_пациенты_здравоохранение_здоровье_пациент (patients healthcare_
health_patient) – 157 публикаций.
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Рисунок 39. Изменение частоты появления тематик по цифровым двойникам с 2018 года 
по декабрь 2022 года (единицы) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

Сравнение результатов анализа LDA и BERTopic 

Существует несколько статей, сравнивающих результаты LDA- и BERTopic-моделирования в раз-
ных научных областях. Большинство авторов сходится во мнении, что BERTopic-модель часто по-
казывает лучшие результаты, чем модель LDA [100; 129]. BERTopic не только показывает бо-
лее поддающиеся интерпретации результаты, но и не требует предварительной обработки дан-
ных, а также потребляет меньше компьютерных ресурсов [129]. 

Анализ LDA изначально не исключает какие-либо аннотации из выборки. Модель построена 
на 10 988 аннотациях статей. Одним из наиболее важных параметров этой модели является 
ее способность находить несколько тематик в статье. Это означает, что при сравнении LDA-модели 
и BERTopic-модели может быть полезно оптимизировать LDA-модель и выбрать только одну до-
минирующую тематику для каждой аннотации в выборке. 

Другими особенностями LDA-модели являются перекрывающиеся тематики и тематики, имеющие 
подтематики. Таким образом, все статьи в выборке относятся к одной из 8 тематик, которые могут 
быть интерпретированы однозначно, и 10 тематик, которые содержат две или более подтематики: 
6046 аннотаций могут быть отнесены к смешанным тематикам и 4942 – к уникальным тематикам. 
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BERTopic-модель исключила 4158 аннотации как смешанные или не поддающиеся интерпрета-
ции и выявила ключевые тематики в 6830 статьях. Одной из наиболее важных особенностей ре-
зультата является сильная фрагментация тематик – примерно 107,7 статьей приходится 
на одну тему.  

Есть только четыре темы, которые были получены как LDA-моделью, так и BERTopic-моделью: 

1. Тематика 6. Город, городской, города, планирование, реальность (City, urban, cities,
planning, reality) (LDA) / Тематика 1. 1_город_городской_3D_дан-
ные (city_urban_3d_data) (BERTopic).

2. Тематика 11. Безопасность, робот, роботизированный, роботы, станки (Safety, robot,
robotic, robots, tools) (LDA) / Тематика 3. 3_роботы_роботы_роботизирован-
ный_управление (robot_robots_robotic_control) (BERTopic).

3. Тематика 13. Энергия, сеть, электрический, прогнозирование, батарея (Power, grid,
electric, prediction, battery) (LDA) / Тематика 9. Энергия, сеть, распределение, элек-
трическая сеть (9_power_grid_distribution_power grid) (BERTopic).

4. Тематика 7. Здоровье, здравоохранение, медицинский (health, healthcare,
medical) (LDA) / Тематика 4. 4_пациенты_здравоохранение_здоровье_паци-
ент (patients_healthcare_health_patient) (BERTopic).

Эти темы наиболее четко определены в совокупности аннотаций, поскольку их можно найти 
в обеих моделях. Другие результаты показывают широкий спектр тенденций публикаций о циф-
ровых двойниках, от блокчейна до образования, от кибератак до метавселенной и от блокчейна 
до цепочки поставок. 

Резюме раздела 1.2 «Обзор научной литературы по теме цифровых двойников» 

Анализ ключевых слов показал формирование вокруг термина «цифровой двойник» набора тер-
минов, которые в публикациях упоминаются только непосредственно с ним. Этот фактор может 
свидетельствовать как о наличии большого разнообразия ключевых слов, так и о формировании 
собственного исследовательского поля цифрового двойника. Таким образом, научные публикации 
по тематике еще находятся на ранних стадиях развития, но при этом уже появляются очертания 
отдельного научного направления. 

При анализе публикаций могут быть выделены ярко выраженные тематики, в том числе связанные 
с применением цифровых двойников. LDA-модель показала несколько ключевых тематик, 
при этом относительная неясность интерпретации сохранилась. BERTopic-модель выявила бо-
лее 100 тематик статей, из которых были выделены 5 тематик-лидеров. BERTopic-модель пока-
зала, что наибольший интерес исследователи проявляют к цифровым двойникам промышлен-
ного оборудования. 

Анализ также показал рост количества публикаций по темам: цифровые двойники города; BIM-
технологии и цифровые двойники в строительстве; управление роботами, цифровые двойники ро-
ботов. Вероятно, такая тенденция будет сохраняться в ближайшие годы. В числе выделенных мо-
делями практически отсутствуют общие тематики, посвященные понятиям «цифровой двойник», 
а также оценке места цифрового двойника в Индустрии 4.0. 
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1.3. Подходы к определению понятия «цифровой двойник» 

Стремительное развитие технологии способствует тому, что различные разработчики программного 
обеспечения, крупные промышленные компании, а также аналитические агентства предлагают 
собственные трактовки термина «цифровой двойник».  

Большая часть подходов к определению цифрового двойника, предложенная различными авто-
рами, может быть условно разделена на три типа – в зависимости от момента появления цифрового 
двойника относительно реального объекта, в зависимости от уровня адекватности цифрового 
двойника, а также на основе целей применения цифрового двойника.  

Данные подходы к определению цифрового двойника кратко описаны в настоящем разделе. 
Более того, в разделе приведены примеры организаций, определение цифрового двойника 
которых соответствует тому или иному подходу. Отдельно в разделе рассмотрен первый в мире 
стандарт на цифровые двойники изделий – национальный стандарт 
Российской Федерации ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения».  

1.3.1. Основные характеристики подходов  
к определению понятия «цифровой двойник» 

Вендоры компьютерных технологий, высокотехнологичные промышленные компании, научно-ис-
следовательские институты и университеты предлагают отличные друг от друга варианты опре-
делений. Подход к определению цифрового двойника во многом зависит от: 

• сферы деятельности организации;
• направления научных исследований организации;
• опыта, навыков и компетенций автора определения;
• уровня развития и зрелости технологии;
• объекта, называемого цифровым двойником,
• и других характеристик.

Если проанализировать несколько десятков трактовок (Рисунок 40), то окажется, что определение 
цифрового двойника лежит между двумя крайними подходами – от самого широкого толкования, 
когда цифровым двойником называют все проекты, где создают любую цифровую копию живого 
или неживого объекта, проекта или системы (как правило, с невысоким уровнем адекватности ре-
альным объектам), до специализированного наукоемкого толкования, когда цифровыми двойни-
ками называют решение, которое соответствует выполнению целого ряда жестких требований, 
направленных на повышение уровня адекватности цифрового двойника, таких как: 

• наличие мультифизической модели;
• моделирование материалов на микро- и макроуровне;
• одновременное наличие физических и статистических моделей, основанных на экс-

плуатационных данных, получаемых с датчиков;
• обмен данными и информацией между реальным объектом и цифровым двойником

в реальном времени;
• и другие требования.
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Очевидно, что первая (самая широкая) трактовка определения термина цифрового двойника 
не имеет практического значения, поскольку ничего не добавляет к известным терминам, та-
ким как компьютерная модель, цифровая модель, электронная копия, виртуальная копия и т. д. 

Рисунок 40. Границы понятия цифрового двойника в современных публикациях 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам А. Прохорова, М. Лысачева (науч. ред. А.И. Боровков), 
книга «Цифровой двойник. Анализ, тренды, мировой опыт», 2020 [20] 

Другая трактовка, в которой фиксируются в качестве обязательных все ранее перечисленные тре-
бования, характеризует трудно достижимый в условиях современного развития техники цифровой 
двойник, т. е. во второй трактовке цифровой двойник – это решение, которое еще только по-
явится в будущем. 

Тем не менее, анализ подходов к определениям термина «цифровой двойник» свидетельствует 
о постепенной унификации определений. При этом, с одной стороны, цифровой двойник стал по-
пулярным понятием, с другой стороны, еще не изжил черты так называемого предтер-
мина [20]. «Предтермин» используется в качестве термина для новых понятий, но не отвечает сле-
дующим основным требованиям, предъявляемым к термину: однозначность, точность, отсутствие 
синонимов, соотнесенность с научной дисциплиной, системность, дефинированность (т. е. наличие 
однозначного определения). 

Реальное «наполнение» термина, т. е. включение в его состав тех или иных технологий, произ-
водственных и иных процессов, может значительным образом различаться. Некоторые формули-
ровки определений, которые приведены в подразделе 1.3.2 «Типологизация подходов к опреде-
лению понятия “цифровой двойник”, разработанная Центром НТИ СПбПУ» и приложе-
нии 1 «Определения понятия “цифровой двойник”» (например, Siemens, General Electric, Dassault 
Systèmes, Autodesk, Deloitte, CIMdata), включают необходимое с точки зрения Центра НТИ СПбПУ 
требование по созданию точных / высокоточных / полноценных / адекватных математических 
и компьютерных моделей, но при этом зачастую не объясняется, 
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что подразумевается под этим термином и с помощью каких подходов, методик, инструментов, 
решений и технологий достигается требуемая точность / полноценность / адекватность. 

Необходимость системного подхода при разработке цифровых двойников отмечается в публика-
циях Майкла Гривса [31], в материалах таких компаний, как Dassault Systèmes [130], 
Siemens [131], PTC [132]. 

В целом можно отметить, что большинство определений, сформулированных разными авторами 
и компаниями, носит концептуальный характер и не содержит каких-либо измеримых характери-
стик, определяющих цифровой двойник. 

1.3.2. Типологизация подходов к определению понятия «цифровой двойник», 
разработанная Центром НТИ СПбПУ 

Специалистами Центра НТИ СПбПУ было проведено исследование на основе обзора публикаций 
ведущих мировых компаний-лидеров, научно-исследовательских организаций, а также эксперт-
ного практического опыта специалистов. 

Целью исследования выступала разработка вариантов типологизации термина «цифровой 
двойник» на основе выделения, сравнения и обобщения ряда определений, представленных 
в различных публикациях. Подходы к типологизации определений, рассмотренные в этом разделе, 
носят условный характер в связи с тем, что процесс формирования термина «цифровой 
двойник» продолжается. 

По итогам анализа предложены следующие варианты типологизации термина «цифровой двой-
ник» [133]: 

• на основе момента появления цифрового двойника относительно реального объ-
екта или процесса;

• на основе уровня адекватности цифрового двойника реальному объекту
или процессу;

• на основе целей применения цифрового двойника.

Первый вариант типологизации: на основе момента появления цифрового двойника от-
носительно реального объекта или процесса 

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 предшество-
вать созданию физического объекта (например, определения Майкла Гривса [31], Altair Engi-
neering9 [134; 135], Центра НТИ СПбПУ); в других, напротив, подчеркивается, что до начала экс-
плуатации физического объекта цифровой двойник существовать не может (например, 
Ansys [136]). Некоторые трактовки допускают оба подхода (например, CIMdata [137]). 

9 Подробное описание определений цифрового двойника, данных различными организациями, представлено в приложении 1. 
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Так, в публикации «Эволюция от цифровых прототипов к цифровым двойникам, основанным на за-
конах физики» (Evolving from Digital Prototypes to Physics-Based Digital Twins), подготовленной 
экспертами CIMdata в 2018 году, цифровой двойник определяется как «умное» (динамическое) 
виртуальное представление (цифровая модель) реального продукта, процесса производства 
или процесса эксплуатации продукта» (Рисунок 41).  

Цифровой двойник обладает требуемой точностью, для того чтобы предсказывать и оптимизиро-
вать фактическую производительность реального объекта в процессах эскизного и технического 
проектирования, а также изготовления. Цифровой двойник – это «живая» и эволюционирующая 
сущность, которая сопровождает реальный продукт на протяжении всего его жизненного цикла, 
меняясь вместе с физической версией, и постоянно обновляется, чтобы отразить улучшения в раз-
работке продуктов и процессов. 

Рисунок 41. Подход CIMdata к концепции цифрового двойника 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам CIMdata, 
статья «Evolving from Digital Prototypes to Physics-Based Digital Twins», 2018 [137] 

Как отмечается в статье CIMdata [137], многие представители промышленности считают, что циф-
рового двойника не существует до тех пор, пока определенный ему физический объект или про-
цесс не был построен или запущен в производство / эксплуатацию, – и после этого виртуальная 
модель становится цифровым двойником данного реального объекта (например, автомо-
биля XYZ Серии A модели 2018 года) или процесса (например, процесса производства шасси 
для Серии A модели 2018 года продуктовой линейки XYZ). 

С другой стороны, констатируется в статье CIMdata [137], современные подходы разработки и про-
изводства продукции предполагают проведение огромного количества виртуальных испытаний, 
предваряющих появление реального продукта или процесса. Для этого разрабатываются мо-
дели (нередко называемые цифровыми прототипами), которые создаются 
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с начала разработки концепта, до того, как появляется физический прототип, соответствующий 
этому конструктивному решению. При этом компании используют данные, полученные из реаль-
ного мира: например, цифровые модели продукции схожей конструкции или продукции предыду-
щего поколения, содержащей значительную долю аналогичных компонентов и подсистем; исто-
рические данные о такой продукции, накопленные в рамках лабораторных, стендовых и других ис-
пытаний, а также во время эксплуатации.  

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

Помимо концепции CIMdata объединение обоих подходов, рассмотренных в типологизации на ос-
нове момента появления цифрового двойника относительно реального объекта или процесса, 
также возможно в рамках классической концепции Майкла Гривса (раздел 1.1 «История развития 
концепции цифровых двойников»), включающей в себя прототипы (Digital Twin Prototype) и эк-
земпляры цифровых двойников (Digital Twin Instance) [31]: 

1. Цифровой двойник-прототип (Digital Twin Prototype, DTP): прототип, используе-
мый для создания экземпляра цифрового двойника. Как правило, в состав такого
прототипа входит подробная высокоточная математическая модель и требования
к продукту. 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. Цифровой двойник-экземпляр (Digital Twin Instance, DTI): цифровой двойник, со-
держащий информацию о настройках модели, управляющих параметрах, данные
с датчиков и исторические сведения для конкретного изделия, устройства или про-
цесса (экземпляр цифрового двойника соответствует конкретному объекту / про-
цессу и появляется вместе с ним).

3. Совокупность цифровых двойников (Digital Twin Aggregate, DTA) – это система,
объединяющая все цифровые двойники-экземпляры, у которых может не быть не-
зависимой уникальной структуры данных.

Совокупность цифровых двойников может быть вычислительной системой, у которой есть доступ 
ко всем экземплярам цифрового двойника (DTI), к которым она может отправлять запросы ситуа-
тивно (ad hoc) или проактивно. В случае ad hoc запрос может быть, например, таким: «Каково зна-
чение «времени между сбоями» (Mean time between failures, MTBF) для компонента X?». Проак-
тивно совокупность цифровых двойников может постоянно проверять показания датчиков и соот-
носить эти показания с информацией о сбоях, для проведения анализа 
на основе агрегированных данных. 

Второй вариант типологизации: на основе уровня адекватности цифрового двойника 
реальному объекту или процессу 

Определения цифрового двойника также можно рассмотреть с точки зрения подходов к разработке 
математических и компьютерных моделей с высоким уровнем адекватности 
реальным объектам / процессам. 
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Согласно первому подходу требуемый уровень адекватности модели достигается еще до ввода 
реального объекта / процесса в эксплуатацию (например, определение цифрового двой-
ника Центра НТИ СПбПУ [138], сформулированное в 2019 году 
до разработки ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые 
двойники изделий. Общие положения»). 

Согласно определению Центра НТИ СПбПУ 2019 года, цифровой двойник – это, прежде всего, 
технология, процесс проектирования, в основе которого лежит разработка и применение семей-
ства сложных мультидисциплинарных математических моделей, описываемых 3D нестационар-
ными нелинейными дифференциальными уравнениями в частных производных, 
с высоким уровнем адекватности: 

• поведению в различных условиях эксплуатации реальных материалов, объектов /
систем / машин / конструкций / …,

• разнообразным технологическим процессам, с помощью которых создаются реаль-
ные материалы и реальные объекты / изделия / продукты / …

И, конечно, цифровой двойник – это технология (процесс) создания глобально конкурентоспо-
собной продукции, интегрирующая следующие необходимые ключевые компоненты: 

0. Best-in-class («лучшие в классе») технологии мирового уровня,
1. Системный инжиниринг,
2. Многоуровневая матрица MDT требований / целевых показателей и ресурсных (вре-

менных, финансовых, технологических, производственных, экологических и т. д.)
ограничений,

3. «Виртуальные испытания», «Виртуальные стенды», «Виртуальные 
полигоны» [138].

Согласно второму подходу уточнение модели происходит на стадии эксплуатации на основе 
реальных данных, получаемых с помощью технологий промышленного интернета (например, опре-
деления цифрового двойника Altair Engineering [134; 135], ESI Group [139]). 

Так, Altair Engineering выделяет два взаимосвязанных типа цифровых двойников: цифровые 
двойники, «управляемые данными» (Data Driven Twins), и цифровые двойники, «управляемые 
физическими законами» (Physics Driven Twins) (Рисунок 42) [134; 135]. 

«Управляемые данными» цифровые двойники позволяют продлить срок службы продукции теку-
щего поколения благодаря сбору и эффективному использованию данных, полученных во время 
эксплуатации. Цифровые двойники, «управляемые физическими законами», позволяют компаниям 
разрабатывать продукцию нового поколения, с улучшенными характеристиками 
и в более короткие сроки. 

Во взаимосвязи эти два типа двойников обеспечивают оптимальное решение для эффективного 
функционирования продукции на всем протяжении жизненного цикла. Подробнее под-
ход Altair Engineering к концепции цифрового двойника представлен в приложении 1 «Определе-
ния понятия “цифровой двойник”». 
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Рисунок 42. Подход Altair Engineering к концепции цифрового двойника 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 2017 [134; 135] 

ESI Group также использует несколько терминов для обозначения понятия «цифровой двойник» – 
виртуальный двойник (Virtual Twin), цифровой двойник (Digital Twin), гибридный двой-
ник (Hybrid Twin) [139]. 

Под виртуальным двойником в трактовке ESI Group понимаются традиционные численные мо-
дели, которые сегодня применяются практически повсеместно при проектировании сложных ин-
женерных систем и их компонентов. Такие виртуальные двойники разрабатываются офлайн на ос-
нове знаний физических законов и не используют данных, полученных от реального объекта. 

Под цифровым двойником в ESI Group понимают модели, построенные на основе данных, полу-
ченных с помощью датчиков от реального объекта (например, во время испытаний прототипа), 
позволяющих «откалибровать», т. е. повысить точность модели до нужного в рамках требуемых 
задач уровня. 

В качестве гибридного двойника в ESI Group определяют сочетание виртуального и цифрового 
двойников. В ESI Group выделяют следующие направления применения гибридных двойников: 
гибридный двойник оборудования, целой производственной линии либо продукта в эксплуатации. 

Основные элементы гибридных двойников ESI Group: 

• цифровые модели процессов и цифровые модели изделий;
• аналитика больших данных, сбор данных и их анализ для прогноза поведения ис-

следуемых объектов;
• системное моделирование объектов;
• интеграция вышеперечисленных основных элементов в единую виртуальную среду.

Подробнее подход ESI Group к концепции цифрового двойника представлен в приложе-
нии 1 «Определения понятия “цифровой двойник”». 

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ



 

Третий вариант типологизации: на основе целей применения цифрового двойника 

Различия в трактовках с точки зрения требуемой адекватности и момента появления цифрового 
двойника, как правило, связаны с подразумеваемыми целями применения данной технологии. 
С точки зрения задач, решаемых с помощью технологии цифровых двойников, предлагается сле-
дующая классификация (некоторые определения могут быть отнесены к двум 
и более перечисленным типам). 

1. «Информационно-диагностические» цифровые двойники (Information
and Diagnostic Digital Twins): обеспечивают мониторинг и сортировку / анализ ин-
цидентов, идентифицируют сбои / ошибки / нештатное поведение (например,
определения General Electric [4; 140], PTC [132; 141], NAFEMS [142], Deloitte [143]).

2. «Предиктивные» цифровые двойники (Predictive Digital Twins): прогнозируют бу-
дущее поведение объекта / системы / процесса в различных условиях (например,
определения Oracle [144], The AnyLogic Company [145]).

3. «Качественные» цифровые двойники (Quality Digital Twins): позволяют на стадии
планирования и разработки продукта предотвратить производственные отказы
и сэкономить ресурсы и время (например, определения Siemens [131],
Dassault Systèmes [130]).

4. «Операционные» цифровые двойники (Operational Digital Twins): способствуют
прозрачности и оптимизации производственных и / или бизнес-процессов в компа-
нии или на предприятии (например, определения Microsoft [146], Bosch [147]).

Несмотря на то, что различные трактовки цифрового двойника фокусируются на различных аспек-
тах технологии, для всех определений общим является понимание, что цифровой двойник – 
это комплекс технологий и решений для обеспечения жизненного цикла продукта, машины, кон-
струкции, системы, процесса и прочего, обладающий мощным потенциалом. 

«Цифровой двойник промышленного предприятия позволяет симулировать 
поведение оборудования при изменении тех или иных параметров.  

Таким образом, вы можете изменять технологический процесс, не рискуя при 
этом сломать реальное оборудование. Цифровой двойник компании симу-
лирует ее поведение при изменении внешних (макроэкономических) факто-
ров или показателей эффективности процессов.  

Таким образом, вы можете пробовать внедрять и тестировать на двойнике 
организационные изменения бизнеса, не рискуя при этом “сломать” его в реальной жизни»,  
статья «Трендом ближайшего будущего станет создание цифровых двойников компа-
ний», 2019 [148] 

Н. Ситников, директор по развитию продуктов 
Группы компаний «Рамакс» с 2014 года 
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Digital Twin Consortium  

Стоит отметить, что типологизация, представленная в данном разделе, не ограничивает сочетание 
подходов к концепции цифрового двойника и не обязывает к строгому отнесению отдельных опре-
делений только к одному подходу к типологизации. Некоторые подходы к определению цифро-
вого двойника могут подходить под несколько признаков, выделенных в типологизации.  

Например, определение Digital Twin Consortium (Консорциум по цифровым двойникам), приве-
денное ниже, можно отнести как к третьему подходу к типологизации (к «информационно-диа-
гностическим» цифровым двойникам), так и ко второму подходу к типологизации, когда уточнение 
цифрового двойника происходит на стадии эксплуатации. 

Так, в мае 2020 года некоммерческая организация Object Management Group (OMG) объявила 
о создании Digital Twin Consortium [3]. Задача Digital Twin Consortium – формирование между-
народной экосистемы ведущих экспертов, влияющих на разработку, применение и стандартизацию 
технологии цифровых двойников. В июле 2020 года Центр НТИ СПбПУ присоединился 
к Digital Twin Consortium, став первой российской организацией, входящей в его состав [149]. 

В рамках Digital Twin Consortium были сформированы отраслевые группы для обсуждения и об-
мена опытом по разработке и применению цифровых двойников, также была создана отдельная 
рабочая группа, отвечающая за формирование общей терминологии и определений, относящихся 
к цифровым двойникам – рабочая группа по технологиям, терминологии и таксономии (Technology, 
Terminology & Taxonomy Working Group). 

Краткое определение цифрового двойника, представленное на сайте организации на момент со-
здания Digital Twin Consortium, было следующим: цифровой двойник – это виртуальная модель 
процесса, продукта или услуги, которая позволяет проводить анализ данных и мониторинг 
систем с помощью численного моделирования. Данное определение существенно уточнялось 
и расширялось участниками рабочей группы по технологиям, терминологии и таксономии. 

В ноябре 2020 года состоялась ежеквартальная встреча членов Digital Twin Consortium, ключевым 
событием которой стала презентация определения цифрового двойника. Представленное чле-
нам Digital Twin Consortium и одобренное экспертами определение было опубликовано 3 де-
кабря 2020 года в официальном блоге Digital Twin Consortium [150]. Согласно приведен-
ной Digital Twin Consortium трактовке, цифровой двойник – это виртуальное представление сущ-
ностей и процессов реального мира, синхронизированных с определенной частотой и точностью. 

1. Системы на основе цифровых двойников трансформируют бизнес, ускоряя целост-
ное восприятие, принятие оптимальных решений и эффективность действий.

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

3. Применение цифровых двойников вызвано результатами, цифровые двойники
адаптированы к сценариям использования, основаны на интеграции, построены
на данных, исходят из знаний предметной области и реализованы в системах ин-
формационных / операционных технологий (IT / OT).
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Основополагающие элементы определения отражены в первом предложении: виртуальное пред-
ставление, сущности и процессы реального мира, которые оно представляет, а также механизм, 
с помощью которого сущности виртуального и реального мира синхронизируются. 

1.3.3. Обзор ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения» 

Подход разработки цифровых двойников Physics Driven лежит в основе национального стан-
дарта Российской Федерации ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирова-
ние. Цифровые двойники изделий. Общие положения». ГОСТ Р 57700.37–2021 был утвер-
жден 16 сентября 2021 года приказом № 979-ст руководителя Росстандарта А.П. Шалаева. 
Стандарт введен в действие на территории Российской Федерации с 1 января 2022 года [79]. 

Как отмечает Росстандарт [151], по состоянию на 2022 год ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютер-
ные модели и моделирование. Цифровые двойники изделий. Общие положения» является един-
ственным в мире национальным нормативным документом, посвященным наукоемким цифровым 
двойникам, построенным на основе высокоточного системного инженерного моделирования. 
Именно такие цифровые двойники дают наиболее полное представление о сложных объектах-
системах (в первую очередь речь идет об объектах авиационно-космической, нефтегазовой, авто-
мобилестроительной, машиностроительной и других высокотехнологичных отраслей промышлен-
ности) и об обеспечивающих их функционирование физических процессах. Впервые в мире был 
введен нормативный документ, сфокусированный на создании изделий с помощью технологии 
цифровых двойников, а не оцифровке производственной инфраструктуры и логистики, и устанав-
ливается соответствующее единое определение понятия «цифровой двойник изделия».  

Стандарт разработан специалистами Центра НТИ СПбПУ совместно со специали-
стами ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» в соответствии с Программой национальной стандартизации 

Определение термина «цифровой двойник» на языке оригинала, опубликованное в офици-
альном блоге Digital Twin Consortium, 2020 год 

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

• Digital twin systems transform business by accelerating holistic understanding, op-
timal decision-making, and effective action.

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

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

The foundational elements of the definition are captured in the first sentence: the virtual represen-
tation, the real-world entities and processes it represents, and the mechanism by which the vir-
tual and real-world entities are synchronized», 2020, Digital Twin Consortium [150]. 
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на 2020 год и Программой национальной стандартизации на 2021 год. Работа выполнялась 
в рамках деятельности технического комитета 700 «Математическое моделирование и высоко-
производительные вычислительные технологии» (ТК 700). Для разработки национального стан-
дарта на заседании ТК 700 21 июля 2020 года была создана рабочая группа «Цифровые двой-
ники», которую возглавил проректор по цифровой трансформации СПбПУ, руководитель Научного 
центра мирового уровня «Передовые цифровые технологии», Центра компетенций НТИ «Новые 
производственные технологии» и Инжинирингового центра CompMechLab® СПбПУ Алексей Бо-
ровков. Работы по подготовке стандарта также велись при активном участии полномочных пред-
ставителей 25 отечественных высокотехнологичных предприятий и отраслевых институтов. 

Стандарт ГОСТ Р 57700.37–2021 распространяется на изделия10 машиностроения. Эта отрасль 
является основой развития технологического ядра промышленности и экономики. Положения 
национального стандарта предназначены, в первую очередь, для применения предприятиями 
и организациями в целях обеспечения конкурентоспособности производимых изделий и повыше-
ния скорости их вывода на рынок. 

Целью создания цифрового двойника изделия, в соответствии с ГОСТ Р 57700.37–2021, высту-
пает выполнение технических и тактико-технических требований к изделию, снижение себестои-
мости и сроков разработки опытных образцов изделия, повышение технологичности изделия, 
а также повышение надежности и эффективности эксплуатации изделия. 

К задачам цифрового двойника, в соответствии с ГОСТ Р 57700.37–2021, отнесены следующие: 

• оценка научной обоснованности, тактико-технической целесообразности и техно-
логической реализуемости разрабатываемого или готового изделия в различных
условиях эксплуатации;

• возможность на различных стадиях жизненного цикла изделия проследить приня-
тые технические решения и их обоснованность;

• обеспечение выполнения участниками процессов жизненного цикла функций
управления требованиями, конфигурацией и эксплуатационно-техническими ха-
рактеристиками изделия;

• снижение себестоимости и сроков разработки опытных образцов и испытаний из-
делия и (или) его составных частей за счет проведения цифровых (виртуальных) ис-
пытаний в объеме, достаточном для подтверждения соответствия требованиям тех-
нического задания.

В рамках стандарта разработчиками 16 терминов заимствовано из смежных по тематике ГОСТ, 
11 терминов приведено впервые. Среди них: 

1. Адекватность модели.
2. Валидация модели изделия.
3. Валидация программного обеспечения компьютерного моделирования.
4. Верификация программного обеспечения компьютерного моделирования.
5. Многоуровневая система требований.

10 Изделие – предмет или набор предметов производства, подлежащих изготовлению в организации (на предприятии) по конструктор-
ской документации [152]. 

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ



110 

6. Сертификация программного обеспечения компьютерного моделирования.
7. Цифровая модель изделия.
8. Цифровой двойник изделия.
9. Цифровой (виртуальный) испытательный полигон.
10. Цифровой (виртуальный) испытательный стенд.
11. Цифровые (виртуальные) испытания.

В ГОСТ Р 57700.37–2021 дано следующее определение цифрового двойника изделия – 
это система, состоящая из цифровой модели изделия и двусторонних информационных связей 
с изделием (при наличии изделия) и (или) его составными частями. Другие термины, 
установленные национальным стандартом, и связанные с ними определения рассмотрены 
в разделе 1.4 «Концепция цифровых двойников изделий Центра НТИ СПбПУ» и приведены 
в приложении 4 «Глоссарий терминов в области цифровых двойников изделий». 

В национальном стандарте рассматриваются три стадии жизненного цикла изделия – 
разработки, производства и эксплуатации (Рисунок 43). Вместе с тем важно понимать, 
что цифровой двойник разрабатывается и применяется на всех стадиях жизненного цикла 
изделия, изменяясь на каждой стадии. Наполнение и функциональность цифрового двойника 
определяется в ходе реализации соответствующей стадии жизненного цикла изделия, при этом 
стандарт определяет общие поло-жения создания цифровых двойников как для вновь 
разрабатываемых изделий (еще не созданных), так и для ранее спроектированных 
или уже эксплуатируемых изделий. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам действующих в России ГОСТ, 2022 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Рисунок 43. Стадии жизненного цикла изделий, продукции, объектов 
на основании действующих в России ГОСТ 
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Такое положение в стандарте было сформулировано по итогам многочисленных обсуждений 
рабочей группой вопроса об изменении цифрового двойника на различных стадиях жизненного 
цикла изделия, а также анализа 12 действующих в Российской Федерации стандартов, в которых 
приводится описание или перечень стадий жизненного цикла изделий, продукции, 
объектов (Рисунок 43). По результатам обзора были выявлены как специфические различия 
(отраслевая направленность), так и различия в терминологии, количестве и наименовании стадий 
жизненного цикла. Несмотря на различия, во всех рассмотренных стандартах можно выделить 
три основные, общие для всех стадии жизненного цикла: разработка, производство, 
эксплуатация. 

В стандарте ГОСТ Р 57700.37–2021 жизненный цикл изделия рассматривается в соответствии с 
ГОСТ Р 56136 «Управление жизненным циклом продукции военного назначения. Термины и 
определения». Из этого же стандарта заимствованы определения жизненного цикла изделия и 
стадии жизненного цикла. 

Внедрение технологии цифровых двойников на стадии разработки изделия позволит повысить 
качество проектирования изделия, обеспечить выполнение технических и тактико-технических 
требований, сократить количество и повысить результативность проводимых испытаний опытного 
образца и проработку конструкторской документации изделия на технологичность. 

Внедрение технологии цифровых двойников на стадии производства серийных изделий позволит 
откорректировать и / или разработать технологическую документацию изделия в зависимости от 
конкретных производственных условий. 

Внедрение технологии цифровых двойников на стадии эксплуатации изделия позволит: 

• при применении (использовании) изделия по назначению – автоматизировать и вы-
полнять обоснованное планирование применения изделия в зависимости от его
функциональных свойств и технического состояния;

• при выполнении мероприятий технической эксплуатации – принимать обоснован-
ные решения о техническом обслуживании и ремонте изделия.

На основе национального стандарта допускается, при необходимости, разрабатывать стандарты, 
устанавливающие требования к цифровым двойникам изделий различных отраслей промышлен-
ности с учетом их специфики. Отметим также, что в ходе разработки ГОСТ Р 57700.37–2021 участ-
никами рабочей группы обсуждалась необходимость создания серии отраслевых стандартов 
по разработке и применению цифровых двойников изделий для высокотехнологичных отраслей 
промышленности. Подобного рода проекты по созданию серии стандартов по разработке и при-
менению цифровых двойников изделий обсуждаются и в мировом сообществе. 

Применение цифровых двойников изделий в промышленности является развитием парадигмы 
компьютерного моделирования и цифрового инжиниринга изделий11. Национальный стан-
дарт ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники из-
делий. Общие положения» во многом отражает
подход Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 

11 Подробнее подход «цифровой инжиниринг» рассмотрен в разделе 1.4 «Концепция цифровых двойников изделий Цен-
тра НТИ СПбПУ». 
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к концепции цифровых двойников изделий, который представлен в разделе 1.4 «Концепция циф-
ровых двойников изделий Центра НТИ СПбПУ». 

Резюме раздела 1.3 «Подходы к определению понятия “цифровой двойник”» 

Таким образом, в разделе кратко представлен обзор трактовок понятия «цифровой двойник» 
и подходов к пониманию и реализации технологии цифровых двойников.  

Опыт отдельных промышленных корпораций и научно-исследовательских групп способствует 
продвижению технологии и формированию нормативно-правовой экосистемы, обеспечивающей 
наиболее эффективное применение технологии в различных отраслях 
высокотехнологичной промышленности.  

Так, в Российской Федерации был разработан и введен в действие национальный стандарт 
ГОСТ Р 57700.37–2021, который установил общее понятие цифрового двойника изделия, а также 
общие положения и требования по разработке и применению цифровых двойников изделий. 

Таблица 4 обобщает примеры определений понятия «цифровой двойник», рассмотренных 
в настоящем разделе. 

№ Источник 
определения Год Подход к определению понятия «цифровой двойник» 

Мировые высокотехнологичные компании 

1 Altair Engineering 2017 Цифровой двойник – цифровая реплика реальных объек-
тов, процессов и систем, которая может использоваться 
в различных целях. Цифровой двойник существует на всем 
протяжении жизненного цикла продукции – от разработки 
концепции до завершения эксплуатации [153]. 

2 Ansys 2017 Цифровой двойник всегда должен иметь своего реально 
существующего и работающего физического «родствен-
ника». 

Каждый физический объект (asset) должен иметь свой ори-
гинальный цифровой двойник, который будет повторять 
все процессы, происходящие непосредственно 
в нем или в его окружении. 

Физический объект, имеющий цифровой двойник, должен 
передавать ему данные, для чего у него должен быть опре-
деленный набор датчиков и сенсоров, отправляющих эти 
данные в среду, которая сможет их обрабатывать, анали-
зировать и, при наличии достаточного инструментария 
аналитических или статистических методов, давать пре-
диктивные заключения о состоянии объекта, 

Таблица 4. Примеры определений понятия «цифровой двойник» 
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№ Источник 
определения Год Подход к определению понятия «цифровой двойник» 

а также предлагать различные варианты взаимодействия с 
этим объектом [136]. 

3 The Anylogic Company 2018 Цифровой двойник – это особый тип имитационной мо-
дели, который представляет определенный объект (напри-
мер, оборудование) или процесс (например, бизнес-про-
цесс) [145]. 

4 Bosch 2018 Цифровой двойник – это представление объекта (thing), а 
также точка контакта для доступа к этому объекту 
и работы с его различными возможностями и функци-
ями [147]. 

5 Dassault Systèmes 2018 Цифровой двойник – это виртуальный прототип реального 
физического изделия, группы изделий или процесса, суть 
которого заключается в сборе и повторном использовании 
цифровой информации. Такой цифровой двойник не огра-
ничивается сбором данных, полученных на стадии разра-
ботки и изготовления продукта: агрегация данных продол-
жается в течение всего жизненного цикла объекта [130].  

6 ESI Group 2018 Цифровой двойник – это модель, построенная на основе 
данных, полученных с помощью датчиков от реального 
объекта, позволяющих «откалибровать», т. е. повысить 
точность модели до нужного в рамках требуемых задач 
уровня [139]. 

7 General Electric 2022 Цифровой двойник – это программное представление фи-
зического объекта (asset), системы или процесса, предна-
значенное для обнаружения дефектов, предотвращения 
аварийных ситуаций, прогнозирования и оптимизации про-
изводственных процессов с помощью аналитики в режиме 
реального времени с целью повышения ценности биз-
неса [140]. 

8 Microsoft 2017 Цифровой двойник – виртуальная модель процесса, про-
дукта, производственного объекта или услуги (первый под-
ход). 

Цифровой двойник – это стратегия, которая может значи-
тельно изменить существующие в компании процессы 
и сервисы (второй подход) [146].  

9 Oracle 2017 Стратегия применения цифровых двойников определяется 
тремя составляющими: 

1. Виртуальный двойник (Virtual Twin) – виртуальное
представление физического объекта или устрой-
ства в облаке, необходимое для обеспечения
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№ Источник 
определения Год Подход к определению понятия «цифровой двойник» 

безопасной двунаправленной связи между миром 
бизнес-приложений и миром реальных объектов и 
устройств. 

2. Предсказательный двойник (Predictive Twin) –
предсказательное моделирование будущих состо-
яний и режимов работы объекта или устройства,
основанное на законах физики или выполненное с
помощью аналитических и статистических методов
прогнозирования.

3. Прогноз на основе двойника (Twin Projections) –
проецирование информации, сгенерированной
предсказательным двойником на серверные биз-
нес-приложения производителя с целью налажи-
вания интеграции бизнес-процессов и создания
единой интеллектуальной системы [144].

10 PTC 2019 Цифровой двойник – это цифровая модель объекта, пред-
ставляющая виртуально его физический аналог. 
Такое виртуальное представление реального продукта, 
операционного процесса или поставленной перед челове-
ком задачи применяется для понимания или прогнозирова-
ния работы / состояния физического аналога, посредством 
использования как определяющих его системных данных, 
так и данных, полученных непосредственно от физического 
аналога с помощью датчиков [132; 154]. 

11 Siemens 2019 Цифровой двойник – это виртуальное представление фи-
зического продукта или процесса, используемое для пони-
мания и прогнозирования эксплуатационных характеристик 
физического двойника. Цифровой двойник продукта со-
здается уже на стадии определения и проектирования пла-
нируемого продукта [131]. 

Аналитические и консалтинговые компании 

12 CIMdata 2018 Цифровой двойник – это «умное» (динамическое) вирту-
альное представление (цифровая модель) реального про-
дукта, процесса производства или процесса эксплуатации 
продукта [137]. 

13 Deloitte 2020 Цифровое моделирование реальной системы, объ-
екта (asset) или процесса. Часто используется во взаимо-
связи с технологиями промышленного интернета. Цифро-
вые двойники опираются на методы науки о данных и тех-
нологии машинного обучения; обеспечивают оптимизацию 
и способствуют формированию идей и решений для реаль-
ных действий в физическом мире [155].  

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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№ Источник 
определения Год Подход к определению понятия «цифровой двойник» 

Международные объединения и консорциумы 

14 Digital Twin Consortium 2020 Цифровой двойник – это виртуальное представление ре-
альных сущностей и процессов реального мира, синхрони-
зированных с определенной частотой и точностью. 

Системы на основе цифровых двойников трансформируют 
бизнес, ускоряя целостное восприятие, принятие оптималь-
ных решений и эффективность действий. 

Цифровые двойники используют и исторические, и полу-
ченные в режиме реального времени данные, чтобы пред-
ставить прошлые и настоящие, а также моделировать 
предполагаемые будущие ситуации. 

Применение цифровых двойников вызвано результатами, 
цифровые двойники адаптированы к сценариям 
использования, основаны на интеграции, построены 
на данных, исходят из знаний предметной области 
и реализованы в системах информационных / 
операционных технологий (IT / OT). 

Основополагающие элементы определения отражены 
в первом предложении: виртуальное представление, сущ-
ности и процессы реального мира, которые оно представ-
ляет, а также механизм, с помощью которого сущности вир-
туального и реального мира синхронизируются [150]. 

15 NAFEMS 2018 Цифровой двойник – это основанное на физических зако-
нах динамическое компьютерное представление реального 
объекта, которое использует распределенное управление 
информацией и технологии виртуальной / дополненной ре-
альности для мониторинга объекта, а также для совмест-
ного использования и обновления дискретных данных 
между виртуальным и реальным продуктами в динамиче-
ском режиме [142]. 

Научно-исследовательские и технологические институты, университеты и центры 

16 Институт цифровых 
двойников (Digital Twin 
Institute) – концепция 
Майкла Гривса 

2002–2017 Цифровой двойник – набор виртуальных информационных 
конструкций, которые полностью описывают потенциаль-
ный или фактический реальный произведенный продукт 
от микроскопического уровня до геометрического макро-
скопического уровня. 

Основа концепции включает три базовых составляющих: 

• реальный продукт в его реальном окружении;
• виртуальный продукт в его виртуальном окруже-

нии;

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ
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№ Источник 
определения Год Подход к определению понятия «цифровой двойник» 

• информация и данные, связывающие реальный
и виртуальный продукт [31; 33].

17 Центр компетенций 
НТИ СПбПУ «Новые 
производственные 
технологии» 

2019 Цифровой двойник: 

– технология, процесс проектирования, в основе которого
лежит разработка и применение семейства сложных муль-
тидисциплинарных математических моделей, описываемых
3D нестационарными нелинейными дифференциальными
уравнениями в частных производных, с высоким уровнем
адекватности:

• поведению в различных условиях эксплуатации
реальных материалов, объектов / систем / машин /
конструкций / …;

• разнообразным технологическим процессам, с
помощью которых создаются реальные матери-
алы и реальные объекты / изделия / продукты / …;

– и технология (процесс) создания глобально конкурен-
тоспособной продукции, интегрирующая следующие
необходимые ключевые компоненты:

Национальный стандарт Российской Федерации 

18 Национальный 
стандарт  
Российской Федерации 
ГОСТ Р57700.37–
2021 «Компьютерные 
модели и 
моделирование. 
Цифровые двойники 
изделий. Общие 
положения» 

2021 Цифровой двойник изделия, ЦД: система, состоящая 
из цифровой модели изделия и двусторонних информаци-
онных связей с изделием (при наличии изделия) 
и (или) его составными частями [79]. 

Примечания 

1. Цифровой двойник разрабатывается и применя-
ется на всех стадиях жизненного цикла изделия.

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

Источник: Центр НТИ СПбПУ по данным открытых источников, 2022 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

0. Best-in-class («лучшие в классе») технологии
мирового уровня;
1. Системный инжиниринг;
2. Многоуровневая матрица MDT требований /

целевых  показателей и ресурсных (временных,
финансовых, технологических, производственных,
экологических и т. д.) ограничений;

3. «Виртуальные  испытания»,  «Виртуальные
стенды», «Виртуальные полигоны» [138].
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1.4. Концепция цифровых двойников изделий Центра НТИ СПбПУ 

Деятельность по обеспечению конкурентоспособности на мировом уровне ставит перед организа-
циями сложные задачи: компании вынуждены сокращать затраты на разработку и производство 
высокотехнологичной продукции, повышать скорость ее вывода на рынок, одновременно сохраняя 
высокие потребительские характеристики производимых изделий. Для достижения поставленных 
задач организациям необходима комплексная трансформация подхода к производству продукции, 
требующая концентрации ресурсов и усилий на стадии разработки, на которой закладываются 
ключевые характеристики изделий (скорость, вес, прочность, экономичность и другие) и вносится 
основная доля изменений в конструкцию изделий. 

Зачастую в промышленности разработка изделия осуществляется за счет его «доводки» до тре-
буемых характеристик путем проведения многократных испытаний опытных образцов, которых, как 
правило, гораздо больше, чем было запланировано. Вследствие допущенных ошибок или полу-
ченных новых, ранее не учтенных сведений, количество итераций по изменению конструкции из-
делия, которые необходимо выполнить может возрасти и, в конце концов, привести к увеличению 
сроков и затрат компании на разработку (в первую очередь на проведение испытаний). Как пра-
вило, чем позже вносятся изменения, тем большие издержки несет компания. 

Рисунок 44. Традиционный подход к разработке изделия 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам CIMdata, статья «Design with Confidence», 2015 [156] 

Сократить количество циклов разработки, производства и испытаний опытных образцов изделия, 
а также сократить количество изменений, вносимых в конструкцию при производстве и испытаниях 
опытных образцов возможно, но для этого фактически требуется переход к парадигме разработки, 
производства и поддержки при эксплуатации высокотехнологичной продукции – новой парадигме 
цифрового проектирования и моделирования изделий. 

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ
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В основе парадигмы лежит разработка и использование сложных мультидисциплинарных матема-
тических и компьютерных моделей с высоким уровнем адекватности реальным материалам, кон-
струкциям и физико-механическим / технологическим процессам, описываемым уравнениями ма-
тематической физики, в первую очередь, 3D нестационарными нелинейными дифференциальными 
уравнениями в частных производных. Описание изделия и его поведения в различных условиях 
с помощью математических и компьютерных моделей обеспечивает достижение предъявляемых 
к изделию требований по прочности, экономичности, безопасности, комфортности, 
экологичности и др. 

При применении новой парадигмы цифрового проектирования и моделирования процесс разра-
ботки и испытаний изделия переносится в цифровое пространство. Основная доля изменений кон-
струкции вносится на этапе проектирования прежде, чем будут произведены и испытаны опытные 
образцы. На данном этапе с помощью математических и компьютерных моделей осуществляются 
цифровые (виртуальные) испытания, в рамках которых возможно проверить конструкцию изделия 
на соответствие требованиям при внесении различных изменений. Проработка изделия за счет 
проведения множества цифровых (виртуальных) испытаний позволяет минимизировать количе-
ство изменений, вносимых в конструкцию изделия при производстве и испытаниях опытных об-
разцов, и, соответственно, количество опытных образцов и проводимых натурных испытаний 
до объема, достаточного для подтверждения соответствия требованиям технического задания. 
Применение данной парадигмы в процессе разработки изделия также способствует прохождению 
всего комплекса необходимых испытаний с первого раза. Соответственно, меняется распределение 
затрат на разработку изделия – затраты с этапа испытаний смещаются на этап проектирования. 

Рисунок 45. Передовой подход к разработке изделия 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам CIMdata, статья «Design with Confidence», 2015 [156] 

Развитие новой парадигмы цифрового проектирования и моделирования нашло свое отражение 
в разработке и применении цифровых двойников изделий в промышленности. Многие страны ак-
тивно поддерживают развитие цифровых двойников. В Российской Федерации также реализуются 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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проекты по развитию данного направления. Одним из участников данного процесса, представля-
ющего экспертную позицию, основанную на успешном опыте взаимодействия с ведущими отече-
ственными и зарубежными промышленными компаниями, является Центр НТИ СПбПУ. 

Благодаря успешному опыту совместной работы с промышленностью 
специалисты Центра НТИ СПбПУ сформировали передовой подход к разработке высокотехноло-
гичных промышленных изделий в рамках собственной концепции цифровых двойников изделий. 
Ряд ключевых положений концепции вошли в ГОСТ Р 57700.37−2021 и в настоящий момент 
успешно применяются в процессе разработки изделий для различных отраслей промышленности. 

В данном разделе сначала рассматриваются общие характеристики и основные этапы формиро-
вания концепции цифровых двойников изделий Центра НТИ СПбПУ, а затем подробно раскрыва-
ются основные положения концепции. 

1.4.1. Основные положения и этапы формирования  
концепции цифровых двойников изделий Центра НТИ СПбПУ 

В рамках ГОСТ Р 57700.37−2021, рассмотренного в подразделе 1.3.3, дано определение 
цифрового двойника изделия.  

ГО
СТ

 Р
 5

77
00

.3
7−

20
21

 

Цифровой двойник изделия, ЦД: Система, состоящая из цифровой модели изделия 
и двусторонних информационных связей с изделием (при наличии изделия) 
и (или) его составными частями. 

П р и м е ч а н и я

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

2. При создании и применении цифрового двойника изделия участникам процессов жиз-
ненного цикла (по ГОСТ Р 56135) рекомендуется применять программно-технологиче-
скую платформу цифровых двойников (см. 6.3) [79].

Для того, чтобы разработать цифровой двойник изделия, необходима комплексная технология, 
которая сочетает в себе: 

• многоуровневую систему требований / многоуровневую матрицу требований, целе-
вых показателей и ресурсных ограничений;

• «лучшие в классе» (best-in-class) технологии мирового уровня и наилучшие до-
ступные технологии;

• системный инжиниринг / модельно-ориентированный системный инжини-
ринг (Model-Based Systems Engineering, MBSE);

• математические модели, компьютерные модели, цифровые модели;
• верификацию и валидацию математичеcких, компьютерных и цифровых моделей;
• цифровые (виртуальные) испытания, цифровые (виртуальные) испытательные

стенды, цифровые (виртуальные) испытательные полигоны;
• программно-технологическую платформу цифровых двойников.

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ
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Совокупность представленных компонентов можно обозначить как технологию (процесс) разра-
ботки цифровых двойников изделий. Таким образом, цифровые двойники изделий можно рассмат-
ривать и как технологию разработки цифровых двойников изделий, и как результат применения 
данной технологии (процесса). 

Рисунок 46. Концепция цифровых двойников изделий Центра НТИ СПбПУ 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

Данная концепция формировалась на протяжении многих лет 
специалистами Центра НТИ СПбПУ (Рисунок 47), и доказала свою эффективность в ходе успеш-
ного выполнения проектов по заказам компаний высокотехнологичных отраслей промышленности. 

В основе концепции Центра НТИ СПбПУ лежат метод конечных элементов (Finite Element 
Method, FEM; МКЭ) и работы А.А. Самарского, посвященные развитию прикладной математики 
и такого научного метода, как вычислительный эксперимент (математический эксперимент, мате-
матическое моделирование), формирование которого стало возможным благодаря применению 
электронно-вычислительных машин (ЭВМ). А.А. Самарский писал, что важнейшее преимущество 
вычислительного эксперимента состоит в том, что «он позволяет эффективно изучать сложные 
и полные математические модели, всесторонне описывающие объект. Обычные же математические 
методы дают возможность исследовать лишь относительно простые модели, т. е. отдельные сто-
роны процессов, и в большинстве практически важных случаев оказываются пригодными 
лишь на первоначальной стадии научного поиска» [157]. 

Согласно подходу А.А. Самарского проведение вычислительного эксперимента предполагает ре-
ализацию следующих этапов: 

1. На первом этапе формулируется математическая модель, или «математический об-
раз», изучаемого объекта.

2. На втором этапе осуществляется выбор вычислительного алгоритма.

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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3. На третьем этапе составляется программа для электронно-вычислительной ма-
шины, реализующая выбранный алгоритм, т. е. «переводящая» алгоритм на по-
нятный для вычислительной машины язык.

4. На четвертом этапе проводятся вычисления на электронно-вычислительной ма-
шине по составленным программам (проводятся серии расчетов / измерений, в ре-
зультате которых исследователь получает совокупность чисел, описывающих пове-
дение объекта).

5. На пятом этапе осуществляется анализ результатов, сопоставление их с чисто тео-
ретическими прогнозами и данными натурного эксперимента [157].

Итогом реализации всех этапов вычислительного эксперимента являются «выраженные в точной 
количественной форме детальные и конкретные практические рекомендации, достигающие за-
данной цели (например, улучшения каких-либо параметров объекта). <…> Во всех подобных си-
туациях12 проведение вычислительного эксперимента становится насущной необходимостью, 
так как во много раз сокращаются сроки и стоимость исследований, число занятых в них ученых, 
инженеров, рабочих, повышается обоснованность принимаемых решений» [157]. 

Рисунок 47. Основные этапы формирования  
концепции цифровых двойников изделий Центра НТИ СПбПУ 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

12 Ситуации, в которых невозможно провести натурный эксперимент или он может быть опасен для здоровья человека или существо-
вания окружающей среды (опасен и может быть выполнен лишь один раз: изменение состояния экологических систем, управление 
климатом, гео- и астрофизические процессы и др.). 

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ
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Разрабатываемые в начале XX века подходы к численному решению задач математической фи-
зики, в развитие которых наибольший вклад внесли Дж. У. Стретт (лорд Рэлей), В. Ритц, И.Г. Буб-
нов и Б.Г. Галеркин, стали основой формирования численных методов для решения большинства 
задач естественнонаучной и инженерной практики. С появлением и развитием ЭВМ во второй по-
ловине XX века уровень решаемых на основе вычислительных методов задач непрерывно возрас-
тал. Сегодня научное и инженерное сообщество уже перешагнуло тот рубеж, за которым прибли-
зилось к описанию многих реальных процессов в природе и в технике. 

Одним из наиболее распространенных методов, применяемых для решения задач математического 
и компьютерного моделирования, выступает метод конечных элементов (МКЭ; Finite Element 
Method)13. Метод был предложен в кандидатской диссертации А.П. Хренниковым (1940 год) для 
решения плоских задач теории упругости изгиба пластин (method of articulated framework) и не-
много позднее был развит Р. Курантом (1943 год), а также выдающимися учеными Дж. Аргири-
сом, О. Зенкевичем, Р. Клафом, Э. Вилсоном, внесшими значительный вклад в развитие МКЭ и его 
применение для разнообразных научных и технических задач, а также многими другими учеными. 

В основе метода лежит идея замены искомой функции ее дискретным (табличным) приближением, 
для чего исходная краевая или начально краевая задача заменяется так называемыми вариаци-
онными или проекционными соотношениями, на основе которых строятся названные выше таблич-
ные функции, определяемые выбранной сеткой – сеточный метод численного решения задач ма-
тематической физики, в котором дискретизация исходных краевых задач производится на основе 
вариационных или проекционных методов при использовании специальных конечномерных под-
пространств функций, определяемых выбранной сеткой [158].  

Данный метод является основой конечно-элементного анализа (Finite Element Analysis, FEA) – од-
ного из способов численного решения дифференциальных уравнений, описывающих физические 
явления. Конечно-элементный анализ широко применяется для эффективного решения задач ме-
ханики деформируемого твердого тела, статики, колебаний, устойчивости, динамики и прочности 
машин, конструкций, приборов, аппаратуры, установок и сооружений, т. е. всего спектра продуктов 
и изделий, выпускаемых различными отраслями промышленности [159; 160]. 

В связи с широким распространением и эффективным применением метода конечных элементов, 
а также других методов (метода конечных разностей, МКР; метода граничных элементов, МГЭ; ме-
тода конечных объемов, МКО) как для выполнения научных исследований (в первую очередь, 
для решения задач механики деформируемого твердого тела, строительной механики, теории теп-
лопроводности, механики жидкости и газа), так и для решения научно-технических и промышлен-
ных задач, во многом именно метод конечных элементов совместно с другими численными мето-
дами послужил основой для формирования и стремительного развития нового научного направ-
ления – вычислительной механики (Computational Mechanics), одновременно с которым развива-
ются вычислительная физика (Computational Physics) и вычислительное материаловеде-
ние (Computational Material Science). В вычислительной механике развиваются тесно связанные 
поднаправления: вычислительная механика деформируемого твердого тела (Computational Struc-
tural Mechanics), вычислительная механика жидкости и газа (Computational Fluid Dynamics) и др.  

13 Вариант метода конечных элементов также нашел широкое применение в аэрогидродинамике, где его принято называть методом 
конечных объемов (Finite Volume Method, FVM). 
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Рассуждения А.И. Боровкова о высказывании Стива Возняка, произнесенного
в ходе выступления в МГУ им. М.В. Ломоносова в 2017 году 

Ответ Стива Возняка на вопрос «Что бы вы пожелали молодым 
людям, которые только выбирают свой путь?»: 

ейчас довольно трудно предсказать, что точно будет разви-
ваться в будущем, но зато вполне возможно предсказать, что 
“отомрет”. Вот, например, механика точно уходит в прошлое. 
Мне, как инженеру, абсолютно ясно, что ни на какие другие пла-
неты мы не полетим. Я человек реалистичный − знаю, что воз-
можно, а что нет», статья «Стив Возняк выступил в МГУ и расска-
зал, какие технологии точно “умрут”», 2017 [161] 

Стив Возняк (Stephen G. Woznyak), американский изобретатель, разработчик программного 
обеспечения, инженер, соучредитель компании Apple Computer (ныне Apple Inc.) 

«Коллеги обратили мое внимание на эту фразу в интервью 
Стива Возняка, размещенного на сайте РИА Новости, попросив 
прокомментировать [прим. авторов – указанная часть интервью 
приведена выше]. Такое высказывание вызвало недоумение. 

Действительно, уважаемый гуру Стив Возняк, сказал чушь и глу-
пость про Механику, сидя в кресле (Теория упругости - напря-
женно-деформированное состояние и прочность кресла, Меха-
ника контактного взаимодействия с переменными зонами кон-
такта, учитывая развалившегося в кресле Стива), которое стояло  
на сцене Актового зала МГУ им. М.В. Ломоносова, у которого были стены, крыша 
и пол (Строительная механика).  

Стив говорил в микрофон (Теория колебаний, вспомним Лорда Рэлея и его «Теорию 
звука», вспомним про дифракцию, рассеяние и поглощение волн, давление звука, 
а именно это все и разработал Лорд Рэлей в Теории упругих волн, попутно изучив 
рассеяние Механической энергии, ее диссипацию, и заложил основы Теории случай-
ных функций). И его все в зале слышали (Акустика, в которой под звуком понимается 
распространение колебаний, то есть волн, в упругой среде), ему аплодировали (Меха-
ника контактного взаимодействия мягких тел – ладоней, которые также издавали 
звук), и это тоже все слышали. При этом все дышали (Механика дыхания), 
при этом все нормально функционировали и нормально себя чувствовали. У каждого 
слушателя работало сердце и бегала кровь по сосудам (Механика кровообращения, 
Гемодинамика). Скорее всего, в зале работала вентиляция и кондиционирова-
ние (Аэродинамика воздушных потоков). 

ГЛ В  1. КОНЦЕПЦИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ
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На встречу Стив приехал на автомобиле, предположу - автомобиле премиум-класса, 
обеспечивающим безопасность (в первую очередь, речь идет о пассивной безопасно-
сти – знаменитых краш-тестах – Нелинейная Динамика и Прочность машин со всеми 
видами нелинейностей: физическими (например, упруго-пластичность), геометриче-
скими (большие перемещения, повороты и деформации), с переменными зонами кон-
тактного взаимодействия, прогрессивного накопления повреждений и дискретного 
разрушения сварных точек) и комфорт (комфортное кресло – Механика контактного 
взаимодействия, виброакустический комфорт, кондиционер – Аэродинамика). 
Но тут, в связи с автомобилем нужно перечислить практически все разделы Механики, 
включая Механику материалов, как металлических сплавов, так и полимеров, компо-
зиционных материалов и эластомеров, Нелинейную динамику и прочность машин, 
Теорию вибраций, шумов и акустики, Аэродинамику как внешнюю, так и внутрен-
нюю, включая гидравлику, покраску и т. д., Технологическую механику, включая 
сварку, склейку и штамповку и т. д.  

Ну, а прилетел к нам в Рос-
сию Стив, наверняка, на са-
молете (в первую очередь, 
Механика материалов, 
Аэродинамика, Аэроупру-
гость, Вибрации, Проч-
ность). Но здесь я не буду 
перечислять фундаменталь-
ную роль Механики дефор-
мируемого твердого тела 
и Механики жидкости 
и газа, практически всех 

их разделов, обеспечивших комфортную и безопасную доставку гуру в Москву. Учиты-
вая, что Стив летает достаточно часто, слегка волнуясь при взлете и при посадке, а пе-
релетая океан и попадая в зоны турбулентности, которую изучает Механика жидкости 
и газа, он вспоминает при этом Бога, и, надеюсь, Стив поймет, что он, как и все люди, 
живет… благодаря Механике! Даже в тех случаях, когда его IPhone и IPhad случайно 
падают на пол и… продолжают работать, потому что кто-то, а именно – Механики – 
предварительно сделали drop-тесты и выполнили компьютерное моделирование па-
дения гаджетов, решив на мощных персональных компьютерах, у истоков которых сто-
яли Стив Джобс и Стив Возняк, Нелинейные задачи Механики деформируемого 
твердого тела, чтобы обеспечить их работоспособность…» 

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ,
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии»
и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 
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Растиражированный в различных СМИ вариант перевода выступления Стива Возняка 
оказался не совсем корректно интерпретирован, часть контекста была исключена, 
что исказило смысл высказывания выступающего. В своем ответе под механикой спи-
кер подразумевает не дисциплину, а механический труд людей, работу механиков, ко-
торая в сегодняшнее время становится все более автоматизированной.  

Корректным вариантом перевода вы-
ступления Стива Возняка на вопрос «Как 
сегодняшним ИТ-студентам вы-
брать для себя правильное направле-
ние, и что делать людям, которые со-
всем не разбираются в технологиях?» 
можно считать следующее   

«Что нужно учить сегодня, чтобы завтра не отстать от темпа жизни? Я скажу так: все 
люди разные, и обществу нужно разнообразие дисциплин. Я не могу сказать, что всем 
надо стать только инженерами – кто-то должен писать музыку или пьесы. Здесь нет 
правильного ответа. 

Можно с интересом смотреть на профессии, которые исчезают. Они исчезают не 
потому, что технологии становятся умнее: скорее они исчезают из-за того, что ме-
ханика [механический труд людей – прим. авторов] уходит в прошлое. 

Сегодня развивается инженерия, и мы можем конструировать огромных роботов, кото-
рые занимаются сборкой автомашин. Раньше, если помните, сборка автомобиля на кон-
вейере была человеческой профессией – сегодня уже нет» [162]. 

Высказывание Стива Возняка на языке оригинала, произнесенное в ходе
выступления в МГУ им. М.В. Ломоносова, 2017 год

«Everyone should be a certain digital engineer, analog engineer, somebody 
should be a writer, these people should make music, other people should study 
chemistry or physics because we need to develop new devices, there is no 
right answer. 

You can look at... where are the jobs that are disappearing? And they are not 
necessarily disappearing because of the smartness of technology, only a little bit. 
It's largely the mechanics in...

We are in fossil fuel age: we have more energy available per person then 
we could ever imagine and we can make huge machines called robots that as-
semble huge things like cars and that used to be human jobs!» [163]. 

ГЛ В  1. КОНЦЕПЦИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ
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Метод конечных элементов послужил фундаментальной основой для разработки и развития про-
граммных систем конечно-элементного анализа – систем компьютерного инжиниринга (CAE-си-
стем, Computer-Aided Engineering), которые в настоящее время широко и эффективно применяются 
как для решения задач механики, физики, материаловедения, так и для решения сложных про-
мышленных задач во всех отраслях промышленности.  

В настоящее время вычислительная механика, метод конечных элементов и CAE-системы высту-
пают фундаментальной основой для формирования нового направления – цифрового инжини-
ринга (Digital Engineering), единой технологии разработки и применения цифровых двойни-
ков (Digital Twins), а также формирования цифровых платформ в рамках создания цифровой про-
мышленности и цифровой экономики.  

Программные системы конечно-элементного анализа наряду с системами вычислительной гидро-
газодинамики (Computational Fluid Dynamics, CFD), но не исключая других программных систем 
для решения отдельных классов задач (акустика, электромагнетизм и др.), являются одними 
из ключевых систем компьютерного инжиниринга (Computer-Aided Engineering, CAE). CAE-системы 
на основе математических моделей разных классов и уровней сложности (в самых общих случаях, 
описываемых нестационарными нелинейными уравнениями в частных производных) позволяют ис-
следовать поведение материалов, физико-механических и технологических процессов, машин 
и конструкций. 

Реализация компьютерного инжиниринга как инженерной деятельности предполагает применение 
совокупности методов и средств решения научно-технических проблем путем математического, 
компьютерного и суперкомпьютерного моделирования на основе CAE-систем и высокопроизводи-
тельных вычислительных систем (High-Performance Computing, HPC). 

В процессе развития CAE-системы становятся все более мультидисциплинарными, т. е. могут ре-
шать все большее число различных классов задач одновременно. Вместе с этим возрастает важ-
ность инженерных команд, владеющих знаниями в области физико-механических процессов (муль-
тидисциплинарными знаниями) и передовыми технологиями компьютерного проектирования и мо-
делирования, способных решать задачи из разных отраслей промышленности и применять опыт, 
базу решений / подходов из одних отраслей для решения нестандартных задач в других отраслях. 

Впервые тема «компьютерный инжиниринг» была введена в российский общественный дискурс 
в рамках проекта «Промышленный и технологический форсайт Российской Федерации на долго-
срочную перспективу» в 2011–2012 годах (инициатором проекта являлось Министерство про-
мышленности и торговли Российской Федерации), по итогам которого была опубликована се-
рия «зеленых книг» [164], в том числе книги «Компьютерный инжиниринг» и «Современное ин-
женерное образование» (подготовлены коллективом авторов ФГАОУ ВО «СПбПУ» под руковод-
ством А.И. Боровкова) [160]. В книгу «Компьютерный инжиниринг» вошли и были подробно рас-
крыты тезисы докладов А.И. Боровкова, прозвучавшие в рамках воркшопов «Основные тенденции 
развития технологий и рынков инжиниринга и проектирования» и «Основные тенденции развития 
технологий и рынков современных материалов» (февраль 2012 года) [165], организованных 
в рамках данного проекта Фондом «Центр стратегических разработок «Северо-Запад». 

В выступлениях А.И. Боровкова, а затем в книге «Компьютерный инжиниринг», была раскрыта 
сущность наукоемких технологий компьютерного инжиниринга современной промышленности, 
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обеспечивающих конкурентоспособность продукции нового поколения. Также впервые были вве-
дены понятия «мультидисциплинарные, многомасштабные, многостадийные исследова-
ния» («MultiDisciplinary & MultiScale / MultiStage») и «надотраслевые технологии», которые явля-
ются неотъемлемыми чертами инновационной М3–концепции «MultiDisciplinary & MultiScale / 
MultiStage & MultiTechnology (MultiCAD & MultiCAE)», сформированной на основе зарегистриро-
ванного ноу-хау «М3 – метод комплексирования и применения мультидисциплинарных, много-
уровневых и многостадийных надотраслевых суперкомпьютерных технологий для решения слож-
ных задач промышленности, энергетики, транспорта, строительства и связи». Авторами ноу-хау 
являются специалисты учебно-научной и инновационной лаборатории «Вычислительная меха-
ника» (CompMechLab®) ФГАОУ ВО «СПбПУ». 

В рамках M3−концепции при выполнении проектов осуществляется переход: 

• от отдельных дисциплин, например, теплопроводности и механики, на основе тер-
момеханики, электромагнетизма и вычислительной математики к мультидисципли-
нарной вычислительной термо-электро-магнито-механике (концеп-
ция MultiDisciplinary);

• от одномасштабных моделей к многомасштабным иерархическим нано-микро-
мезо-макро моделям (концепция MultiScale), применяемым совместно с CAE-техно-
логиями при создании новых материалов со специальными свойствами, при разра-
ботке конкурентоспособных систем, конструкций и продуктов нового поколения
на всех технологических этапах формирования и сборки конструкции (например,
литье металла – формовка / штамповка / ковка / … / гибка – сварка и т. д.,
концепция MultiStage).

Применение данного метода (ноу-хау) с целью разработки решений и реализации наукоемких 
услуг позволило команде под руководством А.И. Боровкова создавать специализированные тех-
нологические цепочки нового поколения, объединяющие передовые технологии мирового уровня, 
востребованные в различных отраслях промышленности («заказные инновации»). 

К таким передовым технологиям в составе технологических цепочек возможно отнести технологии 
компьютерного инжиниринга (CAE-системы). Они стали востребованными во всех отраслях про-
мышленности, что позволяет их называть надотраслевыми технологиями, которые способствуют 
стремительному распространению и проникновению новых меж- и мультидисциплинарных знаний 
в новые области («трансдисциплинарные знания»), межотраслевому трансферу технологий (прин-
цип инвариантности технологий). Именно поэтому мультидисциплинарные знания и надотрасле-
вые наукоемкие технологии являются «конкурентными преимуществами завтрашнего дня». 
Их широкое внедрение позволяет обеспечить инновационное развитие высокотехнологичных 
предприятий национальной экономики. 

В связи с распространением разных CAE-систем, используемых для решения сложных промышлен-
ных задач, возникла необходимость в решении, которое бы позволяло обеспечивать интеграцию 
и взаимодействие данных систем, а также управление результатами их применения. Для реализа-
ции данных задач разработчиками программного обеспечения под требования высокотехнологич-
ных промышленных компаний стали создаваться системы управления данными, процессами 
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и результатами компьютерного моделирования (SPDM-системы, Simulation Process 
and Data Management)14. 

Разработка такой отечественной системы осуществлялась сотрудниками Инжинирингового цен-
тра «Центр компьютерного инжиниринга» (CompMechLab®) СПбПУ, Центра компетен-
ций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии», ООО Лаборатория «Вычислительная ме-
ханика» (CompMechLab®) с середины 2000-х годов. Созданная цифровая платформа CML-Bench™ 
позволяет через единый пользовательский интерфейс осуществлять управление множеством про-
граммных систем препроцессинга, CAE-систем, систем обработки результатов вычислений. По-
дробнее цифровая платформа CML-Bench™ рассмотрена в подразделе 1.4.2, а также приложе-
нии 2 настоящей монографии. 

Разработка технологий компьютерного инжиниринга позволила повысить производительность 
труда и сделать более эффективным традиционный процесс создания изделий. Параллельно 
с развитием данных технологий велись разработки передовых производственных техноло-
гий (ППТ)15 – более производительных, дающих их обладателям бесспорные конкурентные пре-
имущества и способных частично или полностью заменить традиционные (конвенциональные) 
производственные технологии.  

В России направление развития ППТ было впервые обозначено в ходе заседания президиума Со-
вета при Президенте РФ по модернизации экономики и инновационному развитию России 16 сен-
тября 2014 года, которое прошло под руководством Председателя Правительства РФ Д.А. Мед-
ведева. Тогда же А.И. Боровковым было дано определение передовых производственных техно-
логий как совокупности новых, с высоким потенциалом, уже зарекомендовавших себя, демонстри-
рующих де-факто стремительное развитие, но имеющих пока по сравнению с традицион-
ными (конвенциональными) технологиями относительно небольшое распространение, новых мате-
риалов, методов и процессов, которые используются для производства глобально конкурентоспо-
собных и востребованных на мировом рынке продуктов или изделий (машин, конструкций, агрега-
тов, приборов, установок и т. д.). С точки зрения специалистов Сколковского института науки и тех-
нологий, данные технологии не просто совершенствуют, а принципиально меняют структуру про-
изводства, создают новые рынки и целые отрасли, способствуют росту производительности труда, 
повышению конкурентоспособности экономики отдельных стран. Нередко они выступают драйве-
рами смены технологических и экономических укладов, так как обладают потенциалом качествен-
ного обновления производственных процессов, методов их организации и вовлечения трудовых 
ресурсов нового поколения [167]. 

Проблематика развития передовых производственных технологий в России тесно смыкается 
с Национальной технологической инициативой (НТИ) – программой мер по формированию прин-
ципиально новых рынков и созданию условий для глобального технологического лидерства страны 
к 2035 году, которую в Послании Федеральному Собранию 4 декабря 2014 года 

14 Подробнее SPDM-системы рассмотрены в подразделе 1.4.2. 
15 Передовые производственные технологии находятся в фокусе промышленной, инновационной, научной и образовательной политики 
развитых стран. В США в июне 2011 года запущена инициатива Advanced Manufacturing Partnership, в Европейском союзе с 2008 года 
действует государственно-частное партнерство для создания «Фабрик будущего» (Factories of the Future, FoF). Собственные концепции 
производств будущего активно развивает ряд ведущих технологических компаний мира – General Electric, Siemens, 
Tesla, Airbus, Boeing [166]. 
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предложил запустить Президент РФ В.В. Путин. Фактически ППТ представляют собой «промыш-
ленно ориентированное» ядро НТИ, позволяющее решать национально значимые задачи, в осо-
бенности снижение импортозависимости от зарубежных производителей. 

Для России важность развития и применения ППТ определяется тем, что в отдельных сегментах 
передовых производственных технологий у страны имеются заделы мирового уровня [168; 169]. 
Идея комплексирования таких технологий для решения задачи создания глобально конкуренто-
способной продукции нового поколения была положена в основу концепции Фабрик буду-
щего (Factories of the Future) в рамках деятельности рабочей группы «Технет» (передовые произ-
водственные технологии) НТИ, возглавляемой А.И. Боровковым. 

Фабрики будущего – это системы комплексных технологических решений (интегрированные тех-
нологические цепочки), обеспечивающие в кратчайшие сроки проектирование и производство 
глобально конкурентоспособной продукции нового поколения. Эти системы имеют принципиаль-
ную схему в виде триады «цифровое проектирование и моделирование, новые материалы, адди-
тивные технологии», в которой драйвером выступает парадигма цифрового проектирования и мо-
делирования [160]. Они делятся на три типа, каждый из которых направлен на решение специфи-
ческих производственных задач: Цифровая фабрика (Digital Factory), «Умная» фабрика (Smart Fac-
tory), Виртуальная фабрика (Virtual Factory) [170]. Подробнее Фабрики будущего рассмотрены 
в подразделе 3.1.3. 

Иллюстрацией успешной реализации концепции Цифровой – «Умной» – Виртуальной фабрики 
будущего стал проект «Кортеж» (2014–2016 годы), в рамках которого 

Парадигма цифрового проектирования и моделирования – Smart 
Digital Twin – [ (Simulation & Optimization) – Based Smart Big Data] – Driven 
Advanced (Design & Manufacturing) [171] является логическим продолжением и развитием 
парадигмы Simulation-Based Design (проектирование на основе математического и ком-
пьютерного моделирования), которая применяется ведущими высокотехнологичными 
компаниями в мире и заключается в эффективном и всестороннем применении CAD-систем 
мирового уровня (Computer-Aided Design) и конечно-элементного моделирования (Finite 
Element Simulation) в рамках программных систем компьютерного инжини-
ринга (Computer-Aided Engineering). Эта парадигма означает, что в будущую конструкцию 
изначально закладываются те или иные математические модели, которые удовлетворяют 
целевым функциям, техническим характеристикам, эксплуатационным нагрузкам, а также 
учитывают свойства материала и процесс изготовления [172]. 

Парадигма Simulation-Based Design была представлена в рамках доклада А.И. Боров-
кова «Технологии компьютерного инжиниринга (Computer-Aided Engineering, CAE). Ос-
новные тенденции развития», прозвучавшего в рамках воркшопов «Основные тенденции 
развития технологий и рынков инжиниринга и проектирования» и «Основные тенденции 
развития технологий и рынков современных материалов» (февраль 2012 года), организо-
ванных в рамках проекта «Промышленный и технологический форсайт Российской Феде-
рации на долгосрочную перспективу» [165]. 
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впервые в отечественной практике была применена технология разработки цифровых двойников 
изделий [173; 174]. Благодаря компетенциям, накопленным на протяжении десяти лет в ходе 
выполнения проектов в интересах зарубежных автопроизводителей, 
специалисты Инжинирингового центра «Центр компьютерного инжиниринга» СПбПУ в условиях 
ограниченных сроков и финансовых ресурсов успешно разработали элементы каркаса кузова и 
конструктивные элементы бронирования отечественных автомобилей «Лимузин», «Седан», 
«Внедорожник» и «Микроавтобус» на базе единой модульной платформы. Подробнее проект 
«Кортеж» рассмотрен в подразделе 3.2.2. 

Также технология разработки цифровых двойников изделий получила свое применение и развитие 
в рамках других проектов для различных отраслей промышленности. Примерами таких проектов, 
где удалось значительно сократить время разработки, снизить ее себестоимость и достичь прин-
ципиально новых технических и потребительских характеристик изделия, могут служить: создан-
ный с нуля за два года электромобиль КАМА-1, принципиально новая конструкция системы 
очистки бурового раствора, конструктивные решения для современного турбовинтового авиадви-
гателя, технические решения для создания глобально конкурентоспособного газотурбинного дви-
гателя – и другие высокотехнологичные решения. Технология разработки цифровых двойников 
применяется не только в машиностроении, но и для создания спортивных снарядов, таких как спор-
тивные сани для чемпиона мира по санному спорту. Подробнее проекты рассмотрены в подраз-
деле 3.2.2. 

Успешный опыт команды А.И. Боровкова был систематизирован и лег 
в основу ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники 
изделий. Общие положения», который был разработан специалистами ФГАОУ ВО «СПбПУ» 
совместно с ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» при поддержке высокотехнологичных отечественных 
предприятий в 2021 году. С января 2022 года национальный стандарт вступил в действие и стал 
основополагающим документом формирующегося единого семантического пространства 
по тематике цифровых двойников, благодаря чему ряд терминов был введен в профессиональный 
дискурс промышленных предприятий. 

1.4.2. Технология разработки цифровых двойников изделий 

В данном разделе подробно рассмотрены компоненты комплексной технологии разработки 
цифровых двойников изделий. 

Многоуровневая система требований / многоуровневая матрица требований,  
целевых показателей и ресурсных ограничений 

В условиях глобальной конкуренции компании хотят создавать лучшие изделия (системы), которые 
будут оставаться лучшими на всех стадиях жизненного цикла: разработка, производство и эксплу-
атация. Для этого они устанавливают требования, как правило, в техническом задании, кото-
рым должно соответствовать такое лучшее изделие (система). 

Под требованиями понимаются требуемые (ожидаемые) количественные и (или) качественные 
характеристики или свойства объекта, а также связанные с ними ограничения и условия [79]. 
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Часто отдельно выделяют и отслеживают в ходе проекта такой тип требований, как ограничения, 
которые представляют собой правила, установления, нормы, определяющие какие-то границы, 
рамки, условия. Такое определение применимо и к термину «ресурсные ограничения» [175]. 

Установленные в техническом задании требо-
вания предопределяют конечный результат, 
который будет получен по итогам выполнения 
всех работ. Для более детального описания ха-
рактеристик и свойств разрабатываемого изде-
лия необходимо разложить эти требования на целевые показатели – величины контролируемых 
параметров, необходимые для удовлетворения требований к изделию с заданной точностью [79].

В случае разработки сложного изделия процесс детализации требований, как правило, связан 
с декомпозицией или разделением разрабатываемого изделия (или системы) на отдельные под-
системы и компоненты [176].  

Кроме того, в рамках декомпозиции изделия определяются физико-механические процессы, 
соответствующие данным подсистемам и компонентам, с учетом требований, зафиксированных 
в техническом задании.  

Таким образом, при декомпозиции изделия и детализации требований, реализуемых одновре-
менно, удается сформировать описание изделия и связь отдельных компонентов и процессов, про-
исходящих или возможных (предполагаемых / гипотетических) в реальных условиях. Взаимоувя-
зывает эти процессы математическое и компьютерное моделирование, позволяя проверить воз-
можность реализации изделия путем разбиения его на подсистемы и компоненты при движении 
сверху вниз от требований технического задания, к уточняющим их целевым показателям [177]. 

Стоит понимать, что математические и компьютерные модели, описывающие физико-механические 
процессы изделия, могут соответствовать как отдельному компоненту, так и их совокупности, 
или подсистеме или системе в целом, причем это соответствие может быть неполным, т. е. распро-
страняться на отдельные части компонентов, подсистем или системы. Каждая математическая 
и компьютерная модель учитывает большое количество целевых показателей. 

Рисунок 48. Одновременные процессы:  
реализация декомпозиции изделия и детализации требований 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
образовательного онлайн-курса «Цифровые двойники изделий», 2022 

Целевые показатели – величины 
контролируемых параметров, необходимые 
для удовлетворения требований к изделию 
с заданной точностью 
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Руководство по верификации и валидации в области
вычислительной гидрогазодинамики

Подход ФГАОУ ВО «СПбПУ» к управлению разработкой и требованиями к изделию 
схож с принятым в авиакосмической отрасли методом верификации и валидации в об-
ласти вычислительной гидрогазодинамики, изложенном в Руководстве по верификации 
и валидации в области вычислительной гидрогазодинамики (Guide for the Verification 
and Validation of Computational Fluid Dynamics Simulations 
AIAA G-077-1998 (2002)) [178]. Метод используется и в других отраслях, но наиболь-
шее распространение получил в авиакосмической отрасли из-за неосуществимости 
и непрактичности проведения настоящих валидационных экспериментов (натурных ис-
пытаний) сложных систем. Данный метод заключается в использовании под-
хода «Building Block Approach», который предполагает разделение сложной инженер-
ной системы (изделия) на иерархическую структуру, состоящую из трех уровней: 

• подсистемы (subsystem cases),
• «бенчмарки» (benchmark cases) [типовые случаи / примеры / решения;

фактически типовые образцы и конструктивно-подобные образцы –
прим. авторов],

• отдельные компоненты (unit problems) [179; 180].

При проведении валидации на каждом из трех уровней сложного изделия осуществ-
ляется оценка точности результатов вычислений в сравнении с данными испыта-
ний (являются наиболее точным отражением реальности для целей валидации). Каж-
дая стадия валидации соответствует различным уровням интеграции физических явле-
ний / процессов, которые сопровождают течение жидкости и газа, и уровням геомет-
рической сложности изделия. При переходе на нижние уровни акцент переносится 
с инженерно-технических аспектов на фундаментальные физические процессы, лежа-
щие в основе функционирования изделия (системы). При таком подходе испытания мо-
гут проводиться на каждом уровне, а объем и точность данных, получаемых в ходе 
испытаний, существенно меняется от уровня к уровню. То есть на более низких уровнях 
обеспечивается максимально высокая точность результатов испытаний. 

Построение иерархической структуры процедуры валидации начинается с ее вер-
шины – системы в целом (полной системы). Отличие системы в том, что ее геометриче-
ские характеристики [например, размеры, форма – прим. авторов] и физические явле-
ния / процессы, которые сопровождают течение жидкости и газа [например, образова-
ние пограничного слоя, завихрения, срыв потока – прим. авторов], тесно взаимосвязаны 
и влияют друг на друга. На уровне полной системы проводятся испытания изделия (си-
стемы), однако точные условия испытаний, например, начальные условия и граничные 

условия, трудно определить количественно, а данные, которые собираются 
в условиях, близких к условиям эксплуатации, обычно имеют довольно высокую 
степень погрешности / неопределенности (uncertainty).  

и
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Рисунок 49. Оригинальное изображение с уровнями (фазами) валидации 
из руководства AIAA G-077-1998(2002) 

Источник: AIAA, руководство «Guide for the Verification and Validation 
of Computational Fluid Dynamics Simulations AIAA G-077-1998(2002)», 2014 [178] 

Рисунок 50. Уровни (фазы) валидации в соответствии с AIAA G-077-1998(2002) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам AIAA, 
руководство «Guide for the Verification and Validation 

of Computational Fluid Dynamics Simulations AIAA G-077-1998(2002)», 2014 [178] 
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Это связано как с высокой геометрической сложностью полной системы, так и с необ-
ходимостью учитывать практически все наиболее существенные физические явления / 
процессы, сопровождающие течение жидкости и газа. 

Далее полная система декомпозируется на подсистемы (агрегаты). В сравнении с пол-
ной системой подсистемы отличаются более простыми геометрическими характеристи-
ками и тем, что на них воздействует лишь несколько наиболее существенных физиче-
ских явлений / процессов, сопровождающих течение жидкости и газа, причем степень 
интеграции этих физических явлений / процессов («степень мультидисциплинарно-
сти») – гораздо ниже, чем в случае с полной системой. Соответственно, качество дан-
ных, получаемых при проведении испытаний подсистем или агрегатов, гораздо выше. 

На следующем уровне последовательной декомпозиции всей системы представ-
лены «бенчмарки» – специально изготовленные конструкции (фактически типовые об-
разцы и конструктивно-подобные образцы), отражающие лишь характерные особен-
ности подсистем и отличающиеся от подсистем более простой геометрией. 
На уровне «бенчмарков» валидация проходит лишь по двум наиболее существенным 
физическим явлениям / процессам, которые сопровождают течение жидкости и газа 
и связаны друг с другом. Например, речь может идти о рассмотрении как одного ком-
плексного процесса таких явлений, как срыв потока в результате воздействия ударной 
волны или взаимодействие кавитационного течения с областью сорванного потока. 
Данные, полученные на этой стадии валидации, обычно хорошо документированы 
и достаточно полные. Большая часть погрешностей измерений при проведении испы-
таний определены количественно, но некоторые важные параметры (например, неко-
торые начальные и граничные условия) могут отсутствовать. 

На нижнем уровне иерархической структуры валидации представлены отдельные 
компоненты (узлы / детали), которые характеризуются простой геометрией, 
и рассматривается лишь одно наиболее существенное физическое явление / процесс, 
сопровождающее течение жидкости и газа. Изготовленные конструкции на этой стадии 
отличаются высокой степенью точности, а при проведении испытаний оснащены 
большим числом датчиков, что позволяет получать точные данные и проводить 
подробный анализ погрешностей. На этой стадии валидации определены 
все начальные и граничные условия. 

Данный подход позволяет представить изделие (исследуемый объект) или систему 
в виде совокупности связанных моделей различной сложности и полноты описания 
процессов. Подобное рассмотрение позволяет спланировать серию экспериментов, ре-
зультаты которых будут использоваться для валидации специализированных компью-
терных кодов, отвечающих за вычислительное сопровождение соответствующих струк-
турных компонентов иерархии [181]. Описанный процесс валидации позволит со вре-
менем создать обширную  базу  данных  валидации (валидационный базис),  которая 

может быть использована для разработки новых конструкций без необходимо-
сти повторять все стадии этого процесса. 
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Разложить и систематизировать каждое требование на целевые показатели позволяет многоуров-
невая система требований. 
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Многоуровневая система требований: Иерархическая система взаимосвязанных структур дан-
ных, содержащих формализованные требования к изделию и его составным частям. 

П р и м е ч а н и я

1. В процессе создания цифрового двойника требования верхних уровней декомпозиру-
ются, в том числе на целевые показатели и ресурсные ограничения для нижних уровней.
Достижение целевых показателей и (или) удовлетворение ресурсным ограничениям всех
нижних уровней должно обеспечивать удовлетворение требований
более высокого уровня.

2. Частным случаем многоуровневой системы требований является многоуровневая матрица
требований (см. 3.22, включая целевые показатели и ресурсные ограничения).

3. Данные, поступающие от эксплуатируемого изделия, используются для уточнения мно-
гоуровневой системы требований, доработки цифровых моделей с целью прогнозирова-
ния поведения изделия в различных условиях эксплуатации, оптимизации затрат
на техническое обслуживание, ремонт, а также модернизации изделия [79].

Наиболее удобным и наглядным форматом ее оформления может быть матрица требований, це-
левых показателей и ресурсных ограничений (MDT) или набор матриц (таблиц). Она позволяет ор-
ганизовать эффективную работу с множеством требований и целевых показателей в процессе раз-
работки цифрового двойника изделия, например, оперативно отслеживать многократные измене-
ния конструкции изделия и их влияние на целевые показатели. 

Для каждого требования, указанного в техническом задании, можно ввести большое количество 
целевых показателей, причем на порядок больше, чем это сейчас принято в отрасли машиностро-
ения. В свою очередь, для каждого целевого показателя необходимо указать диапазон значений, 
в который необходимо попасть для удовлетворения требований технического задания. 

Целевые показатели и их диапазоны могут и должны уточняться в ходе разработки. Они устанав-
ливаются на основе знаний и опыта разработчиков, технологов и испытателей, а также анализа 
отраслевой методической документации. 

Матрица MDT позволяет обосновывать «смягчение» первоначально чрезмерно жестких требований, 
заложенных на основе «линейной экстраполяции» опыта решения задач предыдущего поколения, 
так как в некоторых случаях достижение этих сверхжестких требований может занимать слишком 
много времени, стоить слишком дорого, при этом какого-либо эффекта по улучшению целевых 
характеристик можно и не добиться («эффект насыщения»). 

Формирование матрицы требований, целевых показателей и ресурсных ограничений связано с раз-
работкой математических и компьютерных моделей изделия (системы). Для проверки того, как ве-
дет себя система и ее элементы во взаимодействии друг с другом на разных стадиях жизненного 
цикла, с помощью компьютерных моделей возможно провести цифровые (виртуальные) испытания, 
что выполняется, как правило, на цифровых (виртуальных) испытательных стендах и полигонах16. 

16 Подробнее цифровые (виртуальные) испытания, цифровые (виртуальные) испытательные стенды, цифровые (виртуальные) испыта-
тельные полигоны рассмотрены далее в подразделе 1.4.2. 
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Результаты цифровых (виртуальных) испытаний отображаются в матрице в виде численных значе-
ний целевых показателей, анализ которых позволяет принимать решение о целесообразности 
дальнейших изменений конструкции. 

Рисунок 51. Матрица требований, целевых показателей и ресурсных ограничений (пример) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2021 

Детальный анализ численных значений целевых показателей, их взаимного влияния друг на друга 
при изменении компьютерной модели, отвечающей некоторой конструкции изделия, и поиск ра-
ционального решения, для которого будут выполнены все требования технического задания, назы-
вается балансировкой матрицы требований, целевых показателей и ресурсных ограничений. 
Каждая последующая итерация рациональной «балансировки» способствует повышению уровня 
адекватности описания изделия на разных стадиях жизненного цикла изделия. 

Матрица MDT обеспечивает рациональную балансировку большого количества (несколько тысяч 
или десятков тысяч) характеристик как изделия в целом, так и его компонентов в отдельности, 
которые, как правило, «конфликтуют» между собой 

• как на одном уровне, так и на разных уровнях описания системы,
• как на одной стадии, так и на разных стадиях жизненного цикла изделия.

Отметим, что матрица требований, целевых показателей и ресурсных ограничений в некоторой 
степени схожа с таблицей, разработанной для устранения технических противоречий в рамках тео-
рии решения изобретательских задач (ТРИЗ)17, используемой для устранения технических проти-
воречий. Матрица MDT отражает системный подход, в автоматизированном режиме структурируя 
и визуализируя результаты мультидисциплинарного компьютерного и суперкомпьютерного моде-
лирования конструкции изделия. Применение матрицы MDT позволяет из множества вариантов кон-
струкции изделия, формируемых в процессе снятия противоречий между множеством характери-
стик, которым оно должно удовлетворять, выбрать тот вариант, который будет учитывать 
все требования к изделию. 

17 Подробнее о ТРИЗ – в приложении 3 «Системный инжиниринг и основные положения теории решения изобретательских задач». 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ



137 

«Лучшие в классе» (best-in-class) технологии мирового уровня и наилучшие  
доступные технологии 

В процессе разработки цифрового двойника изделия применяются «лучшие в классе» (best-in-
class) технологии мирового уровня и наилучшие доступные технологии. Зачастую их набор опре-
деляется тем, для чего мы создаем цифровой двойник – для какого изделия. 

Из «лучших в классе» (best-in-class) технологий и наилучших доступных технологий путем ком-
плексирования формируется цепочка создания глобально конкурентоспособных изделий, которую 
можно представить формулой, используя (для простоты) для операции комплексирования знак 
операции суммирования: 

𝑷𝑷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑊𝑊𝑊𝑊 = � 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑻𝑻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑖𝑖=1  (1) 

где 𝑷𝑷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑊𝑊𝑊𝑊  – best-in-class глобально конкурентоспособное изделие (Product) мирового
уровня (WL – World Level), 

𝑻𝑻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑊𝑊 – i-я best-in-class технология мирового уровня и наилучшая доступная технология,

𝛼𝛼𝑖𝑖 – весовой коэффициент, определяющий вклад i-й best-in-class технологии мирового уровня 
и наилучшей доступной технологии 𝑻𝑻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑊𝑊 в разработку глобально конкурентоспособного изделия,
причем 

∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖
𝑖𝑖=1     (2) 

В случае, если при объединении технологий будет применена та технология, которая не является 
лучшей для решения рассматриваемого класса задач, то общий уровень изделия, измеряемый 
по тем или иным характеристикам, снизится (вспомним концепцию «слабого звена» – «общая сила 
цепи определяется ее слабейшим звеном»).  

Важно принимать во внимание, что технологии постоянно совершенствуются и быстро ме-
няются. И, кроме того, некоторые технологии могут оказаться недоступны. С фев-
раля 2022 года более 170 технологических компаний заявили о приостановке деятель-
ности в России (включая SAP, Microsoft, IBM, Intel, Oracle, Ansys, Autodesk и др.) [182]. 

Учитывая эти факторы, за полгода были разработаны и утверждены (в декабре 2022 года) 
дорожные карты по развитию программного обеспечения: «Новое индустриальное про-
граммное обеспечение» и «Новое общесистемное программное обеспечение» [183]. 

К 2030 году предполагается создание более 2300 программных продуктов для промыш-
ленности [184]. Ожидается, что реализация «дорожных карт» будет способствовать раз-
витию российских ИТ-продуктов, импортозамещению, обеспечению технологического су-
веренитета и цифровой трансформации бизнеса. 
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В случае с цифровым двойником изделия ведущая роль принадлежит цифровому проектированию 
и моделированию как совокупности следующих технологий: 

• компьютерного проектирования (Computer-Aided Design, CAD);
• математического моделирования, компьютерного и суперкомпьютерного инжини-

ринга и оптимизации (Computer-Aided Engineering, CAE и High-Performance
Computing, HPC; Computer-Aided Optimization, CAO);

• разработки управляющих программ для оборудования с числовым программным
управлением (Computer-Aided Manufacturing, CAM) и моделирования технологиче-
ских процессов аддитивного производства (Computer-Aided
Additive Manufacturing, CAAM);

• управления данными об изделии (Product Data Management, PDM) и управления
жизненным циклом изделий (Product Lifecycle Management, PLM)18.

Благодаря их комплексному применению возможно обеспечить конкурентоспособность произво-
димых изделий и повысить скорость их вывода на рынок. 

Системный инжиниринг / модельно-ориентированный системный инжиниринг (Model-
Based Systems Engineering, MBSE)19 

В настоящий момент наблюдается стремительный рост сложности создаваемых изделий, в состав 
которых входит все большее число различных, зачастую разнородных элементов. При создании 
подобных изделий их уже необходимо рассматривать в виде систем20. Систему можно очень 
условно разделить на подсистемы и компоненты. У каждого такого элемента системы есть свое 
функциональное назначение, и все они, объединенные в систему, дают новое качество. 

Разработка сложных систем с применением цифровых двойников требует поиска сбалансирован-
ного соотношения между заданными требованиями, рабочими характеристиками и другими пара-
метрами изделия и определения наиболее оптимальных вариантов конструкции на самых ранних 
стадиях разработки, еще до проведения реальных испытаний образцов (прототипов); взаимосвязи 
большого количества математических и компьютерных моделей, учета огромного количества (ча-
сто несколько десятков и даже сотен тысяч) параметров этих моделей. Поэтому особенно высокую 
значимость в разработке сложных изделий приобретают подходы и методы, позволяющие в каж-
дый момент времени держать в поле зрения всю систему в целом и все ее взаимодействующие 
между собой компоненты. 

В настоящее время для разработки сложных инновационных изделий (систем), состоящих 
из различных подсистем и компонентов, применяются методы системного инжиниринга [185], 
а точнее, системного инжиниринга, в основе которого лежат компьютерные модели 
и компьютерное моделирование, а не документация и статические 2D-чертежи. 
То есть для каждого компонента разрабатываемого изделия создается отдельная модель, 
при этом модели взаимоувязаны между собой. Для данной методологии используется 

18 Определение этих и других понятий представлено в приложении 4 «Глоссарий терминов в области цифровых двойников изделий». 
19 Подробнее о MBSE – в приложении 3 «Системный инжиниринг и основные положения теории решения изобретательских задач». 
20 Система – множество компонентов или элементов, которые совместно обеспечивают такое представление или функционирование, 
которое сами по себе компоненты обеспечить не могут. 
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термин «модельно-ориентированный системный инжиниринг», или MBSE (Model-Based 
Systems Engineering). 

Модельно-ориентированный системный инжиниринг, «отвечая за всю картину в целом», позволяет 
обеспечивать и контролировать выполнение требований к изделию (системе) на протяжении 
всего жизненного цикла [186–188], чтобы не проходили незамеченными ситуации, когда в про-
цессе разработки 

• улучшение одних характеристик влечет значительное ухудшение других, не ме-
нее важных, характеристик,

• для всей системы в целом улучшение характеристик одной подсистемы / компо-
нента влечет ухудшение характеристик другой подсистемы / компонента,

• для тех или иных эксплуатационных режимов улучшение характеристик на од-
ном режиме работы влечет ухудшение характеристик на другом режиме.

Это особенно важно, поскольку известно, что в конечном итоге уровень конкурентоспособности 
изделия (системы) определяется его наиболее «слабыми» компонентами (концепция «сла-
бого звена»). 

Математические модели, компьютерные модели, цифровые модели 

Исследователям доступно два метода изучения реальных объектов мира – постановка экспери-
мента (проведение натурных испытаний) и построение модели (теоретическое познание) [185].  

Работа с моделью объекта позволяет быстро проводить исследования его свойств и поведения 
в различных моделируемых ситуациях, не производя при этом существенных затрат. При этом мо-
делирование позволяет глубоко изучать объект моделирования в достаточной полноте, что бывает 
недоступно при проведении физического (натурного) эксперимента в связи со сложностью, опас-
ностью для жизни человека или опасностью для окружающей среды.  

Математическое моделирование является альтернативой (но не полной заменой) методам натур-
ных испытаний, а также универсальной методологией научных исследований [189]. Оно позволяет 
изучать явления и объекты, которые принципиально невозможно изучать в их реальном физиче-
ском виде, при этом максимально близко приближаясь к реальности. Математические модели21 
позволяют описать изделие и его поведение в различных условиях в соответствии с теоретиче-
скими положениями статики, кинематики, динамики, механики сплошных сред, поведения матери-
алов под действием нагрузок и температур и др. 

Для описания поведения изделия зачастую используются уравнения математической физики, 
а для решения этих уравнений, в особенности дифференциальных уравнений в частных производ-
ных, применяются численные методы. Для решения математической задачи численными методами 
применяется алгоритм, который, как правило, по причине высокой сложности и мультидисципли-
нарности моделей, реализуется на компьютере с применением технологий компьютерного и супер-
компьютерного инжиниринга. 

21 Математическая модель – модель, в которой сведения об объекте моделирования представлены в виде математических символов 
и выражений [158]. 
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Математическая модель при помощи программного обеспечения и вычислительных аппаратных 
средств трансформируется в компьютерную модель22. То есть компьютерная модель в своей основе 
содержит математическую модель, реализованную в виде программного кода, и данные, опреде-
ляющие конкретный объект моделирования. К таким данным относятся заданные физические 
свойства, характеристики и условия, например, геометрические и структурные данные, физико-
механические свойства материалов, начальные и граничные условия, внешние воздействия. 

В процессе компьютерного моделирования с применением метода конечных элементов возникает 
расчетная модель – конечно-элементная модель23, которая содержит в себе геометрическую 
модель, структурную модель, модели материалов, а также модели внешних воздействий 
и граничных условий. 

Разработанные математические и компьютерные модели, описывающие изделие, взаимоувязыва-
ются между собой и объединяются в рамках цифровой модели изделия24. 

Необходимость использования моделей, в первую очередь математических и компьютерных, опре-
деляется возможностью решения с их помощью сложных инженерных задач по разработке, опти-
мизации и прогнозированию поведения изделий. Созданное специализированное математическое 
и программное обеспечение способствовало тому, что в настоящее время моделирование высту-
пает профессиональным инструментом для инженерных расчетов. 

Верификация и валидация математических, компьютерных и цифровых моделей 

Важно понимать, что разрабатываемые и применяемые в процессе создания цифрового двойника 
изделия математические и компьютерные модели, а также применяемое программное обеспечение 
компьютерного моделирования (ПО КМ)25 должны пройти процедуры верификации и валидации. 

Верификация моделей направлена на обоснование и подтверждение корректности численного ре-
шения математических уравнений в соответствии с заданными требованиями. Уравнения, описы-
вающие математическую модель, должны быть «правильно решены» с помощью 
той или иной программной системы, реализующей тот или иной численный метод, например, ме-
тод конечных элементов.  

Для проведения верификации моделей осуществляется сравнение результатов вычислений 
компьютерной модели (полученной с помощью программного обеспечения компьютерного 
моделирования) с результатами решения уравнений математической 
модели (например, с достоверными результатами решения аналитической задачи). 

22 Компьютерная модель (электронная модель) – модель, выполненная в компьютерной (вычислительной) среде и представляющая со-
бой совокупность данных и программного кода, необходимого для работы с данными [79]. 
23 Метод конечных элементов – сеточный метод численного решения задач математической физики, в котором дискретизация исходных 
краевых задач производится на основе вариационных или проекционных методов при использовании специальных конечномерных 
подпространств функций, определяемых выбранной сеткой [158]. Данный метод не является единственным, однако опыт решения 
сложных производственных задач свидетельствует о его эффективности. 
24 Подробнее цифровая модель изделия рассмотрена в разделе 1.4.3. 
25 Программное обеспечение компьютерного моделирования, ПО КМ: Программы, выполняющие математические расчеты, и программы, 
предназначенные для подготовки исходных данных, обработки результатов расчета, а также другие вспомогательные программы. Про-
граммное обеспечение компьютерного моделирования не является программным обеспечением средств измерений со-
гласно ГОСТ Р 8.654 [158]. 
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Численное и аналитическое решения могут отличаться, поэтому важно оценить и уменьшить 
до необходимого уровня величину погрешности численного решения математических уравнений 
в процессе компьютерного моделирования. 

Помимо верификации необходимо также осуществить валидацию компьютерных моделей изде-
лия, т. е. подтвердить адекватность моделей моделируемому (реальному) изделию.  
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Адекватность модели: Соответствие модели моделируемому изделию (процессу, явлению) 
по обоснованному перечню характеристик.

П р и м е ч а н и я

1. Факторы, влияющие на разработку цифровых моделей высокого уровня адекватности из-
делию:

– квалифицированные кадры (инженеры);
– технологии;
– высокопроизводительные вычислительные системы;
– сроки;
– финансирование.

2. График качественной зависимости адекватности цифровых моделей изделия от различ-
ных факторов приведен на рисунке 1 [79].

○ - цифровые модели изделия (А1, А2, А3, А4, А5);
— - адекватность

Рисунок 1 

В процессе валидации проводится сравнение результатов компьютерного моделирования с ре-
зультатами испытания реального изделия / объекта. То есть компьютерные модели сравниваются 
с результатами выполненных ранее экспериментов или испытаний для аналогичных проектов, 
а также с экспериментами, являющимися эталонными для отрасли, в том числе результатами мо-
делирования, выполненными с помощью сертифицированного ранее программного обеспечения 
компьютерного моделирования и верифицированных и валидированных компьютерных моделей. 
После изготовления опытного образца разрабатываемого изделия компьютерная модель сравни-
вается с результатами натурных испытаний опытного образца. То есть реальный эксперимент 
и натурные испытания позволяют подтвердить или опровергнуть адекватность компьютерных мо-
делей, описывающих реальные объекты и реальные физико-механические процессы. Таким обра-
зом валидация проводится несколько раз: сначала непосредственно в ходе разработки конструк-
ции изделия (ее проектирования и моделирования) осуществляется проверка моделей на основе 
имеющегося валидационного базиса, тем самым обеспечивается повышение их адекватности, 

ГЛ В  1. КОНЦЕПЦИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ
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а затем проводится сравнение с результатами натурных испытаний опытного образца изделия (Ри-
сунок 52). Такой подход позволяет проработать конструкцию изделия так, что для подтверждения 
его соответствия требованиям технического задания достаточно будет провести только регламен-
тированное количество натурных испытаний. 

Рисунок 52. Верификация и валидация моделей (оригинал, без изменений) 

Источник: Oberkampf W., Thacker B., статья «Verification, Validation, and Predictive Capability in 
Computational Engineering and Physics», 2004 [190] 

Рисунок 53. Верификация и валидация моделей 

Источник: Центр НТИ по материалам Oberkampf W., Thacker B., статья «Verification, Validation, and 
Predictive Capability in Computational Engineering and Physics», 2022 [190] 
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«Важнейшим требованием к математической модели является требование 
ее адекватности изучаемому реальному объекту (процессу и т. д.) относи-
тельно выбранной системы его характеристик. Под этим обычно понимается: 

1. Правильное качественное описание объекта по выбранным
характеристикам. Например, в результате изучения модели мы 
делаем правильный вывод о затухании колебаний реального 
объекта, об устойчивости его движения и т. п.; 

2. Правильное количественное описание объекта по выбранным 
характеристикам с некоторой разумной степенью точности», 1976 [191]

И.И. Блехман, А.Д. Мышкис, Я.Г. Пановко, 
«Прикладная математика: Предмет, логика, особенности подходов»

На основе результатов процедур верификации и валидации математических и компьютерных мо-
делей, составляющих цифровую модель разрабатываемого изделия, осуществляется оценка соот-
ветствия самой цифровой модели26. 

Наряду с компьютерными моделями оценку соответствия, а именно процедуры верификации и ва-
лидации, должно пройти и программное обеспечение компьютерного проектирования и модели-
рования (программные системы компьютерного проектирования, компьютерного инжини-
ринга и оптимизации). 
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Верификация программного обеспечения компьютерного моделирования: Подтверждение 
того, что программное обеспечение компьютерного моделирования выполняет подготовку исход-
ных данных, расчеты и обработку результатов таких расчетов в соответствии с указанной мате-
матической моделью. 

П р и м е ч а н и е  –  Верификация программного обеспечения компьютерного моделирования яв-
ляется необходимым условием для его последующей валидации [79]. 

Валидация программного обеспечения компьютерного моделирования: Подтверждение того, 
что программное обеспечение компьютерного моделирования в заявленной области применения 
адекватно с заданной степенью точности выполняет подготовку исходных данных, расчеты и об-
работку результатов таких расчетов. 

П р и м е ч а н и я

1. При наличии в составе программного обеспечения компьютерного моделирова-
ния методического обеспечения необходимо выполнить его валидацию сов-
местно с программами компьютерного моделирования.

2. Валидацию методического и программного обеспечения необходимо проводить
на основе анализа результатов испытаний изделия [79].

26 Подробнее цифровая модель изделия рассмотрена в разделе 1.4.3.
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Основным методом верификации ПО КМ является решение тестовых задач (т. е. математических 
задач, имеющих аналитическое решение) и модельных задач, которые обладают более высоким 
уровнем адекватности, чем тестовые, и не имеют аналитического решения, а также сравнение 
с численными результатами, полученными с помощью программного обеспечения компьютерного 
моделирования, которое было разработано другими вендорами и в достоверности которого нет 
сомнений. В процессе валидации программного обеспечения необходимо сравнить численные ре-
зультаты с данными экспериментов или испытаний и эталонными результатами, которые были по-
лучены по другим сертифицированным версиям программного обеспечения данного типа, разра-
ботанным другими вендорами, или результатами, которые содержатся в утвержденных документах 
по стандартизации, предусмотренных законодательством Российской Федерации. 

Цифровые (виртуальные) испытания, цифровые (виртуальные) испытательные стенды, 
цифровые (виртуальные) испытательные полигоны 

В процессе разработки цифрового двойника изделия необходимо выполнить, как правило, де-
сятки тысяч цифровых (виртуальных) испытаний (фактически «вычислительных экспериментов») 
материалов, узлов, компонентов, подсистем и систем, 

{ Ц(В)И: Ц(В)И(1), Ц(В)И(2), …, Ц(В)И(Nц(в)и)   } 

причем, как показывает опыт, количество цифровых (виртуальных) испытаний примерно соответ-
ствует количеству целевых показателей и ограничений, представленных в матрице MDT

(Nм). 
Это обусловлено количеством итераций цифровых (виртуальных) испытаний в зависимости 
от количества изменений, вносимых в конструкцию. В случае когда изделие представляет собой 
сложную систему, которая состоит из подсистем и компонентов, могут быть полезны цифровые 
стенды и цифровые полигоны: 

семейства цифровых (виртуальных) испытательных стендов 

{ Ц(В)ИC: Ц(В)ИC(1), Ц(В)ИC(2), …, Ц(В)ИC(Nц(в)иc)  } 

и цифровых (виртуальных) испытательных полигонов 

{ Ц(В)ИП: Ц(В)ИП (1),Ц(В)ИП(2), …, Ц(В)ИП (Nц(в)ип)  }. 
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 Цифровые (виртуальные) испытания: Определение количественных и (или) качественных харак-
теристик свойств объекта испытаний как результата исследования свойств цифровой мо-
дели (или цифрового двойника) этого объекта. 

П р и м е ч а н и я

1. В настоящем стандарте под объектом испытания подразумевается изделие.
2. В зависимости от вида цифровых (виртуальных) испытаний (см. ГОСТ 16504—81, при-

ложение 2) может быть использован как сам объект испытаний, так и его составные части.
3. Для проведения цифровых (виртуальных) испытаний рекомендуется использовать про-

граммно-технологические платформы видов испытаний, определенных ГОСТ 16504.
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Цифровой (виртуальный) испытательный стенд: Система, в общем случае, состоящая из техни-
ческих средств, программного, методического и организационного обеспечения и квалифициро-
ванного персонала, предназначенная для проведения стендовых испытаний как результата ис-
следования свойств цифровой модели (или цифрового двойника) объекта испытаний. 

Цифровой (виртуальный) испытательный полигон: Система, в общем случае, состоящая из тех-
нических средств, программного, методического и организационного обеспечения и квалифици-
рованного персонала, предназначенная для проведения полигонных испытаний как результата 
исследования свойств цифровой модели (или цифрового двойника) объекта испытаний.  

П р и м е ч а н и е  –  Цифровая модель для проведения полигонных испытаний должна обеспечи-
вать испытания объекта в условиях, близких к условиям эксплуатации объекта [79]. 

Как правило, на цифровых стендах можно виртуально испытывать подсистемы и компоненты, узлы 
и сборочные единицы, а на цифровых полигонах – всю систему (все изделие) полностью. 

Цифровые (виртуальные) испытания тесно связаны и имеют прямое отношение к методологии ма-
тематического моделирования и вычислительного эксперимента. Суть подхода состоит в замене 
реального объекта (т. е. изделия) его «образом» – математической моделью, с помощью которой 
происходит изучение поведения объекта в тех или иных условиях путем выполнения вычислитель-
ных экспериментов. Чем больше будет выполнено осмысленных содержательных вычислительных 
экспериментов или цифровых (виртуальных) испытаний, тем больше будет получено содержатель-
ной информации и новых знаний. 

В цифровом виде воспроизводятся те условия, в которых будет эксплуатироваться изделие. 
Это выполняется с помощью решений разных видов инженерных задач с одновременным учетом 
нескольких научных областей – механика деформируемого твердого тела (теория упругости гете-
рогенной анизотропной среды, теория пластичности, теория колебаний, а также механика компо-
зиционных материалов и композитных структур, механика контактного взаимодействия, механика 
разрушения и другие области), механика жидкости и газа, тепломассообмен, электродинамика, 
акустика и другие области. С помощью большого количества цифровых (виртуальных) испытаний 
можно показать, что все установленные требования удовлетворены полностью или частично. 

Цифровые (виртуальные) испытания сопровождаются наполнением / формированием матрицы 
требований, целевых показателей и ресурсных ограничений. После каждого изменения конструк-
ции необходимо изменить компьютерную модель и выполнить очередное цифровое (виртуальное) 
испытание, отвечающее данному варианту конструкции. Каждая такая итерация предполагает 
наполнение матрицы требований, целевых показателей и ресурсных ограничений численными зна-
чениями целевых показателей. Соответственно, после каждого изменения компьютерной модели 
и проведения ее испытания, прямоугольная матрица увеличивается еще на одну строку. У инже-
нера появляется возможность сравнить численные значения целевых показателей с учетом изме-
нений компьютерной модели и учетом изменений конструкции. 

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ
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Рисунок 54. Формирование финального результата конструкции,  
удовлетворяющего требованиям, в результате многократных цифровых испытаний и 

изучения конструктивных вариантов (итерационный процесс) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам образовательного 
онлайн-курса «Цифровые двойники изделий», 2022 

В результате формирования такой матрицы, состоящей из целевых показателей для различных 
вариантов конструкции, можно увидеть, как изменяются целевые показатели, попадают ли 
они в необходимые диапазоны или, наоборот, при очередном изменении конструкции численное 
значение целевого показателя ухудшается, значит, произведенное изменение конструкции следует 
признать неудовлетворительным.

В самом общем случае часть целевых показателей будет улучшаться, а часть целевых показателей 
будет ухудшаться и даже выходить из требуемых диапазонов. Но задача состоит в формировании 
такого варианта конструкции изделия, чтобы численные значения всех показателей достигли бы 
целевых значений. 

Таким образом в процессе изменения компьютерной модели и последующей ее проверки в ходе 
цифровых (виртуальных) испытаний осуществляется поиск решения, основанного на рациональном 
соотношении целевых показателей матрицы, удовлетворяющих исходным требованиям [192]. 

Как только все целевые показатели удовлетворены, возникает финальная конструкция изделия, 
которая удовлетворяет всем требованиям технического задания. 

Цифровые (виртуальные) испытания, стенды и полигоны позволяют провести неограниченное 
число испытаний множества конструкций и изделий во всех возможных условиях эксплуатации, 
уменьшая время разработки изделий и создавая экономию, так как снижается количество опытных 
образцов, минимизируются финансовые и временные затраты на проведение испытаний и органи-
зацию работы испытательных стендов и полигонов. 

Достижение одновременно всех целевых показателей – это идеальный вариант. Но как правило, 
это происходит крайне редко. А в большинстве случаев даже и не нужно, так как все требования 
уже выполнены, а достижение всеми показателями своих целевых значений потребовало бы 
большего количества ресурсов и, в первую очередь, временных ресурсов. 
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Рисунок 55. Кубик Рубика: грань (выделено зеленым цветом) соответствует классу инженерных 
задач, квадрат на грани (выделено красным цветом) соответствует целевому показателю 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам образовательного 
онлайн-курса «Цифровые двойники изделий», 2022 

«Для иллюстрации и пояснения процесса балансировки матрицы можно при-
вести пример сборки кубика Рубика. Каждая из 6 граней кубика – 
это тот или иной класс инженерных задач: напряженно-деформированное 
состояние и прочность конструкции, тепловое состояние конструкции, вибра-
ционное состояние конструкции и т. д. Наряду с техническими гранями ку-
бика могут быть экономическая и экологическая грань. Для всех граней ку-
бика должны быть заданы требования. А каждый из 9 разноцветных квадра-
тов на каждой грани – это определенный целевой показатель, который отно-
сится к исходному требованию или требованиям. Операции по сборке кубика – это изменения кон-
струкции, в данном случае кубика Рубика, которые сопровождают изменения в компьютерной мо-
дели изделия. 

В результате определенной последовательности операций удается собрать кубик Рубика, 
все грани которого одного, но своего цвета. 

Так и с изделием – в процессе изменения компьютерной модели и последующей проверки в ходе 
цифровых испытаний осуществляется поиск решения, основанного на рациональном соотношении 
целевых показателей матрицы, удовлетворяющих исходным требованиям. 

Как только все требования удовлетворены, или, по нашей аналогии, собран кубик Рубика, возни-
кает финальная конструкция изделия, которая удовлетворяет всем требованиям технического за-
дания», образовательный онлайн-курс «Цифровые двойники изделий», размещенный на Нацио-
нальной платформе открытого образования, 2022

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 
и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 
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Если по итогам цифровых (виртуальных) испытаний компьютерной модели, с одной стороны, до-
стигнуто большинство целевых показателей, а с другой стороны, их достаточно для удовлетворе-
ния требований технического задания, это значит, что выполнена рациональная балансировка мат-
рицы требований, целевых показателей и ресурсных ограничений. И этот разработанный вариант 
компьютерной модели является финальным, а ему соответствует финальный вариант конструкции 
изделия. При этом нужно обосновать, что недостижение некоторых целевых показателей не влияет 
отрицательно на функциональность и работоспособность изделия в целом. 

«Роль и значение базовых испытаний, базовых испытательных стендов и по-
лигонов не исчезнет 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 мате-
матических моделей и вычислительных методов, особенно в сложных неста-
ционарных нелинейных физико-механических процессах, в первую очередь, 
в гидродинамических процессах. Ну и конечно, натурные испытания будут 
всегда выступать в качестве “истины в последней инстанции”, понимая, 

что они учитывают и специфические особенности производства, и отклонения от проектной доку-
ментации, и влияние человеческого фактора, и многое другое, что могут не учитывать математи-
ческие модели», статья «Разработка и применение цифровых двойников в судостроении и кораб-
лестроении», 2019 [193] 

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 
и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 

Цифровые (виртуальные) испытания не заменяют собой натурные испытания, но снижают количе-
ство натурных испытаний до объема, достаточного и необходимого для подтверждения соответ-
ствия требованиям к изделию. При этом цифровые (виртуальные) испытания, при наличии необ-
ходимого программного обеспечения и вычислительной техники, могут проводиться неограничен-
ное количество раз в рамках времени, отведенного на разработку изделия (бесперебойная работа 
24 часа в сутки 7 дней в неделю). А кроме того, цифровые (виртуальные) испытания могут исполь-
зоваться в тех случаях, когда проведение натурных испытаний невозможно в связи с отсутствием 
необходимого испытательного стенда или полигона, или в случае угрозы для жизни человека. 

В ходе цифровых (виртуальных) испытаний генерируется большое количество данных, которые 
анализируются на предмет удовлетворения требований к изделию. Эти данные используются 
как в рамках разработки изделия, так и для создания нескольких вариантов изделия с характери-
стиками, превосходящими те, что были установлены в техническом задании, или сохраняются 
в виде научно-технического задела (Digital Brainware) для дальнейшего использования в анало-
гичных проектах и при решении аналогичных задач в процессе разработки других изделий. Накоп-
ление Digital Brainware, в первую очередь в виде обширной базы данных валидации (валидаци-
онного базиса), осуществляется на программно-технологической платформе цифровых двойников. 
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Программно-технологическая платформа цифровых двойников 

Для разработки и поддержки в актуальном состоянии цифрового двойника изделия применяется 
программно-технологическая платформа. Она представляет собой цифровую платформу, в ко-
торой вычислительные аппаратные средства интегрируются с разными типами программного 
обеспечения компьютерного моделирования (ПО КМ), программными решениями компьютер-
ного проектирования и моделирования, генерации, сбора, обработки и передачи данных, ви-
зуализации, а также обеспечения эффективного взаимодействия участников процесса создания 
цифровых двойников изделий. 

Как правило, программно-технологическая платформа цифровых двойников включает следующий 
необходимый набор средств: 

• средства управления программным обеспечением компьютерного моделирования;
• средства управления проектами;
• средства сбора, обработки, анализа, визуализации, каталогизации, хранения, пере-

дачи компьютерных моделей и результатов компьютерного моделирования;
• средства отслеживания всех изменений конструкторских, технологических решений

и модификации компьютерных моделей и вариантов инженерных расчетов;
• средства оформления результатов;
• средства защиты данных и организации совместной работы участников проекта

в соответствии с правами доступа;
• средства компьютерного моделирования для планирования применения изделия

по назначению, поддержки его технического обслуживания и ремонта [79].

С помощью программно-технологической платформы осуществляется проведение цифровых (вир-
туальных) испытаний и их взаимосвязь с многоуровневой системой требований, создается и под-
держивается в актуальном состоянии цифровая модель изделия, а также обеспечиваются двусто-
ронние информационные связи с изделием (подробнее цифровая модель и двусторонние инфор-
мационные связи рассмотрены в подразделе 1.4.3). 

Наиболее близким классом программных систем, которые могут стать основой таких цифровых 
платформ, являются SPDM-системы (Simulation Process and Data Management), которые позволяют 
управлять процессами и данными компьютерного моделирования.  

Такие системы позволяют обеспечить прозрачность и контролируемость процесса разработки, при-
нятие обоснованных решений; упрощают работу с расчетными вариантами и конечно-элементным 
моделированием, а также с формированием отчетов [194]. 

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ



 

Развитие систем управления данными и процессами компьютерного
моделирования в высокотехнологичных отраслях промышленности 

С 2000 года SPDM-системы (системы управления данными и процессами компьютер-
ного моделирования) пользуются спросом в первую очередь среди компаний высоко-
технологичных и высококонкурентных отраслей промышленности – автомобилестрои-
тельной и авиационно-космической [195]. Среди тех, кто первыми начал использовать 
SPDM-решения, можно выделить таких безусловных лидеров мирового рынка, 
как BMW, Audi и Boeing [196–198]. Среди экспертных организаций, которые стреми-
лись сформировать общее понимание современного состояния SDM (в дальнейшем –
SPDM) необходимо отметить NAFEMS (National Agency for Finite Element Methods 
and Standards) [199]. В рамках деятельности данного сообщества в 2008 году была 
создана рабочая группа по вопросам управления данными моделирования (Simulation 
Data Management Working Group, SDMWG), которая объединила представителей про-
мышленности, инжиниринговых компаний, вендоров и научного сообщества для выра-
ботки перечня ключевых компонентов SDM, а также набора требований к таким систе-
мам [200]. Кроме того, с 2009 года NAFEMS проводит ежегодные международные 
конференции SPDM (SPDM International Conference) с целью популяризации 
среди промышленного и научного сообществ систем управления данными и процес-
сами моделирования, их преимуществ и объяснения потенциальной ценности инвести-
ций в такие решения [201]. 

Рисунок 56. Основные вехи развития SPDM-систем (цифрового инжиниринга) 

Источник: NAFEMS World Congress (NWC21). 20 years of SPDM in Production, from 
Systems to Solutions. Presentation of Mark Norris. Снимок экрана онлайн-

выступления эксперта Марка Норриса, 2022 [202] 

ого
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Отметим интересный факт – в выступлении эксперта NAFEMS Марка Норриса (Mark 
Norris) на мероприятии, посвященном 20-летию использования SPDM в промышлен-
ности (NAFEMS World Congress, NWC21), развитие SPDM-систем рассматривалось 
в контексте движения в сторону цифрового инжиниринга (подробнее цифровой инжи-
ниринг рассмотрен в подразделе 1.4.3). 

Опираясь на открытые источники, а также на такой авторитетный источник, 
как NAFEMS, можно говорить о том, что первой компанией, которая начала внедрять 
SPDM-решения является BMW, начавшая использовать систему CAE-Bench 
с 2000 года [203]. 

Разработка платформы CAE-Bench (первой коммерческой версии проекта Virtual 
Insight) началась в 1998 году и велась совместно компаниями Silicon Graphics 
Incorporated (SGI) и BMW. SGI, поставщик HPC-решений, был заинтересован в разра-
ботке платформенного решения управления данными моделирования (Simulation Data 
Management, SDM) для обеспечения автоматизации управления множествами данных, 
передачи их на вычисления, сборе и сопоставлении результатов. 

Идея заключалась в оптимизации процессов управления данными моделирования 
и одновременно в обеспечении прослеживаемости результатов, что позволило бы от-
правлять больше заданий на HPC-ресурсы. При разработке решения CAE-Bench 
на платформе Virtual Insight для BMW одной из ключевых задач являлась поддержка 
инженерной деятельности в рамках всего проекта [204]. 

Первая версия системы, установленная на BMW 19 декабря 2000 года, была предна-
значена для управления процессами моделирования краш-тестов и виброакустиче-
ского анализа (Noise, Vibration and Harshness, NVH), а затем CAE-Bench регулярно об-
новлялась и дорабатывалась. 

Рисунок 57. Сокращение затрат на проведение расчетов и виртуальных испытаний 
vs. увеличение затрат на проведение физических и натурных испытаний 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам NAFEMS European Conference, 
Digital Twin Institute, 2015 [33; 203] 
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Проект Virtual Insight в 2001 году был приобретен MSC Software. В 2003 году вторая 
коммерческая версия системы была установлена в компании Audi. В 2004 году 
MSC Software официально выпустила SimManager – платформу для управления дан-
ными и процессами компьютерного моделирования [197] с возможностью кастомиза-
ции под нужды различных компаний. 

В 2012 году вышел серьезно обновленный релиз SimManager – совместная разра-
ботка MSC Software и BMW [204]. В рамках данного проекта целью BMW было сниже-
ние временных и финансовых затрат, необходимых для поддержки и обновления соб-
ственной системы с течением времени; цель MSC Software – вывод на рынок полно-
ценного «коробочного» решения с расширенной функциональностью, минимизирую-
щей необходимость дополнительных надстроек и доработок. В BMW перешли на кон-
фигурацию данной платформы – CAE-Bench-2. 

Ведущий инженер и менеджер проектов компании Boeing Кин Бартенхайер (Keane 
Barthenheier, до перехода в Boeing Кин Бартенхайнер с 1994 по 2012 год работал 
в компании MSC Software) в 2014 году в рамках доклада «Simulation Process and Data 
Management» [205] на конференции Global Product Data Interoperability Summit пред-
ставил информацию о некоторых результатах использования SPDM-системы 
внутри компании.  

В рамках презентации эксперт выдвинул тезис, что «возрастающая сложность кон-
струкций порождает спрос на расчеты», который проиллюстрировал графиком, демон-
стрирующим динамику роста временных затрат на расчеты, в первую очередь, расчетов 
на прочность (Рисунок 58 и Рисунок 59). 

На слайде из презентации (Рисунок 58 и Рисунок 59) представлено с шагом 
в пять лет (по оси абсцисс) увеличение доли прочностных расчетов (Stress Analysis), 
расчетов, обеспечивающих минимизацию веса (Weight), и расчетов, связанных с мате-
риалами и технологическими процессами (M&P), при разработке самолета. По оси ор-
динат отложены временные затраты на расчеты в часах, отнесенные к фунту массы 
планера самолета. В докладе также было отмечено кардинальное изменение соотно-
шения конструкторов и расчетчиков в компании: с 5:1 до 1:2 к 2014 году. 

Эксперт Boeing отметил ряд задач и вызовов, которые требовалось решить с помо-
щью использования SPDM-системы: 

• сложность взаимодействия разных программ;
• данные и информация о процессах, которые управляются и хранятся

локально, и их трудно отследить;
• требуется слишком много времени, чтобы найти, а затем интерпрети-

ровать контекст анализа.
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Рисунок 58. Boeing: сложность конструкций порождает 
спрос на расчеты (оригинал, без изменений) 

Источник: Boeing Management Company, 2014 [205] 

Рисунок 59. Boeing: сложность конструкций порождает спрос на расчеты  

Источник: Центр НТИ по материалам Boeing Management Company, 2014 [205]

Как подчеркнул в рамках презентации эксперт Boeing, применение 
SPDM-систем позволяет: 

• использовать общие процессы, методы и решения в проектах;
• устанавливать данные и процессы в рамках единой конфигурации;
• поддерживать прослеживаемость данных / процессов;
• сохранять инженерный контекст и знания.
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В начале 2010-х годов, помимо MSC Software, собственные SPDM-системы стали 
предлагать и другие вендоры технологий компьютерного инжиниринга, например, 
Ansys. Лидеры PLM-рынка – компании Siemens, Dassault Systèmes, PTC – также вкла-
дывали значительные ресурсы, чтобы усилить свои решения для компьютерного про-
ектирования и моделирования в рамках MBSE-подхода. 

При этом вендоры использовали различную терминологию для предлагаемых реше-
ний, предназначенных для управления данными, результатами, методами и процессами 
компьютерного проектирования и моделирования. 

Для дополнения мультидисциплинарных надотраслевых CAE-систем с точки зрения 
управления знаниями (хранение и управление данными (data), результатами (results), 
методами (methods) и процессами (processes) были разработаны системы: 

• управления инженерными знаниями (Engineering Knowledge Manage-
ment, EKM);

• управления жизненным циклом конечно-элементного моделирова-
ния (Simulation Lifecycle Management, SLM);

• управление процессами конечно-элементного моделирова-
ния (Simulation Process Management, SPM); 

• управления конечно-элементным моделированием изделия (Product
Simulation Management, PSM);

• управления конечно-элементным моделированием на уровне предпри-
ятия (Enterprise Simulation Management, ESM) [160].

В качестве российского примера программно-технологической платформы цифровых двойников 
можно привести цифровую платформу по разработке и применению 
цифровых двойников CML-Bench™. Она совместно разработана сотрудниками Инжиниринго-
вого центра, Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» и сотруд-
никами высокотехнологичной компании Лаборатория «Вычислительная меха-
ника» (CompMechLab®). Цифровая платформа в течение ряда лет успешно используется для реа-
лизации проектов в различных высокотехнологичных отраслях промышленности 

Платформа осуществляет интеграцию и управление вычислительной (Hardware) и программ-
ной (Software) инфраструктурой, интеллектуальным научно-техническим заде-
лом (Digital Brainware) всех участников процесса разработки цифровых двойников изделий для 
разных высокотехнологичных компаний. Цифровая платформа CML-Bench™ совершенствуется 
и масштабируется на регулярной основе, обеспечивая учет требований и структуры проектов, ха-
рактерных для различных высокотехнологичных отраслей промышленности. 

В основе платформы CML-Bench™ лежит система класса SPDM, которая обеспечивает связь вход-
ных и выходных данных программ препроцессинга, систем компьютерного 
проектирования и моделирования, компьютерного и суперкомпьютерного инжиниринга, 
а также программ обработки результатов вычислений и визуализации (постпроцессинга), 
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повышая степень автоматизации, обеспечивая прозрачность и прослеживаемость цифровых (вир-
туальных) испытаний и улучшая процессы моделирования и проектирования. 

На программно-технологической платформе происходят процессы управления генерацией, обра-
боткой, хранением, передачей и защитой больших объемов данных, автоматизации выполнения 
большого числа мультидисциплинарных расчетов и цифровых (виртуальных) испытаний, система-
тизации и структурирования всех компьютерных моделей, в первую очередь, прошедших проце-
дуры верификации и валидации, а также на платформе происходит эффективная работа с базой 
данных компьютерных и цифровых моделей, результатами цифровых (виртуальных) испытаний, 
со средствами визуализации и сравнительного анализа результатов цифровых (виртуальных) ис-
пытаний, включая испытания на цифровых (виртуальных) стендах и полигонах и осуществляется 
накопление валидационного базиса. 

Рисунок 60. Платформа по разработке и применению цифровых двойников CML-Bench™ 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам презентации 2020 года к выступлению А.И. Боровкова, 2022 

Представленные в данном разделе компоненты технологии разработки 
цифровых двойников изделий, а именно: 

• многоуровневая система требований / многоуровневая матрица требований, целе-
вых показателей и ресурсных ограничений;

• «лучшие в классе» (best-in-class) технологии мирового уровня;
• системный инжиниринг / модельно-ориентированный системный инжини-

ринг (Model-Based Systems Engineering, MBSE);
• математические модели, компьютерные модели, цифровые модели;
• верификация и валидация математических, компьютерных и цифровых моделей;
• цифровые (виртуальные) испытания, цифровые (виртуальные) испытательные

стенды, цифровые (виртуальные) испытательные полигоны;
• программно-технологическая платформа цифровых двойников.

в совокупности обеспечивают разработку цифровых двойников изделий 
для различных отраслей промышленности, а также их сопровождение и актуализацию 
в течение всего жизненного цикла изделий. 
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Рисунок 61. Цифровой след реализации проекта (траектории разработки) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
презентации 2018 года к выступлению А.И. Боровкова, 2022 

«Разработка изделия происходит, как правило, одновременно  
по нескольким, в некоторых случаях – по десяткам  
траекторий проектирования 

{ Т: Т(1), Т(2), …, Т(Nт) }, 

причем, и это принципиально важно, 

• процесс проектирования по нескольким траекториям происхо-
дит без увеличения длительности и стоимости выполнения
проекта, обеспечивая его эволюцию как непрерывного про-
цесса прохождения множества “ворот качества” (Quality Gates) 
для каждой из траекторий проектирования; 

• Из всего множества траекторий { Т(i), i = 1, NT } проектирования несколько траекторий фор-
мируют подмножество траекторий { Т* (j), j = 1, N*T }, каждая из которых приводит к резуль-
тату, удовлетворяющему требованиям технического задания. Соответственно, возникает 
важный вопрос – “какое же из решений, принадлежащих подмножеству {Т* (j)} следует “ма-
териализовать”, то есть взять за основу для реализации / изготовления?”. Именно такой 
подход позволяет в дальнейшем серьезно задуматься об изменении / усовершенствовании 
бизнес-модели, выводя на рынок, в зависимости от конъюнктуры рынка, необходимое ре-
шение, оставляя другие, лучшие решения и отвечающие им цифровые
двойники, “в засаде”», 2017

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра НТИ СПбПУ и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 
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Применение технологии цифровых двойников изделий предоставляет компании возможность вести 
разработку изделия одновременно по нескольким траекториям, т. е. разрабатывать сразу несколько 
вариантов возможных решений, которые отвечают требованиям заказчика, установленным в тех-
ническом задании. То есть появляется возможность выбирать для коммерциализации то решение, 
которое в большей степени будет соответствовать текущей рыночной ситуации. Другие разра-
ботки, тоже удовлетворяющие всем требованиям, формируют научно-технический задел (Digital 
Brainware) компании, который будет востребован в подходящее для этого время. 

1.4.3. Результат применения технологии цифровых двойников изделий 

Цифровой двойник изделия как результат применения технологии цифровых двойников, которая 
рассмотрена в предыдущем разделе, начинает формироваться на стадии разработки изделия. 
Именно на стадии разработки определяется, каким именно и насколько полным будет цифровой 
двойник изделия. 

Неотъемлемым элементом цифрового двойника изделия, без которого невозможно его формиро-
вание и с которого начинается его разработка, является цифровая модель.  
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Цифровая модель изделия: Система математических и компьютерных моделей, а также элек-
тронных документов изделия, описывающая структуру, функциональность и поведение вновь раз-
рабатываемого или эксплуатируемого изделия на различных стадиях жизненного цикла, для ко-
торой на основании результатов цифровых и (или) иных испытаний по ГОСТ 16504 выполнена 
оценка соответствия предъявляемым к изделию требованиям. 

П р и м е ч а н и я

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

2. Цифровая модель должна описывать структуру, функциональность и поведение разра-
батываемого или эксплуатируемого изделия на тех стадиях жизненного цикла, кото-
рые установлены в соответствующих технических заданиях.

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

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

5. Под электронными документами понимаются электронные документы по ГОСТ 2.001,
ГОСТ 3.1001, ГОСТ 3.1102, ГОСТ 19.101, ГОСТ 34.601, ГОСТ Р 58301 [79].

Цифровая модель изделия создается с использованием программного обеспечения компьютерного 
моделирования и (или) инструментальных программных и иных средств. Оценка соответствия циф-
ровой модели изделия в общем случае включает в себя процедуры верификации и валидации 
математических и компьютерных моделей, входящих в ее состав (подробнее – в разделе 1.4.2). 

Повышение адекватности математических и компьютерных моделей, как правило, обеспечивает 
повышение адекватности цифровой модели изделия. При этом компьютерные модели постоянно 
улучшаются за счет итерационного процесса проведения цифровых (виртуальных) испытаний, 
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а также наполняются данными на стадии разработки, включая данные по результатам 
производства и натурных испытаний опытного образца изделия. 

Рисунок 62. Элементы цифрового двойника изделия 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
образовательного онлайн-курса «Цифровые двойники изделий», 2022 

Рисунок 63. Развитие и наполнение цифровой модели и цифрового двойника изделия 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
образовательного онлайн-курса «Цифровые двойники изделий», 2022 

Важной составляющей цифровой модели изделия являются электронные документы. Под элек-
тронным документом в общем случае понимается электронный конструкторский доку-
мент, т. е. конструкторский документ, выполненный программно-техническим средством 
на электронном носителе. 
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Согласно ГОСТ 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники 
изделий. Общие положения», в качестве электронных документов рассматриваются документы, 
приведенные в стандартах, посвященных единой системе конструкторской, 
технологической и программной документации, электронному макету изделия, 
а также созданию автоматизированных систем. 

Кроме того, в ГОСТ 57700.37–2021 рекомендован перечень стандартов для применения: 

• при разработке и приемке цифровых двойников изделий наряду со стандартами
организаций и документами по стандартизации оборонной продукции, в случае
если разработка осуществляется по государственному оборонному заказу;

• для оценки соответствия цифровой модели изделия;
• для оценки соответствия цифровых (виртуальных) испытательных стендов и поли-

гонов нормативно-техническим документам;
• относительно порядка обновления цифрового двойника изделия.

Безусловно, в настоящий момент не удастся полностью заменить бумажную документацию элек-
тронной, поэтому при разработке цифрового двойника изделия заказчику рекомендуется устано-
вить требования и состав отчетных документов в техническом задании. 

На каждой стадии жизненного цикла изде-
лия, начиная со стадии разработки, цифро-
вой двойник изменяется и обновляется 
на основе данных, которые накапливаются 
за счет двусторонних информационных связей – двустороннего обмена данными и информацией 
между изделием и его цифровым двойником. 

От цифрового двойника к изделию передается информация, полученная в результате анализа 
и обработки данных, нужная для принятия решения, при необходимости, формирования и реали-
зации управляющих воздействий на эксплуатируемое изделие. 

От реального изделия к цифровому двойнику передаются данные, что предполагает реализацию 
следующих процессов: 

• сбор соответствующих данных, включая непосредственные измерения;
• процесс накопления данных;
• анализ и интерпретация собранных данных на основе опыта, экспертных мнений

или, возможно, с помощью математических моделей;
• процесс обновления содержательной информации, используемой для поддержки

актуального состояния цифрового двойника.

Связь цифрового двойника с изделием предполагает передачу потока информации, который реа-
лизуется путем выполнения конкретных действий. Эти действия направлены: 

• на изменение или корректировку состояния или поведения изделия;
• на дополнительную проверку того или иного состояния или сбор данных об изделии

для дальнейшего содержательного обновления цифрового двойника.

Двусторонние информационные связи – 
двусторонний обмен данными и информацией 
между изделием и его цифровым двойником. 

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ



 

«Накопление избыточных данных характерно для цифровой тени.  
И в настоящий момент многие компании делают выбор в пользу фор-
мирования именно цифровой тени, зачастую ошибочно называя циф-
ровую тень цифровым двойником.  

Итак, под цифровой тенью мы понимаем потоковые данные, поступа-
ющие от эксплуатируемого изделия и описывающие, с той или иной 
степенью подробности, поведение реального изделия. <…>  
В итоге цифровая тень, как правило, благодаря датчикам, промыш-
ленному интернету вещей и накопленным большим данным, позволяет 
инженерам и специалистам по анализу данных оценивать и модели-
ровать ситуации, которые подобны тем, что уже происходили с реаль-

ным объектом, с целью принятия решений. В отличие от цифровой тени, цифровой двойник экс-
плуатируемого изделия позволяет управлять поступаемым потоком данных и генерировать только 
содержательные данные (Smart Big Data)», образовательный онлайн-курс «Цифровые двойники 
изделий», размещенный на Национальной платформе открытого образования, 2022 

Рисунок 64. Различие цифровых двойников и цифровых теней 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
презентации 2017 года к выступлению А.И. Боровкова, 2022 

«Разработку цифрового двойника можно проиллюстрировать на примере условного гепарда. Со-
ответственно вертикальная ось сложность / адекватность моделей. Каждый из нас может построить 
ту или иную модель, начиная от простых до более сложных. Но наша задача полностью описать 
в динамике гепарда. Соответственно, появляются динамические модели – нелинейные динамиче-
ские модели. Далее он живет, проходит, что называется, стадии жизненного цикла,  
и наша задача – сформировать цифровой двойник.  
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Мы понимаем, что все объекты живой природы, неживой природы, технические объекты, они все 
подчиняются законам природы. Если более строго говорить, то это законы физики, механики, ди-
намики, термодинамики, тепломассообмена, электродинамики и так далее. Все они так или иначе 
сведутся к тому, что нам нужно решать задачи, которые описываются нестационарными нелиней-
ными дифференциальными уравнениями в частных производных. <…> Однако у зеленой 
точки (объекта) заметна тень (рисунок слева). Это называется цифровая тень.  

Мы будем принципиально различать цифровой двойник и цифровую тень. Мы поймали гепарда 
и установили на него датчики и, соответственно, у нас возникает такая цепочка: датчики, интернет 
вещей / промышленный интернет, большие данные, предиктивная аналитика. Мы пытаемся 
на опыте поведения гепарда предсказать его будущее. Важные утверждения – мы фактически 
не использовали законов природы, мы не написали никаких уравнений, мы пытаемся установить 
функциональную зависимость между точками гепарда и его поведением во времени. Если б он вел 
себя всегда одинаково, то такой подход годится. А если возникают ситуации, нарушающие 
его нормальный ритм жизни, или, говоря техническим языком, – нарушение нормальных условий 
работы, аварийные ситуации, то, конечно, с помощью такого подхода мы их не опишем, или нужно 
будет организовывать аварийные ситуации каждый день. Цифровой двойник мог бы здесь помочь 
указать те критические характеристики, критические зоны (точки отмечены красным цветом 
на изображении гепарда слева), в которых нужно было бы разместить определенные датчики. 

В итоге формируется два подхода (рисунок справа). Один подход предполагает, что мы пытаемся 
на основе данных о поведении изделия понять, как оно себя ведет, но он ограничен простыми, 
детерминированными, регулярными, повторяющимися случаями. Когда сложная ситуация, тогда 
нам необходимо рассматривать сложную систему, применять системный инжиниринг, включать все 
дисциплины, которые изучаются в высшей школе (мультифизические, многодисциплинарные про-
цессы), включать моделирование, оптимизацию и суперкомпьютерные технологии. И тогда удастся 
сформировать цифровой двойник, который будет выступать как некая сборка всех составляющих. 
Как сборка кубика Рубика», доклад «Цифровые двойники: применение наукоемких подходов в ин-
тересах высокотехнологичной промышленности» в рамках II Марафона «Новое Зна-
ние», 2021 [206] 

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 
и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 

Наполнение данными цифрового двойника зависит от стадии жизненного цикла изделия. На ста-
дии разработки изделия цифровой двойник (это равноценно формированию цифрового двойника 
изделия на стадии разработки – ЦД-Р) наполняется данными, информацией и результатами ре-
шения аналогичных задач и проектов, например, результатами выполненных ранее экспериментов, 
выполненных процедур верификации и валидации, а также данными, генерируемыми в ходе циф-
ровых (виртуальных) испытаний, и данными, полученными по итогам натурных испытаний опытных 
образцов изделия. 
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На стадии разработки цифрового двойника можно определить критические зоны и рациональное 
количество датчиков, которые необходимо разместить на изделии для сбора данных в процессе 
эксплуатации изделия. Оптимизированная на основе цифровой модели сеть датчиков позволит ге-
нерировать содержательные («умные») данные (Smart Big Data), которые будут учитывать по-
требности всех заинтересованных сторон – разработчиков, производителей, эксплуатантов и по-
требителей. При этом объем содержательных данных существенно меньше, чем объем избыточных 
больших данных, получаемых без предварительного определения критических зон и критических 
характеристик с помощью цифровой модели. 

Но не в любой зоне изделия можно разместить датчики, например, их нельзя разместить в ваку-
умной камере термоядерного реактора или в камере сгорания газотурбинного двигателя. Для вир-
туальных датчиков, наоборот, не существует ограничений с точки зрения их расположения, коли-
чества датчиков и количества разных типов датчиков. Виртуальные датчики обеспечивают полу-
чение дополнительных содержательных данных и информации к тем характеристикам, которые 
могут быть измерены на конкретном изделии, включая физико-механические процессы. Их целе-
сообразно использовать для получения содержательных данных и информации в тех случаях, если 
не существуют технологии для физического измерения или для получения дополнительной ин-
формации, которая будет чрезвычайно полезной для валидации компьютерных моделей. 

Помимо автоматизированного сбора данных с помощью датчиков и технологий промышленного 
интернета вещей возможно собирать данные в результате взаимодействия человека с изде-
лием (физический осмотр, записи технического обслуживания, изображения / видео, мнения экс-
пертов и др.), а также получать данные из программных систем (CAE, CAD, PLM, ERP, MES, 
CMMS и др.), используемых на разных стадиях жизненного цикла изделия. 

Зачастую из этих источников на стадии производства цифровой двойник получает данные о спе-
цифических особенностях процесса производства изделия. Когда производят изделие (серийное / 
мелкосерийное производство), формируется цифровой двойник на стадии производства – ЦД- П. 

На стадии эксплуатации перечисленные источники данных, как вместе, так и по отдельности, могут 
быть использованы для передачи данных о текущем состоянии изделия и об окружающей среде 
к цифровому двойнику, т. е. в цифровое пространство. Наполнение цифрового двойника данными 
равноценно формированию ЦД на стадии эксплуатации – ЦД-Э. 

За счет того, что на каждой стадии жизненного цикла изделия цифровой двойник наполняется 
новыми содержательными («умными») данными (Smart Big Data), возрастает уровень его адекват-
ности как изделию, так и процессам (физико-механическим, технологическим, эксплуатацион-
ным и др.). 

Также наполнение цифрового двойника данными позволяет не только точнее прогнозировать по-
ведение изделия на всех стадиях жизненного цикла и управлять этим поведением, но и применять 
данные для возможного дальнейшего совершенствования и модернизации изделия, 
а также для улучшения производственного процесса и оптимизации процесса эксплуатации изде-
лия с учетом различных режимов [207]. Это возможно, в том числе, за счет применения методов 
предиктивной и прескриптивной аналитики [208]. 
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Рисунок 65. Наполнение данными цифрового двойника зависит 
от стадии жизненного цикла изделия 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
образовательного онлайн-курса «Цифровые двойники изделий», 2022 
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Предиктивная и прескриптивная аналитика – это формы углубленной аналитики, изучающие дан-
ные или контент. Предиктивная аналитика отвечает на вопрос «Что произойдет?» или, точ-
нее, «Что может произойти?», а прескриптивная аналитика отвечает на вопросы «Что следует сде-
лать?» или «Что мы можем сделать, чтобы добиться определенного результата?» [209–211]. 

Двусторонние информационные связи – это важная составляющая цифрового двойника изделия. 
Но их вклад в развитие цифрового двойника существенным образом определяется цифровой мо-
делью изделия, лежащей в основе цифрового двойника. 

Цифровые двойники разрабатываемых изделий (то есть ранее не существовавших)  
и цифровые двойники эксплуатируемых изделий 

Существуют некоторые особенности при создании цифрового двойника разрабатываемого изде-
лия (т. е. ранее не существовавшего) и цифрового двойника эксплуатируемого изделия, которое 
уже создано и функционирует. 

При разработке цифрового двойника ранее не существовавшего изделия должны быть пройдены 
все этапы создания изделия, при этом достигаются главные преимущества разработки цифрового 
двойника – сокращаются и временные, и финансовые затраты на проектирование и испытания из-
делия, что, в целом, приводит к снижению себестоимости разработки и времени вывода изделий 
на рынок. 

При разработке цифрового двойника эксплуатируемого изделия можно выделить два подхода: 
традиционный (или проблемно-ориентированный) и инновационный. 

Проблемно-ориентированный подход предполагает, что цифровой двойник создается, чтобы удо-
влетворить определенным требованиям, обеспечить определенные те или иные технические ха-
рактеристики и показатели эксплуатируемого изделия. В этом случае разработка цифрового двой-
ника будет направлена, в первую очередь, на детальный учет особенностей изделия и обоснован-
ный прогноз поведения изделия в процессе дальнейшей эксплуатации. 

Проблемно-ориентированный подход может быть полезен для осуществления технических осмот-
ров и ремонтов по фактическому состоянию изделия. Также такой подход может применяться 
для превентивного технического обслуживания критически важных компонентов или объектов ин-
фраструктуры с целью предотвращения аварийных ситуаций. 

На основании данных, полученных от эксплуатируемого изделия, а также после построения высо-
коадекватных моделей изделия возможно обратиться ко второму подходу создания цифрового 
двойника эксплуатируемого изделия. Второй, инновационный, подход ориентирован на создание 
изделия с новыми качественными и количественными характеристиками, т. е. на создание изделия 
нового поколения на базе уже существующего изделия, по которому накоплен значительный 
опыт эксплуатации. 

Так, разработка цифрового двойника улучшенной конструкции будет направлена на формирова-
ние улучшенных технических характеристик и потребительских свойств, повышение показателей 
качества, надежности, долговечности и, если необходимо, повышение производительности работы 
изделия. Для реализации инновационного подхода важно иметь накопленные данные о поведении 
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эксплуатируемого изделия, на основе которых будут внесены изменения и будет разработана новая 
улучшенная конструкция. Накопленные данные и информация о реализации аналогичных проек-
тов, а также опыт разработки предыдущих изделий способствует существенному повышению ка-
чества продукции следующих поколений. 

Важно отметить, что для поддержки цифрового двойника эксплуатируемого изделия в актуальном 
состоянии все чаще обращаются к созданию редуцированных моделей (или моделей пониженного 
порядка, Reduced Order Model, ROM). Редуцированные модели позволяют проводить моделиро-
вание практически в реальном времени за счет обоснованного упрощения модели и уменьшения 
размерности многомерной цифровой модели. По результатам такого редуцированного моделиро-
вания получение решения может быть на порядки быстрее, и по этой причине редуцированным 
моделям часто отдают предпочтение на стадии эксплуатации изделия. 

Но для эксплуатанта ROM-модель представляет истинную ценность только в том случае, 
если она построена на основе разработанного ранее цифрового двойника, с помощью которого 
определены критические зоны изделия, в которых целесообразно разместить датчики 
для сбора содержательных данных относительно критических характеристик. 

Важно, что вне зависимости от того, идет ли речь о цифровом двойнике разрабатываемого изделия 
или уже существующего изделия, все будет определяться, в первую очередь, 
требованиями конкретного заказчика, сферой применения цифрового двойника 
и условиями конкретного производства. 

Значение технологии разработки цифровых двойников изделий  
для обеспечения глобальной конкурентоспособности, технологического суверенитета  
и национальной безопасности Российской Федерации 

Применение технологии разработки цифровых двойников позволяет в кратчайшие сроки создавать 
глобально конкурентоспособную и востребованную высокотехнологичную продукцию, снижать ко-
личество натурных испытаний до объема, достаточного для подтверждения соответствия требо-
ваниям к изделию, что в целом, в сравнении с традиционными подходами, позволяет обеспечивать 
снижение временных, финансовых и иных ресурсных затрат в разы, в некоторых случаях – 
в 10 раз и более. 

Данная технология позволяет обеспечить реализацию концепции Concurrent Engineer-
ing (параллельная разработка / параллельное проектирование), которая подразумевает распарал-
леливание задач / этапов (или одновременное выполнение задач / этапов) при разработке изде-
лий (продукции). Концепция предполагает совместную работу специалистов из различных функ-
циональных подразделений предприятия на как можно более ранней стадии разработки изделия 
с целью достижения высокого качества, функциональности и технологичности за как можно бо-
лее короткое время с минимальными затратами. Применение данной концепции позволяет сокра-
тить время разработки и вывода на рынок конкурентоспособных изделий, что приводит к повыше-
нию производительности и снижению затрат [160]. 

Именно с помощью разработанных «цифровых двойников, сидящих в засаде» (А.И. Боровков), 
компании-лидеры мировых высокотехнологичных рынков обеспечивают, 
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в трактовке декана экономического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова 
профессора А.А. Аузана, «гарантированное зарезервированное развитие», последовательно, 
по мере необходимости, в зависимости от складывающейся рыночной конъюнктуры, 
выводя на рынок решения из подмножества  

{ Т* (j), j = 1, N*T }, 

каждому из которых соответствует свой цифровой двойник. 

В современной глобальной экономической и политической ситуации технология разработки циф-
ровых двойников изделий играет ключевую роль в преодолении возникающих в промышленности 
проблем, когда, дойдя до определенного уровня развития, появляется задача значительно бо-
лее сложная (скачок в уровне сложности), а ресурсы при этом ограничены. Преодолеть такой «ска-
чок сложности» при уменьшении времени и финансовых средств можно лишь скачком – реализа-
цией современной триады: 

Технологический прорыв →� 
�→ Технологический отрыв →�

� →Технологическое лидерство / превосходство,

для которой цифровые двойники играют ключевую и определяющую роль. 

Рисунок 66. Подход «Double Leapfrogging»:  
обеспечение глобальной конкурентоспособности (2017 год) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам презентации 2014 года к выступлению А.И. Боровкова, 2022 
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«Рассмотрим гипотетическую, но весьма правдоподобную ситуацию. 
Наш уровень развития характеризуется значением RL (t) (Russian 
Level), t – время, а темпы нашего развития, для простоты, характери-
зуются углом α. Мировой уровень развития – WL (t) (World Level), 
а темпы его развития – угол β. Из сопоставления  
графиков (Рисунок 66) видим, что WL (t) > RL (t), при всех t, так как 
β > α, причем разрыв WL (t) – RL (t) > 0, более того, для любых t2 > t1 
мы получим WL (t2) – RL (t2) > WL (t1) – RL (t1). Что это означает? 
Это означает, что “что бы мы ни делали, с каждым днем мы отстаем 
все больше”, несмотря на наше развитие с темпами α, о котором 
мы с гордостью регулярно сообщаем нашему руководству, не упоминая, естественно, о темпах раз-
вития β у наших конкурентов… 

Итак, перед нами стоит традиционная задача – «догнать и перегнать». Как нам в решении 
этой сложной задачи может помочь технология разработки цифровых двойников? Допустим, 
что мировой уровень WL (t0=0) = WL0 – это бенчмарк (Benchmark), который мы берем за ориентир, 
который нам нужно преодолеть. Мы находимся на уровне RL (t0=0) =RL0, значит, мы должны за до-
статочно короткое время (t* – t0), желательно за месяцы, а не за годы! – “подпрыгнуть” к мировому 
уровню DT (t*) = DT*~ WL (t*) = WL* – это возможно сделать лишь с помощью технологии циф-
рового двойника (DT – Digital Twin). 

А дальше нам необходимо задать темпы совершенствования цифрового двойника DT*, которые 
характеризует угол γ – такое совершенствование обеспечивают рациональная балансировка 
все большего числа характеристик матрицы требований / целевых показателей и ресурсных огра-
ничений, а также применение технологий оптимизации и передовых производственных технологий. 
Так как γ > β > α, то в момент времени t** мы “догоним” мировой уровень  
DT (t**) = DT** = WL (t**) = WL**, однако при временах t > t** мы уже будем иметь:  
DT (t) > WL (t), t > t**, то есть мы получаем семейство цифровых двойников, превосходящих ми-
ровой уровень: DT (t**) < DT (t3) < DT (t4) < DT (t5) < …,t** < t3 < t4 < t5 < … 

На рынок мы выводим изделие, которое отвечает цифровому двойнику DT (t3), подчеркнем, 
что DT (t3) превышает мировой уровень. А цифровые двойники DT (t4), DT (t5), … – “цифровые 
двойники, которые сидят в засаде” и могут быть выпущены на рынок в любой момент, как того 
потребует конъюнктура глобального рынка. Этот наш подход эксперты Клауса Мартина Шваба, 
родоначальника Четвертой промышленной революции, предложили называть “двойным прыжком 
лягушки” (Double Leapfrogging) – фактически, на этом рисунке продемонстрированы технологиче-
ский прорыв (t < t**), технологический отрыв (t > t**) и технологическое превосходство (t >> t**)», 
интервью изданию «Новый оборонный заказ. Стратегии», 2020 [174] 

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 
и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 
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Идея создания глобально конкурентоспособных востребованных высокотехнологичных из-
делий в кратчайшие сроки с помощью современных технологий цифрового проектирова-
ния и моделирования и использования знаний и ноу-хау, которые позволят задать более 
выгодное направление развития («подпрыгнуть как можно выше к мировому уровню 
и перепрыгнуть или догнать и перегнать») была сформирована и представлена в выступ-
лениях А.И. Боровкова еще в 2014 году. Спустя несколько лет (в рамках форума «Откры-
тые инновации» 17 октября 2017 года) А.И. Боровков рассказал о данном подходе в ин-
тервью сотрудникам Всемирного экономического форума (ВЭФ), которые в тот момент го-
товили продолжение и дополнение книги основателя и президента ВЭФ К. Шваба «Чет-
вертая промышленная революция» с рабочим названием «Shaping the Fourth Industrial 
Revolution». В ходе обсуждения эксперты сравнили данный подход с концепцией 
Leapfrogging (концепция инновационного «скачка») [212; 213]. Но учитывая, что подход 
предполагает разработку подмножества конкурентоспособных решений, которые воз-
можно вывести в нужный момент на рынок и «перепрыгнуть» конкурента, т. е. совершить 
второй прыжок, А.И. Боровков уточнил данный подход и сформулировал его как Double 
Leapfrogging. Результатом интервью стало приглашение выступить 17 ноября 2017 года 
на заседании рабочей группы в штаб-квартире ВЭФ в Женеве на сессии «Shaping the 
Future of Production in Russia» («Формирование будущего производства в России») с до-
кладом на тему «Smart Digital Twins and Factories of the Future as a Tool 
for Leapfrogging» («Умные» цифровые двойники и Фабрики будущего как инструмент для 
обеспечения глобальной конкурентоспособности»). В заседании приняли участие пред-
ставители таких компаний, как Базовый элемент, РОТЕК, Северсталь, Газпром нефть, 
СИБУР Холдинг, Яндекс, Лаборатория Касперского и др. [44] 

Технология разработки цифровых двойников изделий приобретает еще большую актуальность 
в сегодняшних геоэкономических и геополитических условиях. Ее применение во всех критически 
важных отраслях высокотехнологичной промышленности будет способствовать обеспечению им-
портозамещения и импортонезависимости, технологического суверенитета, глобальной конкурен-
тоспособности экономики государства и национальной безопасности страны (Рисунок 67). 

Рассмотренная концепция цифровых двойников изделий Центра НТИ СПбПУ является частью бо-
лее общего подхода к разработке изделий / объектов – цифрового инжиниринга. Цифровой ин-
жиниринг – это высокотехнологичный мультидисциплинарный наукоемкий подход к созданию 
объектов (изделий), который предполагает обеспечение жизненного цикла объекта (изделия) 
с поддержанием непрерывной связи между физическим (реальным) миром и цифровым (виртуаль-
ным) пространством, включая разработку изделий на основе: 

• многоуровневой матрицы требований, целевых показателей 
и ресурсных ограничений; 

• программно-технологической платформы;
• системы интеллектуальных помощников, предназначенных для разработки цифро-

вых двойников изделий на разных стадиях жизненного цикла;
• проведения цифровых (виртуальных) испытаний на цифровых (виртуальных)

стендах и полигонах.
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Данное определение было сформулировано в 2022 году и включено в Программу развития Пере-
довой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг». 

Рисунок 67. Подход «Double Leapfrogging»: обеспечение импортозамещения, 
технологического суверенитета, глобальной конкурентоспособности  

экономики и национальной безопасности (2022 год) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам презентации 2014 года к выступлению А.И. Боровкова, 2022 

Отметим, что наряду с уже упоминавшимся видением NAFEMS, когда цифровой инжиниринг рас-
сматривался в контексте развития SPDM-систем (Рисунок 56), более комплексный взгляд был 
представлен в Стратегии цифрового инжиниринга (Digital Engineering Strategy), разработанной 
в июне 2018 года аппаратом заместителя помощника Министра обороны США по вопросам си-
стемного инжиниринга на основе и во исполнение отдельных положений Стратегии национальной 
обороны (принята в январе 2018 года) [214; 215].  

ГЛАВА 1. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ



 

Стратегия цифрового инжиниринга Министерства обороны США

Министерство обороны США определяет цифровой инжиниринг как «интегрированный 
цифровой подход, который предполагает непрерывный кросс-дисциплинарный про-
цесс (continuum across disciplines) использования надежных источников системных 
данных (authoritative sources of system data) и моделей на протяжении всего жизнен-
ного цикла изделий – от этапа концептуального проектирования до утилизации». 

В Стратегии констатируется, что существующие процессы закупки и методы разработки 
вооружений, военной и спецтехники (ВВСТ) не отвечают требованиям времени в усло-
виях экспоненциального роста технологий, сложности и доступности информации. 
А цифровой инжиниринг – это фактически трансформация сложившейся инженерной 
деятельности для преодоления проблемы баланса между разработкой, поставками 
и материально-техническим обслуживанием сложных систем – и быстро меняющейся 
боевой обстановкой, появлением новых угроз, финансовыми ограничениями 
и жесткими сроками. 

Как указано в стратегии, новый подход должен позволить использовать модели 
для цифрового представления всего жизненного цикла рассматриваемых суперсистем, 
систем, процессов, оборудования, изделий, деталей – в виртуальной среде. Авторы 
стратегии выделяют следующие ожидаемые преимущества от внедрения 
цифрового инжиниринга: 

• принятие обоснованных решений / лучшее понимание благодаря по-
вышению прозрачности;

• эффективная коммуникация;
• более глубокое понимание, способствующее повышению гибкости /

адаптируемости получаемых инженерных решений;
• уверенность в том, что образец ВВСТ будет вести себя так, как ожидали

разработчики;
• повышение эффективности процессов разработки и закупки ВВСТ.

Переход к цифровому инжинирингу при создании новой техники позволит перенести 
риски в цифровую среду и ускорит процесс поступления образцов ВВСТ 
в войска [214; 215]. 

Другими словами, благодаря повышению скорости вычислений, возможностям хране-
ния и обработки информации цифровой инжиниринг призван обеспечить смену пара-
дигмы и переход от традиционного подхода «проектирование – производство – испы-
тания» (traditional design-build-test methodology) к подходу «моделирование – инже-
нерные расчеты – производство» (model-analyze-build methodology), что, как ожида-
ется, в дальнейшем обеспечит технологическое превосходство страны 
над своими противниками. 
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Резюме раздела 1.4 «Концепция цифровых двойников изделий Центра НТИ СПбПУ» 

Данный раздел дает представление о формировании концепции цифровых двойников изделий 
Центра НТИ СПбПУ, основанной на фундаментальных физико-механических и инженерно-техни-
ческих науках, методе конечных элементов в вычислительной механике и работах академика 
АН СССР и РАН А.А. Самарского о математическом моделировании и вычислительном экспери-
менте. Концепция Центра НТИ СПбПУ развивается в рамках новой парадигмы цифрового проек-
тирования и моделирования на протяжении 10 лет и продемонстрировала свою эффективность 
в ходе успешного выполнения проектов по заказам компаний высокотехнологичных 
отраслей промышленности. 

Методологическое обоснование концепции нашло свое воплощение в разработке 
ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники изделий. 
Общие положения». Впервые на национальном уровне нормативно установлены определения ос-
новополагающих терминов, которые используются промышленными предприятиями при реализа-
ции проектов по созданию наукоемкой продукции. В стандарте дано определение термина «циф-
ровой двойник изделия» – как системы, состоящей из цифровой модели изделия и двусторонних 
информационных связей с изделием (при наличии изделия) и (или) его составными частями. 

В рамках концепции Центра НТИ СПбПУ такое определение термина описывает общее представ-
ление о результате, который можно достичь, применив комплекс методов и технологических ре-
шений / технологий / инструментов и соблюдая определенную последовательность дей-
ствий, т. е. применив технологию. Данная технология разработки цифровых двойников изделий 
включает в себя: 

• многоуровневую систему требований / многоуровневую матрицу требований, целе-
вых показателей и ресурсных ограничений;

• «лучшие в классе» (best-in-class) технологии мирового уровня и наилучшие до-
ступные технологии;

• системный инжиниринг / модельно-ориентированный системный инжини-
ринг (Model-Based Systems Engineering, MBSE);

• математические модели, компьютерные модели, цифровые модели;
• верификацию и валидацию математичеcких, компьютерных и цифровых моделей;
• цифровые (виртуальные) испытания, цифровые (виртуальные) испытательные

стенды, цифровые (виртуальные) испытательные полигоны;
• программно-технологическую платформу цифровых двойников.

Таким образом, цифровые двойники изделий можно рассматривать и как технологию их разра-
ботки, и как результат применения данной технологии (процесса). 

Сформированная Центром НТИ СПбПУ концепция цифровых двойников изделий отражает ключе-
вые положения мировой повестки в области цифровых двойников, но фокусируется на отрасли, 
являющейся ядром промышленности и экономики, – машиностроении (в первую очередь, автомо-
билестроении, авиастроении и космической отрасли, судостроении, двигателестроении, нефтега-
зовом машиностроении и других отраслях машиностроения). Такая фокусировка обусловлена об-
ластью компетенций специалистов Центра НТИ СПбПУ – прикладной математикой и механикой, 
которая предполагает высокий уровень владения знаниями фундаментальных наук – математики, 
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физики и механики, – а также применение мультидисциплинарных технологий. Основополагающая 
роль среди фундаментальных наук отводится механике, законы которой применяются в инженер-
ном деле для решения различных задач машиностроения.  

Применение технологии разработки цифровых двойников изделий, развиваемой 
в Центре НТИ СПбПУ, обеспечивает создание в кратчайшие сроки новой продукции (изделий), 
превосходящей по техническим и потребительским характеристикам зарубежные аналоги, тем 
самым способствуя конкурентоспособности и достижению технологического суверенитета 
промышленности и экономики Российской Федерации. 
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ГЛАВА 2. РЫНОК ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ 

Важным показателем уровня развития технологии является степень сформированности соответ-
ствующего рынка. Мировой рынок технологии определяется как международная сфера торговли, 
связанная с устойчивыми систематическими операциями по купле-продаже технологических ре-
шений [216]. В исторической ретроспективе мировой рынок цифровых двойников стал выступать 
самостоятельным направлением сравнительно недавно, однако, как коммерческая сфера обмена 
технологиями, достиг высокого уровня экономической жизнеспособности. Настоящая глава вклю-
чает в себя подробное описание современного этапа и основных направлений развития рынка 
цифровых двойников и нацелена на формирование комплексного представления о настоящем 
и будущем описываемого технологического рынка. 

2.1. Современный этап развития рынка цифровых двойников 

Настоящий раздел содержит описание фактического объема (размера) рынка цифровых двойни-
ков, основных потребителей данного рынка по отраслям, географических сегментов, составляющих 
основную долю объема рынка, а также ключевых игроков рынка. Кроме того, в настоящем разделе 
приведены прогнозные значения объема рынка цифровых двойников, сформированные на основе 
фактических показателей. Особое внимание в рамках раздела уделено описанию современного 
состояния российского рынка цифровых двойников. 

2.1.1. Объем и прогноз развития мирового рынка цифровых двойников 

Объем (размер) рынка является прикладным показателем, отражающим фактические продажи то-
варов или услуг на определенной территории за определенный период времени. Прогнозирование 
рынка определяется как оценка перспектив развития конъюнктуры рынка, изменения рыночных 
условий на будущий период [216]. Оценка объемов и прогнозирование рынка являются важными 
этапами планирования бизнес-процессов и маркетинговых кампаний, так как позволяют организа-
циям, формирующим рыночное предложение, получить объективное представление о своем ры-
ночном потенциале. Не менее значимыми показателями объем и прогноз рынка выступают для гос-
ударственных структур, служа основой для оценки уровня зрелости исследуемого рынка и принятия 
решений о необходимости реализации мер государственной поддержки.  

Рынок любой технологии представляет собой крайне сложную экономическую модель с большим 
количеством взаимосвязанных внутренних и внешних факторов. В связи с этим оценка объемов 
и прогнозирование рынка являются сложными аналитическими задачами, решение которых 
во многом зависит от подхода, используемого экспертами, осуществляющими оценку.  

Рынок цифровых двойников не является исключением. Оценки объемов и прогнозные значения 
развития рынка цифровых двойников различных аналитических агентств имеют отличия. Не-
смотря на данные отличия, оценки экспертов демонстрируют, что к 2022 году рынок цифровых 
двойников сформировался в полноценный сектор экономической деятельности, демонстрирующий 
умеренное, но постоянное прогрессивное развитие.  



174 

Согласно оценкам аналитиков компаний Maximize Market Researc27 и Global Market Insights28, 
в 2020 году объем рынка цифровых двойников составил более 3,1 и 5 млрд долл. соответ-
ственно [219; 220]. Данные показатели позволяют в среднем оценить объем мирового рынка циф-
ровых двойников в 4,05 млрд долл. в 2020 году. 

По состоянию на конец 2021 года эксперты аналитических компаний Mordor Intelligence29 
и Fortune Business Insights30 отметили увеличение объема рынка цифровых двойников в 2 раза, 
оценив объемы рынка в 6,75 и 10,27 млрд долл. соответственно. Таким образом, средняя оценка 
объема мирового рынка цифровых двойников составила 8,51 млрд долл. в 2021 году [223; 224]. 

По итогам 2022 года аналитики Fortune Business Insights прогнозировали снижение темпов роста 
рынка цифровых двойников в 2 раза по сравнению с 2021 годом. По оценкам экспертов, 
в 2022 году объем мирового рынка цифровых двойников должен был соста-
вить 8,88 млрд долл. [224] 

Рисунок 68. Объем мирового рынка цифровых двойников в 2020–2022 годах (млрд долл.) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по результатам исследований 
аналитических компаний, 2022 [219; 220; 223; 224] 

Согласно подходу Центра НТИ СПбПУ, рынок цифровых двойников является частью более круп-
ного рыночного направления – цифрового проектирования и моделирования. Помимо рынка циф-
ровых двойников, в данное направление Центр НТИ СПбПУ включает: 

• рынок компьютерного проектирования (Computer-Aided Design Market,
CAD Market);

• рынок компьютерного инжиниринга (Computer-Aided Engineering Market,
CAE Market);

• рынок компьютерной оптимизации (Computer-Aided Optimization Market,
CAO Market);

27 Maximize Market Research – международная компания, специализирующаяся на проведении исследований рынков передовых тех-
нологий и различных производственных секторов экономики. Штаб-квартира расположена в Индии [217]. 
28 Global Market Insights – международная компания, специализирующаяся на проведении исследований мировых рынков и управлен-
ческом консалтинге. Штаб-квартира расположена в Индии [218]. 
29 Mordor Intelligence – международная консалтинговая компания, специализирующаяся на рыночной аналитике и стратегическом ме-
неджменте. Штаб-квартира расположена в Индии [221]. 
30 Fortune Business Insights – международная консалтинговая компания, специализирующаяся на проведении исследований мировых 
рынков и управленческом консалтинге. Штаб-квартира расположена в Индии [222]. 
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• рынок суперкомпьютерного инжиниринга (High Performance Computing Market,
HPC Market);

• рынок технологий разработки управляющих программ для оборудования с число-
вым программным управлением (Computer-Aided Manufacturing Market, CAM Mar-
ket) и технологий моделирования технологических процессов аддитивного произ-
водства (Computer Aided Additive Manufacturing Market, CAAM Market);

• рынок управления данными об изделии (Product Data Management Market,
PDM Market);

• рынок управления жизненным циклом изделий (Product Lifecycle Management Mar-
ket, PLM Market).

Результаты сравнения объема мирового рынка цифровых двойников с объемами более зрелых 
рынков цифрового проектирования и моделирования позволяют отметить быстрые темпы роста 
популярности технологии цифровых двойников. По состоянию на 2021 год значение объема ми-
рового рынка цифровых двойников приблизилось к значениям объема таких мировых рынков, 
как компьютерное проектирование и компьютерный инжиниринг [225–236].  

Рисунок 69. Объемы мировых рынков цифровых двойников,  
компьютерного проектирования и компьютерного инжиниринга в 2020–2022 годах (млрд долл.) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по результатам исследований 
аналитических компаний, 2022 [219; 220; 223–236] 

Прогнозирование развития технологических рынков осуществляется на основе большого массива 
исторических данных, в число которых, в первую очередь, входят оценки фактического объема 
исследуемого рынка. Стоит отметить, что фактические оценки объема мирового рынка цифровых 
двойников, сформированные различными аналитическими компаниями по итогам 2020–2022 го-
дов, не имеют значительных различий. Однако рассматриваемые далее в разделе прогнозируемые 
значения объема мирового рынка цифровых двойников на период до 2027 года имеют существен-
ные различия. 

По прогнозу аналитиков Technavio31, среднегодовые темпы роста (Compound Annual Growth 
Rate, CAGR) рынка цифровых двойников в период с 2022 по 2026 год составят значитель-
ные 39,95%. При этом по оценке экспертов Technavio, максимальный объем мирового рынка со-
ставит не более 32,32 млрд долл. [238]  

31 Technavio – международная консалтинговая компания, специализирующаяся на проведении исследований мирового рынка. Штаб-
квартира расположена в Великобритании [237]. 
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Аналитики компаний Global Market Insights и Mordor Intelligence сходятся в оценке среднегодовых 
темпов роста мирового рынка цифровых двойников в период с 2022 по 2027 год. При темпах 
роста в 35% эксперты Global Market Insights ожидают, что в 2027 году объем рынка цифровых 
двойников составит 50 млрд долл., эксперты Mordor Intelligence – 61,45 млрд долл. Анали-
тики Maximize Market Research при более высоких среднегодовых темпах роста, равных 57,9%, 
ожидают, что в конце данного периода объем рынка составит 75,86 млрд долл. [219; 220; 223] 

Аналитики Market Research Future32, аналогично экспертам Mordor Intelligence, прогнозируют до-
стижение рынком цифровых двойников объема в 63,23 млрд долл., но к концу 2030 года 
и при более низких среднегодовых темпах роста, равных 33,31% [223; 240].  

Согласно более оптимистичному прогнозу специалистов Fortune Business Insights, при схожих 
с оценкой экспертов Technavio темпах роста в 40,6%, мировой рынок цифровых двойников 
в 2029 году будет оцениваться в 96,49 млрд долл. [224; 238] 

Наиболее оптимистичный и долгосрочный прогноз развития рынка цифровых двойников предла-
гают эксперты компании Gartner33, прогнозируя, что объем рынка составит 183 млрд долл. 
в 2031 году [242]. 

Рисунок 70. Прогноз развития  
мирового рынка цифровых двойников в 2022–2027 годах (млрд долл.) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по результатам исследований 
аналитических компаний, 2021 [219; 220; 223] 

В региональном разрезе аналитические компании Mordor Intelligence и Fortune Business Insights 
прогнозируют, что лидером по среднегодовым темпам роста мирового рынка цифровых двойников 
в период 2022–2027 годов будет Азиатско–Тихоокеанский регион.  

Эксперты отмечают, что повышению темпов роста в данном регионе значительно поспособствует 
увеличение венчурных инвестиций в развитие технологии цифровых двойников 

32 Market Research Future – международная консалтинговая компания, специализирующаяся на проведении исследований мирового 
рынка, входит в состав компании WantStats Research And Media. Штаб-квартира расположена в Индии [239]. 
33 Gartner – исследовательская и консалтинговая компания, специализирующаяся на рынках информационных технологий. Штаб-квар-
тира расположена в США [241]. 
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промышленными компаниями Китая, Индии, Японии и Южной Кореи. Лидером по внедрению 
технологии цифровых двойников внутри Азиатско–Тихоокеанского региона в прогнозируемом 
периоде будет Китай [223; 224].  

Рисунок 71. Прогноз развития  
мирового рынка цифровых двойников по регионам в 2022–2027 годах 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Mordor Intelligence, 
исследование рынка «Digital Twin Market Growth, Trends, COVID-19 Impact, and Forecasts», 2022 [223] 

Основная доля потребления на мировом рынке цифровых двойников приходится на несколько эко-
номических секторов. Согласно оценке экспертов аналитической компании MarketsandMarkets34, 
по итогам 2021 года практически 80% объема мирового рынка цифровых двойни-
ков (6,9 млрд долл.) пришлось на 7 секторов: аэрокосмическую, автомобильную и транспортную 
промышленность, здравоохранение, энергетику, коммунальные услуги и инфраструктурный сек-
тор [244]. Аналитики прогнозируют, что среднегодовые темпы роста указанной доли рынка циф-
ровых двойников составят 60,6% в период с 2022 по 2027 год, что приведет к увеличению объема 
доли до 73,5 млрд долл. [244] 

Помимо секторов, отмеченных аналитиками MarketsandMarkets, эксперты компании Statista35 
в числе лидирующих потребителей на мировом рынке цифровых двойников выделяют обрабаты-
вающую промышленность. Согласно данным специалистов компании Statista, на долю обрабаты-
вающей промышленности приходится наибольший как фактический, так и прогнозируемый объ-
емы мирового рынка цифровых двойников [246]. 

34 MarketsandMarkets – международная аналитическая и консалтинговая компания, специализирующаяся на проведении исследований 
мирового рынка и управленческом консалтинге. Штаб-квартира расположена в США [243]. 
35 Statista – международная компания, специализирующаяся на сборе и анализе рыночных и потребительских данных. Штаб-квартира 
расположена в Германии [245]. 
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Рисунок 72. Объем и прогноз развития  
мирового рынка цифровых двойников по отраслям (2020 и 2025 годы, млрд долл.) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам L.S. Vailshery, 
исследование рынка «Global digital twin market size in the year 2020 and 2025», 2022 [246] 

2.1.2. Ключевые игроки мирового рынка цифровых двойников 

В главе 1 «Концепция цифровых двойников» уже было отмечено, что значительный вклад в раз-
витие цифровых двойников как в теоретическом, так и практическом плане вносит большое число 
различных организаций, среди которых присутствуют как научно-исследовательские, так и ком-
мерческие организации разного размера и из разных секторов экономики.  

Рисунок 73. Уровень консолидации мирового рынка цифровых двойников в 2022 году 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Mordor Intelligence, 
исследование рынка «Digital Twin Market Growth, Trends, COVID-19 Impact, and Forecasts», 2022 [223] 

При описании рынка цифровых двойников особое внимание необходимо уделить коммерческим 
организациям, непосредственно формирующим рыночное предложение на рассматриваемом тех-
нологическом рынке. Разработка и внедрение в промышленное производство новых технологиче-
ских продуктов в большинстве случаев требует от организаций значительных финансовых 
и научно-исследовательских ресурсов. В связи с этим коммерческие организации – 
лидеры рынка цифровых двойников, – обладающие достаточными ресурсами 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ



179 

для развития и внедрения данной технологии и определяющие направление развития рынка в це-
лом, представляют особый интерес.  

Существуют различные подходы к выявлению, классификации и ранжированию коммерческих ор-
ганизаций, формирующих ландшафт мирового рынка цифровых двойников. Среди оснований 
для классификации и ранжирования организаций встречаются рыночная доля, количество патен-
тов, специализация и др. Во многом разнообразие подходов обусловлено тем, что на современном 
этапе мировой рынок цифровых двойников достаточно фрагментирован и представлен организа-
циями различного размера, ведущими деятельность в различных экономических секторах. 

Многолетний опыт Центра НТИ СПбПУ в области исследований цифровых двойников, позволяет 
выделить ряд высокотехнологичных коммерческих организаций, наиболее активно влияющих 
на направление развития мирового рынка цифровых двойников на современном этапе.  

Таблица 5. Ключевые игроки мирового рынка цифровых двойников 

Компания Страна Основная 
специализация 

Размер выручки 
(млрд долл., 

2021) 

Численность 
сотрудников 

(человек, 2021) 

ABB Швейцария, 
Швеция 

Электротехническая промыш-
ленность, энергетическое ма-
шиностроение 

28,95 110 000 

Altair 
Engineering 

США Информационные технологии 0,52 2 800 

Ansys США Информационные технологии 1,91 5 100 

The Anylogic 
Company 

США Информационные технологии – – 

Aras США Информационные технологии 0,028 550 

Arup Великобрита-
ния 

Инженерное проектирование 1,97 16 000 

Autodesk США Информационные технологии 4,07 12 600 

Bentley System США Информационные технологии 0,97 4 500 

Boeing США Авиакосмическая промышлен-
ность 

62,29 142 000 

Bosch Германия Электронная промышлен-
ность, электротехническая 
промышленность 

78,7 402 000 

COMSOL США Информационные технологии 0,112 450 

Dassault 
Systèmes 

Франция Информационные технологии 5,65 20 400 

DHL Германия Транспортировка грузов 95,01 400 000 

DNV Норвегия Информационные технологии 2,08 11 800 

EDAG 
Engineering 
Group 

Швейцария Автомобильная промышлен-
ность, электронная промыш-
ленность 

0,5 7 800 
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Компания Страна Основная 
специализация 

Размер выручки 
(млрд долл., 

2021) 

Численность 
сотрудников 

(человек, 2021) 

EDRMedeso Швеция Информационные технологии 0,047 145 

ESI Group Франция Информационные технологии 0,136 1 100 

General Electric США Энергетика, машиностроение 74,2 55 000 

Halliburton США Горнодобывающая промыш-
ленность, энергетика 

15,3 40 000 

Hexagon Швеция Информационные технологии 5,05 23 000 

IBM США Информационные технологии 57,35 345 000 

Mevea Финляндия Информационные технологии – – 

Microsoft США Информационные технологии 184,46 221 000 

Oracle США Информационные технологии 41,4 132 000 

PTC США Информационные технологии 1,84 6 700 

SAP Германия Информационные технологии 32,36 107 400 

Siemens Германия Электронная промышлен-
ность, электротехническая 
промышленность 

75,25 303 000 

Seebo Израиль Информационные технологии 0,0136 100 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по данным открытых источников, 2022 

Среди коммерческих компаний, оказывающих влияние на развитие мирового рынка цифровых 
двойников, отдельно необходимо отметить технологические стартапы. Уникальные инновационные 
идеи и разработки стартапов значительно способствуют ускорению распространения технологии 
цифровых двойников. 

Таблица 6. Перспективные стартапы,  
развивающие технологию цифровых двойников в разных регионах мира 

Страна Название Описание 

Азиатско-Тихоокеанский регион 

Китай Beijing Freedo 
Technology 

Компания Beijing Freedo Technology специализируется 
на предоставлении трехмерных данных и занимается независи-
мыми исследованиями и разработками в области таких техно-
логий, как цифровые двойники, информационное моделирова-
ние зданий (Building Information Modeling, BIM), геоинформа-
ционные системы (Geographic Information System, GIS), инфор-
мационное моделирование городов (City Information 
Modeling, CIM), а также механизмы высокопроизводительной 
визуализации [247; 248]. 

Совместно с партнерами, компания выполнила множество про-
ектов в области разработки цифровых двойников и сопутству-
ющих проектов информационного моделирования городов, 
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промышленных предприятий, общественных пространств 
и зданий, систем «умного» городского транспорта и др. Мис-
сия компании – вместе с лидерами отрасли оказывать содей-
ствие цифровой трансформации правительства, общества 
и промышленности [247; 248]. 

Xuelangyun Компания Xuelangyun разрабатывает интеллектуальную си-
стему управления данными предприятий, адаптированную 
для работы на предприятиях обрабатывающей промышленно-
сти. Интеллектуальная система помогает осуществлять управ-
ление предприятием, использовать получаемые данные 
для принятия решений и внедрять инновации в структуру про-
изводства и управления предприятием. Отдельный функционал 
интеллектуальной системы заключается в создании цифровых 
двойников промышленных объектов и зданий [249; 250]. 

Компания успешно завершила раунд финансирования B (мас-
штабирование продаж, расширение географии присутствия) 
на сумму более 300 млн юаней (44 млн долл.) в 2022 году. 
Ведущим инвестором выступил Фонд структурной перестройки 
государственных предприятий Китая (China State-owned 
Enterprise Structure Adjustment Fund) [249; 250]. 

Индия Genesys Стартап Genesys разрабатывает геопространственные решения 
для улучшения бизнес-процессов. В разработанных компанией 
продуктах – Digital GeoTwin, Wonobo, GeoAI, GeoCensus 
и GeoLoc – используются технологии искусственного интел-
лекта и цифровых двойников с целью удовлетворения различ-
ных запросов бизнеса [251]. 

Комплексные решения от Genesys предназначены для различ-
ных секторов экономики, а именно: коммунальных услуг, веде-
ния городского хозяйства, управления водными ресурсами, 
сельского хозяйства, горнодобывающей промышленности, лес-
ного хозяйства, развития транспортной инфраструктуры, роз-
ничной торговли, недвижимости, банковского дела и страхова-
ния [251]. 

Intangles Компания Intangles осуществляет предиктивную диагностику 
поведения водителей автомобильных парков и производит мо-
ниторинг производительности транспортных средств автомо-
бильных парков в режиме реального времени, а также предла-
гает различные решения повышения эффективности работы 
предприятий [252]. 

Цифровые двойники транспортных средств, используемые 
для создания решений компании, имитируют окружающую 
среду, в которой эксплуатируется транспорт, анализируют дан-
ные по износу узлов и агрегатов, получаемые от физических мо-
делей, постоянно совершенствуясь при помощи машинного 
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обучения. Разработки компании позволяют исключить физиче-
ский осмотр и проверку автомобилей, благодаря предиктивным 
данным, полученным в ходе использования цифровых двойни-
ков [252]. 

Pratiti Technologies Компания Pratiti Technologies разрабатывает продукты 
для анализа данных, получаемых из цифровых двойников, в об-
ласти возобновляемой энергетики [253]. 

Созданные компанией решения объединяют диспетчерское 
управление, сбор данных и системы удаленного мониторинга. 
Особенностью решений является аналитический механизм 
на основе цифровых двойников, служащий повышению эффек-
тивности обслуживания и снижению издержек фотоэлектриче-
ских электростанций [253]. 

SwitchOn Стартап SwitchOn использует цифровые двойники для прогно-
зирования работы производственных цехов предприятий [254; 
255]. 

Продукты компании позволяют автоматизировать контроль ка-
чества с помощью искусственного интеллекта и цифровых 
двойников производства с целью внедрения новых интеллекту-
альных функций в производственном секторе [254; 255]. 

TwinHealth Компания TwinHealth разработала цифровой двойник тела че-
ловека для тестирования лекарственных препаратов и методик 
лечения, направленных на борьбу с хроническими метаболиче-
скими заболеваниями, а также на повышение продолжительно-
сти жизни и развитие физического здоровья. Цифровой двой-
ник тела человека создан на основе анализа более 3 000 ме-
дицинских показателей, полученных от неинвазивных медицин-
ских датчиков [256]. 

Продукт компании – Twin – постоянно анализирует данные по-
казателей тела человека для выработки индивидуальных пла-
нов лечения, корректировки обмена веществ и комплексного 
оздоровления организма [256]. 

Австралия Neara Компания Neara создает интерактивные 3D-модели, которые 
могут быть применены для моделирования сценариев исполь-
зования коммунальных инфраструктур (электрических сетей, 
трубопроводов и т. д.). Разрабатываемое компанией решение 
по модели программного обеспечения как услуги (Software as 
a Service, SaaS) позволяет создавать цифровые двойники на ос-
нове обширных геопространственных данных и использовать их 
для получения дополнительной информации, влияющей 
на принятие решений компаниями-поставщиками [257]. 

Цифровые двойники позволяют отслеживать структурные изме-
нения инфраструктуры под действием различных погодных 
условий, времени, влияния растительности и др., а также 
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прогнозировать лесные пожары и их влияние на инфраструк-
туру, моделировать различные сценарии работы инфраструк-
туры во время природных катаклизмов [257]. 

Европейский регион 

Великобритания Kavida Проекты стартапа Kavida направлены на разработку инструмен-
тов предотвращения сбоев в цепочках поставок, а также при-
нятия решений в режиме реального времени [258; 259]. 

Разработанная стартапом платформа позволяет создавать циф-
ровые двойники цепочек поставок для ряда экономических сек-
торов: товаров повседневного спроса, пищевой промышленно-
сти, розничной торговли, фармацевтики, производства меди-
цинской техники, текстильной промышленности [258; 259]. 

Artemis 
Technologies 

Компания Artemis Technologies разработала новый подход 
к проектированию морских объектов, используя наработки 
из аэрокосмического и автомобильного секторов [260; 261]. 

В основе подхода компании лежит использование цифровых 
двойников в процессе разработки специальных инструментов 
моделирования, проектирования и прогнозирования поведения 
деталей, узлов и изделий. Разработанные средства проектиро-
вания позволяют использовать новые материалы, инновацион-
ные типы конструкций и современные технологии производ-
ства [260; 261]. 

Германия MetaTwin Стартап MetaTwin разрабатывает решения в области цифровых 
двойников для диагностики и обслуживания оборудования 
производственных и логистических компаний [262]. 

Стартап использует инструменты моделирования с дополнен-
ной реальностью и промышленным интернетом вещей 
для предоставления индивидуальных решений клиентам. Раз-
работанные продукты обеспечивают прозрачность производ-
ственных и складских процессов, что способствует повышению 
качества принимаемых решений и снижению издержек [262]. 

Tunnelware Стартап Tunnelware создает цифровые двойники для строи-
тельства тоннелей. Стартап использует сочетание технологий 
промышленного интернета, дополненной реальности и машин-
ного обучения для мониторинга бурильных машин и процесса 
проходки тоннелей [263]. 

Используя собираемые данные, цифровые двойники 
Tunnelware предоставляют информацию об использовании 
объектов, управлении протоколами безопасности и стандартах 
качества выполняемых работ [263]. 
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TWAICE Компания TWAICE на основе цифровых двойников разрабаты-
вает программное обеспечение для предиктивной аналитики 
аккумуляторных батарей [264]. 

Решения компании позволяют разрабатывать более эффектив-
ные и надежные аккумуляторные системы и получать исчерпы-
вающие данные о состоянии аккумуляторов с целью оптимиза-
ции их эксплуатации. Созданные программные решения позво-
ляют разрабатывать методы сертификации повторного исполь-
зования аккумуляторных батарей и снижать расходы произво-
дителей и пользователей аккумуляторных систем [264]. 

Twinsity Компания Twinsity основана с целью использования и визуали-
зации данных, полученных с помощью дронов, на платформе, 
которая создает трехмерные копии зданий и промышленных 
объектов. Платформа компании позволяет виртуально прово-
дить исследования инфраструктуры зданий и промышленных 
объектов [265].  

Клиенты компании из строительной отрасли могут использовать 
комбинацию цифровых двойников и изображений высокого 
разрешения с беспилотников, чтобы точно идентифицировать, 
измерять и отмечать поврежденные области для проведения 
ремонтных работ. Twinsity сотрудничает с ведущими междуна-
родными строительными и инжиниринговыми компани-
ями [265]. 

Швеция Simumatik Компания Simumatik разрабатывает платформу цифровых 
двойников для проведения виртуальных испытаний машин 
и механизмов [266]. 

Платформа Simumatik предоставляет широкий спектр возмож-
ностей и обеспечивает возможность проведения виртуальных 
испытаний в режиме реального времени на всех стадиях жиз-
ненного цикла изделий: от производства до ввода в эксплуата-
цию. Кроме того, платформа позволяет сократить издержки, 
ускорить ввод в эксплуатацию, эффективнее проводить обуче-
ние операторов оборудования [266]. 

Регионы Северной и Южной Америки 

США Digital Construction 
Works 

Компания Digital Construction Works разработала платформу, 
позволяющую строительным компаниям использовать техноло-
гию цифровых двойников [267].  

Платформа компании, использующая несколько наборов дан-
ных, предназначена для создания цифровых двойников любых 
строительных площадок, что, в свою очередь, облегчает мони-
торинг хода строительства, упрощает управление техникой, 
позволяет избежать простоя и ускоряет завершение проек-
тов [267]. 
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Joshin Стартап Joshin разрабатывает цифровую платформу, позволяю-
щую связывать пациентов с поставщиками медицинских 
услуг [268; 269].  

Для оказания медицинской помощи создаются цифровые двой-
ники, учитывающие данные об индивидуальных потребностях 
и текущем состоянии здоровья пациентов. Такое применение 
технологии цифровых двойников позволяет создавать индиви-
дуально адаптированные планы специализированного меди-
цинского ухода, являющиеся более точными и доступными 
для пациентов [268; 269]. 

Maplewell Компания Maplewell создает инструменты искусственного ин-
теллекта и платформы разработки цифровых двойников энер-
гетических систем в области безуглеродной энергетики [269; 
270].  

Решения компании нацелены на трансформацию 
инфраструктур организаций отрасли и повышение их эффек-
тивности [269; 270].  

Чили Meik Labs Компания Meik Labs создает цифровые двойники, которые осу-
ществляют мониторинг эксплуатации промышленных объектов 
и производственных процессов в режиме реального вре-
мени [271; 272]. 

Решения компании позволяют прогнозировать жизненные 
циклы объектов и возникающие сбои, а также отправляют пре-
дупреждения операторам и руководителям производственных 
участков, сводя к минимуму время простоя оборудования. Циф-
ровые двойники создаются с использованием 
цифрового прототипирования процессов, дополненной 
и виртуальной реальностей, искусственного интеллекта 
и машинного обучения [271; 272]. 

Африканский регион 

ЮАР Village Data 
Analytics 

Компания Village Data Analytics создает программное обеспече-
ние для мониторинга жизнедеятельности сельских поселе-
ний [273; 274].  

В рамках проектов компании создаются цифровые двойники 
сельских поселений, позволяющие в режиме реального вре-
мени моделировать происходящие процессы с точки зрения ло-
гистики, потребления энергии, водных ресурсов, топлива. 
Кроме того, использование геопространственных данных 
в цифровых двойниках позволяет оценивать эффективность ин-
вестиций в инфраструктуру сельских поселений [273; 274]. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по данным открытых источников, 2022 
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2.1.3. Современный этап развития российского рынка цифровых двойников 

Российский сегмент является неотъемлемой частью мирового рынка цифровых двойников, обла-
дающей уникальными характеристиками развития. На современном этапе рынок цифровых двой-
ников в России находится на стадии формирования.  

Как уже было отмечено, в соответствии с подходом Центра НТИ СПбПУ, рынок цифровых двойни-
ков является частью более крупного рыночного направления – рынка цифрового проектирования 
и моделирования. Согласно статистическому сборнику «Индикаторы инновационной деятельно-
сти», опубликованному Национальным исследовательским университетом «Высшая школа эконо-
мики» (НИУ ВШЭ) в 2022 году, общий объем расходов российских компаний на инновационную 
деятельность36 составил 2 100 млрд руб., среди которых на сектор инжиниринга37 при-
шлось 149,8 млрд руб. (7%). В отраслевом разрезе наибольшая доля расходов на инжиниринг 
приходится на промышленное производство (107 млрд руб.), в рамках которого наибольшую часть 
составляют обрабатывающие производства (83 млрд руб.) [275]. 

В докладе «Цифровая трансформация: ожидания и реальность», опубликованном в 2022 году, 
эксперты Института статистических исследований и экономики знаний НИУ ВШЭ (ИСИЭЗ 
НИУ ВШЭ) на основе данных федерального статистического наблюдения, мониторинга цифровой 
зрелости отраслей экономики и социальной сферы сформировали количественные оценки пара-
метров развития цифровой экономики России до 2021 года [276].  

По оценкам экспертов ИСИЭЗ НИУ ВШЭ, общий уровень внедрения цифровых двойников в эко-
номику России в 2020 году составил 1%. В отраслевом разрезе наибольшее проникновение тех-
нологии цифровых двойников эксперты отметили в обрабатывающей и добывающей промышлен-
ностях –3,3% и 2,1% соответственно [276].  

Таблица 7. Распределение российских организаций,  
использующих технологию цифровых двойников в 2020 году, по отраслям 

Отрасль Доля организаций (%) 

Экономика в целом 1,1 

Обрабатывающая промышленность 3,3 

Добывающая промышленность 2,1 

Обеспечение энергией 1,2 

Сельское хозяйство 1 

36 Согласно экспертам НИУ ВШЭ, инновационная деятельность – вся исследовательская (исследования и разработки), финансовая 
и коммерческая деятельность, направленная на создание новых или усовершенствованных продуктов (товаров и услуг), предназначен-
ных для внедрения на рынке и значительно отличающихся от производившихся ранее; новых или усовершенствованных бизнес-про-
цессов, значительно отличающихся от используемых ранее [275]. 
37 К основным видам инновационной деятельности эксперты НИУ ВШЭ относят инжиниринг, в том числе подготовку технико-экономи-
ческих обоснований, производственное проектирование и  конструкторскую проработку объектов техники и  технологий на стадии внед-
рения инноваций, пробное производство и испытания, монтаж и пусконаладочные работы, другие разработки (не связанные с научными 
исследованиями и разработками) новых продуктов, услуг и методов их производства (передачи), новых производственных процес-
сов [275]. 
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Отрасль Доля организаций (%) 

Транспортировка и хранение 0,9 

Строительство 0,8 

Финансовый сектор 0,8 

Здравоохранение 0,8 

Высшее образование 4,9 

Исследования и разработки 2,8 

Источник: ИСИЭЗ НИУ ВШЭ, доклад «Цифровая трансформация: ожидания и реальность», 2022 [276] 

В рамках мониторинга цифровой зрелости обрабатывающей промышленности по ито-
гам 2021 года эксперты ИСИЭЗ НИУ ВШЭ установили, что 18% предприятий машиностроения 
и приборостроения использует технологии имитационного моделирования и виртуальных испыта-
ний промышленной продукции («цифровой двойник изделия»), к 2030 году прогнозируется уве-
личение данного показателя до 80%. В легкой промышленности и лесопромышленном комплексе, 
фармацевтической и медицинской промышленности доля предприятий, использующих техноло-
гию «цифровой двойник производства», составила 7%, к 2030 году данный показатель прогнози-
руется на уровне 80% [276]. 

Разработку цифровых двойников, а также внедрение данной технологии в России осуществляют 
компании, представляющие высокотехнологичную промышленность. Большинство организаций, 
занимающихся развитием технологии цифровых двойников, составляют государственные компа-
нии. В число участников российского рынка цифровых двойников входят такие организации, 
как Центр компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии», Передовая инженер-
ная школа СПбПУ «Цифровой инжиниринг», Инжиниринговый центр «Центр компьютерного ин-
жиниринга» (CompMechLab®) СПбПУ, Научный центр мирового уровня «Передовые цифровые 
технологии», Инфраструктурный центр «Технет» СПбПУ, УНИЛ «Вычислительная 
механика» (CompMechLab) СПбПУ, ООО «Политех-Инжиниринг», Ассоциация «Технет», 
ФГУП «Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-исследовательский 
институт экспериментальной физики», ФАУ «Центральный институт авиационного моторостроения 
П.И. Баранова», НИЦ «Институт имени Н.Е. Жуковского», ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ», АО «Научно-
производственная корпорация “Уралвагонзавод“ имени Ф. Э. Дзержинского». АО «ОДК», 
ПАО «ОДК-Сатурн», АО «ОДК-Климов, АО «ТВЭЛ», НПО «Центротех», ПАО «КАМАЗ», 
АО «Газпром нефть», ООО «Газпромнефть-Хантос», Госкорпорация «Роскосмос», АО «Диаконт», 
АО «Объединенная судостроительная корпорация», ООО «Уральский дизель-моторный завод», 
АО «Силовые машины», АО «Концерн ВКО “Алмаз-Антей”», ПАО «Уралмашзавод», АО «АСКОН», 
ООО «Научно-технический центр “АПМ”», АО «АДЕМ ГРУПП», ООО «ТЕСИС», АО «ЭРЕМЕКС», 
ЗАО «Сигма Технология», НПО «Центротех», ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромашина, 
НПО «Сплав» им. А.Н. Ганичева и др. Более подробно деятельность данных организаций 
рассмотрена в главе 3 «Реализация технологии цифровых двойников». 
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Резюме раздела 2.1 «Современный этап развития рынка цифровых двойников» 

Комплексное рассмотрение современного этапа развития рынка цифровых двойников, осуществ-
ленное в данном разделе, еще раз подтверждает уровень зрелости технологии цифровых двойни-
ков. На современном этапе технология цифровых двойников вышла за пределы существования 
исключительно в виде технологического тренда – актуального и потенциально перспективного 
направления развития технологии в какой-либо области – и легла в основу формирования уни-
кальной отрасли – рынка цифровых двойников, которому, как отдельному рынку, присущи внут-
ренние особенности существования и направления развития. 
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2.2. Основные направления развития рынка цифровых двойников 

Настоящий раздел посвящен описанию трендов, драйверов и барьеров развития мирового рынка 
цифровых двойников, а также влиянию пандемии коронавирусной инфекции (COVID-19) на дан-
ный рынок. Особое внимание в рамках раздела уделено описанию основных направлений развития 
российского рынка цифровых двойников. 

В настоящей книге под рыночным трендом подразумевается изменение, задающее новое направ-
ление развития параметров рыночного явления. Тренд можно выявить посредством анализа изме-
нений экономических показателей, определяемых в ходе обработки отчетных статистических дан-
ных, и выявления тенденций экономического роста или спада. Значимые факторы, определяющие 
скорость и направление развития различных трендов, составляют основу такого явления, как драй-
веры рынка. В большинстве случаев в число драйверов входят факторы, оказывающие стимули-
рующее воздействие на рынок и положительное влияние на развитие трендов. В таком контексте 
противоположным для драйверов является понятие барьеров рынка – значимых факторов, сдер-
живающих развитие рынка и препятствующих развитию различных трендов. Успешное преодоле-
ние существующих барьеров способствует качественным изменениям и переходу рынка 
на новые уровни развития [277]. 

2.2.1. Тренды развития мирового рынка цифровых двойников 

Особенности и направления теоретического осмысления концепции цифровых двойников со сто-
роны научного сообщества, а также наблюдаемые в данной области тенденции, подробно описаны 
в главе 1 «Концепция цифровых двойников». Как уже было отмечено в разделе 1.2 «Обзор науч-
ной литературы по теме цифровых двойников», по мере перехода технологии цифровых двойников 
от стадии «новой теоретической концепции» к стадии «обязательной технологии для бизнеса», 
маркером изменений являются увеличение частоты публикаций по теме цифровых двойников и по-
вышение качества источников публикаций.  

Тренды публикационной активности демонстрируют, что число популярных публикаций с упоми-
нанием технологии цифровых двойников со стороны аналитических и консалтинговых компаний 
постепенно снижается, но появляются более специализированные – и более редкие – публикации, 
посвященные практике внедрения технологии цифровых двойников на производстве, а также эко-
номическим аспектам этого внедрения. Данные тенденции обусловлены тем, что на современном 
этапе в странах, являющихся технологическими лидерами, необходимость «продавать» концеп-
цию цифровых двойников снизилась, так как крупные технологические компании «решились» 
на использование технологии и перешли к ее широкомасштабному внедрению. 

Ранее в главе 1 было описано, что рост интереса к термину «цифровой двойник» приводит к ак-
тивному развитию интерпретаций данного термина. Зачастую под цифровым двойником подразу-
мевается форма представления реальных объектов (людей, градостроительных систем и их эле-
ментов и т. д.), сервисов, бизнес-процессов в цифровом виде (в том числе с помощью геометриче-
ских 3D-моделей), обеспечивающая новые функциональные возможности. На практике речь может 
идти о самых разных системах, в основе которых лежит расширенная база данных, 
регулярно пополняемая информацией, необходимой для анализа, 
и предоставляющая персонализированные сервисы и т. д. В рамках такого представления о 
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цифровом двойнике могут быть использованы преимущества технологии интернета вещей и ин-
струменты визуализации. Однако только в редких случаях цифровые двойники такого рода могут 
быть применены к сложным высокотехнологичным промышленным изделиям, объектам и системам. 
С точки зрения подхода Центра НТИ СПбПУ, такое представление о цифровом двойнике является 
расширенной интерпретацией. Наиболее часто расширенное представление о цифровом двойнике 
можно найти в таких активно внедряющих данную технологию сферах, как образование, здраво-
охранение, розничная торговля, а также «умный» город.  

Комплексное рассмотрение современного этапа развития рынка цифровых двойников, осуществ-
ленное в разделе 2.1 «Современный этап развития рынка цифровых двойников» настоящей главы, 
еще раз подтверждает уровень зрелости технологии цифровых двойников. На современном этапе 
технология цифровых двойников вышла за уровень существования исключительно в виде «техно-
логического тренда» – актуального и потенциально перспективного направления развития техно-
логии в какой-либо области – и легла в основу формирования уникальной отрасли – «рынка циф-
ровых двойников», – с присущими отдельному рынку внутренними особенностями существования 
и направлениями развития. 

Формирование наиболее полного представления о трендах, отражающих направление развития 
рынка цифровых двойников, возможно через рассмотрение особенностей реализации технологии 
цифровых двойников в различных отраслях экономики и географических областях. В рамках насто-
ящего подраздела рассмотрение рыночных трендов осуществлено с учетом отраслевой и геогра-
фической сегментаций рынка, характерные черты которых ранее были описаны в разделе 2.1. 

Как отмечают российские эксперты М.В. Царев и Ю.С. Андреев в работе «Цифровые двойники 
в промышленности: история развития, классификация, технологии, сценарии использования», 
«за прошедшие годы концепция цифровых двойников из абстрактной идеи превратилась 
во вполне зрелую технологию, которая находит все более широкое применение в самых разных 
областях промышленности» [278].  

В интервью российскому журналу «ИКС» («ИнформКурьер-Связь») в 2019 году С. Соловьев, ру-
ководитель Центра компетенций департамента «Цифровое производство» российского предста-
вительства компании Siemens, прогнозировал, что промышленные компании будут все чаще при-
менять технологию цифровых двойников на всех этапах цепочки создания добавленной стоимости 
продуктов: от проектирования до сбора и анализа информации, которую готовые и введенные 
в эксплуатацию объекты генерируют в ходе своего жизненного цикла. Кроме того, Сергей Соло-
вьев выделял важную тенденцию среди технологических компаний – стремление научить вирту-
альную модель производства не только в мельчайших деталях отражать физический аналог объ-
екта, но и «думать», а также действовать полностью автономно. Реализацию данного стремления 
в 2022 году отражает деятельность многих промышленных предприятий по всему миру [279]. 

В отчете «Технологические тренды – 2020» (Tech Trends 2020), опубликованном международной 
консалтинговой компанией Deloitte в январе 2020 года, отмечался рост как возможностей, 
так и уровня проработки цифровых двойников, используемых в производственных процессах. 
По данным отчета, все больше организаций использует технологию цифровых двойников с целью 
оптимизации процессов принятия решений на основе данных в режиме реального времени, про-
ектирования новой продукции, а также разработки новых сервисов и бизнес-моделей. 
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Согласно прогнозу экспертов Deloitte, для реализации полного потенциала технологии цифровых 
двойников в перспективе может потребоваться полная интеграции систем и данных внутренней 
экосистемы организаций [155]. 

Как уже было отмечено в разделе 1.1, посвященном истории развития понятия «цифровой двой-
ник», первым экономическим сектором, с которого началось активное развитие технологии циф-
ровых двойников, стала авиационно-космическая отрасль. Основное применение цифровых 
двойников в данной отрасли начиналось с оптимизации характеристик летательных аппаратов 
на стадии проектирования. В настоящее время технология цифровых двойников используется 
не только в промышленном производстве авиационно-космической продукции, но и меняет пред-
ставление о возможностях проведения летных миссий, значительно повышая их эффективность 
и безопасность [280]. 

В автомобильной отрасли цифровые двойники меняют подход к способам производства транс-
портных средств. Использование технологии цифровых двойников позволяет ведущим производи-
телям транспортных средств сохранять за собой конкурентное преимущество. В то же время тех-
нология цифровых двойников оказывает влияние и на традиционные способы продажи транспорт-
ных средств, обеспечивая интерактивный и иммерсивный формат работы с потребителями [280]. 

Важная роль отведена технологии цифровых двойников в отрасли водного транспорта, обеспе-
чивающей транспортировку грузов и пассажиров всеми видами водного транспорта по всем видам 
водных путей сообщения: океанам, морям, озерам, рекам, каналам и т. д. Согласно данным Орга-
низации Объединенных Наций (ООН; The United Nations, UN), 80% объема и 70% добавленной сто-
имости мировой торговли реализуется посредством водного сообщения [281]. Данный факт делает 
водный транспорт одним из ключевых способов транспортировки товаров. Как и в авиационной 
отрасли, основное применение технологии цифровых двойников в отрасли водного транспорта со-
средоточено на повышении надежности различных объектов, улучшении технического обслужи-
вания и снижении эксплуатационных расходов [280]. 

В энергетическом секторе технология цифровых двойников используется на всех видах предпри-
ятий. Организации, занимающиеся производством и / или продажей энергии как из невозобнов-
ляемых источников (таких как нефть, газ и атомная энергия и т. д.), так и из возобновляемых ис-
точников (таких как ветер, солнечная энергия и вода) успешно применяют технологию цифровых 
двойников для оптимизации производственных процессов и превентивного обслуживания распре-
делительных сетей [280]. 

Значительное влияние технология цифровых двойников оказывает на сектор добывающей про-
мышленности. Отрасль добычи нефти и газа, объем которой по оценкам экспертов соста-
вил 5 трлн долл. в 2022 году, с точки зрения финансово объема является одной из крупнейших 
в мире [282]. Технология цифровых двойников эффективно применяется в нефтегазовой отрасли, 
выступая оптимальным инструментом непрерывного мониторинга производственного процесса 
и снижения производственных рисков. Не менее эффективно технология цифровых двойников при-
меняется в добыче прочих полезных ископаемых с целью оптимизации производственных процес-
сов горнодобывающих предприятий [280]. 

Отдельно необходимо отметить роль технологии цифровых двойников в обрабатывающих произ-
водствах. На современном этапе технология цифровых двойников приобретает особое значение 
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в обработке различных материалов с целью создания новой продукции. Организации-представи-
тели обрабатывающих производств внедряют технологию цифровых двойников в процессы 
не только проектирования и производства продукции, но и мониторинга деятельности готовых из-
делий. Цифровые двойники позволяют производителям собирать и анализировать информацию 
об эксплуатации изделий, что, в свою очередь, предоставляет возможности оптимизации и касто-
мизации изготавливаемой продукции [280]. 

Технология цифровых двойников успешно внедряется на предприятиях и такого сектора эконо-
мики, как сельское хозяйство, деятельность которого сосредоточена на производстве, сборе, рас-
пределении и транспортировке сельскохозяйственной продукции. Согласно данным ООН, рост ми-
рового населения оказывает существенное давление на сельскохозяйственный сектор, который по-
стоянно вынужден наращивать производство [283]. Внедрение технологии цифровых двойников 
на предприятиях сельскохозяйственного сектора позволяет оптимизировать производственные 
процессы, тем самым помогая преодолевать ежегодно возникающие перед сельским хозяйством 
вызовы по эффективному обеспечению продовольствием населения всего мира [280]. 

В строительном секторе технология цифровых двойников успешно применяется на разных этапах 
жизненного цикла строительных объектов: этапах проектирования, строительства, эксплуатации 
и технического обслуживания, сноса и восстановления [280]. В связи тем, что строительный сектор 
является информационно емкой отраслью, технология цифровых двойников также активно исполь-
зуется для повышения качества обмена информацией между большим количеством различных за-
интересованных сторон, таких как архитекторы, инженеры, подрядчики, управляющие строитель-
ными объектами, инвесторы и др. [284]. 

В области развития городской инфраструктуры технология цифровых двойников наиболее часто 
применяется для создания «умной» городской среды или «умных» городов (Smart city). Концеп-
ция «умных» городов предполагает взаимосвязанное использование нескольких информационно-
коммуникационных технологий с целью повышения эффективности управления городским про-
странством и удовлетворения потребностей населения. В «умных» городах в режиме реального 
времени непрерывно осуществляется анализ информации о состоянии окружающей среды 
и уровне общественной безопасности, скоплениях и направлениях движения людей и транспорт-
ных средств, деятельности городских и коммунальных служб, промышленных предприя-
тий и др. [285] На современном этапе в «умных» городах технология 
цифровых двойников чаще всего внедряется в градостроительные процессы, 
а также в области жилищно-коммунальных услуг [280]. 

Эксперты ирландской консалтинговой компании Accenture в части исследования «Технологиче-
ское видение – 2021» (Technology Vision 2021), посвященной технологическому будущему сек-
тора жилищно-коммунальных услуг, рассматривают развитие технологии цифровых двойников 
в рамках одной из пяти важнейших технологических тенденций, получившей название «Зеркально 
отображаемый мир» (Mirrored World). Согласно прогнозу экспертов Accenture, по мере того 
как предприятия жилищно-коммунальных услуг будут внедрять новые технологические решения 
во все бизнес-процессы, ценные массивы генерируемых данных начнут использоваться для созда-
ния крупномасштабных сетей интеллектуальных цифровых двойников. 
«Зеркально отображаемый мир», созданный технологией цифровых двойников следующего поко-
ления, позволит городским предприятиям моделировать и прогнозировать процессы оказания 
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коммунальных услуг, тем самым плавно преодолевая разрыв между цифровым и физическим ми-
рами, что в результате позволит коммунальным предприятиям оптимизировать всю цепочку созда-
ния стоимости в сфере коммунальных услуг [286].  

Среди отраслей социальной сферы, наиболее активно внедряющих передовые цифровые и про-
изводственные технологии, необходимо отметить здравоохранение, представляющее собой один 
из крупнейших экономических секторов во всем мире. Внедрение технологии цифровых двойников 
в здравоохранении началось с создания высокоточных виртуальных моделей внутренних органов 
человека, а также прогнозирования различных вариантов развития заболеваний [287]. На совре-
менном этапе технология цифровых двойников активно внедряется в области здравоохранения 
для оптимизации деятельности здравоохранительных учреждений, имитации поведения пациен-
тов в различных ситуациях, формирования индивидуальных планов лечения, а также повышения 
эффективности принимаемых стратегических решений и качества обучения 
медицинского персонала [280].  

На современном этапе можно отметить начало проникновения технологии цифровых двойников 
в том числе и в такую отрасль социальной сферы, как образование. Наиболее полезным исполь-
зование технологии цифровых двойников выступает для технического обучения, требующего се-
рьезного практического погружения [288]. Использование цифровых двойников позволяет повы-
сить качество обучения благодаря улучшению понимания сложных технических систем, 
а также упростить и ускорить процессы обмена знаниями [280]. 

В стороне от общих технологических тенденций не остается и сектор розничной торговли, пред-
ставленный организациями, которые осуществляют прямую продажу товаров и услуг конечным 
потребителям. Эффективность розничного бизнеса, напрямую зависящая от привлечения новых 
и удержания старых клиентов, может быть значительно повышена благодаря внедрению техноло-
гии цифровых двойников, позволяющей оптимизировать не только взаимодействие с клиентами, 
но также процессы планирования поставок, оформления торговых залов, 
принятия управленческих решений [280]. 

В исследовании 2020 года, посвященном новым тенденциям в бизнесе, технологиях и проектиро-
вании, эксперты Accenture в числе семи основных технологических трендов выделяли появле-
ние «цифровых дублеров» (digital doubles) – цифровых двойников людей, созданных на основе 
персональных данных. В исследовании отмечается, что возникновение «цифровых дублеров» яв-
ляется закономерным следствием эффективного применения технологии цифровых двойников 
в различных отраслях промышленности. Эксперты отмечают, что первоначально «цифровые дуб-
леры» могут использоваться для создания персонализированных развлекательных предложений, 
но в дальнейшем способны стать единым цифровым хранителем личной информации каждого от-
дельно взятого человека. По мнению аналитиков Accenture, возникновение «цифровых дублеров» 
свидетельствует о том, что цифровые двойники становятся значимой частью жизни человека, 
в связи с этим коммерческие организации и государственные службы вынуждены учиться работать 
с данной технологией. Эксперты Accenture отмечают, что организации, оказывающие социальные 
услуги населению, все чаще отмечают «цифровые дублеры» в качестве основного инструмента 
прогнозирования, оптимизации и персонализации предлагаемых социальных решений [289]. 
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Таблица 8. Основные направления применения технологии цифровых двойников 
в различных сферах экономики в 2022 году 

Сфера экономики Направления применения технологии цифровых двойников 

Авиационно-
космическая 
отрасль 

• Проектирование и испытание летательных аппаратов в виртуальной среде
до выполнения полета.

• Моделирование и оптимизация производственных систем в авиационно-кос-
мической промышленности.

• Оптимизация характеристик и повышение надежности космических аппаратов
и самолетов.

• Непрерывное зеркальное отображение фактического полета и мониторинг раз-
личных факторов окружающей среды (фактической нагрузки, темпера-
туры и т. д.) для прогнозирования возможных сценариев развития событий.

• Прогнозирование сбоев в работе и необходимости проведения технического
обслуживания летательных аппаратов.

Автомобильная 
отрасль 

• Кастомизация производимых транспортных средств, проектирование автомо-
билей, соответствующих потребностям потребителей.

• Непрерывный сбор и анализ эксплуатационных данных транспортных средств
и данных о поведении потребителей, управляющих транспортными сред-
ствами.

• Оптимизация расположения производственного оборудования и модернизация
производственных процессов на предприятиях автомобильной отрасли.

• Прогнозирование сбоев в работе транспортных средств и необходимости про-
ведения технического обслуживания, разработка стратегий технического об-
служивания.

• Дистанционное проведение технического обслуживания транспортных средств
и удаленное обновление программного обеспечения автомобиля.

• Онлайн-продажи транспортных средств посредством использования иммер-
сивного погружения в управление автомобилем и интерактивного взаимодей-
ствия с потребителями.

• Сбор данных о поведении транспортного средства во время проведения про-
фессиональных автомобильных гонок и тренировок
для последующего создания автомобилей с улучшенными характеристиками,
а также подготовки спортсменов.

Водный 
транспорт 

• Удаленный мониторинг работы различных систем водного транспорта в реаль-
ном времени, сопоставление фактических и расчетных показателей производи-
тельности, а также фиксирование и диагностика любых отклонений в работе
водного транспорта.

• Прогнозирование сбоев в работе водного транспорта и проведение профилак-
тического технического обслуживания, разработка стратегии технического об-
служивания.

• Оптимизация планирования времени выхода водного транспорта в рейсы
и контроль количества перевозимых грузов.

• Оптимизация работы портов, сбор данных в режиме реального времени
об окружающей среде и состоянии воды.
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Сфера экономики Направления применения технологии цифровых двойников 

Энергетика • Проектирование и испытание оборудования и предприятий в виртуальной
среде до фактического запуска.

• Поиск наилучшего местоположения для оптимального расположения энерге-
тического предприятия.

• Оптимизация стратегий технического обслуживания предприятий энергетиче-
ского комплекса.

• Разработка стратегий превентивного технического обслуживания предприятий
энергетического комплекса с целью предотвращения сбоев в подаче электро-
энергии.

• Обучение операторов и студентов инженерных специальностей посредством
виртуального погружения в производственную среду.

• Оптимизация процессов распределения электроэнергии.

Добывающая 
промышленность 

Добыча нефти и газа 
• Непрерывный удаленный мониторинг процесса добычи нефти и газа и опера-

тивное реагирование на происходящие изменения.
• Оптимизация процессов добычи нефти и газа и производительности

оборудования.
• Прогнозирование сбоев в работе производственного оборудования и проведе-

ние профилактического технического обслуживания.
• Оценка и снижение производственных рисков добычи нефти и газа.
• Оптимизация процессов планирования графика работы сотрудников.
• Оптимизация и повышение безопасности инспектирования предприятий по до-

быче нефти и газа.

Добыча прочих полезных ископаемых 
• Использование исторических данных для моделирования и анализа различных

сценариев по всей цепочке создания стоимости с целью планирования про-
цесса добычи прочих полезных ископаемых.

• Оптимизация работы транспортной сети горнодобывающих предприятий.
• Прогнозирование сбоев в работе и необходимости проведения технического

обслуживания, разработка стратегии технического обслуживания.
• Обучение работников горнодобывающей промышленности поведению в слож-

ных аварийных ситуациях, а также иммерсивное обучение
молодых специалистов.

Обрабатывающие 
производства 

• Проектирование и испытания разрабатываемого продукта в виртуальной среде
до начала производства.

• Оптимизация процесса выбора производственных материалов, соответствую-
щих требованиям всех стадий жизненного цикла изделий – от этапа проекти-
рования до утилизации.

• Кастомизация производимых продуктов и оптимизация процесса учета отзывов
клиентов в конечном продукте.

• Оптимизация планирования и контроля производственных процессов.
• Оптимизация расположения производственного оборудования.
• Прогнозирование сбоев в работе и необходимости проведения технического

обслуживания, разработка стратегии технического обслуживания.
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• Непрерывный мониторинг производственного процесса в режиме реального
времени.

• Удаленное устранение неполадок в работе оборудования, находящегося в экс-
плуатации у конечного потребителя.

• Анализ и прогнозирование энергопотребления оборудования, находящегося
в эксплуатации у конечного потребителя.

• Анализ поведения пользователей, эксплуатирующих изделия.
• Сохранение в виртуальной среде информации о всем жизненном цикле утили-

зированных изделий.
• Проверка стандартов безопасности взаимодействия человека и ро-

бота (Human-robot collaboration, HRC).
• Создание виртуального пространства для совместной (коллаборативной) ра-

боты специалистов из разных точек мира.

Сельское 
хозяйство 

• Удаленный мониторинг состояния здоровья домашнего скота, а также отсле-
живание перемещений животных.

• Мониторинг пополнения корма для сельскохозяйственных животных.
• Оптимизация управления сельскохозяйственными предприятиями.
• Оценка экономической эффективности обработки сельскохозяйственных

культур.
• Отслеживание сельскохозяйственной техники в режиме реального времени.
• Выявление вредителей и болезней растений.
• Развитие «вертикальных ферм» – высокоавтоматизированных агропромыш-

ленных комплексов для выращивания сельскохозяйственных культур методами
гидропоники или аэропоники в закрытых помещениях внутри специально
спроектированного или адаптированного для этого здания.

Строительство • Оптимизация процессов создания информационных моделей зданий и соору-
жений (Building Information Model, BIM), необходимых как для создания стро-
ительных объектов, так и их дальнейшей эксплуатации.

• Оптимизация процессов принятия решений относительно осуществимости
строительных проектов.

• Оптимизация использования ресурсов в ходе реализации проектов.
• Сбор и сохранение информации о ходе реализации строительных проектов

с целью улучшения будущих строительных проектов.
• Моделирование и анализ различных сценариев эксплуатации строительных

объектов.
• Непрерывный мониторинг строительных объектов и оценка их состояния

и целостности.
• Прогнозирование сбоев в работе строительных объектов и необходимости

проведения технического обслуживания, разработка стратегии технического
обслуживания.

• Оптимизация и контроль процессов материально-технического обеспечения
строительного процесса путем управления материальными, информационными
и финансовыми потоками.
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• Виртуальное сохранение объектов культурного наследия, 
в том числе подлежащих сносу.

• Оптимизация коммуникации между различными участниками строительных
проектов: заказчиками проекта, архитекторами, инженерами, строителями,
подрядчиками, городскими службами, управляющими строительных объек-
тов и т. д.

Городская 
инфраструктура 

• Планирование распределения городских ресурсов и управление городскими
ресурсами.

• Виртуальные испытания проектов по благоустройству городской среды.
• Оптимизация процессов принятия решений по модификации городской среды.
• Мониторинг в режиме реального времени всех процессов, протекающих в го-

родской среде: строительства, движения транспорта и людей, состояния окру-
жающей среды и т. д.

• Планирование аварийного реагирования на стихийные бедствия и дру-
гие чрезвычайные ситуации на основе исторических данных.

• Оптимизация коммуникации между различными участниками городской среды:
гражданами, представителями государства и бизнес-сообщества.

Здравоохранение • Оптимизация стоимости содержания медицинских учреждений и повышение
производительности труда медицинского персонала.

• Моделирование поведения пациентов с целью формирования индивидуаль-
ных планов лечения и обслуживания пациентов.

• Оптимизация процессов принятия решений о назначении лечения.
• Обнаружение и диагностика различных заболеваний.

Образование • Оптимизация процессов накопления и передачи знаний.
• Обучение посредством тестирования поведения объектов реального мира

в различных условиях.
• Обучение принятию решений и разрешению возможных проблемных ситуаций

благодаря получению немедленной обратной связи от изучаемых систем.
• Формирование уникальной индивидуальной траектории обучения

для каждого обучающегося.
• Обеспечение безопасности обучения.
• Оптимизация процессов использования образовательных ресурсов.
• Оптимизация процессов дистанционного обучения.

Розничная 
торговля 

• Формирование индивидуального предложения на основе анализа клиентского
опыта и прогнозирование спроса.

• Планирование инвентаризации, оптимизация логистики и мониторинг цепочки
поставок в режиме реального времени.

• Оптимизация планировки торговых помещений.
• Оптимизация процесса принятия решений в случае сбоев и чрезвычайных си-

туаций, таких как COVID-19.

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам M. Singh и др., 
статья «Applications of Digital Twin across Industries: A Review», 2022 [280] 
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В 2022 году по заказу американской компании Altair Engineering38 британское исследовательское 
агентство Atomik Research39 провело масштабный международный онлайн-опрос, посвященный 
цифровым двойникам, участие в котором приняли 2 007 специалистов – представителей различ-
ных секторов экономики. Результаты опроса легли в основу доклада «Глобальное исследование 
цифровых двойников – 2022» (Digital Twin Global Survey Report 2022) [292].  

Выводы, полученные в ходе исследования Altair Engineering, отражают общие тренды внедрения 
технологии цифровых двойников, характерные для большинства экономических секторов. 
Можно отметить, что, по мнению респондентов, наиболее часто внедрение технологии цифровых 
двойников выражается в создании интеллектуальных цифровых объектов, которые выполняют са-
модиагностику и формируют предложения корректировок или предупреждающего воздействия 
в отношении физических объектов реального мира, а также для цифрового мониторинга 
в режиме реального времени состояния и поведения объектов реального мира [292]. 

Рисунок 74. Основные направления применения технологии цифровых двойников  
различными организациями в 2022 году (%, 2 007 человек, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 

В региональном разрезе, согласно исследованию Altair Engineering, лидером по формированию 
различных трендов использования технологии цифровых двойников является Азиатско-Тихооке-
анский регион. Лидирующие позиции в данном регионе занимает тренд по созданию интеллекту-
альных цифровых объектов, которые выполняют самодиагностику и формируют предложения кор-
ректировок или предупреждающего воздействия в отношении объектов реального мира, 
кроме того, значительная роль отводится прогнозированию будущего состояния и поведения объ-
ектов реального мира с помощью предиктивной аналитики. Аналогичные тренды применения тех-
нологии цифровых двойников являются наиболее популярными в Европейском регионе. 
В Североамериканском регионе технология цифровых двойников чаще всего используется 
для лучшего понимания и оптимизации бизнес-процессов [292]. 

38 Altair Engineering – американская транснациональная компания, разрабатывающая программные системы компьютерного инжини-
ринга. Штаб-квартира расположена в США [290]. 
39 Atomik Research – независимое онлайн-агентство, специализирующееся на проведение качественных и количественных исследова-
ний рынка. Штаб-квартира расположена в Великобритании [291]. 
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Рисунок 75. Основные направления применения технологии цифровых двойников организациями 
в различных регионах мира в 2022 году (%, 2 007 человек, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 

2.2.2. Драйверы развития мирового рынка цифровых двойников 

Основные стимулирующие факторы, оказывающие положительное влияние на развитие 
рынка цифровых двойников, условно могут быть разделены на три группы.  

Первая группа факторов включает в себя внедрение технологии цифровых двойников крупными 
международными организациями, технологическими и экономическими лидерами различных от-
раслей экономики. Организации данного типа задают тренды технологического развития в раз-
личных отраслях экономики, привлекая внимание мирового сообщества к тем положительным эф-
фектам, которые несет в себе внедрение технологии цифровых двойников.  
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Аналитики консалтинговой компании Deloitte в докладе «Индустрия 4.0 и цифровой двойник. 
Производство встречает свое отражение» (Industry 4.0 and the digital twin. Manufacturing 
meets its match), опубликованном в 2017 году, отмечали, что данные играют все более значимую 
роль в процессах четвертой промышленной революции. В связи с этим границы между 
производственными компаниями и разработчиками IT-решений становятся все менее заметными, 
что значительно повышает конкуренцию между организациями из данных отраслей экономики. 
Решения в области технологий цифровых двойников входят в направления деятельности 
таких IT-гигантов, как IBM, SAP и др. По оценке экспертов Deloitte, данное обстоятельство еще 
в 2017 году являлось мощным сигналом организациям обратить на технологию цифровых 
двойников самое пристальное внимание [143].  

В аналитическом отчете консалтинговой компании CIMdata «Эволюция от цифровых прототипов 
к цифровым двойникам, основанным на законах физики» (Evolving from Digital Prototypes to 
Physics-Based Digital Twins) за 2018 год, отмечалось, что организациям необходимо уделять 
больше внимания процессам управления моделями, результатам моделирования и связанными 
с ними конструкторским данным, а также улучшать интеграцию процессов моделирования в среду 
управления жизненным циклом изделий. По оценке аналитиков, цифровое проектирование и мо-
делирование несет в себе возможности оптимизации процессов принятия решений как для широ-
кого круга инженеров-разработчиков, управляющих инженеров, менеджеров проектов, 
так и для других специалистов [137]. 

«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 консал-
тинга поставщикам PLM-решений и высокотехнологическим компаниям. Оче-
видно, что в рамках разворачивающейся IV промышленной революции лиде-
рами 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 инжиниринга 
вместе с методами многокритериальной, многопараметрической, многодисциплинарной и тополо-
гической / топографической оптимизации, бионического дизайна, аддитивного производства, ро-
ботизации и т. д.», доклад «Цифровое производство. Методы, экосистемы, техноло-
гии», 2017 [171]

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра НТИ СПбПУ и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 

На современном этапе активно вовлеченными в процессы создания, совершенствования и продви-
жения цифровых двойников оказываются организации-лидеры рынка цифрового проектирования 
и моделирования, такие как Siemens Digital Industries Software, Dassault Systèmes, 
Altair Engineering, Hexagon, Autodesk, Ansys, AnyLogic, PTC, ESI, обладающие необходимыми ком-
петенциями для создания достоверной виртуальной модели физического объекта и сопутствующих 
физических процессов, являющейся основой формирования цифрового двойника.  
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В 2017 году консалтинговая компания PricewaterhouseCoopers (PwC) провела масштабный опрос 
среди руководителей 200 ведущих предприятий Германии. Согласно опубликованному докладу, 
на момент проведения опроса 19% организаций внедрили «цифровой двойник предприя-
тия» (Digital Twin of the factory), 18% – «цифровой двойник производственного объекта» (Digital 
Twin of the production asset), 23% – «цифровой двойник продукта» (Digital Twin of the product). 
К 2021 году организации планировали увеличить уровень внедрения различных цифровых двой-
ников на 20–25% [293]. 

Рисунок 76. Уровень внедрения технологии цифровых двойников  
высокотехнологичными компаниями Германии (фактический и прогнозируемый, 200 компаний) 

Источник: Центр НТИ СПбГУ по материалам PwC, доклад «Digital Factories 2020», 2020 [293] 

Проведенное в 2021 году американской компанией International Data Corporation (IDC) исследо-
вание демонстрирует, что цифровая трансформация организаций будет идти по пути созда-
ния «отраслевых экосистем» – динамичных организаций, которые могут меняться в зависимости 
от потребностей клиентов и рынка, масштабироваться в соответствии с объемом и спросом и раз-
виваться, чтобы быть устойчивыми, инновационными и открытыми перед лицом сбоев, конкурен-
ции и изменений. Эксперты IDC прогнозируют, что к 2025 году 80% участников отраслевых экоси-
стем будут использовать собственные цифровые двойники продуктов, объектов и процессов 
для взаимного обмена данными и новыми идеями с представителями других экосистем [294]. 

В ранее упомянутом исследовании американской компании Altair Engineering, посвященном 
цифровым двойникам, отмечается, что в 2022 году уровень внедрения технологии цифровых 
двойников является высоким и продолжает расти: 69% респондентов (1 393 человека) указали, 
что организация, которую они представляют, в 2022 году использует технологию 
цифровых двойников [292].  

Рисунок 77. Уровень внедрения технологии цифровых двойников 
различными организациями в 2022 году (%, 2 007 человек) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 
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Эксперты Altair Engineering отмечают высокие темпы внедрения технологии цифровых двойников. 
Среди представителей организаций, завершивших внедрение технологии цифровых двойников, 
71% респондентов (989 из 1 393 человека) сообщает, что их организации начали инвестировать 
в данную технологию в течение 12 месяцев, предшествующих исследованию. 
При этом только 8% респондентов (111 человек) отметили, что их организации начали инвестиро-
вать в технологию цифровых двойников более трех лет назад [292]. 

Рисунок 78. Период начала инвестирования в технологию цифровых двойников организациями, 
завершившими внедрение технологии к 2022 году (%, 1 393 человека) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 

Представители организаций, внедривших технологию цифровых двойников, считают, что исполь-
зование данной технологии является важным аспектом функционирования их организации. 
Кроме того, эксперты Altair Engineering отмечают интересный факт: все категории сотрудников 
считают внедрение технологии цифровых двойников важным шагом для организации, од-
нако в процентном соотношении представители руководящих должностей чаще рядовых сотруд-
ников отметили, что технология цифровых двойников «очень важна». 70% респондентов-руково-
дителей считают технологию цифровых двойников «очень важной» для организации, в то же 
время только 28% руководителей отмечают, что технология цифровых двойников «скорее важна». 
Среди рядовых сотрудников выбор вариантов «очень важна» и «скорее важна» находится прак-
тически на одинаковом уровне (52% и 44% соответственно) [292]. 

Рисунок 79. Значимость использования технологии цифровых двойников 
для организаций, внедривших данную технологию (%, 1 393 человека) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 
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Среди участников исследования, организации которых в 2022 году еще не начали использовать 
технологию цифровых двойников (460 человек), 58% респондентов считают, что организация 
внедрит данную технологию в течение следующих 1–2 лет или раньше. Кроме того, 11% респон-
дентов считают, что организации, которые они представляют, осуществят внедрение технологии 
цифровых двойников в течение следующих шести месяцев или раньше [292]. 

Рисунок 80. Прогнозируемые сроки начала инвестирования в технологию цифровых двойников 
организациями, которые в 2022 году не используют данную технологию (%, 460 человек) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 

Эксперты Altair Engineering отмечают, что существуют некоторые нюансы внедрения технологии 
цифровых двойников, особенно среди организаций разного размера. Данные проведенного иссле-
дования показывают, что более крупные организации чаще используют технологию цифровых 
двойников. 77% респондентов, принадлежащих к организациям со штатом более 5 000 сотрудни-
ков, отметили, что организация, которую они представляют, использует технологию цифровых 
двойников. Среди организаций, штат которых составляет от 100 до 249 человек, доля респонден-
тов, ответивших также, меньше и составляет 53%. Кроме того, представители более крупных ор-
ганизаций в среднем выше оценили значимость данной технологии цифровых двойников 
для их организации [292].  

В региональном разрезе лидером по количеству организаций, внедривших технологию цифровых 
двойников, является Азиатско-Тихоокеанский регион. Среди 806 респондентов, представляющих 
данный регион, 78% указали, что организация, в которой они работают, активно использует техно-
логию цифровых двойников. Вторым по использованию технологии цифровых двойников является 
Североамериканский регион – 75% организаций данного региона завершили внедрение техноло-
гии цифровых двойников. На третьем месте расположился Европейский регион, представители 
которого только в 61% случаев отметили, что организации, в которых они работают, используют 
технологию цифровых двойников [292]. 

Вторая группа факторов включает преимущества от внедрения технологии цифровых двойников, 
которые, в свою очередь, стимулируют организации выбирать данную технологию среди множе-
ства других передовых цифровых и производственных технологий.  
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Эксперты ирландской консалтинговой компании Accenture в докладе 2022 года «Архитектура 
производственных систем нового поколения. Гибкость. Масштабируемость. Интеллектуаль-
ность» (Next Generation Manufacturing Systems Architecture. Flexibility. Scalability. Intelligence) рас-
сматривают развитие цифровых двойников как путь трансформации и автоматизации бизнеса 
и средство трансформации скрытых знаний персонала в видимое, измеряемое 
и управляемое знание [295]. 

Рисунок 81. Связь развития цифровых двойников и автономизации производственных операций 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Accenture, 
доклад «Next Generation Manufacturing Systems Architecture. Flexibility. Scalability. Intelligence», 2022 [295] 

Значимые положительные эффекты от внедрения технологии цифровых двойников могут быть об-
наружены в различных отраслях экономики, начиная с промышленности, заканчивая социальной 
сферой. В 2022 году внедрение технологии цифровых двойников позволяет снизить эксплуатаци-
онные расходы, повысить производительность и безопасность, оптимизировать процессы принятия 
решений, повысить устойчивость производственных процессов, осуществлять удаленное 
и превентивное техническое обслуживание [280]. 
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Таблица 9. Основные эффекты от внедрения технологии цифровых двойников 
в различных сферах экономики в 2022 году 

Сфера экономики Эффекты от внедрения технологии цифровых двойников 

Авиационно-
космическая отрасль 

• Повышение безопасности и эффективности космических полетов за счет мо-
делирования различных сценариев развития событий до запуска космиче-
ского аппарата.

• Снижение стоимости производства летательных аппаратов за счет проекти-
рования и испытаний летательных аппаратов в виртуальной среде до выпол-
нения полета.

• Снижение эксплуатационных расходов и стоимости технического обслужива-
ния летательных аппаратов за счет прогнозирования сбоев в работе и необ-
ходимости проведения технического обслуживания летательных аппаратов.

Автомобильная 
отрасль 

• Повышение комфортности и безопасности производимых транспортных
средств благодаря проведению высокоточных виртуальных испытаний.

• Увеличение продаж транспортных средств благодаря созданию кастомизи-
рованных продуктов и улучшению взаимодействия с клиентами.

• Повышение производительности гоночных автомобилей и качества обучения
профессиональных гонщиков за счет непрерывного мониторинга и анализа
поведения транспортных средств во время профессиональных соревнований
и тренировок.

Водный транспорт • Повышение надежности и безопасности водного транспорта благодаря оп-
тимизации работы и прогнозированию сбоев в работе.

• Повышение качества технического обслуживания водного транспорта бла-
годаря прогнозированию сбоев в работе и разработке стратегий техниче-
ского обслуживания.

• Снижение расходов на эксплуатацию водного транспорта благодаря превен-
тивному обслуживанию.

• Повышение эффективности и безопасности перемещения водного транс-
порта благодаря непрерывному мониторингу.

Энергетика • Повышение производительности предприятий энергетического комплекса.
• Повышение безопасности объектов энергетического комплекса благодаря

разработке стратегий превентивного технического обслуживания.
• Снижение количества сбоев в подаче электроэнергии за счет непрерывного

мониторинга состояния энергосистемы в режиме реального времени.
• Повышение рациональности использования природных ресурсов.
• Повышение качества принимаемых производственных решений за счет воз-

можности прогнозирования различных вариантов развития событий.

Добывающая 
промышленность 

• Повышение надежности предприятий горнодобывающей промышленности
и транспортной системы благодаря оптимизации работы.

• Повышение эффективности процессов добычи полезных ископаемых и каче-
ства добываемой продукции благодаря оптимизации работы.

• Сокращение времени простоя оборудования за счет прогнозирования сбоев
в работе и превентивного проведения технического обслуживания.
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Сфера экономики Эффекты от внедрения технологии цифровых двойников 

• Снижение неблагоприятного воздействия на окружающую среду благодаря
непрерывному мониторингу производственного процесса.

Обрабатывающие 
производства 

• Повышение функциональности и улучшение конструкции конечных продук-
тов за счет данных, полученных в режиме реального времени в ходе эксплу-
атации продуктов предыдущих поколений.

• Сокращение числа итераций при разработке конечного продукта за счет про-
ведения испытаний различных вариантов конструкции в виртуальной среде.

• Увеличение скорости и снижение стоимости производства изделий
за счет обнаружения дефектов на ранних этапах проектирования.

• Повышение надежности оборудования и производственных линий
за счет непрерывной оценки состояния производственной системы.

• Сокращение времени простоя оборудования за счет прогнозирования сбоев
в работе и превентивного проведения технического обслуживания.

• Повышение качества принимаемых производственных решений за счет воз-
можности прогнозирования различных вариантов развития событий.

• Снижение затрат на техническое обслуживание благодаря выявлению любых
изменений в производственной системе в режиме реального времени.

• Снижение количества производственных отходов и повышение экологично-
сти производства благодаря проектированию и испытаниям разрабатывае-
мых продуктов в виртуальной среде до начала производства.

Сельское хозяйство • Повышение производительности сельскохозяйственных предприятий
и, как следствие, уровня продовольственной безопасности.

• Повышение качества принимаемых решений относительно направлений раз-
вития предприятий сельского хозяйства.

• Повышение экологичности сельскохозяйственных предприятий и снижение
неблагоприятного воздействия на окружающую среду.

Строительство • Снижение затрат на реализацию строительных проектов и количества доро-
гостоящих ошибок, возникающих в процессе проектирования.

• Сокращение времени реализации строительных проектов.
• Повышение срока эксплуатации строительных объектов.
• Повышение качества мониторинга строительных объектов 

и оценки их состояния и целостности. 
• Повышение качества обслуживания строительных объектов.

Городская 
инфраструктура 

• Повышение доступности городской среды для граждан.
• Привлечение различных заинтересованных лиц к улучшению городской

среды, повышение качества удовлетворения потребностей жителей.
• Повышение общих показателей деятельности городов и качества оказания

городских услуг за счет непрерывного мониторинга в режиме реального вре-
мени всех процессов, протекающих в городе.

• Повышение экономичности, экологичности и устойчивости развития городов
благодаря оптимизации процессов принятия решений.

Здравоохранение • Повышение эффективности лечения и обслуживания пациентов благодаря
формированию индивидуального плана для каждого пациента
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• Снижение времени ожидания лечения пациентами за счет повышения про-
изводительности медицинских учреждений.

• Повышение скорости обработки обращений пациентов благодаря оптимиза-
ции работы медицинских учреждений.

• Повышение эффективности использования медицинского оборудования.
• Снижение затрат на медицинский персонал благодаря оптимизации работы

специалистов.

Образование • Повышение качества обучения благодаря возможности исследовать поведе-
ние сложных физических систем.

• Повышение качества и скорости процессов обмена знаниями.
• Повышение безопасности студентов во время обучения.
• Снижение рисков порчи производственного оборудования во время образо-

вательного процесса.
• Повышение уровня учета индивидуальных особенностей обучающихся

и качества формируемых индивидуальных траекторий обучения.

Розничная торговля • Повышение качества работы в области учета потребностей потребителей.
• Повышение объемов продаж.
• Повышение качества логистических процессов.
• Снижение эксплуатационных расходов.

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам M. Singh и др., 
статья «Applications of Digital Twin across Industries: A Review», 2022 [280] 

Таким образом, внедрение технологии цифровых двойников оказывает существенное положитель-
ное воздействие на бизнес-процессы организаций, представляющих различные отрасли эконо-
мики. Основными положительными эффектами внедрения технологии цифровых двойников явля-
ются повышение эффективности и безопасности, а также снижение издержек различных этапов 
цепочки создания добавленной стоимости [284]. Результаты ранее описанного исследова-
ния Altair Engineering подтверждают данные выводы [292].  

Рисунок 82. Основные положительные эффекты для организаций от внедрения  
технологии цифровых двойников (%, 1 393 человека, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 
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Эксперты Altair Engineering также отмечают, что одним из наиболее значимых преимуществ 
технологии цифровых двойников для респондентов, занимающихся созданием и выводом новых 
продуктов и услуг на рынок, является обеспечение более быстрой, эффективной 
и точной оценки рисков [292]. 

Рисунок 83. Основные положительные эффекты для организаций  
от внедрения технологии цифровых двойников в процессы создания и вывода  

новых продуктов и услуг на рынок (%, 1 393 человека, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 

В исследовании Altair Engineering, 85% всех респондентов отметили, что организации, которые они 
представляют, либо уже используют, либо планируют внедрить технологию цифровых двойников 
для достижения целей организации в области устойчивого развития. При этом 92% респондентов, 
организации которых уже используют технологии цифровых двойников, отметили, что внедрение 
технологии цифровых двойников позволило повысить устойчивость развития производственных 
процессов. Устойчивое развитие, обеспечиваемое технологией цифровых двойников, способствует 
повышению энергоэффективности и снижению количества отходов по мнению респондентов [292]. 

Рисунок 84. Цели устойчивого развития, достигнуть которые организациям позволяет  
внедрение технологии цифровых двойников (%, 1 393 человека, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 
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Респонденты, занимающие руководящие должности, в большей мере, чем рядовые сотрудники, 
склонны считать, что технология цифровых двойников оказывает положительное воздействие 
на устойчивое развитие организации, которую они представляют. 68% респондентов-руководите-
лей отметили, что организация, в которой они работают, использует технологию цифровых двой-
ников для достижения целей в области устойчивого развития. Среди рядовых сотрудников анало-
гичной позиции придерживаются только 43% респондентов [292]. 

В региональном разрезе лидером по количеству организаций, использующих на современном 
этапе технологию цифровых двойников для достижения целей устойчивого развития, является 
Азиатско-Тихоокеанский регион. Среди 806 респондентов, представляющих данный ре-
гион, 67% указали, что организация, в которой они работают, активно использует технологию циф-
ровых двойников для достижения целей устойчивого развития. Вторым по использованию техно-
логии цифровых двойников в целях устойчивого развития является Североамериканский ре-
гион – 64% организаций данного региона использует технологии цифровых двойников в данном 
направлении. На третьем месте расположился Европейский регион, представители которого 
только в 44% случаев отметили, что организации, в которых они работают, используют технологию 
цифровых двойников в целях устойчивого развития [292]. 

Третья группа факторов отражает тесное переплетение и взаимосвязанное развитие технологии 
цифровых двойников с другими технологическими трендами. Комплексное применение передовых 
цифровых и производственных технологий позволяет полнее раскрывать потенциал каждой от-
дельно взятой технологии.  

Аналитики консалтинговой компании Deloitte в ранее упомянутом докладе 2017 года «Инду-
стрия 4.0 и цифровой двойник», отмечают, что значительный вклад в развитие и продвижение 
технологии цифровых двойников вносят организации, которые занимаются разработками таких 
напрямую относящихся к цифровым двойникам технологий, как суперкомпьютерные технологии, 
большие данные (Big Data), машинное обучение (Machine Learning), робототехника (Robotics), 
сенсорика (Sensors), передовые материалы (Advanced Materials), технологии аддитивного произ-
водства (Additive Manufacturing Technologies) и др. [143] 

«В то время как технологии 3D-проектирования, моделирования и инже-
нерных расчетов для виртуального прототипирования и верификации / ва-
лидации все еще составляют наибольшую часть сегмента рынка компью-
терного моделирования и проектирования, решения для моделирования 
и анализа поведения систем все в большей степени признаются необходи-
мыми компетенциями для обеспечения цифровизации разработки продукта, 
производства и технического сопровождения на всем протяжении жизнен-
ного цикла с помощью построенных на основе физических законов цифро-
вых двойников», вступительное слово к докладу «Simulation and Analysis», 2019 [296] 

Дон Толл (Don Tolle), директор CIMdata 
по разработкам систем на основе моделирования с 2013 года 
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В отчете «Моделирование и инженерные расчеты» (Simulation and Analysis), опубликованном ком-
панией CIMdata в июне 2019 года и посвященном анализу рынка решений компьютерного моде-
лирования, отмечался взаимосвязанный рост систем проектирования и моделирования 
и технологии цифровых двойников [296].  

В 2019 году Марк Халперн (Marc Halpern), аналитик и вице-президент Gartner Group, особенно 
выделял важную роль при разработке цифровых двойников технологий управления жизненным 
циклом изделия (Product Lifecycle Management, PLM) и управления процессами и данными компь-
ютерного моделирования (Simulation Process and Data Management, SPDM) [196].  

«Платформы управления процессами и данными компьютерного моделиро-
вания будут иметь решающее значение для раскрытия полного потенциала 
технологий управления жизненным циклом изделий, цифровых нитей 
и цифровых двойников. Я вижу тесную связь концепций цифровых двойни-
ков и управления процессами и данными компьютерного моделирования», 
статья «SPDM: From Extreme Disappointment to the Democratization 
of Simulation?», 2019 [196]

Марк Халперн (Marc Halpern), аналитик и вице-президент Gartner Group, 
один из первых сотрудников компании Ansys 

Согласно исследованию аналитического агентства Research and Markets40, опубликованному 
в марте 2022 года, технология цифровых двойников тесно связана с такой технологий, как интер-
нет вещей (Internet of Things, IoT). По оценкам экспертов, к 2027 году порядка 93% всех платформ 
интернета вещей будут содержать возможности технологии цифровых двойников. 
Кроме того, аналитики прогнозируют, что к 2028 году цифровые двойники станут стандартным 
функционалом для поддержки приложений интернета вещей [298]. 

В 2022 году PwC было проведено более масштабное исследование «Цифровая трансформация 
производства – 2022» (PwC Digital Factory Transformation Survey 2022), посвященное внедрению 
цифровых технологий в промышленность, в том числе – технологии цифровых двойников продук-
тов и предприятий. В ходе исследования были опрошены более 700 руководителей промышлен-
ных предприятий со всего мира [299].  

Результаты исследования PwC продемонстрировали, что наиболее эффективные компа-
нии – «цифровые чемпионы» – внедряют полный набор цифровых технологий на предприятиях 
для повышения гибкости и устойчивости производственного процесса, 
а также для снижения эксплуатационных расходов [299]. 

40 Research and Markets – международная компания, специализирующаяся на проведении исследований мирового рынка и управлен-
ческом консалтинге. Штаб-квартира расположена в Ирландии [297]. 
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Рисунок 85. Уровень внедрения передовых цифровых и производственных технологий 
в мире в 2022 году 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам PwC, 
доклад «Digital Factory Transformation Survey», 2022 [299] 

Ранее описанное исследование Altair Engineering также подтверждает тот факт, что развитие тех-
нологии цифровых двойников неразрывно связано с развитием других передовых цифровых и про-
изводственных технологий. По мнению респондентов исследования, наиболее тесно технология 
связана с технологиями компьютерного проектирования (Computer-Aided Design, CAD) и компью-
терного инжиниринга (Computer-Aided Engineering, CAE), искусственным интеллектом (Artificial 
Intelligence, AI) и машинным обучением (Machine Learning, ML). 
Более того, эксперты Altair Engineering отмечают, что более крупные компании чаще используют 
передовые цифровые и производственные технологии взаимосвязано, 
в дополнение друг к другу (Рисунок 86) [292].  

В региональном разрезе лидером по взаимосвязанному внедрению передовых цифровых и произ-
водственных технологий, согласно исследованию Altair Engineering, является Азиатско-Тихоокеан-
ский регион (Рисунок 87 и Рисунок 88) [292]. 
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Рисунок 86. Передовые цифровые и производственные технологии, 
наиболее взаимосвязанные с технологией цифровых двойников 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 

Рисунок 87. Передовые цифровые и производственные технологии,  
наиболее взаимосвязанные с технологией цифровых двойников,  

в различных регионах мира (%, 1 393 человека, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 
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Рисунок 88. Технологии, внедряемые совместно с технологией цифровых двойников, 
организациями из различных регионов мира (%, 1 393 человека, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 

2.2.3. Влияние пандемии коронавирусной инфекции 
на развитие мирового рынка цифровых двойников 

Любой технологический рынок подвержен влиянию мировых социально-экономических и геопо-
литических событий. В связи этим, рассматривая направления развития рынка цифровых двойников 
и факторы, оказывающие стимулирующее или сдерживающее воздействие на данный рынок, 
необходимо отдельно обратить внимание на такое мировое событие, 
как пандемия коронавирусной инфекции (COVID-19).  

По оценке экспертов Всемирного банка (World Bank), пандемия коронавирусной 
инфекции (COVID-19) потрясла мировую экономику и спровоцировала крупнейший за последние 
100 лет глобальный экономический кризис. Предварительные данные свидетельствуют о том, 
что восстановление после кризиса будет длительным и неравномерным, особенно для стран 
с формирующейся рыночной экономикой [300]. 
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Однако для рынка цифровых двойников, как и многих других технологических рынков, пандемия 
коронавирусной инфекции стала стимулирующим фактором развития. Уже в июне 2020 года 
эксперты британского консалтингового агентства Juniper Research41 в исследовании, посвященном 
взаимному влиянию технологий Интернета вещей (Internet of Things, IoT) и цифровых двойников, 
отмечали, что пандемия коронавирусной инфекции не окажет значительного негативного влияния 
на рынок цифровых двойников. По оценке экспертов, увеличивающиеся инвестиции в технологию 
цифровых двойников обусловлены значительным повышением эффективности, которое становится 
все более важным в нестабильные времена и возможно благодаря внедрению 
данной технологии [302]. 

Санитарно-эпидемиологические ограничения во время пандемии коронавирусной инфекции при-
вели к разрывам цепочек поставок, нехватке рабочей силы и необходимости перехода к удаленной 
или бесконтактной рабочей среде. Данные обстоятельства значительно ускорили процессы циф-
ровизации и повысили внимание к технологиям, обеспечивающим минимизацию 
человеческих контактов.  

«Глобальная пандемия нажала на гигантскую кнопку “быстрой перемотки” 
в будущее. Многие организации серьезно расширили использование тех-
нологий для поддержания предприятий и профессиональных сообществ 
в “рабочем” состоянии – это происходило такими темпами, которые ра-
нее считались невозможными. В то же время многие столкнулись с суровой 
реальностью имеющихся недостатков, обнаружив отсутствие цифровой 
базы, необходимой для быстрого развития. Теперь у нас есть уникальная, 
возникающая однажды в жизни целого поколения возможность,  
используя мощь технологических изменений, переосмыслить  

и перестроить будущее бизнеса, преобразовать навыки сотрудников и “привычки” партнеров», 
вступительное слово «Our Giant Fast-Forward» к исследованию «Leaders Wanted: Experts 
at Change at a Moment of Truth», 2021 [303] 

Пол Доэрти (Paul Daugherty), 
главный исполнительный директор Accenture Technology 

В ранее описанном доклад «Технологическое видение – 2021» консалтинговой компании 
Accenture был сформирован прогноз основных технологических трендов на ближайшие 3 года. 
В исследовании отмечается, что во время пандемии коронавирусной инфекции цифровые 
технологии создали новые решения и подходы во многих отраслях, выступив «спасательным 
кругом» для бизнеса [286].  

По данным аналитиков Accenture, во время пандемии коронавирусной инфекции ведущие пред-
приятия различных отраслей вынуждены были сократить сроки реализации планов цифровой 
трансформации, рассчитанные на 10 лет, до 2–3 лет. По оценкам Accenture, компании, которые 
смогли быстро осуществить цифровой переход, увеличили доходы в 5 раз быстрее компаний, 

41 Juniper Research – международная компания, специализирующаяся на проведении исследований мирового рынка и управленческом 
консалтинге. Штаб-квартира расположена в Великобритании [301]. 
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не сумевших эффективно провести цифровую трансформацию. Таким образом, пандемия способ-
ствовала появлению и выявлению организаций, стремящихся к переосмыслению своей деятельно-
сти и использованию технологических инноваций для формирования новой реальности. Организа-
ции, успешно адаптировавшиеся к глобальным изменениям, аналитики Accenture называют «ма-
стерами перемен» (Experts of Change) [286]. 

В докладе 2021 года аналитики Accenture определили пять ключевых трендов, которые органи-
зациям необходимо будет учитывать в течение следующих 3 лет для ускорения изменений во всех 
сферах ведения бизнеса и повышения готовности к условиям неопределенности и возможным по-
следствиям таких кризисов, как пандемия коронавирусной инфекции. В число трендов, выделенных 
экспертами, входит и технология цифровых двойников [286]. 

• «Создание лучшего будущего на основе архитектуры технологий» (Architecting 
a Better Future). Аналитики Accenture считают, что зарождается новая эра отрас-
левой конкуренции, в которой основным преимуществом организаций является вы-
сокое качество архитектуры технологий. Построение и использование конкуренто-
способной архитектуры передовых цифровых и производственных технологий озна-
чает достижение организацией такого уровня использования технологий, на кото-
ром бизнес-процессы и технологические стратегии развития становятся нераздели-
мыми. 89% руководителей, опрошенных экспертами Accenture, считают, что способ-
ность организации, которую они представляют, повышать эффективность и резуль-
тативность деятельности все больше начинает зависеть от ограничений и возмож-
ностей используемой технологической архитектуры.

• «Роль масштабных интеллектуальных цифровых двойников» (The Power of Massive, 
Intelligent, Digital Twins). Организации-лидеры активно создают интеллектуальные
цифровые двойники производственных процессов, цепочек поставок, жизненных
циклов продукции и многого другого. Объединение данных и интеллекта для пред-
ставления физического мира в цифровом пространстве открывает новые возможно-
сти для бизнеса. 65% руководителей, опрошенных экспертами Accenture, ожидают,
что инвестиции их организаций в интеллектуальные цифровые двойники будут уве-
личиваться в течение следующих трех лет.

• «Демократизация технологий» (The Democratization of Technology). Обширные тех-
нологические возможности становятся доступными широкому кругу людей. На со-
временном этапе каждый сотрудник организации может стать «инноватором», оп-
тимизируя свою работу, фиксируя «слабые места» в деятельности организации
и внося изменения в работу в соответствии с меняющимися потребностями. 88% ру-
ководителей, опрошенных экспертами Accenture, считают, что демократизация тех-
нологий становится решающим фактором запуска процесса инноваций
по всей организации.

• «Привнесение своей собственной среды» (Bring Your Own Environment). Пандемия
коронавирусной инфекции спровоцировала радикальные перемены в традицион-
ных способах организации рабочего процесса и пространства. На современном
этапе рабочие процессы выходят за границы традиционного представления о фи-
зическом пространстве организаций: сотрудники могут создавать рабочее про-
странство по принципу «сделай сам» (Do It Yourself, DIY),
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свободно работая из любого места (дома, офиса, пространства для совместной ра-
боты, кафе или любого другого месте на плане). Такой подход создает новые усло-
вия ведения бизнеса. 81% руководителей, опрошенных экспертами Accenture, счи-
тают, что ведущие компании при организации рабочего процесса сотрудников 
начинают переходить от подхода «принеси свое устройство» (Bring 
your own device) к подходу «принеси свою среду» (Bring your own Environment). 

• «Многосторонние системы» (A Multiparty System’s Path Through Chaos). Пандемия
коронавирусной инфекции продемонстрировала важность формирования партнер-
ских экосистем, а также выявила проблемы в оценке надежности партнеров, кото-
рой в существующих бизнес-экосистемах не было уделено должного внимания.
Аналитики Accenture отмечают, что сложные многосторонние системы c большим
количеством участников помогают организациям увеличивать уровень устойчиво-
сти и адаптируемости, открывают новые пути для проникновения на рынки. Созда-
ние многосторонних систем предполагает формирование общей инфраструктуры
данных как между сотрудниками одной или разных организаций, так и между раз-
ными организациями, что повышает эффективность и создает новые модели веде-
ния бизнеса и получения доходов. Многосторонние системы предполагают исполь-
зование блокчейна (blockchain), распределенных реестров (distributed ledger), рас-
пределенной базы данных (distributed database), токенизации (tokenization) и мно-
жества других технологий. 90% руководителей, опрошенных экспертами Accenture,
утверждают, что комплексные многосторонние системы позволяют повысить устой-
чивость и адаптируемость организации и ускорить осуществление
цифровой трансформации [286].

2.2.4. Барьеры развития мирового рынка цифровых двойников 

Внедрение такой сложной технологии, как цифровые двойники, сопряжено с рядом проблем, ко-
торые выступают сдерживающими факторами развития соответствующего технологического 
рынка. Характер препятствий, возникающих при внедрении технологии цифровых двойников раз-
личными организациями, во многом зависит от специфики каждого отдельно взятого примера 
практической реализации технологии. Однако на современном этапе могут быть выделены блоки 
барьеров, базовые черты которых встречаются повсеместно на пути упорядоченного внедрения 
организациями технологии цифровых двойников в различных отраслях и географических регионах. 

Барьер 1. Отсутствие единого представления о технологии цифровых двойников. Поскольку 
в вопросах коммерческой реализации технология цифровых двойников все еще остается доста-
точной новой, существуют значительные расхождения в понимании как сути технологии, так и по-
тенциала ее применения, начиная с отдельных организаций и заканчивая отраслями экономики.  

Прикладные исследования демонстрируют, что наряду с экспертами, которые хорошо осведом-
лены о технологии цифровых двойников, существует значительное число специалистов, которые 
либо сомневаются в правильности своего представления о технологии цифровых двойников, 
либо до сих пор не имеют о данной технологии никакого представления. Кроме того, следует от-
метить, что среди сотрудников, занимающих руководящие должности, уровень осведомленности 
о технологии цифровых двойников в среднем выше, чем среди рядовых сотрудников [292].  
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Рисунок 89. Уровень осведомленности о технологии цифровых двойников  
различными специалистами в 2022 году (%, 2 007 человек, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 

Наибольшей проблемой в понимании сути технологии цифровых двойников и ее преимуществ 
специалисты считают отсутствие простого стандартизированного определения понятия «цифровой 
двойник». 76% респондентов исследования Altair Engineering полагают, что более четкое пред-
ставление о технологии цифровых двойников у руководства организации, которую они представ-
ляют, вероятнее всего привело бы к внедрению данной технологии в организации [292].  

Рисунок 90. Аспекты технологии цифровых двойников,  
о которых специалисты из различных отраслей  

хотели бы иметь лучшее представление (%, 2 007 человек, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
доклад «Digital Twin Global Survey Report 2022», 2022 [292] 

Барьер 2. Отсутствие стандартизации и правового регулирования разработки и использования 
технологии цифровых двойников. Относительная новизна технологии цифровых двойников при-
водит не только к тому, что отсутствует единый подход к определению понятия «цифровой двой-
ник» и выделению видов цифровых двойников, но также и к отсутствию стандартов, регулирую-
щих использование технологии цифровых двойников как внутри отдельно взятых государств, 
так и на международном уровне. Отсутствие стандартов ставит под угрозу качество данных, гене-
рируемых в ходе использования цифровых двойников, что в дальнейшим может отразиться 
на его производительности. Слабое правовое регулирование и, как следствие, низкая правовая 
защищенность сдерживает организации от инвестиций в технологию цифровых двойников. 

На современном этапе в мире только начинается формирование необходимой нормативно-правой 
базы разработки и использования технологии цифровых двойников, необходимой для эффектив-
ного и безопасного использования данной технологии [280; 304; 305]. Согласно данным Феде-
рального агентства по техническому регулированию и метрологии Российской Федерации (Рос-
стандарт), на конец 2022 года первым и единственным в мире национальным стандартом, 
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регулирующим цифровые двойники изделий, являлся Национальный стандарт Российский Феде-
рации ГОСТ 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники из-
делий. Общие положения» [79]. 

Барьер 3. Сложность хранения, обработки и защиты данных, генерируемых в ходе использо-
вания цифровых двойников. Основной блок сложностей, связанных с внедрением технологии циф-
ровых двойников, связан с хранением, обработкой и защитой больших массивов данных, генери-
руемых в ходе использования цифровых двойников. 

В первую очередь проблемы возникают в связи с необходимостью совместного использования 
и обмена данными как внутри организации, так и за ее пределами (с другими заинтересованными 
сторонами цепочки поставок). Эффективное регулирование процессов обмена данными требует 
значительных операционных ресурсов, в то же время отсутствие регулирования может стать при-
чиной разрозненности данных между различными отделами организации, что в свою очередь при-
водит к несогласованности и проблемам в работе всей организации. Более того, сложности воз-
никают не только в горизонтальном согласовании данных, но и совместимости разных типов и фор-
матов данных, генерируемых в ходе использования цифровых двойников 
на разных иерархических уровнях.  

Тесно взаимосвязанной с проблемой совместимости различных типов и форматов данных является 
необходимость грамотного регулирования процессов работы с данными, генерируемыми 
в ходе использования цифровых двойников. Управление данными требует как от руководителей, 
так и рядовых сотрудников наличия высокого уровня профессионализма. В противном случае от-
сутствие или низкий уровень управления информационными потоками приводит к получению низ-
кокачественных или несогласованных данных, неправильных аналитических выводов, формирова-
нию неэффективных управленческих решений, потери данных или доступа к ним, 
а также многим другим проблемам, снижающим производительность организации.  

Особенности регулирования совместного использования данных как внутри организации, 
так и за ее пределами зависят не только от внутренней политики организации, но также от суще-
ствующей в государстве политики в отношении различного рода данных, а также особенностей 
защиты прав на данные. Во многих государствах вопросы регулирования прав на данные далеко 
не всегда имеют под собой сформированную законодательную базу, в связи с чем организации 
вынуждены вести деятельность в условиях неполной правовой определенности.  

Важным аспектом работы с данными, генерируемыми в ходе использования цифровых двойников, 
является кибербезопасность. Эффективная защита виртуальных хранилищ данных от угроз неза-
конного или вредоносного проникновения требует от организаций серьезных финансовых ресур-
сов. В то же время пренебрежение вопросами кибербезопасности может ставить под угрозу 
работу организации [280; 304; 305].  

Барьер 4. Стоимость и сроки внедрения технологии цифровых двойников. Одним из ключевых 
препятствий, которое необходимо преодолеть для полного раскрытия потенциала технологии циф-
ровых двойников, является экономическая составляющая внедрения данной технологии. 

Разработка адекватных компьютерных моделей для создания цифровых двойников является тру-
доемким процессом, который требует значительных вычислительных мощностей, 
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что делает технологию цифровых двойников дорогостоящим вложением. Кроме того, необходи-
мость встраивания в существующие производственные системы датчиков для сбора данных наряду 
с необходимостью соответствовать требованиям высокопроизводительной сетевой инфраструк-
туры, включающей аппаратное и программное обеспечение для хранения и обработки данных, 
приводит к дополнительным затратам [280; 304; 305]. 

Более того, современные исследования демонстрируют, что в связи с существующими сложно-
стями, инвестиции в технологию цифровых двойников могут окупаться достаточно долго – 
от 2,5 до 3 лет [299].  

Рисунок 91. Сроки окупаемости инвестиций  
в передовые цифровые и производственные технологии в 2022 году 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам PwC, 
доклад «Digital Factory Transformation Survey», 2022 [299] 

Барьер 5. Ограничения существующего программного обеспечения и технологий связи. Ра-
нее уже было описано, что разработка и использование технологии цифровых двойников зача-
стую предполагает взаимосвязанное использование ряда других технологий.  

В данном контексте наибольшую проблему на современном этапе представляет несоответствие 
жизненных циклов программного обеспечения, используемого для разработки и применения циф-
ровых двойников, и сложных объектов реального мира, для которых создается цифровой двойник, 
таких, например, как самолеты, корабли, автомобили и др. Жизненные циклы таких объектов зна-
чительно продолжительнее стандартного срока действия программного обеспечения, используе-
мого для разработки цифровых двойников, а также хранения и анализа данных, генерируемых 
в ходе разработки и использования цифровых двойников. Данное противоречие содержит 
в себе риски возникновения долгосрочной зависимости у организаций от поставщиков программ-
ного обеспечения для разработки и применения цифровых двойников, а также противоречий 
в форматах данных различных поставщиков в условиях отсутствия единых стандартов работы. 

Кроме того, как уже было отмечено ранее, технология цифровых двойников опирается 
на значительные массивы данных, генерируемых объектами реального мира. 
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Обработка информации (в особенности в режиме реального времени) предполагает значительную 
нагрузку на сети передачи данных. Таким образом, для наиболее эффективной работы цифровых 
двойников требуются значительные инвестиции в создание высокоскоростных и надежных средств 
передачи данных [280; 304; 305]. 

Ранее уже было отмечено, что на современном этапе технологию цифровых двойников внедряют 
не только крупные международные организации, но также и предприятия малого и среднего биз-
неса. Организации данного вида также сталкиваются с рядом специфичных проблем на пути внед-
рения технологии цифровых двойников. 

В 2020 году, в рамках инициативы «Инновации в области информационно-коммуникационных 
технологий на промышленных предприятиях малого и среднего бизнеса» (ICT Innovation 
for Manufacturing SMEs, I4MS) Европейской комиссии (European Commission, EC), был запущен 
проект «Change2Twin», который нацелен на помощь предприятиям малого и среднего бизнеса 
во внедрении технологии цифровых двойников.  

В 2021 году команда проекта выпустила доклад, посвященный 9 ключевым барьерам, кото-
рые препятствуют распространению цифровых двойников на предприятиях среднего и малого биз-
неса. Барьеры разделены на две условные группы: в первую группу входят барьеры, связанные 
с внутренним устройством организаций, во вторую – связанные с особенностями технологии [306]. 

Таблица 10. Барьеры, препятствующие внедрению технологии цифровых двойников 
на промышленных предприятиях малого и среднего бизнеса 

№ Наименование 
барьера Содержание барьера 

Организационные барьеры 

1 Недостаток 
визионерского 
лидерства 

У руководства организаций отсутствует представление о сущности технологии 
цифровых двойников и потенциале, который несет в себе ее внедрение 
для достижения целей организации. 

2 Неготовность 
организаций 
к изменениям 

Для эффективного внедрения технологии цифровых двойников организациям 
необходимо преодоление корпоративных «функциональных колодцев» – 
использования в разных частях одной и той же организации различных пока-
зателей производительности, инструментов оценки качества данных и т. д. 

3 Множество 
сопутствующих 
вопросов 

Необходимость внедрения технологии цифровых двойников ставит перед ор-
ганизацией множество организационных и юридических вопросов, в число ко-
торых входят: особенности обеспечения безопасности данных, характер рас-
пределения полномочий и ответственности между поставщиками и пользова-
телями решений, способы защиты прав интеллектуальной собственности 
при внедрении цифровых двойников и т. д. 

4 Недостаток 
поддержки 
со стороны 
экосистемы 

У лидеров организаций зачастую отсутствует представление о связи техноло-
гии цифровых двойников с достижением конкретных бизнес-целей. 
Кроме того, организации испытывают трудности при определении наиболее 
надежных поставщиков решений, способных оказать организации помощь 
в достижении поставленных целей.  
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№ Наименование 
барьера Содержание барьера 

Технологические барьеры 

5 Необходимость 
поддержания 
функционирования 
технологии 
цифровых 
двойников 
в соответствии 
с назначением 

Организациям, рассматривающим возможность применения технологии циф-
ровых двойников, необходимо иметь возможность оценить пригодность техно-
логии для своей деятельности. Однако организаций о разрабатываемых про-
дуктах часто бывают неполными и непоследовательными, что препятствует 
точному определению степени детализации цифровых двойников. Чрезмерная 
детализация может потребовать значительных ресурсов, в то время как недо-
статочная детализация может снизить эффективность технологии. Как след-
ствие, ошибки в детализации могут привести к снижению доверия к техноло-
гии цифровых двойников. 

6 Необходимость 
обеспечения 
надежных 
производственных 
операций 

Важной задачей при внедрении цифровых двойников является обеспечение 
управления его жизненным циклом, требующее значительных программно-ап-
паратных ресурсов и своевременного обновления. Без должного управления 
жизненным циклом цифровые двойники могут быстро потерять актуальность 
и перестать обеспечивать необходимый уровень надежности производствен-
ных операций.  

7 Необходимость 
обеспечения 
эффективной 
работы 

Внедрение цифровых двойников, способных обеспечить достаточный уровень 
эффективности и отражающих фактическое состояние производственных си-
стем, требует значительных вычислительных ресурсов и синхронизации с об-
лачными платформами. Однако существующие на современном этапе решения 
не являются универсальными для всех организаций и не всегда способны 
обеспечить эффективное функционирование внедренных 
цифровых двойников.  

8 Необходимость 
учета факторов 
неопределенности 

Эффективность цифровых двойников напрямую зависит от качества данных и 
моделей, используемых для их создания и эксплуатации. Для качественной 
работы цифровых двойников данные должны быть очищены, согласованы 
и понятны тем, кто их использует, а модели проверены настроены в соответ-
ствии с состоянием объекта. Качество данных и моделей зависит от множества 
факторов, что создает неопределенность, которая влияет 
на качество принимаемых решений. 

9 Необходимость 
обеспечения 
системной 
целостности 

Разработка цифровых двойников является сложной задачей 
не только из-за разнородной и детализированной природы модели цифровых 
двойников, но и высоких требований к качеству проектирования, способного 
обеспечить разработку решения, отвечающего требованиям различных 
заинтересованных сторон.  

Кроме того, для эффективного функционирования цифровых двойников 
и обеспечения их адекватного использования заинтересованными сторонами 
данные из разнородных источников должны быть преобразованы в единый 
формат. Однако зачастую такая унификация ведет к потере важных данных.  

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам P. Pileggi и др., 
доклад «Overcoming Digital Twin barriers for manufacturing SMEs», 2021 [306] 
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2.2.5. Основные направления развития российского рынка цифровых двойников 

Как уже было отмечено ранее, на современном этапе российский рынок цифровых двойников нахо-
дится на стадии формирования. Основные направления развития мирового рынка цифровых двой-
ников характерны и для рынка России. Однако, являясь неотъемлемой частью мирового рынка 
цифровых двойников, российский сегмент имеет и отличительные характеристики развития.

«Высокотехнологичная продукция становится с каждым годом все сложнее 
благодаря глобальной конкуренции и, с учетом того, что постоянно появля-
ются новые игроки, например, Илон Маск в автомобилестроении и ракетной 
технике, стираются границы между традиционными отраслями, возникают 
новые рынки. Времени для решения этих более сложных задач, которые 
ставятся перед нами, с каждым годом все меньше, точнее, у нас его просто 
нет. И денег для решения этих более сложных задач в более короткие сроки 
у нас все меньше. Понятно, что у нас никогда не будет таких финансовых 

средств, какие были у наших предшественников – Курчатова и Харитона, Королева и Глушко, Ту-
полева и Ильюшина, Миля и Камова, наконец, Калашникова. 

Итак, задачи становятся сложнее, времени для их решения – меньше, денег – тоже меньше. 
Это, вообще говоря, общий тезис, или, говоря образно, “долина смерти”. Соответственно, можно 
сделать утверждение, что традиционные подходы, которыми пытаются преодолеть “долину 
смерти”, не сработают, так как они, что достаточно очевидно, для решения более сложных задач 
требуют больше времени и больше финансовых средств. Поэтому решение возможно только с по-
мощью новых передовых best-in-class технологий мирового уровня. То есть мы, развиваясь, дошли 
до определенного уровня развития, а нам вдруг ставят задачу значительно более сложную, 
налицо – скачок в уровне сложности. Преодолеть такой “скачок сложности” при уменьшении вре-
мени и финансовых средств тоже можно лишь скачком, при помощи технологического прорыва», 
интервью А.И. Боровкова для журнала «Новый оборонный заказ. Стратегии», 2020 [174] 

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра НТИ СПбПУ и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 

В рамках разработки дорожной карты по направлению развития сквозной цифровой техноло-
гии «Новые производственные технологии» [77], Центром НТИ СПбПУ в 2019 году было прове-
дено исследование, охватывающее широкий спектр вопросов о технологиях, которые являются 
приоритетными для достижения технологического лидерства и выхода российских компаний 
на международные рынки. В число исследуемых технологий в том числе были включены 
цифровые двойники [307]. 

В опросе приняли участие 127 экспертов – представители различных российских организаций. 
Доля руководителей среди респондентов составила 73%, среди которых 22% респондентов – ру-
ководители высшего звена; кроме того, 58% руководителей являются 
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инженерно-техническими специалистами или учеными. Более половины экспертов (52%) имеют 
ученые степени: 17% респондентов – доктора наук, 35% – кандидаты наук [307]. 

Согласно результатам проведенного опроса, в России уже в 2019 году существовал высокий спрос 
на исследования и разработки в области технологий цифровых двойников. Более того, отмечалось 
существование в России отдельных решений по разработке цифровых двойников в высокотехно-
логичных отраслях промышленности, имеющих потенциал тиражирования и, тем самым, 
решения задач экспорта (Рисунок 92) [307]. 

Рисунок 92. Профили потребностей в новых производственных технологиях 
ведущих российских организаций (%, 127 человек) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам А.И. Боровков и др., статья «Дорожная карта по развитию 
“сквозной” цифровой технологии “Новые производственные технологии”. 

Результаты и перспективы», 2019 [307] 

По мнению экспертов, развитие технологий математического моделирования и цифровых двойни-
ков в России в 2019 году отставало от мирового уровня в качественных оценках на 5–10 лет (со-
гласно 74% респондентов). Кроме того, эксперты отмечали функциональное отставание существу-
ющих отечественных решений от лучших мировых аналогов [307]. 

Тем не менее цифровые двойники и технологии компьютерного проектирования и моделирования 
по мнению респондентов составили 5 ключевых технологий, наиболее приоритетных для дости-
жения технологического лидерства и выхода российских компаний 
на международные рынки [307]. 
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Таблица 11. Топ-5 технологий, наиболее приоритетных для достижения технологического 
лидерства, обеспечения экономического развития и социального прогресса России,  

а также выхода российских компаний на международные рынки 

Технология Частота включения 
в топ-5 (%) 

Математическое моделирование, компьютерный и суперкомпьютерный инжини-
ринг; имитационное и суперкомпьютерное моделирование 

62,2 

Цифровые двойники 52,0 

Многопараметрическая, многокритериальная, многодисциплинарная, топологи-
ческая, топографическая оптимизация, оптимизация размеров и формы; биониче-
ский / генеративный дизайн 

43,3 

Технологии разработки и производства материалов с заданными свойствами 38,6 

Технологии управления жизненным циклом изделий 36,2 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам А.И. Боровков и др., 
статья «Дорожная карта по развитию “сквозной” цифровой технологии 

“Новые производственные технологии”. Результаты и перспективы», 2019 [307] 

В ноябре 2021 года, в рамках подготовки к III Международному форуму «Передовые цифровые 
и производственные технологии» Центром НТИ СПбПУ был проведен масштабный экспертный 
опрос, посвященный определению уровня развития передовых цифровых и производственных тех-
нологий на российских и зарубежных предприятиях, готовности организаций внедрять данные тех-
нологии, а также исследованию того, как экспертное сообщество оценивает экономические эф-
фекты от внедрения той или иной технологии. В экспертном опросе приняли участие 65 специа-
листов различных технологических направлений. 

Согласно результатам проведенного опроса, российские организации наиболее активно внедряют 
системы обработки больших данных, роботизированные системы и новые материалы. Данные тех-
нологии входят в тройку лидеров. В свою очередь, по оценке экспертного сообщества, в России 
отсутствуют доступные готовые решения таких технологий, как цифровые двойники процесса экс-
плуатации изделий и цифровые двойники технологических процессов (Рисунок 93). 

Согласно оценкам экспертов, в России и за рубежом на одном уровне находится количество пере-
довых цифровых и производственных технологий, у которых существуют готовые к внедрению 
и использованию решения. Однако количество пилотных проектов и уровень адаптации передовых 
цифровых и производственных технологий под потребности организаций за рубежом оценива-
ется выше, чем в России (Рисунок 94). 

В качестве основных преимуществ от внедрения передовых цифровых и производственных техно-
логий в промышленность экспертами были отмечены экономические эффекты: снижение издержек 
и времени на разработку и производство продукции. Данные показатели соответствуют описанным 
ранее трендам мирового рынка цифровых двойников (Рисунок 95). 
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Рисунок 93. Использование передовых цифровых и производственных технологий 
российскими организациями (%, 65 человек, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

Рисунок 94. Использование передовых цифровых и производственных технологий 
зарубежными организациями (%, 65 человек, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 
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Полученные результаты указывают на восприятие передовых цифровых и производственных тех-
нологий в экспертном сообществе как средства экономической оптимизации, позволяющего повы-
сить рентабельность и увеличить прибыль. Однако возможности снижения издержек на ремонт 
и техническое обслуживание отмечаются как наименее востребованный эффект. Подобное расхож-
дение и невысокие результаты передовых цифровых и производственных технологий в области 
изменения и создания новых бизнес-моделей и прорывных продуктов могут быть объяснены не-
достаточностью информационного освещения передовых цифровых и производственных техноло-
гий, результатов, достигнутых на их основе, и успешной мировой практики внедрения 
данных технологий (Рисунок 95). 

Рисунок 95. Эффекты от внедрения передовых цифровых и производственных технологий 
в промышленность (%, 65 человек, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

В ходе опроса экспертам было предложено сопоставить эффекты от внедрения различных пере-
довых цифровых и производственных технологий. Цифровые двойники изделий оцениваются 
как технология, оказывающая наибольшее влияние на снижение издержек на ремонт и техниче-
ское обслуживание (Рисунок 96). 

Рисунок 96. Влияние передовых цифровых и производственных технологий  
на снижение издержек  

на ремонт и техническое обслуживание (%, 65 человек, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 
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По мнению экспертов, цифровые двойники технологических процессов (выбрали 14,01% респон-
дентов) и цифровые двойники процесса эксплуатации изделий (12,74%) оказывают наибольшее 
влияние на сокращение времени на разработку и производство продукции (Рисунок 97).  

Рисунок 97. Влияние передовых цифровых и производственных технологий  
на сокращение времени  

на разработку и/или производство продукции (%, 65 человек, возможен множественный выбор) 

 Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

Цифровые двойники технологических процессов (15,79%) и цифровые двойники процесса эксплу-
атации изделий (14,91%) имеют лидирующие позиции в вопросах сокращения затрат 
на разработку и производство продукции (Рисунок 98). 

Рисунок 98. Влияние передовых цифровых и производственных технологий  
на сокращение затрат  

на разработку и / или производство продукции (%, 65 человек, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 
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По мнению экспертов, менее выражены положительные эффекты от внедрения цифровых двойни-
ков в процессы кастомизации продуктов. Экспертное сообщество связывает возможность кастоми-
зации, прежде всего, с аддитивным производством и новыми материалами, 
а также роботизированными системами (Рисунок 99). 

Рисунок 99. Влияние передовых цифровых и производственных технологий  
на возможности кастомизации продуктов (%, 65 человек, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

Аналогично эксперты в меньшей степени оценивают влияние цифровых двойников на достижение 
принципиально новых потребительских характеристик (Рисунок 100). 

Рисунок 100. Влияние передовых цифровых и производственных технологий  
на достижение принципиально новых потребительских характеристик (%, 65 человек, 

возможен множественный выбор) 

 Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 
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По оценкам экспертов, более низкие позиции цифровые двойники также имеют в вопросах внед-
рения новых бизнес-моделей. Современные IT-инструменты (системы обработки больших данных, 
искусственный интеллект и машинное обучение) более высоко оцениваются как технологии, 
способные оказать влияние на формирование бизнес-моделей 
цифровой трансформации (Рисунок 101). 

Рисунок 101. Влияние передовых цифровых и производственных технологий на возможности 
внедрения новых бизнес-моделей (%, 65 человек, возможен множественный выбор) 

 Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

На современном этапе эксперты невысоко оценивают потенциал цифровых двойников в увеличе-
нии скорости ответов организаций на запросы рынка. По мнению экспертов, искусственный интел-
лект является наиболее эффективной технологией в предсказании изменений рынка 
и разработке ответных мер (Рисунок 102). 

Рисунок 102. Влияние передовых цифровых и производственных технологий на возможности 
быстрого отклика на запрос рынка (%, 65 человек, возможен множественный выбор) 

 Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 
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Несмотря на различные оценки значения цифровых двойников для достижения определенных за-
дач, эксперты сходятся во мнении, что данная технология является наиболее значимой 
для осуществления цифровой трансформации организаций (Рисунок 103). 

Рисунок 103. Значение передовых цифровых и производственных технологий  
для цифровой трансформации (%, 65 человек, возможен множественный выбор) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

Таким образом, результаты проведенного исследования демонстрируют высокое значение цифро-
вых двойников в рамках направления передовые цифровые и производственные технологии. 

Резюме раздела 2.2 «Основные направления развития рынка цифровых двойников» 

Цифровые двойники активно применяются в различных отраслях экономики. Все больше органи-
заций использует технологию цифровых двойников с целью оптимизации процессов принятия ре-
шений на основе данных в режиме реального времени, проектирования новой продукции, а также 
разработки новых сервисов и бизнес-моделей. Однако внедрение такой сложной технологии, 
как цифровой двойник, сопряжено с рядом проблем, которые выступают сдерживающими факто-
рами развития данного технологического рынка. Характер препятствий, возникающих при внедре-
нии технологии цифровых двойников различными организациями, во многом зависит от специфики 
каждого отдельно взятого примера практической реализации технологии. 
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ГЛАВА 3. РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ 

Как было отмечено в главе 2 «Рынок цифровых двойников», цифровые двойники находят широкое 
применение в различных отраслях экономики, обеспечивая достижение положительных экономи-
ческих эффектов различными организациями. Распространение и практическое применение техно-
логии цифровых двойников во многом обусловлено комплексом внешних факторов: политических, 
законодательных, экономических и других. Вследствие этого, существенную роль в развитии тех-
нологии играют разнообразные меры и механизмы поддержки, реализуемые государствами, 
а также участниками технологического рынка самостоятельно. В данной главе рассмотрены меры 
и механизмы поддержки развития технологии цифровых двойников в странах мира и России. 
Кроме того, представлено описание примеров применения цифровых двойников организациями 
в различных отраслях экономики. 

3.1. Меры и механизмы поддержки развития цифровых двойников 

Существенное влияние на развитие технологий оказывает наличие благоприятного инновацион-
ного климата, который определяют политические, законодательные, экономические и другие фак-
торы. В целях создания условий, необходимых для ускорения развития и распространения техно-
логий, научное сообщество, бизнес-сообщество и государство участвуют в создании и реализации 
различных механизмов и мер поддержки. 

Механизмы поддержки включают в себя способы, методы, формы и рычаги, оказывающие воздей-
ствие на экономические процессы и отношения [308]. В зависимости от субъектов воздействия 
механизмы поддержки могут быть централизованными, т. е. включающими государственные меры 
по формированию благоприятных условий развития технологий, или децентрализованными, 
т. е. включающими различные формы саморегулирования бизнеса.  

На практике могут быть выделены несколько групп наиболее распространенных мер, нацеленных 
на содействие технологическому развитию. 

• Законодательные меры включают мероприятия по совершенствованию законода-
тельства и устранению административных барьеров, определению рамок правового
и технического регулирования, а также формирование государственной политики
в области различных технологий.

• Информационно-образовательные меры включают мероприятия по информацион-
ному продвижению технологий, организации теоретической и практической подго-
товки в соответствующей технологической области, трансфер технологий.

• Экономические меры включают мероприятия по развитию соответствующего тех-
нологического рынка (анализ уровня развития рынка, устранение экономических
барьеров развития рынка, разработку стандартов), применение прямых и косвенных
финансовых и нефинансовых инструментов.

• Меры по организации сотрудничества включают мероприятия по формированию
объединений и партнерств между участниками технологического сообщества,
а также созданию условий взаимодействия посредством разработки дорожных карт
и планов развития технологий [309; 310].
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Настоящий раздел содержит подробное описание примеров мер и механизмов поддержки, при-
меняемых в странах мира, а также в России, и оказывающих влияние на практическую реализацию 
технологии цифровых двойников, которая выступает одновременно драйвером передового проек-
тирования и передового производства и интегратором практически всех наиболее быстро разви-
вающихся, перспективных и востребованных промышленными лидерами технологий. На современ-
ном этапе в целях развития цифровых двойников применяются как централизованные меры под-
держки, так и децентрализованные. Наибольшее распространение получили меры, направленные 
на формирование государственной политики в области цифровых двойников, а также меры, 
направленные на организацию сотрудничества различных стейкхолдеров, применяющих техноло-
гию цифровых двойников. 

3.1.1. Мировая практика формирования государственной политики в области
цифровых двойников 

На современном этапе в различных странах мира формирование государственной политики в об-
ласти цифровых двойников осуществляется посредством разработки тематических государствен-
ных программ и инициатив, а также определения технологических приоритетов в рамках стратегий 
экономического развития и стратегий цифровой трансформации. 

Азиатско-Тихоокеанский регион

Южная Корея. Стратегия «Формирование цифровых двойников» 

Министерством науки и информационно-коммуникационных технологий Юж-
ной Кореи (Ministry of Science and ICT, MSIT) на 14-м заседании Комитета 
по информационной и коммуникационной стратегии 6 сентября 2021 года 

было принято решение о разработке стратегии «Формирование цифровых двойников» (Digital Twin 
Activation Strategy) [311]. 

Размер инвестиций в Стратегию в 2022–2025 годы составит 172 млн долл. Реализация Стратегии 
предполагается через достижение четырех задач: 

1. Создание основы для развития отрасли цифровых двойников.

1.1. Правительство Южной Кореи финансово поддержит создание 3D-моделей,
которые необходимы государственному и частному секторам экономики 
для расширения основы создания цифровых двойников. Созданные модели 
будут предоставляться через открытую платформу «AI Hub». Для реализа-
ции инициативы будут раскрыты данные 3D-объектов 50 тыс. кейсов веду-
щих компаний Кореи, а также данные 5 тыс. объектов, встроенных в суще-
ствующие бизнес-модели. 

1.2. Финансирование будет выделено на разработку программного обеспечения 
как услуги для инженерных расчетов, требующих применения технических 
элементов и обеспечения взаимодействия между национальными и зару-
бежными облачными платформами. 
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1.3. Для основных регионов Южной Кореи будет создана высококачественная 
трехмерная модель пространственных данных, включающая рельеф мест-
ности и подземные пространства, с целью удовлетворения растущего 
спроса в связи с развитием «умных» городов и автономных транспорт-
ных средств. 

2. Создание масштабных проектов – лидеров рынка цифровых двойников.

2.1. В рамках стратегии планируется оптимизация производства благодаря
внедрению цифровых двойников в таких отраслях, как машиностроение, ло-
гистика и медицина. На современном этапе в Корее реализуются проекты, 
позволяющие благодаря цифровому моделированию повышать эффектив-
ность производственных процессов и использования ресурсов организаций 
различного размера. 

2.2. Стратегией предусмотрено создание цифровых систем предварительного 
оповещения и управления безопасностью на основе цифровых двойников, 
позволяющих предотвращать стихийные бедствия, такие как наводнения 
и несчастные случаи на промышленных объектах. 

2.3. С помощью цифровых двойников в городах планируется повышение эффек-
тивности эксплуатации зданий и транспортных средств, являющихся основ-
ными причинами выбросов углерода. 

3. Укрепление конкурентоспособности корейских технологий в области цифро-
вых двойников.

3.1. Стратегия включает в себя разработку дорожной карты научно-исследова-
тельских и опытно-конструкторских работ в области цифровых двойников, 
основной целью которой является устранение технологических пробелов 
в сравнении с передовыми странами и прогнозирование возникающих тех-
нологических потребностей на ранних этапах. Согласно результатам ана-
лиза правительства Южной Кореи, в 2020 году технологическое отставание 
страны в области цифровых двойников от мирового лидера – США – со-
ставляло 1,4 года. Для Японии отставание оценивалось в 1,3 года, 
в то время как для Европы – в 6 месяцев. 

3.2. Создание дорожной карты научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ должно обеспечить достижение конкурентных преимуществ 
на мировом рынке цифровых двойников благодаря созданию и внедрению 
передовых технологий. 

4. Стандартизация и совершенствование системы цифровых двойников для занятия
лидирующих позиций на мировом рынке.

4.1. В рамках стратегии предусмотрено создание стандартов для систем обмена
данными, необходимых для работы цифровых двойников, наряду со стан-
дартизацией базовых определений цифровых двойников, терминов, пока-
зателей деятельности и другого. 
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4.2. Предусмотренная стратегией стандартизация позволит унифицировать пра-
вила разработки и сертификации продукции, а также использовать цифро-
вые двойники вместо 2D-чертежей. Отдельно в рамках стратегии рассмат-
риваются вопросы создания механизмов частичного раскрытия данных 
для осуществления проверки разработанных продуктов, и последующего 
поэтапного улучшения существующих норм управления информационной 
безопасностью [311]. 

Достижение установленных стратегией задач должно способствовать формированию основы рас-
пространения, развития и использования цифровых двойников, ориентированных на негосудар-
ственный сектор экономики, и интенсифицировать восстановление внутреннего рынка, пострадав-
шего во время пандемии коронавирусной инфекции (COVID-19) [311]. 

Япония. 6-й пятилетний Базовый план развития науки, технологий 
и инноваций (2021–2025) 

В 2016–2020 годах в рамках 5-го пятилетнего Базового плана развития 
науки и технологий (5th Science and Technology Basic Plan) в Японии была 

запущена инициатива «Возрождение Японии путем создания Общества 5.0» (Revitalizing Japan 
by Realizing Society 5.0). В число приоритетных направлений инициативы было включено развитие 
технологии цифровых двойников [312]. 

В реализации инициативы активно принимает участие японская федерация биз-
неса «Keidanren» [313]. Keidanren – комплексная экономическая организация, в состав которой 
входит 1 494 коммерческих компаний, 108 общенациональных промышленных ассоциаций 
и 47 региональных экономических организаций Японии (по состоянию на 1 апреля 2022 года). 
Основная миссия Федерации состоит в содействии устойчивому развитию Японии [314]. 

Значительное влияние на реализацию Базового плана и входящих в него инициатив оказала пан-
демия коронавирусной инфекции (COVID-19). Ограничительные меры, вызванные пандемией, вы-
явили недостаточную развитость различных цифровых сервисов Японии и низкий уровень связан-
ности между данными сервисами. Кроме того, существующие цифровые инструменты оказались 
недостаточно удобными для широкого применения, проявился высокий уровень недоверия раз-
личных структур к цифровом данным, а также низкий уровень готовности к цифровому взаимодей-
ствию между представителями различных отраслей экономики  [315]. 

Выявленные пандемией ограничения были учтены при разработке следующего пятилетнего плана. 
6-й пятилетний Базовый план развития науки, технологий и инноваций (6th Science, Technology
and Innovation Basic Plan) 2021–2025 годов существенно расширил степень применения цифро-
вых двойников в качестве ключевого инструмента преобразования «Общества 4.0»
в «Общество 5.0» [315].

Согласно 6-му пятилетнему плану, для каждого элемента общественной жизни в киберпростран-
стве будет создан цифровой двойник, на основании которого впоследствии будут созданы реаль-
ные объекты с целью преобразования общества. В рамках реализации Плана 
запланировано создание инфраструктуры для сбора и накопления данных, 
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позволяющей проводить в киберпространстве анализ воздействия управленческих решений, зако-
нодательных актов, ввода объектов инфраструктуры и т. д. на жизнь общества перед реализацией 
в реальном физическом пространстве [315]. 

Сингапур. Инициатива «Геопространственный Сингапур» 

Исторические корни современных мер государственной поддержки развития 
технологии цифровых двойников в градостроительной отрасли города-госу-
дарства Сингапур лежат в программах и инициативах, которые были запу-

щены в середине 2000-х годов и направлены на повышение эффективности использования 
геопространственных данных в различных государственных процессах. 

В апреле 2008 года Правительством Сингапура была запущена инициатива «Совместная геопро-
странственная среда Сингапура» (Singapore Geospatial Collaborative Environment, SG-SPACE). Ос-
новной целью Инициативы было создание механизмов, обеспечивающих эффективное использо-
вание геопространственных данных в процессах принятия управленческих решений, поддержания 
общественной безопасности и повышения производительности бизнеса. Кроме того, важной ча-
стью Инициативы стало формирование представления о значимости использования надежных 
геопространственных данных в развитии Сингапура как в целом среди широкой общественности, 
так и отдельно у представителей государственной власти [316; 317]. 

На реализацию Инициативы в 2008 году Правительством было выделено 8,8 млн долл. США. 
В качестве ответственных исполнителей Инициативы Правительством были назначены Министер-
ство юстиции Сингапура (Ministry of Law Singapore), Сингапурское управление земельных ресур-
сов (Singapore Land Authority, SLA) и Управление по развитию инфокоммуникационных средств 
массовой информации Сингапура (Infocomm Development Authority of Singapore, IDA) [316; 317]. 

В 2012 году Инициатива получила новое название – «Национальная инфраструктура простран-
ственных данных Сингапура» (Singapore's National Spatial Data Infrastructure), – которое зафикси-
ровало переход Инициативы на новый этап развития. С данного этапа началось создание единой 
онлайн-платформы, объединяющей геопространственные данные, полученные от различных пра-
вительственных учреждений [318; 319].  

В 2018 году Инициатива была вновь переименована. Под новым названием «Геопространствен-
ный Сингапур» (Geospatial Singapore) Инициатива стала частью масштабной общеправитель-
ственной инициативы «Умная Нация» (Smart Nation), запущенной Правительством Сингапура 
в 2014 году с целью улучшения жизни в стране с помощью передовых технологий. Изменения, 
внесенные в концепцию Инициативы «Геопространственный Сингапур», ознаменовали комплекс-
ное преобразование общенационального подхода к совместному использованию геопростран-
ственных данных и передовых технологий. Финансирование Инициативы со стороны Правитель-
ства Сингапура было составило 30,8 млн долл. США [318–320]. 

Среди множества проектов, реализуемых в рамках рассмотренных инициатив, особый интерес 
представляют проекты «Национальное 3D-картографирование» (3D National Mapping) и «Вирту-
альный Сингапур» (Virtual Singapore), запущенные в 2012 и 2014 годы соответственно [321–325]. 
В рамках данных проектов был накоплен значительный массив геопространственных данных. 
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Собранные данные были обновлены в ходе реализации инициативы 2020 года «Безопасная 
3D-среда Сингапура» (3D Singapore Sandbox) и впоследствии стали основой для создания циф-
рового двойника города-государства Сингапур [326; 327]. 

Более подробно особенности практической реализации проектов «Национальное 3D-картографи-
рование» и «Виртуальный Сингапур», а также инициативы «Безопасная 3D-среда Сингапура» 
рассмотрены в разделе 3.2 «Примеры реализации технологии цифровых двойников». 

Сингапур. Инициатива «Будущее производства» 

В рамках Инициативы по поддержке цифровой трансформации промышлен-
ности «Будущее производства» (Future of Manufacturing Initiative, FoM) в ав-
густе 2018 года Агентство по науке, технологиям и исследованиям (Agency 

for Science, Technology and Research, A*STAR) Министерства торговли и промышленности Синга-
пура (Ministry of Trade and Industry) запустило проект «Model Factory @ ARTC» [328]. 

Проект представляет собой государственно-частное партнерство и направлен на разработку тех-
нологий, отвечающих потребностям передового производства. В проекте принимают участие бо-
лее 20 компаний. Проект сосредоточен на трех областях, которые лежат в основе интеллектуаль-
ного производства: 

• безопасных соединениях и интеллектуальных системах;
• виртуальном производстве (виртуальной фабрике, цифровых двойниках предприя-

тия и его процессов, моделировании, управлении знаниями в области моделирова-
ния от концепции продукта до производства);

• сквозных решениях [328].

На практике Model Factory @ ARTC представляет собой демонстрационную платформу для компа-
ний, инвестирующих в передовые производственные процессы. Платформа включает в себя вир-
туальную производственную лабораторию, которая помогает компаниям внедрять технологии вир-
туальной реальности и цифровых двойников в процессы цифровой трансформации [329]. 

Австралия. Программа «Испытательные лаборатории Индустрии 4.0» 

Программа «Испытательные лаборатории Индустрии 4.0» (Industry 4.0 
Testlabs), запущенная в 2017 году по инициативе правительства Австралии, 

нацелена на подготовку компаний к переходу на производство, соответствующего 
концепции Индустрии 4.0 [330].  

Цифровые двойники являются одним из ключевых элементов деятельности испытательных лабо-
раторий Программы и объединяет несколько смежных концепций: 

• Цифровой двойник продукта или процесса: цифровая модель продукта или про-
цесса, включающая техническое задание (design specification), компьютерные мо-
дели (engineering models), описывающие геометрию изделия, используемые мате-
риалы, компоненты, данные по сборке, а также данные о производстве и данные,
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генерируемые в ходе эксплуатации, которые являются уникальными для конкретных 
экземпляров изделия. 

• Цифровой двойник производственного участка: используется для моделирования
сценариев эксплуатации и предиктивного технического обслуживания.

• Цифровая нить: предполагает наличие общего коммуникационного поля передачи
данных и обеспечения доступа к упорядоченным данным на протяжении
всего жизненного цикла.

• Цифровая тень фабрики: используется для планирования и моделирования произ-
водственных операций. Отображает состояние производственной площадки
в конкретный момент времени на основе поступающих данных [330].

Испытательные лаборатории создаются в австралийских университетах с целью обеспечения 
предприятий и исследователей пространством для тестирования, изучения и демонстрации техно-
логий и процессов, связанных с концепцией Индустрии 4.0, а также содействия сотрудничеству 
между образовательными учреждениями и промышленностью [331].  

В рамках Программы ежегодно финансирование в размере до 1 млн долл. получают 6 австралий-
ский университетов, на базе которых расположены испытательные лаборатории. 
Начиная с 2017 года в Программе приняли участие такие австралийские университеты, как: 

• Университет Флиндерс (Flinders University);
• Технологический университет Квинсленда (Queensland University 

of Technology, QUT);
• Технологический университете Сиднея (University of Technology Sydney, UTS);
• Университет Западной Австралии (University of Western Australia);
• Университет Южной Австралии (University of South Australia);
• Университет Тасмании (University of Tasmania);
• Мельбурнский королевский технологический университет (Royal Melbourne Institute

of Technology, RMIT);
• Технологический университет Суинберна (Swinburne University 

of Technology) [330; 331].

В Технологическом университете Суинберна на базе испытательной лаборатории осуществляется 
деятельность по разработке цифровых двойников процессов производства композитных деталей 
из углеродного волокна. В 2017 году концерн Siemens выделил университету 135 млн долл. 
на развитие промышленной цифровизации [332]. 

Европейский регион 

Европейский союз. Проект «Центры цифровых инноваций 
в обрабатывающей промышленности» 

Проект «Центры цифровых инноваций в обрабатывающей промышленно-
сти» (Manufacturing Industry Digital Innovation Hubs, MIDIH), финансировав-

шийся Европейским союзом в период с октября 2017 по сентябрь 2020 года в рамках про-
граммы «Горизонт 2020» (Horizon 2020) согласно грантовому соглашению № 767498, 

ГЛ В  3. РЕ ЛИ ЦИ ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ



2  

был запущен с целью реализации услуг по поддержке инноваций в сфере информационно-ком-
муникационных технологий для малых и средних производственных предприятий [333; 334]. 

Сеть организаций проекта состояла из 9 центров компетенций, 2 «учебных фабрик» и 5 цифровых 
инновационных центров. Каждая из организаций специализировалась на специфических аспектах 
киберфизических систем (Cyber-Physical System, CPS) производства и промышленного интер-
нета вещей (Industrial Internet of Things, IIoT) [333]. 

Проект реализовался через сеть организаций посредством нескольких мер поддержки, 
в число которых входили:  

• Технологические услуги (конкурсы, хакатоны и премии).
• Бизнес-услуги (инкубаторы, акселерационные программы, брокерские услуги, по-

иск партнеров, доступ к инвестициям).
• Развитие навыков (виртуальные эксперименты на обучающих фабриках, професси-

ональные курсы для технических специалистов и руководителей) [333].

В рамках проекта реализовывались открытые наборы проектов (Open Calls) с целью проведения 
экспериментов и испытаний на настоящих промышленных объектах или приближенных к реально-
сти «учебных фабриках». Отобранные проекты должны были развивать одну из основных концеп-
ций – «умную» фабрику (Smart Factory), «умное» изделие (Smart Product), «умную» цепочку по-
ставок (Smart Supply Chain) – и соответствовать одному из технологических направлений: 

• Киберфизические системы: моделирование производственных систем, в которые
интегрированы технологии киберфизических систем и цифровых двойников; диа-
гностика и предсказательное обслуживание киберфизических систем
в производстве и др.

• Интернет вещей: получение мультипротокольных потоковых данных; «очистка»
и оценка качества данных промышленного интернета вещей; методы и инстру-
менты аналитики данных промышленного интернета вещей; визуализация и пред-
ставление данных промышленного интернета вещей и др. [335]

Европейский союз. Проект «Назначение Земля» 

В январе 2021 года Европейской комиссией был запущен проект «Назначе-
ние Земля» (Destination Earth, DestinE), целью которого является разработка 
к 2030 году высокоточной цифровой модели планеты Земля с целью прогно-

зирования возможных сценариев взаимодействия природы и человека. Проект является частью 
индустриального плана «Зеленый курс» (European Green Deal) и инициативы «Цифровая страте-
гия» (Digital Strategy) Европейской комиссии [336].  

В основе проекта лежит использование цифровых двойников сложных процессов в области эколо-
гии и социально-экономической деятельности человека. Проект должен раскрыть потенциал циф-
рового моделирования систем Земли с точки зрения точности, скорости доступа к информации 
и интерактивности. Первоначально внимание Проекта будет сосредоточено на последствиях из-
менения климата и экстремальных погодных явлениях, а также их социально-экономических по-
следствиях и возможных стратегиях адаптации к произошедшим изменениям [336]. 
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Основными компонентами системы Проекта являются сервисная платформа, «озера данных» 
и цифровые двойники.  

• Сервисная платформа (Core Service Platform) представляет собой единую точку
входа для пользователей. Платформа содержит сервисы и инструменты искусствен-
ного интеллекта, объединенные с облачной системой вычислений, и предоставляет
доступ к цифровым двойникам. Разработку сервисной платформы проекта осу-
ществляет Европейское космическое агентство (European Space Agency, ESA).

• «Озера данных» (Data Lake) представляют собой объединение ранее существовав-
ших европейских баз данных программы дистанционного зондирования
Земли «Коперник» (Copernicus), массивов данных трех организаций – исполните-
лей проекта – и других источников, таких как данные Интернета вещей (Internet
of Things, IoT) и социально-экономические данные. «Озера данных» обеспечивают
доступ к данным, необходимым для работы цифровых двойников, интегрируют по-
лученные новые данные и обеспечивают единое, согласованное и автономное про-
странство данных. «Озера данных» создаются Европейской организацией по экс-
плуатации метеорологических спутников (European Organisation for the Exploitation
of Meteorological Satellites, EUMETSAT).

• Цифровые двойники (Digital Twins) основаны на объединении наблюдений в ре-
альном времени и прогнозном моделировании. Долгосрочная цель Проекта состоит
в том, чтобы объединить большое количество отдельных цифровых двойников
для создания всеобъемлющего цифрового двойника планеты Земля. Цифровые
двойники разрабатываются Европейским центром среднесрочных прогнозов по-
годы (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) [336].

Великобритания. Проект «Национальный цифровой двойник»

Программа «Национальный цифровой двойник» (National Digital Twin 
programme, NDTp) была запущена в июле 2018 года Центром «Цифровое 

строительство Британии» (Centre for Digital Built Britain), созданным Кембриджским университе-
том (University of Cambridge) в партнерстве с Министерством бизнеса, энергетики и промышленной 
стратегии (Department for Business, Energy and Industrial Strategy) [337].  

Согласно основной идее Программы, национальный цифровой двойник должен включать в себя 
широкий спектр двойников различных инфраструктурных объектов и систем, соединенных вместе 
с помощью безопасных и надежных технологий, и в перспективе отражать цифровую модель ин-
фраструктуры всей страны [337].  

Создание национального цифрового двойника должно способствовать значительному улучшению 
управления, обслуживания и планирования инфраструктуры государства в будущем, например, 
за счет более быстрого выявления утечек воды в трубопроводах или сокращения задержек дви-
жения железнодорожного транспорта [337]. 

Для координации практической реализации проекта в 2018 году Центром «Цифровое строитель-
ство Британии» была сформирована Рабочая группа по цифровым технологиям (Digital Framework 
Task Group, DFTG). Основной задачей Рабочей группы стало обеспечение 
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сотрудничества промышленности, политических и научных кругов в разработке и принятии циф-
ровой основы для развития и повышения эффективности инфраструктуры страны [337]. 

В качестве первого итога работы в 2018 году Рабочая группа опубликовала документ «Принципы 
близнецов» (Gemini Principles), соответствующий рекомендациям Национальной комиссии по ин-
фраструктуре (National Infrastructure Commission) и излагающий определения и принципы, кото-
рыми необходимо руководствоваться при разработке проекта национального 
цифрового двойника [338]. 

В начале 2019 года Рабочая группа опубликовала дорожную карту «Основы управления инфор-
мацией антропогенной среды» (The Roadmap to the Information Management Framework 
for the Built Environment), представляющую собой программу работы в области создания цифровых 
двойников и включающую описание мер, с помощью которых правительство и негосударственный 
сектор экономики могут поддержать работу в данной области [339]. Кроме того, в 2019 году 
для обмена опытом между первыми пользователями цифровых двойников было запущено веб-
сообщество «Центр цифровых двойников» (Digital Twin Hub) [337].  

В 2020 году Рабочей группой был опубликован доклад «Процветающие системы» (Flourishing 
Systems), описывающий важность развития системной человеко-ориентированной инфраструк-
туры [340], а также документ «Программа близнецов» (Gemini Programme), нацеленный на под-
держку развития и увеличение охвата Центра цифровых двойников [341]. 

В сентябре 2022 года цели пятилетней миссии, поставленные перед Центром «Цифровое строи-
тельство Британии», были достигнуты, в связи с чем деятельность Центра и Рабочей группы была 
приостановлена. Дальнейшее развитие Программы «Национальный цифровой двойник» осу-
ществляется Центром цифровых двойников [337]. 

Германия. Программа «Мир умных услуг» 

В рамках технологических программ «Мир умных услуг – 1» (Smart Services 
Worlds I) в 2016–2019 годы и «Мир умных услуг – 2» (Smart Services 
Worlds II) в 2019–2021 годы Федеральное министерство экономики и борьбы 

с изменением климата Германии (Federal Ministry for Economic Affairs and Climate Action, BMWK) 
в общей сложности профинансировало 39 проектов, которые разрабатывали инновационные циф-
ровые продукты для бизнеса и общества [342].  

Среди финансируемых программой проектов могут быть выделены три центральных: 

1. «Цифровые инструменты и интеграция рабочих процессов жизненного цикла зда-
ний» (Digital Tools and Workflow Integration for Building Lifecycles, DigitalTWIN).
Проект предполагал разработку платформы, сочетающей цифровые технологии
Индустрии 4.0 и существующие строительные технологии в цифровых двойниках
зданий. Подробнее проект рассмотрен в подразделе 3.1.2 «Мировая практика со-
трудничества различных стейкхолдеров в области цифровых двойников».

2. «Программная архитектура для сервисов OpenBIM» (Software Architecture
for OpenBIM Services, BIMSWARM). Проект был нацелен на разработку архитектуры
программного обеспечения и платформы на основе открытых стандартов
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для служб OpenBIM. Разрабатываемая архитектура сквозного цифрового управле-
ния проектами использовалась в проектировании, строительстве 
и эксплуатации зданий.  

3. «Управление процессами на производстве как услуга» (Using process control in pro-
duction as a service, OpenServ4P). Проект был направлен на разработку технических
средств для модернизации существующих предприятий до уровня функциониро-
вания, совместимого с Индустрией 4.0 [342].

В 39 финансируемых проектах разрабатывались прототипы решений для таких сфер, как строи-
тельство, промышленность, медицина, жилищно-коммунальные услуги и т. д. Кроме того проекты 
были направлены на решение важных вопросов и задач, связанных с законодательством, стандар-
тизацией, безопасными платформенными архитектурами, цифровыми бизнес-моделями и измене-
ниями, происходящими в экономических моделях под влиянием цифровых платформ [342]. 

Североамериканский регион 

США. Программа «Производство электроэнергии с помощью 
интеллектуальных ядерных объектов»

Программа «Производство электроэнергии с помощью интеллектуальных 
ядерных объектов» (Generating Electricity Managed by Intelligent Nuclear Assets, GEMINA) Агентства 
перспективных исследовательских проектов в области энергетики (Advanced Research Projects 
Agency-Energy, ARPA-E) была запущена в 2019 году и предназначена для финансирования раз-
работки технологий, направленных на снижение издержек эксплуатации и технического обслужи-
вания атомных станций нового поколения [343; 344]. 

В рамках программы Аргоннская национальная лаборатория (Argonne National Laboratory) Мини-
стерства энергетики США (U.S. Department of Energy, DOE) получила 8 млн долл. в 2020 году 
на создание цифровых двойников и разработку инструментов и технологий запуска усовершен-
ствованных реакторов следующего поколения [343; 344]. 

Каждый из проектов Аргоннской национальной лаборатории реализуется в сотрудничестве с ин-
дустриальным партнером. Цель исследований лаборатории – радикальное снижение затрат 
на эксплуатацию и техническое обслуживание перспективных реакторов, а также повышение кон-
курентоспособности ядерной энергетики [343; 344].  

На современном этапе в рамках программы осуществляется финансирование четырех проектов, 
возглавляемых Аргоннской национальной лабораторией: 

• «Автоматизированные электростанции: интеллектуальные, эффективные и оцифро-
ванные» (Automated Power Plants: Intelligent, Efficient, and Digitized, SSR Applied). 
Проект реализуется в сотрудничестве с канадской компанией Moltex Energy и ори-
ентирован на значительное снижение затрат производства ядерной энергии
для жидкосолевого реактора (Stable Salt Reactor) Moltex – Wasteburner (SSR-W),
который работает на ядерных отходах. Для решения поставленных
перед проектом задач создается цифровой двойник реактора,
который будет использоваться для моделирования технологических операций
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и стратегий технического обслуживания в режиме реального времени. Работа 
направлена на снижение затрат на эксплуатацию объекта SSR-W примерно 
с 11 долларов за мегаватт-час до 2 и менее долларов за мегаватт-час. 

• «Техническое обслуживание датчиков и компонентов усовершенствованного реак-
тора» (Maintenance of Advanced Reactor Sensors and Components, MARS). Проект
реализуется в рамках партнерства с американской компанией Kairos Power
и направлен на снижение эксплуатационных расходов и оптимизацию управления
ядерным реактором Kairos за счет внедрения передовых датчиков и приборов,
способных выдерживать высокие температуры и агрессивную
среду фторидно-солевого реактора.

• «Безопасная автоматизация новых решений в усовершенствов.анных реакто-
рах» (Secure Automation for Advanced Reactor Innovation, SAFARI). В качестве парт-
нера проекта также выступает компания Kairos Power. Проект направлен на созда-
ние масштабируемого цифрового двойника и автоматизированных инструментов
технического обслуживания, мониторинга и эксплуатации реакторов Kairos
для реализации их полуавтономной работы.

• «Цифровой двойник для диагностики производительности высокотемпературной
системы охлаждения полости реактора с газовым охлаждением» (Digital Twin-
Based Asset Performance and Reliability Diagnosis for the High Temperature Gas-
cooled Reactor Cavity Cooling System Using Metroscope). В рамках проекта, совместно
с французской компанией Framatome, разрабатывается цифровой двойник пассив-
ной системы охлаждения реакторов. Для создания цифрового двойника будут ис-
пользованы данные Аргоннской испытательной установки, на которой проходят
проверку системы пассивной безопасности и отвода тепла (Argonne’s Natural
Convection Shutdown Heat Removal Test Facility, NSTF). Цифровой двойник будет
использоваться для сравнения новой пассивной системы охлаждения с классиче-
скими установками для отвода тепла [343].

Канада. Инициатива «Глобальные инновационные кластеры» 

Инициатива «Глобальные инновационные кластеры» (Global innovation 
clusters), первоначально известная под названием «Инновационные суперк-

ластеры» (Innovation Superclusters Initiative), была запущена правительством Канады 
в рамках программы «Содействие промышленным исследованиям» (Industrial Research Assistance 
Program, IRAP) в 2018 году [345; 346]. 

Инициатива направлена на поддержку наиболее перспективных инновационных кластеров Ка-
нады, а также установление более прочных связей между крупными ведущими компаниями, 
стартапами, учреждениями высшего образования, исследовательскими 
и правительственными учреждениями [345; 346].  

Государственно-частное финансирование Инициативы в 2018–2022 годы составило 
950 млн долл. На дальнейшее развитие Инициативы в период с 2023 по 2028 год правительство 
Канады выделило еще 750 млн долл. Инвестиции, получаемые кластерами, направлены на уве-
личение расходов на исследования и разработки и на продвижение бизнес-инициатив 
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в области инноваций; создание новых компаний, а также коммерциализацию новых продуктов, 
процессов и услуг, которые позволяют компаниям масштабироваться и подключаться 
к глобальным цепочкам поставок [345–347]. 

В рамках Инициативы особо подчеркивается образовательная ценность цифровых двойников 
как средства, способного вывести процесс обучения на качественно новый уровень. 
Суперкластер «Цифровые технологии» (Digital Technology Supercluster) является одним 
из пяти кластеров, отобранных для участия в Инициативе. На базе данного кластера запущены 
три программы технологического лидерства (Technology Leadership Programs), одной из которых 
является программа «Цифровые двойники» (Digital Twins Program). Программа включает 
в себя проект «Цифровой двойник обучающей фабрики» (Learning Factory Digital Twin), 
финансирование которого составляет 5,6 млн долл. [348]  

3.1.2. Мировая практика сотрудничества различных стейкхолдеров 
в области цифровых двойников 

Организация сотрудничества различных стейкхолдеров, направленная на поддержку и развитие 
цифровых двойников, осуществляется в различных формах, таких как двух- и многосторонние со-
глашения о сотрудничестве, промышленные партнерства, инновационные центры, ассоциации 
и консорциумы. 

Азиатско-Тихоокеанский регион

Южная Корея. Метафабрика Hyundai Motor Company и Unity Technologies

Корейская автомобильная компания Hyundai Motor Company и американская 
компания по разработке видеоигр Unity Technologies на выставке «Потреби-
тельская электроника – 2022» (Consumer Electronics Show 2022) 

подписали соглашение о сотрудничестве, в рамках которого совместно будут осуществлять разра-
ботку новой дорожной карты в области метавселенной (metaverse) и создание платформы «Мета-
фабрика» (Meta-Factory). Партнерство Hyundai Motor Company и Unity Technologies будет способ-
ствовать ускорению инноваций в области интеллектуального производства, интеграции искус-
ственного интеллекта, 5G и других передовых технологий в платформу «умной» фабрики следу-
ющего поколения [349]. 

В основе концепции Метафабрики лежит цифровой двойник предприятия, который в реальном 
времени отражает все производственные операции. Hyundai Motor Company планирует применить 
концепцию Метафабрики на площадке Инновационного центра Hyundai Motor Group в Синга-
пуре (Hyundai Motor Group Innovation Center in Singapore, HMGICS), строительство кото-
рого должно завершиться в 2022 году. Деятельность Инновационного центра будет направлена 
на разработку передовых технологий в области мобильности [350]. 

Запуск Метафабрики позволит Hyundai Motor Company существенно сократить операционные из-
держки благодаря возможности осуществить виртуальный тестовый запуск Инновационного цен-
тра и, соответственно, оптимизировать его работу, процессы управления и создать инструменты 
удаленного разрешения возникающих на производстве проблем [349]. 
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Европейский регион 

Великобритания. Сеть инновационных центров Catapult Centres 

В 2011 году национальным агентством «Инновации Великобрита-
нии» (Innovate UK) была запущена программа по созданию сети цен-

тров Catapult Centres (Центры «Катапульта»), специализирующихся в области высоких технологий 
и способствующих увеличению вклада промышленности в национальный валовый внутренний 
продукт (ВВП) [351]. 

Деятельность технологических инновационных центров Catapult Centres нацелена на организацию 
сотрудничества между учеными и инженерами и поддержку исследований и разработок, ориен-
тированных на бизнес. Catapult Centres обеспечивают поддержку инноваций посредством следу-
ющих мер: 

• предоставление доступа к передовому оборудованию, физическим и цифровым
средствам для экспериментов и испытаний;

• стимулирование сотрудничества между компаниями и университетами; организация
совместных исследований и разработок, которые ведут к коммерческой эксплуата-
ции и снижению производственных рисков компаний;

• использование государственных источников финансирования в сочетании с част-
ными инвестициями [351].

Одна из ключевых задач Catapult Centres – помощь инновационным компаниям в поиске страте-
гических партнеров, совместно с которыми могут быть доработаны прикладные проекты [351]. 

Одним из центров сети, сфокусированным на развитии технологий цифрового производства, явля-
ется группа организаций High Value Manufacturing Catapult (Высокопроизводительная промыш-
ленная катапульта). High Value Manufacturing Catapult объединяет разработчиков по таким техно-
логическим направлениям как цифровое производство, робототехника и автоматизация, аддитив-
ные технологии и новые материалы и т. д. В структуру центра входят семь научно-исследователь-
ских подразделений, расположенных по всей Великобритании [352]. Более подробно под-
ход High Value Manufacturing Catapult к определению технологии цифровых двойников представ-
лен в приложении 1 «Определения понятия “цифровой двойник”». 

Франция. Партнерство Dassault Systèmes и Управления по санитарному 
надзору за качеством пищевых продуктов и медикаментов США  

Совместный проект французской компании Dassault Systèmes и Управления 
по санитарному надзору за качеством пищевых продуктов и медикамен-

тов (U.S. Food and Drug Administration) – агентства Министерства здравоохранения и социальных 
служб США – направлен на разработку новых цифровых инструментов для тестирования медицин-
ских устройств с помощью платформы 3DEXPERIENCE, разработанной Dassault Systèmes [353]. 

Реализация проекта, запланированная на период с 2019 по 2024 год, нацелена на повышение 
эффективности процесса экспертизы и сертификации кардиологических устройств и упрощение 
внедрения инноваций в медицинскую практику. Кроме того, проект предполагает тестирование 
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новых медицинских разработок с целью повышения эффективности клинических испытаний. 
Для тестирования технологий будет использоваться мультифизическая 3D-модель сердца «Живое 
сердце» (Living Heart) [353]. 

Достигнутые в ходе проекта результаты должны способствовать сокращению количества испыта-
ний на животных и уменьшению числа пациентов, необходимых для проведения клинических ис-
пытаний, а также повышению безопасности и эффективности медицинских устройств. Разрабаты-
ваемый процесс цифровых клинических испытаний должен стать более эффективной и менее до-
рогостоящей альтернативой методам, применяемым в медицине в настоящее время [353]. 

Германия. Партнерство Siemens Digital Industries Software
и Amazon Web Services

В октябре 2021 года Siemens Digital Industries Software (бизнес-
подразделение департамента Digital Factory немецкого концерна Siemens AG) 

и американская компания Amazon Web Services (AWS) объявили об установлении партнерских от-
ношений, направленных на ускорение внедрения новых решений для разработки цифровых двой-
ников с помощью сервиса AWS IoT TwinMaker, разработанного Amazon Web Service и позволяю-
щего объединять множество источников данных при создании цифровых двойников [354].  

Цель сотрудничества Siemens Digital Industries Software и Amazon Web Service состоит в упроще-
нии использования комплексной технологии цифровых двойников Siemens и облачных серви-
сов Amazon для промышленных клиентов, а также в предоставлении новых производственных тех-
нологий, обеспечении автоматизации процессов и цифровой трансформации [354]. 

Неотъемлемой частью партнерства является запуск сервиса Siemens Xcelerator (Siemens 
Xcelerator as a Service), позволяющего расширить возможности организаций в области программ-
ного обеспечения. Siemens Xcelerator интегрирован с более чем 60 сервисами Amazon. Инстру-
ментарий Xcelerator выступает в качестве катализатора предсказуемой цифровой трансформации, 
во многом благодаря возможности получения новых сведений о производстве, 
автоматизации процессов и внедрении подключенных услуг, а также предлагает решения 
для всех стадий цифровой трансформации [354]. 

Германия. Междисциплинарный консорциум проекта «Цифровые 
инструменты и интеграция рабочих процессов жизненного цикла зданий» 

Проект «Цифровые инструменты и интеграция рабочих процессов жизненного 
цикла зданий» (Digital Tools and Workflow Integration for Building Lifecycles, DigitalTWIN) был за-
пущен в рамках программы «Мир умных услуг – 2» (Smart Services Worlds II) Федеральным мини-
стерством экономики и борьбы с изменением климата Германии (Federal Ministry for Economic Af-
fairs and Climate Action, BMWK). Проект действовал в период с 2018 по 2021 год [355].  

Проект был направлен на создание цифровых двойников и цифровых инструментов для управле-
ния жизненным циклом зданий. Основная цель Проекта заключалась в создании открытой плат-
формы, в которой цифровые технологии, системы связи и технологии компьютерного зрения упро-
щали строительство зданий и управление ими [355]. 
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В рамках Проекта был создан междисциплинарный консорциум, объединяющий архитекторов, 
строительные компании, поставщиков услуг строительной отрасли, телекоммуникационные 
и IT-компании, а также ведущие научно-исследовательские учреждения Германии. 
Ключевыми партнерами Проекта являлись: 

• se commerce GmbH. ИТ-компания, создающая аппаратную и программную инфра-
структуру. Одним из приоритетов работы компании является объединение различ-
ных приложений обработки данных для формирования единой, полностью взаимо-
связанной программной среды.

• Институт телекоммуникаций Фраунхофера / Институт Генриха Герца (Fraunhofer
Institute for Telecommunications / Heinrich Hertz Institute, HHI). Институт является
мировым лидером в области исследований сетей и систем мобильной и оптической
связи, а также кодирования видеосигналов и обработки данных. Институт вносит
важный вклад в исследования в области эффективных методов сжатия видеосиг-
нала, компьютерного зрения, машинного обучения и интеграции реального и вир-
туального миров для иммерсивных мультимедийных приложений.

• Telegärtner Karl Gärtner GmbH. Компания производит радиочастотные компоненты
для приложений мобильной связи, сетевые решения для структурированной ка-
бельной системы зданий и модульные продукты для промышленных и оптоволо-
конных линий.

• Carl Zeiss 3D Automation GmbH. Компания разрабатывает, производит и поставляет
комплектующие и решения по автоматизации для промышленного измерительного
и испытательного оборудования. Научно-исследовательское направление компа-
нии включает работы по цифровым измерительным лабораториям и оснащению
зданий и производственных объектов сенсорными сетями.

• Некоммерческая ассоциация planen-bauen 4.0 (PB40). Предприятие объединяет
в своей структуре цепочку создания стоимости в строительстве от планирования
до постройки и эксплуатации. Целью компании является цифровизация строитель-
ного сектора Германии через создание сетей, передачу знаний, развитие стандар-
тизации в Германии и Европейском союзе и создание условий для использования
цифровых решений в строительной отрасли. Компания оказывает поддержку
для пилотных проектов правительства Германии в области создания информацион-
ных моделей зданий, автомобильных и железных дорог, водных путей.
Кроме того, организация участвует в национальных и международных проектах
по стандартизации и внедрению методов работы на основе цифровых моделей
и данных.

• Werner Sobek AG. Компания занимается инженерными разработками и проектиро-
ванием с акцентом на устойчивое развитие. Инженерные разработки компании
направлены на минимизацию использования материалов и потребления энергии
зданиями и сооружениями [355].

Кроме того, ассоциированными партнерами консорциума являлись Технический университет 
Штутгарта (Universität Stuttgart), Университет Альбштадт-Зигмаринген (Albstadt-Sigmaringen 
University) и университет Аугсбурга (Universität Augsburg) [355]. 
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Североамериканский регион 

США. Сеть научно-исследовательских институтов Manufacturing USA 

В 2014 году правительством США была создана сеть научно-исследователь-
ских институтов Manufacturing USA (MFG USA; Производство США), 

в 2014–2016 годы известная под названием «Национальная сеть инноваций в области производ-
ства» (National Network for Manufacturing Innovation). Создание Сети стало продолжение прави-
тельственной программы «Партнерство в области передового производства» (Advanced 
Manufacturing Partnership), реализуемой в 2011–2014 годы [356; 357] 

По итогам 2021 года, Manufacturing USA было поддержано порядка 700 крупных научно-иссле-
довательских проектов, разрабатываемых с участием более чем 2 300 различных организаций, 
кроме того, 90 000 сотрудников получили возможность повысить квалификацию. Общее финанси-
рование деятельности Manufacturing USA из средств штатов, федерального правительства 
и отдельных компаний в 2021 году составило 480 млн долл. [356] 

По состоянию на 2022 год, сеть Manufacturing USA включает в себя 16 научно-исследовательских 
институтов. Каждый институт сети Manufacturing USA отвечает за развитие одной из передовых 
производственных технологий и представляет собой консорциум, объединяющий образовательные 
учреждения, промышленные компании, муниципальные и федеральные органы власти [356; 358]. 

Одним из консорциумов Manufacturing USA является Институт инноваций в области цифрового 
производства и проектирования (Digital Manufacturing and Design Innovation Institute, DMDII), 
с 2019 года более известный под названием «MxD» (Manufacturing x Digital) [358; 359].  

В феврале 2019 года Министерство обороны США (Department of Defense, DoD) заключило с MxD 
пятилетний контракт на сумму 60 млн долл. В период 2019–2024 годов деятельность MxD будет 
сосредоточена на решении производственных проблем вооруженных сил США, а также на обра-
ботке и анализе данных о конкурентоспособности производственного сектора [358; 359]. 

MxD ведет деятельность по нескольким технологическим направлениям, в том числе в области 
цифровых двойников и цифровых нитей. В число проектов MxD входит создание решений на ос-
нове цифровых двойников для аддитивного производства [360], медицины [361], цепочек поста-
вок [362] и кибербезопасности [363]. 

В состав MxD входит более 300 различных организаций, среди которых крупные коммерческие 
компании (Siemens AG, Intel Corporation, Boeing Company, Microsoft Corporation и т. д.), предпри-
ятия малого и среднего бизнеса (Aeroserve Inc., DMI Companies, General Tool Company и т. д.), не-
коммерческие организации, образовательные и правительственные учреждения [364]. 

США. Digital Twin Consortium 

В мае 2020 года американская некоммерческая организа-
ция Object Management Group (OMG), основателями которой являются компа-

нии Ansys, Dell Technologies, Lendlease и Microsoft, объявила 
о создании Digital Twin Consortium (Консорциума по цифровым двойникам). 
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Сооснователями Digital Twin Consortium стали компании GE Digital, Northrop Grumman, Autodesk 
и Bentley Systems [365; 366]. 

Ключевой задачей Digital Twin Consortium является формирование международной экосистемы 
ведущих экспертов, влияющих на разработку, применение и стандартизацию технологии цифро-
вых двойников. Digital Twin Consortium является площадкой для сотрудничества и обмена знани-
ями и опытом в области применения цифровых двойников [365; 366]. 

По состоянию на 2022 год участниками Digital Twin Consortium являются более 230 организаций, 
в число которых входят такие компании как Air Force Research Lab (AFRL), Animated Insights, 
Asset Management Lab, Association of Asset Management Professionals, 
Autiosalo Ltd, Bandora Systems, BEC, Building 4.0 CRC, Chain Technology Development, 
Connector Geek Ltd, Cyber Twin, DataCities, Digiotai, Executive Development, 
e-magic, Gafcon Inc, Geminus.AI, Healthskouts, Idun RE Solutions AB, IELab, 
IIMBE Pty Ltd, imec, IoT management, IOTA Foundation, IoTIFY, Jitsuin, Luno UAB, Lux Modus, 
Neural Concept, NSW State Government, Padi, Piprate, Resonai, Ricardo PLC, Slingshot Simulations, 
Systems Analytics Solutions, Transforma Insights, Trendspek, Twin Building GmbH, 
University of Melbourne, UrsaLeo Inc., Willow Technology, WSC Technology, 
Ynomia, YoGeo и др. [365; 366]. 

Отдельно стоит отметить, что в июле 2020 года Центр НТИ СПбПУ присоединился к 
Digital Twin Consortium, став первой российской организаций в составе Консорциума [365; 366]. 

16 ноября 2020 года состоялась ежеквартальная встреча членов Консорциума с участием Майкла 
Гривса, на которой было презентовано определение цифрового двойника. Более подробно под-
ход Digital Twin Consortium к определению цифровых двойников представлен 
в разделе 1.3 «Подходы к определению понятия “цифровой двойник”» и приложении 1 «Опреде-
ления понятия “цифровой двойник”». 
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3.1.3. Меры и механизмы поддержки развития цифровых двойников в России 

В России на поддержку как разработки и применения цифровых двойников 
в высокотехнологичных отраслях промышленности, так и развитие отдельных 
составляющих технологии цифровых двойников прямо или косвенно направ-
лен широкий ряд программ, инициатив и проектов, описание которых пред-
ставлено в настоящем разделе42. Особое внимание в разделе уделено 
участ  СПбПУ в реализации описываемых мер поддержки. 

Национальная технологическая инициатива  

Перспективные рынки Национальной технологической инициативы

Национальная технологическая инициатива (НТИ) – это объединение представителей бизнеса 
и экспертных сообществ для развития в России перспективных технологических рынков и отраслей, 
которые могут стать основой мировой экономики в перспективе до 2035 года [367; 368].  

Национальная технологическая инициатива была предложена Президентом Российской Федера-
ции В.В. Путиным в Послании Федеральному собранию 4 декабря 2014 года [166; 369]. Россия 
в рамках НТИ фокусирует внимание на глобальных рынках, в которых есть возможность создать 
отрасли нового технологического уклада, значимые с точки зрения обеспечения национальной 
безопасности и высокого уровня жизни граждан. 

В рамках Постановления Правительства РФ от 18 апреля 2016 года № 317 «О реализации Наци-
ональной технологической инициативы» утверждены основные положения, касающиеся разра-
ботки и реализации планов мероприятий («дорожных карт») НТИ [370]. Реализация «дорожных 
карт» осуществляется в форме проектов, направленных на развитие перспективных рынков НТИ. 
К перспективным рынкам Национальной технологической инициативы относятся рынки 
«Автонет», «Маринет», «Технет», «Аэронет», «Энерджинет», «Хелснет», «Нейронет», 
«Фуднет», «Хоумнет», «Эдунет», «Веарнет», «Спортнет», «Сейфнет», «Эконет» и «Геймнет»43. 

Перспективные рынки НТИ, а также их взаимосвязь со «сквозными» технологиями, мероприятиями 
и другими аспектами деятельности НТИ приведены на Матрице НТИ (Рисунок 104) [367]. 

Для развития отдельного направления НТИ, по которому разработан и одобрен план мероприя-
тий («дорожная карта») НТИ, отобраны Инфраструктурные центры НТИ. Цель программы под-
держки Инфраструктурных центров заключается в формировании единого видения перспективных 
направлений развития рынков НТИ посредством экспертно-аналитической работы, совместной де-
ятельности по снятию нормативных ограничений и всестороннем сотрудничестве с заинтересован-
ными сторонами. В рамках плана мероприятий («дорожной карты») для каждого рынка НТИ опре-
делены направления стратегического развития и комплекс мероприятий, взаимоувязанных 
по задачам, срокам осуществления, исполнителям и ресурсам.  

42 Разработка отдельных национальных стандартов в области цифровых двойников более подробно рассмотрена в главе 1 «Концепция 
цифровых двойников». 
43 По состоянию на 2022 год рынки НТИ «Эконет» и «Геймнет» отмечены как новые рынки, рынок НТИ «Сейфнет» находится в стадии 
инициативной проработки и поиска устойчивых форматов.  
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Рисунок 104. Матрица Национальной технологической инициативы по состоянию на 2022 год 

Источник: официальный сайт Национальной технологической инициативы, 2022 [367] 
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К основным направлениям мероприятий дорожных карт относятся: 

• продвижение перспективных продуктов и технологий рынков НТИ, направленных
на формирование научно-технического задела по направлениям НТИ;

• совершенствование законодательства и устранение нормативно-правовых барье-
ров, создающих ограничения для создания, развития и применения перспективных
продуктов и технологий;

• образовательная деятельность, направленная на формирование кадрового потен-
циала и развитие компетенций сообщества по направлениям перспективных рын-
ков НТИ;

• организационно-техническая и экспертно-аналитическая поддержка, информаци-
онное обеспечение НТИ [371].

На основе разделов дорожных карт, посвященных совершенствованию нормативно-правовой 
базы, было сформировано 7 отдельных дорожных карт по совершенствованию законодательства 
и устранению административных барьеров в целях обеспечения реализации планов мероприя-
тий («дорожных карт») НТИ. Нормативные дорожные карты содержат мероприятия, направленные 
на разработку и принятие нормативно-правовой и нормативно-технической документации, заклю-
чение договоров сотрудничества, в том числе международного уровня, и подготовку других доку-
ментов, ориентированных на совершенствование законодательства на рынках НТИ [372]. 

В 2020 году была проведена работа по перезапуску и усилению НТИ. В частности, выполнена 
масштабная работа по обновлению общего видения новых рынков с участием представителей со-
общества НТИ с фокусировкой на вовлеченности регионов и научно-образовательной среды в де-
ятельность НТИ, а также на развитии экспортной поддержки компаний и проектов. 

Одним из направлений НТИ, которое обеспечивает технологическое развитие рынков НТИ 
за счет комплексирования различных технологий, выступает направление «Технет» (передовые 
производственные технологии).  

Направление «Технет» Национальной технологической инициативы 

Направление «Технет» – кросс-рыночное и кросс-отраслевое направление, обеспечивающее 
технологическую поддержку развития рынков НТИ и высокотехнологичных 
отраслей промышленности [371].  

Цель «Технет» – продвижение и применение передовых производственных технологий (Advanced 
Manufacturing Technologies), которые в первой редакции дорожной карты включали цифровое 
проектирование и моделирование, к которым относится технология цифровых двойников, 
а также новые материалы, аддитивные технологии, робототехнику, промышленную сенсорику, 
индустриальный интернет, большие данные, информационные системы управления 
производством и предприятием, технологии виртуальной и дополненной реальности, 
искусственный интеллект [373].  

Дорожная карта «Технет» (передовые производственные технологии) НТИ, разработанная рабо-
чей группой под руководством А.И. Боровкова, была одобрена на заседании президиума 
Совета при Президенте РФ по модернизации экономики и инновационному развитию 
России под председательством Д.А. Медведева 14 февраля 2017 года. 
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«В дорожной карте “Технет” речь идет о перспективных производственных
технологиях. Это целый набор решений, которые революционным образом 
меняют индустриальное производство, делают его эффективным, автоматизи-
рованным, позволяют оцифровать все стадии оборота продукта – от самóй ин-
женерной мысли до утилизации», высказывание на заседании Президиума 
Совета при Президенте Российской Федерации по модернизации экономики 
и инновационному развитию России, 2017 [374] 

Д.А. Медведев, Заместитель Председателя Совета Безопасности Российской Федерации с 2020 года; 
Председатель Правительства Российской Федерации в 2012 2020 годах 

Дорожная карта «Технет 1.0» НТИ построена как документ, развивающий базовую идеологию 
передовых производственных технологий. Концепция основана на создании Цифровых, «Умных», 
Виртуальных Фабрик будущего (Smart Factory, Virtual Factory, Digital Factory of the Future), 
а также виртуальных и реальных испытательных полигонов [373; 375; 376]. 

«Фабрика будущего» – это система организации бизнес-процессов, позволяющая разрабатывать, 
испытывать и изготавливать глобально конкурентоспособную продукцию «best-in-class» (лучшую 
в классе) в кратчайшие сроки с минимальными финансовыми затратами [377].  

Фабрики будущего формируются на основе одного из трех типов фабрик [377; 378]. 
Первый из них – Цифровые фабрики (Digital Factory), ключевой особенностью которых выступает 
сокращение сроков проектирования и производства высокотехнологичной продукции с последую-
щим созданием цифрового макета (Digital Mock-Up, DMU), цифрового двойника (Digital Twin), 
опытного образца или мелкой серии («безбумажное производство») [379].  

Следующий тип Фабрик будущего – «Умные» фабрики (Smart Factory), отличительными чертами 
которых является высокий уровень автоматизации и роботизации, исключающий человеческий 
фактор и связанные с этим ошибки, ведущие к потере качества («безлюдное производство») [368], 
а также возможности гибкой переналадки производства под требования заказчика и особенности 
производимой продукции. В качестве входного продукта «Умных» фабрик, как правило, исполь-
зуются результаты работы Цифровых фабрик. 

Наконец, третий тип Фабрик будущего включает Виртуальные фабрики (Virtual Factory) – это си-
стемы комплексных технологических решений, направленные на объединение Цифровых и (или) 
«Умных» фабрик в распределенную сеть, т. е. систему глобального производства 
и логистики [368]. Виртуальную фабрику можно представить как объединенную модель органи-
зационных, производственных и логистических процессов «цифровых» и «умных» производств 
в формате единой экосистемы глобального производства.  

Таким образом, начиная с 2017 года рабочая группа по направлению «Технет» ведет работу 
в рамках дорожной карты «Технет» НТИ, в том числе способствуя реализации проектов по разра-
ботке и производству высокотехнологичной продукции, не уступающей мировому уровню. 
В период с 2016 по 2022 год было проведено 32 заседания рабочей группы. 
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За это время рабочая группа «Технет» рассмотрела 93 проекта НТИ по тематикам направлений, 
из них 47 проектов поддержаны, а 3 рекомендованы к реализации Межведомственной рабо-
чей группой.  

В мае 2018 года была создана Ассоциация разработчиков и эксплуатантов передовых производ-
ственных технологий – Ассоциация «Технет» [375; 380–382]. Ассоциация «Технет» является объ-
единением научных, образовательных и промышленных организаций, которые осуществляют ор-
ганизационно-техническую и экспертно-аналитическую поддержку в сфере передовых производ-
ственных технологий, а также исследования, разработку, производство и эксплуатацию технологи-
ческих решений с целью обеспечения конкурентоспособности отечественных компаний высокотех-
нологичных отраслей промышленности [378]. Учредителями Ассоциации выступили лидеры рабо-
чей группы «Технет».  

В 2018 году также было принято решение о создании инфраструктурных центров НТИ по ключе-
вым приоритетным направлениям (рынкам) для проведения экспертно-аналитической работы, 
в том числе в направлении совершенствования законодательства и развития сотрудничества 
между представителями сообщества. С 2018 года функции Инфраструктурного центра по направ-
лению «Технет» НТИ выполняет Ассоциация «Технет». Срок реализации программы инфраструк-
турного центра составляет 5 лет и завершается в 2022 году. 

В 2020 году эксперты СПбПУ под руководством А.И. Боровкова совместно с Ассоциацией «Тех-
нет», профильными Центрами компетенций Национальной технологической инициативы 
и группой Форсайта 2.0 подготовили новую редакцию дорожной карты «Технет 4.0», которая 
была утверждена протоколом Межведомственной рабочей группы № 1 от 21 января 2021 года, 
а также одобрена протоколом № 1 президиума Правительственной комиссии по модернизации 
экономики и инновационному развитию России 28 февраля 2022 года [378]. В новую редакцию 
дорожной карты вошли следующие технологические направления, составляющие 
компоненты «Фабрики будущего»: 

• Цифровое проектирование и моделирование (Smart Design), в том числе созда-
ние платформенного решения для разработки и применения цифровых двойников,
внедрение новой парадигмы цифрового проектирования и моделирования, созда-
ние отечественной PLM–системы «тяжелого» класса.

• Технологии «умного» производства (Smart Manufacturing).
• Новые материалы (технологии их создания, обработки, контроля качества, инжини-

ринга материал – конструкция, включая аддитивные технологии).
• Технологии робототехники и сенсорики.
• Технологии беспроводной связи и индустриального интернета.

В ноябре 2022 года СПбПУ стал победителем конкурсного отбора Инфраструктурных центров 
Национальной технологической инициативы по направлению «Технет» в соответствии с Протоко-
лом заседания Конкурсной комиссии  № 04-ИЦ/2022 от 3 ноября 2022 года [383]. Программа 
по развитию направления НТИ «Технет» в 2022–2024 годах разработана в продолжение 
и развитие плана мероприятий, реализованного в 2018–2022 годах действующим Инфраструк-
турным центром «Технет» 1.0, функции которого до декабря 2022 года выполняет 
Ассоциация «Технет» [383]. 
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Цель новой программы Инфраструктурного центра «Технет» СПбПУ заключается в формировании 
и развитии институциональной среды для устойчивого формирования комплекса ключевых компе-
тенций, обеспечивающих интеграцию отечественных передовых производственных технологий 
и бизнес–моделей для их распространения в качестве «Фабрик будущего» первого и последую-
щего поколений и нацеленных на создание глобально конкурентоспособной кастомизированной / 
персонализированной продукции нового поколения для рынков НТИ и высокотехнологичных от-
раслей промышленности в контексте национальных стратегических приоритетов импортонезави-
симости и технологического суверенитета РФ. 

«Разработанная СПбПУ программа Инфраструктурного центра “Технет” фо-
кусирует усилия на стратегически важной государственной задаче – под-
держка и развитие институциональной среды в области передовых цифро-
вых и производственных технологий. Это, в свою очередь, необходимо 
для решения задачи по формированию национального технологического 
суверенитета, а также обеспечения динамичного и устойчивого развития 
направления “Технет” НТИ на российском и мировом рынках», высказыва-
ние на заседании конкурсной комиссии по отбору Инфраструктурных цен-
тров направлений НТИ, 2022 [383] 

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра НТИ СПбПУ и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 

Реализация программы Инфраструктурного центра «Технет» СПбПУ, начатая в 2022 году, внесет 
вклад в обеспечение перехода промышленных предприятий к передовым цифровым и интеллек-
туальным производственным технологиям, роботизированным системам и новым материалам. 
Все эти направления относятся к Приоритету 20а в Стратегии научно-технологического развития 
Российской Федерации [384].  

«Сквозные» технологии Национальной технологической инициативы 

Помимо перспективных рынков в матрице НТИ (Рисунок 1 4)  определены «сквозные» 
технологии, которые будут способствовать формированию новых и развитию существующих 
рынков. Каждая «сквозная» технология представляет значимость для развития сразу нескольких 
перспективных рынков НТИ и лежит в основе дорожных карт развития отдельных направлений. 
В настоящий момент представлен следующий перечень «сквозных» технологий НТИ: 

• Хранение и анализ больших данных.
• Искусственный интеллект.
• Когнитивные технологии.
• Беспроводная связь и «интернет вещей».
• Распределенная инфраструктура на базе 6G.
• Геоданные и геоинформационные технологии.
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• Распределенные реестры.
• Технологии доверенного взаимодействия.
• Новые производственные технологии.
• Новые и портативные источники энергии.
• Технологии мобильных накопителей энергии.
• Распределенные интеллектуальные энергосистемы.
• Сенсорика.
• Компоненты робототехники и мехатроники.
• Новые материалы и вещества.
• Фотоника.
• Водородные технологии.
• Бионическая инженерия.
• Функциональные материалы с заданными свойствами.
• Молекулярная инженерия.
• Квантовые технологии.
• Квантовые коммуникации.
• Нейротехнологии, виртуальная реальность, дополненная реальность.
• Управление свойствами биологических объектов.
• Технологии снижения антропогенного воздействия.

По состоянию на конец 2022 года было сформировано 24 Центра компетенций НТИ как сеть ин-
женерно-образовательных консорциумов на базе российских университетов и научных организа-
ций, которые занимаются развитием «сквозных» технологий НТИ. Центры ведут исследователь-
скую и образовательную деятельность в партнерстве с крупнейшими технологическими компани-
ями [385]. Задачами Центров НТИ являются трансляция результатов фундаментальных исследо-
ваний в инженерные приложения, технологический трансфер через кооперацию с индустриаль-
ными партнерами, а также подготовка лидеров разработки новых технологий посредством реали-
зации образовательных программ [386].  

Центр компетенций НТИ «Новые производственные технологии» 

Благодаря серьезному научно-технологическому заделу, сформированному в том числе в рамках 
реализации дорожной карты «Технет», в 2017 году СПбПУ одержал победу в конкурсе на реали-
зацию программы развития Центра компетенций НТИ «Новые производственные техноло-
гии» (протокол заседания конкурсной комиссии № 2 от 22 декабря 2017 года) на базе Института 
передовых производственных технологий СПбПУ.  

Основная цель программы Центра НТИ СПбПУ – формирование единой среды (экосистемы) раз-
вития новых производственных технологий за счет согласованных действий по ключевым направ-
лениям в рамках единой программы развития «сквозной» технологии 
и реализации дорожной карты «Технет» НТИ.  

Основным преимуществом заявки Центра НТИ СПбПУ стал почти 30-летний опыт работы 
как на отечественном, так и на международном рынках новых производственных технологий 
в партнерстве с ведущими компаниями государства, сначала на базе УНИЛ «Вычислительная 
механика» (CompMechLab) СПбПУ, а с 2013 года –  на  базе  Инжинирингового  центра  «Центр 
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компьютерного инжиниринга» СПбПУ, а также успешная деятельность по формированию страте-
гических документов и дорожных карт [386].  

Для реализации программы развития Центра НТИ СПбПУ был сформирован консорциум с участием 
ведущих университетов, корпораций и крупных промышленных высокотехнологических предпри-
ятий. Деятельность Центра НТИ СПбПУ направлена на разработку и применение передовых циф-
ровых и производственных технологий и решений, позволяющих создавать в кратчайшие сроки 
высокотехнологичную продукцию, за счет совместной работы инженеров и ученых СПбПУ, членов 
консорциума и других представителей высокотехнологичных предприятий из различных отраслей 
промышленности: автомобилестроения, двигателестроения, судостроения и кораблестроения, 
авиастроения и вертолетостроения, атомной и нефтегазовой промышленности и др. [387] 

В рамках утвержденной программы развития Центра НТИ СПбПУ ведется активная работа по до-
стижению ряда значимых контрольных результатов дорожной карты «Технет» НТИ. Направления 
деятельности Центра НТИ СПбПУ соответствуют ключевым направлениям дорожной карты «Тех-
нет» НТИ, а также целям и задачам Национальной технологической инициативы, и развиваются 
в русле концепции Фабрик будущего [388]. В числе основных направлений деятельности Цен-
тра НТИ СПбПУ можно выделить цифровое проектирование и моделирование, разработку 
и применение цифровых двойников, цифровой инжиниринг, развитие аддитивных технологий 
в разных отраслях, разработку и применение новых материалов и др. 

Таким образом, с 2015 года Инжиниринговым центром СПбПУ и Группой компа-
ний CompMechLab®, в том числе в рамках реализации программы Центра НТИ СПбПУ и развития 
направления НТИ «Технет» ведется активная работа по созданию Фабрик будущего, где ядром 
разработки и производства являются цифровые двойники изделий и технологических процессов. 
В частности, 24 июня 2016 года в рамках проведения заседания президиума Совета при Прези-
денте РФ по модернизации экономики и инновационному развитию России 
под председательством Д.А. Медведева Инжиниринговым центром СПбПУ были представлены 
результаты работ в рамках концепции «Фабрик будущего» [169]. На заседании были продемон-
стрированы результаты проекта «Кортеж» по созданию единой модульной платформы для семей-
ства автомобилей Aurus (подробное описание проекта представлено в разделе 3.2 «Примеры ре-
ализации технологии цифровых двойников»). Как отметил руководитель проекта А.И. Боровков, 
именно формирование цифровой фабрики обеспечило получение с первой попытки высшего балла 
по пассивной безопасности во время испытаний седана проекта «Кортеж» на независимом поли-
гоне в Берлине в 2016 году [368].  

В 2019–2020 годы с участием и на базе Центра НТИ СПбПУ было создано две цифровые фабрики 
в рамках реализации плана мероприятий («дорожной карты») «Технет» (передовые производ-
ственные технологии) НТИ:  

• Цифровая фабрика по созданию семейства высокооборотных дизельных двигате-
лей – ООО «УДМЗ» (входит в АО «Синара–Транспортные машины»);

• Универсальная модульная платформа развития модельного ряда электротранс-
порта под различные запросы потребителей CML-EV – CompMechLab® /
Инжиниринговый центр СПбПУ / Центр НТИ СПбПУ / НЦМУ «Передовые
цифровые технологии».
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«Приезжая в Политех, я каждый раз сталкиваюсь с интересным новым. <…> 
Алексей Иванович Боровков рассказывал о цифровой фабрике. Это, конечно, 
фантастический успех, фантастический результат! Нам еще много предстоит 
сделать, поработать для того, чтобы это все развернуть, чтобы сделать 
это моделью и образцом для других научно-производственно-образова-
тельных центров. Но то, что у нас в стране есть такие проекты, это, конечно, 
является предметом гордости», интервью после заседания  
Президиума Совета по модернизации экономики и инновационному  
развитию России, 2016 [169; 389] 

А.Р. Белоусов, Первый заместитель Председателя Правительства РФ с 2020 года; 
помощник Президента Российской Федерации в 2013–2020 годах 

Помимо этого, в рамках деятельности Центра НТИ СПбПУ и сотрудничества с предприятиями 
высокотехнологичной промышленности сформировано еще 4 «Фабрики Будущего»: 
на базе Центра НТИ СПбПУ (CML-Bench™), ПАО «ОДК-Сатурн», АО «Диаконт», АО СНСЗ [390].  

Результаты работы Центра НТИ СПбПУ показывают его высокую эффективность как ядра компе-
тенций по направлению «Технет» НТИ и исполнителя крупных промышленных заказов. Рабочим 
коллективом Центра НТИ СПбПУ в 2018–2022 годах успешно выполнен ряд проектов – 
более 350 НИОКР, нацеленных на внедрение передовых цифровых и производственных техноло-
гий, сопровождение цифровой трансформации в интересах высокотехнологичных предприятий.  

К знаковым проектам по разработке цифровых двойников можно отнести44: 

• «Система очистки бурового раствора», заказчик – АО «ТВЭЛ» (Госкорпора-
ция «Росатом»);

• «Электромобиль “КАМА-1”», заказчик – ПАО «КАМАЗ» (Госкорпорация «Ростех»);
• «Цифровой двойник двигателя ТВ7-117СТ-01», заказчик – АО «ОДК-Кли-

мов» (входит в АО «ОДК», Госкорпорация «Ростех»);
• «Цифровой двойник морского газотурбинного двигателя», заказчик – ПАО «ОДК-

Сатурн» (входит в АО «ОДК», Госкорпорация «Ростех») и др.

Также в рамках Национальной технологической инициативы реализуются проекты-маяки – 
стратегические инициативы социально-экономического развития по созданию рынков высокотех-
нологичной продукции, в которых будут задействованы частный бизнес, наука, технологические 
стартапы, государственные корпорации [391].  

В частности, одним из проектов-маяков выступает реализуемое в рамках дорожной карты «Авто-
нет» направление «Электроавтомобиль и водородный автомобиль» – создание технологий 
в сфере производства электроавтомобилей (включая силовую и управляющую электронику), 
батарей и их компонентной базы, а также водородных топливных элементов [392].  

44 Более подробно проекты рассмотрены в разделе 3.2 «Примеры реализации технологии цифровых двойников».
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Центр НТИ СПбПУ принимал участие в реализации проекта-маяка по разработке отечественных 
электромобилей. Так, в 2020 году в СПбПУ был презентован электромобиль «КАМА-1» – совмест-
ная разработка Центра НТИ СПбПУ и ПАО «КАМАЗ». Также в июле 2022 года состоялась первая 
демонстрация российского электромобиля E-Neva, в разработке которого принимал участие 
Центр НТИ СПбПУ совместно с участником консорциума Центра – ООО «Политех-Инжиниринг» – 
совместного малого инновационного предприятия СПбПУ и Группы компаний CompMechLab®. 

Деятельность Фонда содействия инновациям  

Одним из направлений государственных мер поддержки передовых производственных технологий, 
к числу которых относится технология цифровых двойников, выступает поддержание инновацион-
ных проектов на конкурсной основе.  

Фонд содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере (Фонд содей-
ствия инновациям, ФСИ) – государственная некоммерческая организация, целью которой высту-
пает финансовая поддержка инновационных проектов малых предприятий, разработки 
которых потенциально возможно коммерциализировать [393]. В рамках деятельности Фонда со-
действия инновациям реализуется ряд программ, ориентированных как на школьников и студен-
тов, так и на будущие стартапы, инновационные предприятия и крупные организации.  

В число основных направлений, по которым поддерживаются проекты, входят разработка и осво-
ение новых видов продукции, научно-технические исследования, а также проекты по преодолению 
технологических барьеров, заявленных в рамках дорожных карт развития направлений Националь-
ной технологической инициативы, в том числе по направлению «Технет» [373].  

Так, Фонд содействия инновациям оказывает финансовую поддержку проектам в области разра-
ботки и применения технологии цифровых двойников. Например, в 2022 году был поддержан 
проект «Разработка информационно-измерительной системы входного контроля электронных ком-
понентов», в рамках которого цифровой двойник позволяет выявить несоответствия печатных плат 
с помощью системы анализа [394]. Также в 2022 году был презентован пилотный проект 
по запуску цифрового двойника рабочего поселка Новосибирской области, 
в рамках которого в режиме реального времени планируется моделировать, отслеживать и опти-
мизировать управление городской инфраструктурой [395]. 

Дорожная карта развития «сквозной» цифровой технологии «Новые производственные 
технологии»  

С целью реализации Указов Президента Российской Федерации от 7 мая 2018 года № 204 «О 
национальных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации на период 
до 2024 года» и от 21 июля 2020 года № 474 «О национальных целях развития Российской Фе-
дерации на период до 2030 года» Правительством Российской Федерации была сформирована 
национальная программа «Цифровая экономика Российской Федерации», утвержденная протоко-
лом заседания президиума Совета при Президенте Российской Федерации по стратегическому 
развитию и национальным проектам от 4 июня 2019 года № 7.  
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Программа нацелена на решение задач в области обеспечения ускоренного внедрения цифровых 
технологий в экономической и социальной сфере [396; 397]. В состав Национальной про-
граммы «Цифровая экономика Российской Федерации» входят следующие федеральные проекты: 

• «Нормативное регулирование цифровой среды».
• «Кадры для цифровой экономики».
• «Информационная инфраструктура».
• «Информационная безопасность».
• «Цифровые технологии».
• «Цифровое государственное управление».
• «Искусственный интеллект».
• «Обеспечение доступа в Интернет за счет развития спутниковой связи».
• «Развитие кадрового потенциала ИТ-отрасли» [396].

В 2019 году в рамках федерального проекта «Цифровые технологии» национальной про-
граммы «Цифровая экономика Российской Федерации» коллективом Центра НТИ СПбПУ сов-
местно с экспертным сообществом была разработана дорожная карта развития «сквозной» циф-
ровой технологии «Новые производственные технологии» (далее – ДК СЦТ НПТ) [77]. Документ 
направлен на формирование рамочных условий для поиска, отбора и организации целевой под-
держки проектов в сфере новых производственных технологий в Российской Федерации [307]. До-
рожная карта по направлению развития «сквозной» цифровой технологии «Новые производствен-
ные технологии» была утверждена 27 cентября 2019 года на заседании президиума Правитель-
ственной комиссии по цифровому развитию, использованию информационных технологий для 
улучшения качества жизни и условий ведения предпринимательской деятельности.  

В дорожной карте цифровые двойники включены в перечень необходимых элементов и субтехно-
логий, которые предполагаются к реализации отечественными производителями. При этом поло-
жения дорожной карты СЦТ НПТ учтены в дорожной карте развития направления НТИ «Тех-
нет» (передовые производственные технологии), обновленной в 2020 году. 

В процессе подготовки дорожной карты СЦТ НПТ в качестве ключевых компонентов развития 
«сквозной» цифровой технологии «Новые производственные технологии» были включены следу-
ющие передовые производственные технологии:  

1. Цифровое проектирование, математическое моделирование и управление жизнен-
ным циклом изделия или продукции (Smart Design) – включают технологии, обес-
печивающие реализацию концепции передового цифрового «умного»
проектирования:

• технологии разработки и сопровождения цифровых двойников (Digital
Twin);

• компьютерное проектирование (Computer-Aided Design, CAD);
• математическое моделирование, компьютерный и суперкомпьютерный

инжиниринг (Computer-Aided Engineering, CAE, и High Performance
Technical Computing, HPTC);

• технологическая подготовка производства (Computer-Aided Manufactur-
ing, CAM);
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• технологии оптимизации (Computer-Aided Optimization, CAO);
• платформенные технологии управления процессами проектирования, моде-

лирования и данными (Simulation Process and Data Management, SPDM),
а также вычислительными ресурсами (Simulation, Process, Data
and Resources Management, SPDRM);

• цифровые платформы для проектирования и инжиниринга, разработки и со-
провождения цифровых двойников и платформы «цифровой сертифика-
ции», обеспечивающей значительное снижение объемов физических
и натурных испытаний опытных образцов за счет эффективного применения
цифровых двойников, разработанных за счет проведения цифровых (вирту-
альных) испытаний и применения цифровых (виртуальных) стендов
и полигонов;

• технологии управления данными о продукте (Product Data Manage-
ment, PDM);

• технологии управления жизненным циклом (Product Lifecycle Manage-
ment, PLM);

• платформенные решения и цифровые сервисы для правовой охраны и
управления правами на цифровые 3D модели сложных объектов и изделий;

• платформенные решения для эксплуатационного мониторинга, послепро-
дажного / технического обслуживания продукции, предиктивной аналитики
и ремонтов и др. с обеспечением постепенного перехода от традицион-
ных «планово-предупредительных ремонтов» и «ремонтов по отказу»
к «ремонту по фактическому состоянию», что позволит существенно эконо-
мить ресурсы при эксплуатации сложного и дорогостоящего оборудования.

2. Технологии «умного» производства (Smart Manufacturing) – включают технологии,
обеспечивающие реализацию концепции «умного» производства:

• «умные» производственные линии (Smart Manufacturing);
• системы числового программного управления (ЧПУ) оборудованием;
• автоматизированные системы управления производством (MES-системы

управления производственными процессами);
• системы управления технологическим процессом (АСУ ТП): человеко-ма-

шинный интерфейс (Human-machine interface, HMI), SCADA-системы, дат-
чики, исполнительные устройства, приводные системы и роботизированные
механизмы, системы идентификации (системы радиочастотной идентифика-
ции – Radio Frequency IDentification, RFID; штрих-коды);

• платформенные решения для промышленного интернета;
• гибкие, реконфигурируемые и модульные машины, оборудование

и робототехнические комплексы и др.

3. Манипуляторы и технологии манипулирования – включают технологии, направлен-
ные на повышение общего уровня автоматизации процессов производства:

• разработка программного обеспечения для управления 
роботами-манипуляторами; 
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• методы математического моделирования робототехнических систем как
пространственных механических систем с голономными и неголономными
связями и методы прямого динамического моделирования нелинейных про-
странственных механических систем с контактными взаимодействиями;

• программно-аппаратные средства взаимодействия с окружающей средой
и объектами и др.

Важно отметить, что среди множества передовых технологий технология цифровых двойников яв-
ляется технологией-интегратором практически всех «сквозных» цифровых технологий и субтех-
нологий, выступает технологией-драйвером, обеспечивает технологические прорывы и позволяет 
высокотехнологичным компаниям переходить на новый уровень технологического 
и устойчивого развития на пути к промышленному лидерству на глобальных рынках [307].  

Так, в соответствии с ДК СЦТ НПТ, Smart Design включает технологии, обеспечивающие реали-
зацию концепции передового цифрового «умного» проектирования; драйвером этого процесса 
выступает технология разработки цифрового двойника на основе создания и применения много-
уровневой матрицы требований, целевых показателей и ресурсных ограничений, на основе мате-
матических и компьютерных моделей разных классов, уровней сложности и адекватности (в самых 
общих случаях описываемых нестационарными нелинейными уравнениями в частных производ-
ных), на основе цифровых (виртуальных) испытаний и применения цифровых (виртуальных) испы-
тательных стендов и полигонов. 

В рамках дорожной карты развития «сквозной» цифровой технологии «Новые производственные 
технологии» предполагается реализация пилотных проектов, направленных на разработку 
и применение цифровых двойников в России: документ предусматривает набор численных пока-
зателей эффективности по этому направлению и конкретные сроки (Таблица 12). 

Таблица 12. Целевые показатели эффективности развития  
субтехнологии «Цифровое проектирование, математическое моделирование 
и управление жизненным циклом изделия или продукции (Smart Design)» 

Целевое состояние субтехнологии / 
техническая характеристика 2019 2021 2024 

Переход от традиционной парадигмы проектирования (доводка 
продуктов / изделий до требуемых характеристик на основе натур-
ных испытаний, 5 итераций в среднем) к новой парадигме цифро-
вого проектирования и моделирования – технологии разработки 
и применения цифровых двойников Smart Digital 
Twin –  [(Simulation & Optimization)-Based Smart Big Data]-Driven 
Advanced (Design & Manufacturing), обеспечивающей, как правило, 
прохождение с первого раза физических и натурных 
испытаний (1 итерация) и определяющей критические зоны и ха-
рактеристики на всех этапах жизненного цикла продукта / изделия. 
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Целевое состояние субтехнологии / 
техническая характеристика 2019 2021 2024 

Экономические характеристики (Э): 

Э-1 – количество высокотехнологичных предприятий из приоритет-
ных отраслей промышленности, применяющих технологию разра-
ботки цифровых двойников продуктов / изделий и обеспеченных 
экспертным сопровождением;  

Э-2 – количество проектов на высокотехнологичных предприятиях 
из приоритетных отраслей промышленности, для реализации кото-
рых была применена технология разработки цифровых двойников. 

Э-1 = 3 Э-1 = 15 Э-1 = 100 

Э-2 = 3 Э-2 = 30 Э-2 = 250 

Технические характеристики (Т): 

Т-1 – сокращение времени разработки высокотехнологичных про-
дуктов; 

Т-2 – процент показателей матрицы целевых показателей и огра-
ничений, обеспечивающих достижение целевых характеристик раз-
рабатываемого изделия или продукции, определяемых и обосно-
вываемых результатами виртуальных испытаний (по отраслям): 

1. Автомобилестроение (ОКВЭД: производство автотранс-
портных средств, прицепов и полуприцепов, включая про-
изводство двигателей для автотранспортных средств).

2. Авиастроение и ракетно-космическая техника (ОКВЭД:
производство летательных аппаратов, включая космиче-
ские, и соответствующего оборудования).

3. Судостроение и кораблестроение (ОКВЭД: строительство
кораблей, судов и лодок).

4. Двигателестроение (ОКВЭД: производство силовых уста-
новок и двигателей для летательных аппаратов,
включая космические).

5. Машиностроение, включая атомное, нефтегазовое,
тяжелое, специальное машиностроение, железнодорож-
ный транспорт (ОКВЭД: производство машин и оборудо-
вания общего назначения).

Т-1 = 10% Т-1 = 15% Т-1 = 25% 

Т-2 = 
0%-15% 

Т-2 = 
25%-50% 

Т-2 = 
50%-100% 

T-3 – разработанные и внедренные технологии создания цифровых
двойников продуктов / изделий на основе десятков тысяч целевых
показателей обеспечивают при экспертном сопровождении про-
хождение с первого раза физических и натурных
испытаний (1 итерация), определение критических зон и характе-
ристик для мониторинга на всем жизненном цикле, количество ите-
раций в приоритетных отраслях промышленности.

T-3 = 5 Т-3 = 3 Т-3 = 1 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Министерства цифрового развития, связи и массовых 
коммуникаций РФ, ДК СЦТ «Новые производственные технологии», 2019 [77] 
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Высокотехнологичное направление «Новые производственные технологии»  
и дорожная карта «Новое индустриальное программное обеспечение» 

Общая характеристика высокотехнологичного направления и дорожной карты 

В 2019 году Президент Российской Федерации поставил перед крупнейшими компаниями задачу 
достижения лидерских позиций на глобальных технологических рынках. В этой связи Правитель-
ством Российской Федерации определены 16 высокотехнологичных направлений развития рынков, 
и соответствующая работа по каждому отдельному направлению организована в рамках соглаше-
ний о намерениях, которые заключены между Правительством Российской Федерации и отдель-
ными государственными компаниями [398]. В рамках работы по выполнению соглашений о наме-
рениях реализуется комплексный план мероприятий, объединяющий ряд инициатив и проектов 
развития конкретного высокотехнологичного направления, ориентированных на разработку клю-
чевых технологий, создание и внедрение высокотехнологичных продуктов и услуг, формирование 
нормативно-правовой среды, а также продвижение на рынке.  

К числу высокотехнологичных направлений относятся «Новые производственные технологии», 
которые включают цифровые технологии и программные продукты для проведения цифрового 
проектирования и моделирования.  

Так, в августе 2020 года между Правительством Российской Федерации, Госкорпорацией «Роса-
том» и Госкорпорацией «Ростех» было подписано соглашение о намерениях по развитию высо-
котехнологичного направления «Новые производственные технологии» и формированию дорож-
ной карты [399]. Дорожная карта по развитию высокотехнологичного направления «Новые произ-
водственные технологии» была утверждена 23 июля 2021 года президиумом Правительственной 
комиссии по цифровому развитию, использованию информационных технологий для улучшения 
качества жизни и условий ведения предпринимательской деятельности.  

Дорожная карта по развитию высокотехнологичного направления «Новые производственные тех-
нологии» направлена на поддержание основных классов отечественного инженерного программ-
ного обеспечения, в частности, технологий цифрового проектирования, математического моде-
лирования, управления жизненным циклом изделий, т. е. технологий, обеспечивающих создание 
цифровых двойников [400]. 

В 2022 году в соответствии с решением Правительства Российской Федерации высокотехноло-
гичное направление «Новые производственные технологии» было заменено на «Новое индустри-
альное программное обеспечение», которое предусматривает разработку и продвижение про-
граммных продуктов, в частности, для инженерного анализа [401; 402]. 
При этом CAE-системы, т. е. системы компьютерного инжиниринга, позволяют решать сложные 
инженерные задачи в рамках разработки высокотехнологичных изделий с применением технологии 
цифровых двойников. 

Участие специалистов СПбПУ в реализации высокотехнологичного направления 

Эксперты Центра НТИ СПбПУ приняли активное участие в формировании дорожной карты по раз-
витию высокотехнологичного направления «Новые производственные технологии», разработан-
ного Госкорпорацией «Росатом» и Госкорпорацией «Ростех» в рамках соглашения о намерениях. 

ГЛАВА 3. РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ



264 

При подготовке документа были учтены ключевые положения дорожной карты 
по развитию СЦТ НПТ, разработанной Центром НТИ СПбПУ, в которой акцент приходится на пе-
редовые производственные технологии. Дорожная карта по развитию высокотехнологичного 
направления  «Новые производственные технологии», в свою очередь, нацелена преимуще-
ственно на импортозамещение промышленного программного обеспечения, технологическую не-
зависимость России в области развития основных классов российского промышленного программ-
ного обеспечения на базе разработки и внедрения российских конкурентоспособных продуктов 
по направлениям цифрового проектирования, математического моделирования и управления жиз-
ненным циклом продукции, «умного» производства, а также ускорение технологического развития, 
достижение Российской Федерацией лидерства в высокотехнологичном направлении «Новые про-
изводственные технологии» [400].  

Так, в рамках деятельности Центра НТИ СПбПУ с августа 2020 года по январь 2021 года была 
проведена подготовка предложений в дорожную карту, в первую очередь в части развития тех-
нологий Smart design и технологии разработки цифровых двойников, внесение предложений 
по уточнению состава технологий дорожной карты, а также подготовка официальной рецензии 
на проект дорожной карты по развитию высокотехнологичного направления и участие 
в рабочих совещаниях. 

Документом предусмотрено создание сети испытательных лабораторий по верификации, валида-
ции и апробации промышленного программного обеспечения. Для взаимодействия заказчиков 
и разработчиков, а также тиражирования лучших решений будет создана единая промышленная 
платформа, а координацию работы осуществляет Министерство цифрового развития, связи и мас-
совых коммуникаций Российской Федерации [400].  

Участие специалистов СПбПУ в реализации дорожной карты 

В декабре 2022 года Комиссия Правительства Российской Федерации по цифровому развитию 
утвердила «дорожную карту» по направлению «Новое индустриальное программное обеспече-
ние» (НИПО), которая выступает логичным продолжением развития высокотехнологичного 
направления «Новые производственные технологии» (работа по подготовке 
и обновлению дорожных крат развития высокотехнологичных направлений велась в 2022 году 
по поручению Президента Российской Федерации) [401–403].  

Обновление дорожных карт высокотехнологичных направлений также проводилось в рамках дея-
тельности созданных летом 2022 года 32 индустриальных центров компетенций (ИЦК) 
и 12 центров компетенций по развитию российского общесистемного и прикладного программного 
обеспечения (ЦКР), необходимого для замещения используемых в настоящее время зарубежных 
программных продуктов и решений.  

О создании центров развития цифровых продуктов и технологических решений заявил Заместитель 
Председателя Правительства Российской Федерации Д.Н. Чернышенко 
во время стратегической сессии по развитию российского промышленного, общесистемного 
и прикладного программного обеспечения в рамках исполнения поручений 
Председателя Правительства Российской Федерации М.В. Мишустина по созданию ИЦК и ЦКР, 
которые были даны на конференции «ЦИПР-2022» [404]. 
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Индустриальные центры компетенций (ИЦК) построены по принципу консорциумов и объединяют 
отечественных разработчиков, производителей и заказчиков программных продуктов для важней-
ших отраслей экономики. Центры курируют выполнение проектов импортозамещения узкоспециа-
лизированного промышленного (отраслевого) программного обеспечения.  

Центры компетенций по развитию российского общесистемного и прикладного программного 
обеспечения (ЦКР), в свою очередь, не имеют отраслевой принадлежности и ответственны за раз-
работку программного обеспечения для широкого применения. Деятельность индустриальных 
центров компетенций и центров компетенций по развитию общесистемного и прикладного про-
граммного обеспечения направлена на импортозамещение как отраслевых, так и общесистемных 
программных продуктов, критически важных для применения в деятельности отечественных пред-
приятий промышленности. 

Так, дорожная карта НИПО направлена на координацию, поддержку и регулирование проектов 
по созданию и внедрению инженерного программного обеспечения, разрабатываемого отече-
ственными компаниями, стимулирующих процессы импортозамещения и формирующих техноло-
гическую независимость государства. Реализация дорожной карты координируется Госкорпора-
цией «Росатом» совместно с Госкорпорацией «Ростех» [405]. Часть проектов рассчитана 
на период до 2025 года, некоторые проекты – до 2027 года [401]. 

«”Дорожные карты” – это, с одной стороны, отражение реальных потреб-
ностей отраслей экономики в импортозамещающих программных решениях,  
с другой – прямое руководство к достижению технологической независи-
мости. Очевидны уникальность и масштаб проделанной работы, в которую 
было вовлечено около 200 компаний – заказчиков и разработчиков  ИТ-
решений. Именно они предложили более 300 проектов, которые в итоге 
включены в   <…> Если говорить в целом, то результатом 
реализации “дорожных карт” должен стать качественно иной, импортоопе-
режающий, цифровой ландшафт российской экономики», высказывание на заседании Правитель-
ственной комиссии по цифровому развитию Российской Федерации, 2022 [406] 

Д.Н. Чернышенко, 
Заместитель Председателя Правительства РФ с 2020 года 

В подготовке дорожной карты принимали участие специалисты Передовой инженерной школы 
СПбПУ «Цифровой инжиниринг» и Центра НТИ СПбПУ. В рамках дорожной карты НИПО 
на 2023 год запланирована реализация 26 проектов, направленных на развитие программных про-
дуктов по направлениям CAD (Computer-Aided Design), САЕ (Computer-Aided Engineering), 
PLM (Product Lifecycle Management), SPDM (Simulation Process and Data Management) и др. [405] 
К концу 2024 года в соответствии с дорожной картой будет реализовано 74 проекта, 
а также запланировано существенное наращивание функционала тяжелого промышленного ПО 
и его внедрение в деятельность ведущих промышленных предприятий страны. 
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«Подписание соглашений по реализации “дорожных карт” – это обязатель-
ство цифровых компаний и государства к определенным временным точкам 
вывести на рынок конкурентоспособную высокотехнологичную продукцию,  
которая основана на сквозных технологиях». высказывание на подписании со-
глашений о сотрудничестве между бизнесом и государством  
по дорожным картам высокотехнологичных направлений, 2022 [405] 

А.Р. Белоусов, Первый заместитель Председателя Правительства РФ с 2020 года; 
помощник Президента Российской Федерации в 2013 2020 годах 

В процессе подготовки дорожной карты эксперты ПИШ СПбПУ и Центра НТИ СПбПУ определили 
тенденции развития основных классов промышленного ПО, которые вошли в структуру дорожной 
карты [407]. Так, в дорожной карте выделено три направления развития НИПО, в числе которых 
указаны системы автоматизированного проектирования и управления жизненным циклом изделий 
среднего и тяжелого класса на базе интегрированной инженерной платформы, платформы управ-
ления современным производством на базе технологии IIoT и платформы для управления ресур-
сами (процессами) предприятия (учреждения), в том числе на базе технологии распределенного 
реестра. При этом в рамках первого выделенного направления по развитию систем автоматизиро-
ванного проектирования и управления жизненным циклом изделий одной из значимых технологий, 
направленных на формирование передового цифрового умного производства будущего, выступает 
технология разработки и сопровождения цифровых двойников изделий и технологических процес-
сов. Развитие индустриальных программных продуктов разных классов, в частности, технологий 
цифрового проектирования и моделирования (CAD, CAM, САЕ, PDM, PLM), а также платформенных 
решений, таких как SPDM-платформы, напрямую способствует развитию технологии разработки 
и сопровождения цифровых двойников.  

Помимо этого, специалисты ПИШ СПбПУ и Центра НТИ СПбПУ провели анализ отечественного 
рынка программного обеспечения, выявили рыночные ниши в области индустриального программ-
ного обеспечения, определили приоритетность развития отдельных направлений индустриального 
программного обеспечения, разработали систему показателей реализации дорожной карты, 
а также сформировали перечень задач, решение которых необходимо для достижения показате-
лей дорожной карты и формирования технологического суверенитета государства. Глобальной це-
лью реализации дорожной карты «Новое индустриальное программное обеспечение» выступает 
достижение индекса технологической независимости 82% – это означает, что к 2030 году бо-
лее 80% ИТ-потребностей предприятий будут закрыты индустриальным программным обеспече-
нием, разрабатываемым отечественными компаниями.  

Стратегическое направление в области цифровой трансформации обрабатывающих 
отраслей промышленности 

Стратегическое направление в области цифровой трансформации обрабатывающих отраслей про-
мышленности утверждено распоряжением Правительства Российской Федерации 
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от 6 ноября 2021 года № 3142-р. Целью цифровой трансформации обрабатывающих отраслей 
промышленности названо обеспечение технологической независимости государства, коммерциа-
лизация российских исследований и разработок, а также ускорение технологического развития 
российских компаний и обеспечение конкурентоспособности разрабатываемых ими продуктов 
и решений на глобальном рынке [408]. 

Так, в документе выделено 5 глобальных проектов, направленных на реализацию стратегического 
направления. Одним из таких проектов является проект «Цифровой инжиниринг», цель проекта – 
создание национальной системы стандартизации и сертификации, базирующейся на технологиях 
виртуальных испытаний (Таблица 13). Достижению глобальных целей стратегического направле-
ния в части реализации проекта «Цифровой инжиниринг» будет способствовать решение следу-
ющих задач, необходимых для цифровой трансформации, в числе которых: 

• повышение доли предприятий, использующих технологии цифровых двойников;
• сокращение срока вывода промышленной продукции на рынок;
• и другие задачи.

Таблица 13. Показатели цифровой трансформации  
обрабатывающих отраслей промышленности (проект «Цифровой инжиниринг») 

Наименование показателя 
Значение показателя (%) 

2021 2022 2023 2024 

Сокращены сроки вывода высокотехнологичной продукции на рынок 
за счет признания результатов виртуальных испытаний 

– 17 35 50 

Национальные стандарты переведены в машиночитаемые форматы 
с возможностью использования в системах цифрового проектирования 

40 50 60 70 

Источник: Правительство Российской Федерации, Стратегическое направление в области цифровой 
трансформации обрабатывающих отраслей промышленности, 2021 [408] 

Научные центры мирового уровня 

Общая характеристика научных центров мирового уровня 

Для достижения значимых результатов по приоритетам Стратегии научно-технологического раз-
вития России [384] и повышения привлекательности науки и образования в 2020 году 
в рамках национального проекта «Наука и университеты» было создано 17 научных центров 
мирового уровня (НЦМУ). 

Научный центр мирового уровня – центр, созданный на базе научной или образовательной орга-
низации высшего образования, либо в форме объединения без образования юридического 
лица (консорциума) научных и (или) образовательных организаций высшего образования. 
Специалисты НЦМУ проводят фундаментальные прорывные исследования 
и разработку технологий для разных отраслей промышленности и занимаются приоритетными 
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вопросами научно-технологического развития [409]. Научные центры мирового уровня разделя-
ются на три типа в зависимости от направления исследований: 

• Международные математические центры мирового уровня (4 ед.);
• НЦМУ, выполняющие исследования и разработки по приоритетам научно-техноло-

гического развития России (в соответствии со Стратегией) (10 ед.);
• Центры геномных исследований (3 ед.).

Центры создаются в целях осуществления прорывных исследований преимущественно фундамен-
тального и поискового характера, направленных на решение задач, соответствующих 
мировому уровню актуальности и значимости. 

Научный центр мирового уровня «Передовые цифровые технологии» 

В 2020 году на базе консорциума, в который входят: 

• Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,
• Санкт-Петербургский государственный морской технический университет,
• Тюменский государственный университет,
• Научно-исследовательский институт гриппа имени А.А. Смородинцева,

был создан Научный центр мирового уровня «Передовые цифровые технологии», 
одним из направлений деятельности которого выступает цифровое проектирование, математи-
ческое моделирование и управление жизненным циклом изделия или продукции и техноло-
гии «умного» производства [410]. 

Координатор консорциума – Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого. 
Деятельность центра рассчитана на 2020–2025 годы.  

Программа исследований, проводимых научным центром, содержит 35 научных тематик 
по 4 основным направлениям исследований: 

• Передовые цифровые технологии (Цифровое проектирование, математическое мо-
делирование и управление жизненным циклом изделия или продукции –
Smart Design, и технологии «умного» производства – Smart Manufacturing);

• Искусственный интеллект;
• Роботизированные системы;
• Материалы нового поколения и аддитивные технологии.

Основная цель НЦМУ «Передовые цифровые технологии» – обеспечение достижений приорите-
тов научно-технологического развития РФ по широкому спектру направлений, в первую очередь, 
за счет обеспечения технологических прорывов на основе передовых цифровых технологий и плат-
форменных решений, интеллектуальных производственных технологий, эффективного применения 
роботизированных систем, новых материалов и способов конструирования, создания и применении 
систем обработки больших объемов данных, машинного обучения и искусственного интеллекта. 
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На достижение поставленной цели, а также реализацию программы научного центра направлен 
следующий ряд задач: 

• создание и развитие фундаментальных и научно-технологических основ приори-
тетного комплекса технологий;

• проведение научных исследований и разработок на мировом уровне или превыша-
ющем мировой уровень в тесной кооперации с отечественными
и зарубежными научно-исследовательскими организациями, а также с индустри-
альными партнерами;

• проведение мероприятий, направленных на кросс-отраслевой трансфер технологий
и мультидисциплинарных результатов научных исследований центра;

• и другие задачи.

В качестве ключевых результатов научных исследований и разработок выступают технологии раз-
работки и применения цифровых двойников (Digital Twin) изделий, машин, конструкций в приори-
тетных отраслях промышленности [411], развитие цифровой платформы по разработке и примене-
нию цифровых двойников CML-Bench™ и др. [412]  

Так, например, одним из проектов НЦМУ «Передовые цифровые технологии» выступает разра-
ботка цифровых (виртуальных) испытательных стендов силовой турбины проектируемого двига-
теля CML–180 [413]. Двигатель CML–180 с максимальной мощностью 180 КВт (241 л. с.) пред-
назначен для применения на легких пилотируемых и беспилотных летательных аппаратах само-
летного и вертолетного типов. Двигатель является отечественной разработкой, создаваемой 
на базе цифровой платформы по разработке и применению цифровых двойников CML-Bench™. 

Помимо этого, специалисты лаборатории «Вычислительная аэроакустика 
и турбулентность» НЦМУ «Передовые цифровые технологии» в 2022 году провели исследования 
в области моделирования процессов аэродинамики и аэроакустики и разработали математическую 
модель, вычислительные алгоритмы и программное обеспечение для расчета аэродинамических 
и аэроакустических характеристик двухконтурных турбореактивных двигателей [414]. 

Передовые инженерные школы 

Общая характеристика передовых инженерных школ 

Федеральный проект «Передовые инженерные школы» запущен в 2022 году по инициативе Ми-
нистерства науки и высшего образования Российской Федерации и направлен на подготовку ква-
лифицированных инженерных кадров для высокотехнологичных отраслей экономики [415]. 
Проект выполняется в рамках государственной программы «Научно-технологическое 
развитие Российской Федерации».  

Ключевая цель проекта – обеспечить высокопроизводительные экспортно ориентированные сек-
торы экономики страны высококвалифицированными кадрами для достижения технологической 
независимости [415]. Достижению этой цели будет способствовать создание образовательных 
программ в партнерстве с индустриальными корпорациями в целях практикоориентированного 
обучения на основе реальных проектов и дальнейшего трудоустройства выпускников передовых 
инженерных школ в высокотехнологичные компании. 
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Так, к 2024 году запланировано создание 30 передовых инженерных школ в партнерстве с высо-
котехнологичными компаниями. Для каждой передовой инженерной школы определена ключевая 
тематика, среди которых можно выделить, например, направление «Цифровые технологии», «Ис-
кусственный интеллект и цифровые технологии», «Передовые производственные техноло-
гии» и др. Таким образом, ведется масштабная работа в направлении подготовки высококвали-
фицированных инженерных кадров с компетенциями в критически важных направлениях развития 
высокотехнологичной промышленности, в частности с компетенциями по разработке 
цифровых двойников изделий. 

Передовая инженерная школа СПбПУ «Цифровой инжиниринг» 

В 2022 году Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого вошел в число 
победителей конкурса федерального проекта по созданию передовых инженерных школ [416]. 
В рамках программы передовой инженерной школы «Цифровой инжиниринг» (ПИШ ЦИ)45, пред-
ставленной СПбПУ, планируется подготовка кадров в интересах высокотехнологичной промыш-
ленности по следующим тематикам: «Цифровые технологии»; «Искусственный интеллект и циф-
ровые технологии»; «Передовые производственные технологии» [417]. 

Цель ПИШ ЦИ – создание нового типа инженерной подготовки в интересах высокотехнологичных 
компаний России за счет цифровой трансформации образовательных подходов и технологий, 
включающей разработку новых образовательных программ на основе выполнения прорывных 
научно-технологических разработок и обеспечивающих их исследований, направленных 
на решение актуальных фронтирных инженерных задач для высокотехнологичной 
промышленности России [417].  

Миссия ПИШ ЦИ – создание мультидисциплинарных научных знаний, технологий и платформен-
ных решений мирового уровня на основе модели инженерного образования, основанного на опе-
режающей подготовке лидеров и научно-технической элиты («инженерного спецназа»), 
в кооперации с ведущими промышленными предприятиями и научными организациями. 
Так, в деятельности ПИШ СПбПУ планируется сделать акцент на передовых цифровых технологиях 
и платформенных решениях, в качестве инструмента будут использованы возможности цифровой 
платформы по разработке и применению цифровых двойников CML-Bench™. 

Партнерами ПИШ СПбПУ выступают лидеры высокотехнологичных отраслей промышленности, 
входящие в госкорпорацию «Росатом», госкорпорацию «Ростех», а также ПАО «Газпром нефть», 
АО «Силовые машины», Госкорпорация «Роскосмос» и многие другие [418]. 

Так, в целях реализации фронтирных задач запланирована подготовка кадров и реализация сов-
местных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в кооперации 
с высокотехнологичной промышленностью по ряду направлений: 

• Кросс-отраслевые цифровые платформенные решения и технологии.
• Системный цифровой инжиниринг в двигателестроении.
• Цифровые технологии в атомной отрасли.

45 Определение, данное в рамках программы развития Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», подробно 
рассмотрено в разделе 1.4 «Концепция цифровых двойников изделий Центра НТИ СПбПУ». 
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• Цифровые технологии для ТЭК.
• Новые материалы.

Таким образом, деятельность передовой инженерной школы «Цифровой инжиниринг» направлена 
на подготовку кадров, основанную на вовлеченности в решение актуальных задач для высокотех-
нологичных компаний и реализации исследовательских работ в области разработки и применения 
цифровых двойников изделий для наукоемких отраслей промышленности. 

Резюме раздела 3.1 «Меры и механизмы поддержки развития цифровых двойников» 

Наличие государственных программ поддержки цифровых двойников и реализация дорожных карт 
развития передовых производственных технологий способствует формированию научно-техниче-
ского задела страны, связанного с разработкой и производством высококонкурентоспособной 
продукции в кратчайшие сроки при обеспечении требуемого уровня качества 
и технологичности продукции. 

СПбПУ одним из первых вузов России принял активное участие в реализации Национальной тех-
нологической инициативы и программ по поддержке и развитию технологии цифровых двойников. 
Разработка цифровых двойников была де-факто поддержана в рамках реализации концепции 
Фабрик будущего, предложенной в дорожной карте «Технет 1.0» Национальной технологической 
инициативы в 2017 году. Государственные меры и механизмы, направленные на развитие техно-
логии цифровых двойников, поддерживаются деятельностью Ассоциации «Технет» (передовые 
производственные технологии) и Инфраструктурного центра «Технет» в рамках продвижения тех-
нологий, организационно-технической и экспертно-аналитической работы, в том числе по совер-
шенствованию законодательства в сфере передовых производственных технологий 
и цифровых двойников.  

Помимо этого, в 2017 году был сформирован Центр компетенций по развитию «сквозной» техно-
логии НТИ «Новые производственные технологии», одним из основных направлений деятельности 
которого является разработка и применение цифровых двойников. Кроме того, разработка цифро-
вых двойников поддерживается в рамках деятельности Фонда содействия инновациям, 
программы которого направлены на освоение новой продукции.  

В 2019 году была разработана дорожная карта развития «сквозной» цифровой технологии «Но-
вые производственные технологии» (ДК СЦТ НПТ), направленная на развитие отдельных субтех-
нологий, в том числе цифрового проектирования, математического моделирования и управления 
жизненным циклом изделия или продукции (Smart Design), которое включает технологию 
разработки цифровых двойников.  

Далее в 2020 году в новой редакции дорожной карты «Технет 4.0» были выделены технологи-
ческие направления как компоненты «Фабрик будущего», среди которых – цифровое проектиро-
вание и моделирование (Smart Design). В 2020 году также началось формирование Научных цен-
тров мирового уровня, поддержка цифровых двойников и фундаментальные исследования 
в рамках данного направления проводятся в рамках деятельности одного из них – 
НЦМУ «Передовые цифровые технологии». 
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В 2021 году в рамках реализации Стратегического направления в области цифровой трансформа-
ции обрабатывающих отраслей промышленности был утвержден проект «Цифровой инжиниринг», 
в число задач которого входит повышение доли предприятий, использующих технологии цифро-
вых двойников. Помимо этого, в 2021 году была принята дорожная карта по развитию высокотех-
нологичного направления «Новые производственные технологии», в которой предусмотрено раз-
витие инженерных программных решений и создание единой платформы для проведения вери-
фикации, валидации и адаптации промышленного программного обеспечения. В 2022 году про-
грамма по развитию высокотехнологичного направления «Новые производственные технологии» 
была скорректирована и сфокусирована на развитии «Нового индустриального 
программного обеспечения».  

Наконец, в 2022 году в рамках подготовки кадров для высокотехнологичной промышленности 
началась реализация федерального проекта по созданию Передовых инженерных школ. 
ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг» ведет подготовку «инженерного спецназа» с компетенци-
ями в области разработки и применения цифровых двойников изделий в рамках решения актуаль-
ных фронтирных инженерных задач для предприятий высокотехнологичной 
промышленности России. 
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3.2. Примеры реализации технологии цифровых двойников 

Настоящий раздел содержит описание результатов подробного анализа опыта практического 
внедрения технологии цифровых двойников в существующие производственные процессы и биз-
нес-модели различных организаций. Как было отмечено ранее в разделе 2.2 «Основные направ-
ления развития рынка цифровых двойников», на современном этапе именно активное применение 
технологии цифровых двойников организациями является одним из важнейших драйверов разви-
тия данной технологии в различных отраслях экономики и географических областях. 

Основное внимание в настоящем разделе уделено описанию примеров применения различными 
организациями технологии цифровых двойников в области высокотехнологичной промышленно-
сти. Ввиду этого в рамках исследования были проанализированы примеры практического исполь-
зования цифровых двойников в автомобильной промышленности, авиационной промышленности, 
судостроительной промышленности, оборонной промышленности, энергетическом 
машиностроении, электротехническом машиностроении, химическом машиностроении, 
горнодобывающей промышленности и др. 

Кроме того, проведенный анализ опыта практического внедрения цифровых двойников затронул 
примеры, которые иллюстрируют расширенную концепцию цифровых двойников, ранее упомяну-
тую в разделе 2.2. В рамках расширенной интерпретации технологии цифровых двойников 
в настоящем разделе приведены примеры реализации данной технологии в области градострои-
тельства, гражданского строительства, медицинской промышленности и здравоохранения и др. 

Материалы, представленные в данном разделе, включают описание практического опыта внедре-
ния технологии цифровых двойников организациями различных регионов мира. В рамках иссле-
дования мирового опыта применения цифровых двойников было рассмотрено множество стран 
из таких регионов, как Европейский, Азиатско-Тихоокеанский и Североамериканский. 

Отдельно в разделе рассмотрена практика использования технологии цифровых двойников раз-
личными организациями в России. Следует отметить, что опыт российских организаций в области 
применения технологии цифровых двойников является ярким примером развития сотруднических 
отношений между организациями – представителями промышленного сектора, а также организа-
циями, представляющими научное сообщество. Тесное взаимодействие различных российских ор-
ганизаций в ходе реализации проектов по созданию цифровых двойников подтверждает высокую 
эффективность практики формирования сотрудничеств с целью поддержки развития технологии 
цифровых двойников (подробнее формы сотрудничества различных стейкхолдеров представлены 
в разделе 3.1. «Меры и механизмы поддержки развития цифровых двойников»). Особое внимание 
в разделе уделено описанию проектов с использованием цифровых двойников, 
реализованных Центром НТИ СПбПУ совместно с его партнерами. 

Представленные в настоящем разделе результаты анализа примеров практического использования 
технологии цифровых двойников мировыми и российскими организациями содержат подробное 
описание причин и особенностей применения цифровых двойников, а также основных результатов, 
которые были или будут достигнуты благодаря внедрению цифровых двойников. 
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3.2.1. Реализация технологии цифровых двойников в мире 

Цифровой двойник бомбардировщика Rockwell B-1B Lancer для ВВС США 

Отрасли: авиационная промышленность, оборонная промышленность 

Страна: США 

Срок реализации: 2020–2025 годы 

Заказчик: Центр управления жизненным циклом ВВС США 

Исполнитель: Национальный институт авиационных исследований Уичитского государствен-
ного университета (США) 

Причины применения цифрового двойника. Американский сверхзвуковой стратегический бом-
бардировщик Rockwell B-1 Lancer был разработан американской компанией Rockwell Interna-
tional46 в 1960–1970-х годах. Причиной создания данного бомбардировщика стала потребность 
Военно-воздушных сил США (ВВС США) в более совершенном боевом самолете, 
способном нести ядерное оружие, поскольку предшественник Rockwell B-1 Lancer – 
бомбардировщик Boeing B-52 Stratofortress – к 70-м годам XX века перестал отвечать требова-
ниям времени [420]. 

В 1980-е годы на службу ВВС США поступил тактический бомбардировщик Rockwell B-1B Lancer, 
который производился в 1983–1988 годах. Всего бомбардировщиков Rockwell B-1B Lancer было 
произведено 100 единиц [420]. 

В 2020 году Национальный институт авиационных исследований (National Institute of Aviation Re-
search, NIAR)47 по заказу Центра управления жизненным циклом ВВС США (Air Force Life Cycle 
Management Center, AFLCMC)48 приступил к созданию цифрового двойника сверхзвукового бом-
бардировщика Rockwell B-1B Lancer [420]. 

Внедрение технологии цифровых двойников должно помочь ВВС США «предсказывать будущее» 
сверхзвуковых бомбардировщиков, а также улучшить технологии производства и проектирования 
сверхзвуковых бомбардировщиков. Центр управления жизненным циклом ВВС США выделил 
на проект 100 млн долл. [423] 

Особенности применения цифрового двойника. Цифровой двойник будет создан на основе ре-
ального бомбардировщика Rockwell B-1B Lancer, взятого с кладбища авиационной 
техники США [423].  

Бомбардировщик будет разобран на составные части, а каждый из его конструкционных элементов 
будет отсканирован и переведен в цифровой формат. В процессе сканирования 

46 Rockwell International – американский производственный конгломерат, основанный в 1919 году. С 1996 года аэрокосмическое под-
разделение компании является частью американской корпорации Boeing [419]. 
47 Национальный институт авиационных исследований (National Institute of Aviation Research, NIAR) – научно-исследовательский ин-
ститут Уичитский государственного университета (Wichita State University, WSU), расположенного в штате Канзас США [421]. 
48 Центр управления жизненным циклом ВВС США (Air Force Life Cycle Management Center, AFLCMC)  является одним из шести центров, 
подчиняющихся Командованию материально-технического обеспечения ВВС США (Air Force Materiel Command), и отвечает за управ-
ление жизненным циклом систем вооружения ВВС [422]. 
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конструкционных элементов будут обнаружены все поврежденные места, что создаст своеобраз-
ную «медицинскую карту» бомбардировщика [423]. 

После этого цифровой двойник можно будет обогащать данными с самолетов, находящихся в экс-
плуатации, с целью своевременного выявления критических зон, в которых возможно нарушение 
прочности и даже полное разрушение конструкции. Также в цифровой двойник будут добавлены 
данные о техническом обслуживании, данные испытаний и осмотров, которые в дальнейшем смо-
гут быть объединены на протяжении жизненного цикла самолета [423]. 

Результаты применения цифрового двойника. Среди промежуточных результатов создания циф-
рового двойника бомбардировщика Rockwell B-1B Lancer можно отметить следующие:

• Решение проблем с изготовлением запчастей самолетов, которые более не произ-
водятся, но еще находятся в эксплуатации, когда необходимо переводить большое
количество чертежей в CAD-модели, чтобы поставщики запчастей могли их изго-
товить на современном оборудовании.

• Сокращение времени простоя самолетов при осуществлении техобслуживания
и ремонта за счет использования новых инженерных файлов в современных форма-
тах для проектирования и изготовления технологической оснастки.

• Более полное моделирование поведения бомбардировщика с учетом его аэроди-
намических характеристик и вооружения.

• Возможности использования положительного опыта создания цифрового двойника
бомбардировщика Rockwell B-1B Lancer для эффективного решения задачи
по техобслуживанию и ремонту более чем 20 модификаций истребителя General
Dynamics F-16 Fighting Falcon с минимальным вовлечением компании-разработ-
чика Lockheed Martin49 [420].

Рисунок 105. Сверхзвуковой бомбардировщик Rockwell B-1B Lancer

Источник: Boeing, статья «B-1B Lancer: The Bone», 2020 [425] 

49 Lockheed Martin – американская военно-промышленная корпорация, специализирующаяся в области авиастроения, авиакосмической 
техники, судостроения, автоматизации почтовых служб и аэропортовой инфраструктуры и логистики [424]. 
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Цифровой двойник планера летательного аппарата для ВВС США 

Отрасли: авиационная промышленность, оборонная промышленность 

Страна: США 

Срок реализации: 2013–2020 годы 

Заказчик: Исследовательская лаборатория ВВС США 

Исполнитель: Northrop Grumman (США) 

Причины применения цифрового двойника. Специалисты по техническому обслуживанию само-
летов на базе Райт-Паттерсон Военно-воздушных сил США (ВВС США) в штате Огайо столкнулись 
с необходимостью улучшения процесса профилактического обслуживания летательных аппаратов, 
в связи с чем обратились к компании Northrop Grumman для решения этой задачи [426]. 

В 2013 году американская компания Northrop Grumman50 по заказу Исследовательской лабора-
тории ВВС США (Air Force Research Laboratory, AFRL)51 приступила к разработке цифрового двой-
ника планера летательного аппарата (Airframe Digital Twin, ADT) в рамках программы «Спи-
раль 1» (ADT Spiral 1) по оптимизации процесса профилактического обслуживания летательных 
аппаратов за счет лучшего учета данных о полетных нагрузках и разработки более реалистичных 
моделей для прочностного анализа. Бюджет проекта составил 20 млн долл. [426] 

Особенности применения цифрового двойника. В рамках Программы компанией Northrop Grum-
man была применена технология цифровых двойников [426]. 

Программа распространялась на все компоненты планера летательного аппарата, начиная от фю-
зеляжа и заканчивая креплениями двигателей. Цифровой двойник, называемый системой индиви-
дуального слежения за самолетом (Individual Aircraft Tracking, IAT), должен был объединить 
в себе данные, собранные с бортовых датчиков летательных аппаратов в ходе их эксплуатации 
и техобслуживания, а также вероятностные модели конструктивной надежности и результаты чис-
ленного моделирования полетных нагрузок [426]. Цель создания цифрового двойника заключа-
лась в том, чтобы лучше предсказывать образование трещин в металлическом планере при уста-
лостном нагружении благодаря повышению точности определения нагрузок, что в итоге позволяет 
формировать новые оптимальные подходы к техобслуживанию самолетов [426]. 

Результаты применения цифрового двойника. Внедрение технологии цифровых двойников 
в рамках Программы дало ряд положительных результатов для технического обслуживания лета-
тельных аппаратов, к их числу относятся: 

• Точное прогнозирование и решение проблем технического обслуживания.
• Снижение расходов на техническое обслуживание.
• Повышение безопасности летчиков [426].

50 Northrop Grumman – американская военно-промышленная компания, работающая в области электроники и информационных техно-
логий и авиакосмической отрасли [427]. 
51 Исследовательская лаборатория ВВС США (Air Force Research Laboratory, AFRL) – научно-исследовательская организация, управля-
емая Командованием материально-технического обеспечения ВВС США (Air Force Materiel Command) [428]. 
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Цифровые двойники компонентов вспомогательных кораблей для ВМС США 

Отрасли: судостроительная промышленность, оборонная промышленность 

Страна: США 

Срок реализации: 2018–2022 годы 

Заказчик: Командование морских перевозок ВМС США 

Исполнитель: General Electric (США) 

Причины применения цифровых двойников. В 2018 году командование морских перево-
зок (Military Sealift Command, MSC)52 Военно-морских сил США (ВМС США) заключило контракт 
на 9 млн долл. с американской компанией General Electric53 с целью повышения эффективности 
и готовности к выполнению задач двух кораблей – William McLaren и Medgar Evers [431; 432]. 

Военные сухогрузы William McLaren и Medgar Evers являются двумя из 14 вспомогательных ко-
раблей класса «Льюис и Кларк» (Lewis and Clark)54, использующихся командованием морских пе-
ревозок ВМС США с 2011–2012 годов. Согласно контракту General Electric в течение 4 лет должна 
была создать цифровые двойники отдельных критически важных компонентов 
данных сухогрузов [431; 432]. 

Особенности применения цифровых двойников. В рамках проекта компания General Electric осу-
ществила выборку данных для последующего проведения сигнатурного анализа (анализа харак-
терных признаков) электрических сигналов критически важных компонентов – частотно-регулиру-
емых приводов, гребных электродвигателей, дизельных двигателей и генераторов. На основе 
этих данных были разработаны цифровые двойники, а затем в программной системе Predix Asset 
Performance Management компании General Electric проводилось сравнение между цифровыми 
двойниками и данными, поступающими в режиме реального времени с критически важных компо-
нентов. Расхождение между фиксируемыми показателями работы судового оборудования 
и цифровыми двойниками этого оборудования рассматривалось как признак снижения производи-
тельности и основание для принятия решений, направленных на предотвращение поломок [432]. 

Результаты применения цифровых двойников. Среди положительных результатов внедрения 
технологии цифровых двойников можно отметить следующие: 

• Повышение надежности критически важных компонентов военных сухогрузов.
• Снижение потребности в техническом обслуживании.
• Сокращение эксплуатационных расходов [431; 432].

52 Командование морских перевозок Военно-морских сил США (United States Navy's Military Sealift Command, MSC) – межведомственное 
командование; составная часть Транспортного командования США (United States Transportation Command, USTRANSCOM), отвечающее 
за организацию морских грузоперевозок в интересах всех видов вооруженных сил США, а также некоторых других государственных 
ведомств [429]. 
53 General Electric (GE) – американская многоотраслевая корпорация, являющаяся одним из мировых лидеров в сфере технологий гене-
рации и распределения энергии [430]. 
54 Сухогрузный транспорт класса «Льюис и Кларк» (Lewis and Clark) выполняет функцию плавучей логистической базы. Данные вспо-
могательные корабли обеспечивают перевозку материально-технических грузов – продуктов питания, запасных частей, расходных ма-
териалов, боеприпасов и топлива и их передачу в море [433]. 
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Цифровой двойник гоночной яхты SVR-LAZARTIGUE компании MerConcept 

Отрасли: судостроительная промышленность, спорт 

Страна: Франция 

Срок реализации: 2019–2021 годы 

Заказчик: MerConcept (Франция) 

Исполнители: MerConcept (Франция), Dassault Systèmes (Франция) 

Причины применения цифрового двойника. В 2019 году французская компания MerConcept55 
начала разработку новейшего типа парусной яхты для участия в трансатлантической ре-
гате Transat Jacques Vabre 2021 года – парусной гонке протяженностью более 12 тыс. км, 
которая проводится в северной части Атлантического океана по маршруту город Гавр (Франция) – 
остров Мартиника [434].  

Гоночная яхта на подводных крыльях56 SVR-LAZARTIGUE – тримаран класса Ultim57 весом 15 т – 
получил свое название в честь французских косметических брендов SVR и LAZARTIGUE, 
которые вместе с брендами FILLMED и Le Couvent принадлежат главному спонсору проекта – 
бретонской группе компаний Kresk Développement [434]. 

Для создания гоночной яхты компанией MerConcept была применена технология цифровых двой-
ников на базе платформы 3DEXPERIENCE58компании Dassault Systèmes [434]. 

Особенности применения цифрового двойника. Применение платформы 3DEXPERIENCE компа-
нии Dassault Systèmes, в частности решения ENOVIA, для разработки цифрового двойника гоноч-
ной яхты позволило инженерам и судостроителям работать в единой облачной среде 
и иметь доступ к одним и тем же версиям 3D-моделей [434]. 

Главной особенностью, предопределившей подход к разработке цифрового двойника, 
стало использование в конструкции яхты подводных крыльев. В ряде случаев подводные крылья 
позволяют гоночной яхте развивать скорость, в два раза превышающую скорость ветра, 
и фактически «лететь» над волнами [434].  

В связи с этим значительное внимание при разработке было уделено не столько конструкции 
подводных крыльев и корпуса, а также решению задач гидродинамики, сколько решению задач 
аэродинамики для снижения аэродинамического сопротивления [434].  

Благодаря цифровому двойнику (совокупности 3D-моделей, разработанных в программной си-
стеме SIMULIA PowerFLOW компании Dassault Systèmes на основе метода решеточных уравне-
ний Больцмана), инженеры смогли проверить в виртуальной среде множество вариантов конструк-
ции и перепроектировать те конструктивные элементы яхты, которые вносили 

55 MerConcept – французская компания, специализирующаяся на проектировании и производстве суден для спортивных проектов [434]. 
56 Парусная яхта на подводных крыльях – скоростное парусное судно с расположенным под корпусом подводным крылом [435]. 
57 Тримаран – судно с тремя соединенными в верхней части параллельными корпусами. Ultim – класс тримаранов длиной 32 м и ши-
риной 23 м [436] 
58 Платформа 3DEXPERIENCE подробнее описана в приложении 2 «Платформенные решения для разработки цифровых двойников». 
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наибольший вклад в аэродинамическое сопротивление (например, задний лонжерон тримарана, 
что потребовало внести изменения в первоначальную форму обводов яхты) [434]. 

Разработанный цифровой двойник использовался также для управления жизненным циклом по-
строенной яхты на основе поступающих данных во время гонок, тренировок и испытаний. 
Например, на основе поступающих данных инженеры вносили изменения в конструкцию отдель-
ных частей яхты, а в море команда могла подключаться к облачному хранилищу 3DEXPERIENCE, 
изучать 3D-модели и чертежи для осуществления мелкого ремонта [434]. 

Результаты применения цифрового двойника. Разработка цифрового двойника гоночной парус-
ной яхты SVR-LAZARTIGUE позволила компании MerConcept достичь следующих результатов: 

• Гоночная парусная яхта SVR-LAZARTIGUE была разработана и построена
за 2,5 года. Создание аналогичной яхты без применения технологии цифровых
двойников потребовало бы 150 тыс. ч работы.

• В процессе проектирования аэродинамическое сопротивление 
яхты SVR-LAZARTIGUE было снижено на 70%.

• Гоночная парусная яхта SVR-LAZARTIGUE, управляемая Франсуа Габаром (François
Gabart)59 и Томом Лапершем (Tom Laperche), в трансатлантической регате Transat
Jacques Vabre достигла финиша за 16 дн 9 ч 46 мин 11 сек. Достигнутый резуль-
тат позволил команде занять второе место, что значительно превзошло первона-
чальную цель – благополучное прохождение регаты от начала до конца [434].

Рисунок 106. Гоночная парусная яхта SVR-LAZARTIGUE 

Источник: официальный сайт представительства Trimaran SVR Lazartigue, 2022 [437] 

59 Франсуа Габар (François Gabart) – основатель компании MerConcept, французский профессиональный яхтсмен, выигравший в 
2013 году кругосветную регату Vendée Globe, преодолев дистанцию свыше 40 тыс. км за рекордное время [437]. 
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Цифровые двойники автомобилей компании Maserati 

Отрасль: автомобильная промышленность 

Страна: Италия 

Срок реализации: с 2013 года по наст. время 

Заказчик и исполнитель: Maserati S.p.A. (Италия) 

Причины применения цифровых двойников. В 2013 году, для выполнения ключевых требований 
рынка – сокращения сроков производства без ущерба для качества продукции, достижения эф-
фективного, гибкого, кастомизированного, экономически выгодного производства автомобилей 
класса люкс – компания Maserati60 использовала концепцию цифрового двойника, сформулиро-
ванную компанией Siemens61. Пилотным проектом стал завод им. Джованни Аньелли (Avvocato 
Giovanni Agnelli Plant, AGAP) в коммуне Грульяско, недалеко от г. Турин, на котором производятся 
модели Ghibli и Quattroporte автомобилей компании Maserati [440; 441]. 

Особенности применения цифровых двойников. Для оптимизации производства и создания циф-
рового двойника новой модели Ghibli автомобиля Maserati, производственных процессов и техно-
логий на заводе были развернуты такие решения Siemens, как 

• NX – CAD-система для разработки автомобиля и моделирования испытаний.
• TIA Portal – среда разработки программного обеспечения систем автоматизации

производства.
• Tecnomatix – программное обеспечение для планирования, оптимизации

и моделирования производственных процессов.
• Teamcenter – платформа для управления жизненным циклом продукта, поддержи-

вающая процессы виртуального производства [440; 441].

Для оптимизации производства на этапе проектирования одновременно использовались данные, 
полученные как от реальных автомобилей модели Ghibli, так и от виртуальных [440; 441]. 

Результаты применения цифровых двойников. С помощью использования технологии цифровых 
двойников компании Maserati удалось достичь ряда положительных результатов, среди них: 

• Сокращение затрат и времени на этапе разработки Maserati Ghibli на 30%.
• Проектирование и производство Maserati Ghibli в 27 вариантах исполнения,

13 цветах и 205 конфигурациях.
• Снижение затрат на выполнение испытаний автомобилей.
• Обеспечение возможности вносить необходимые изменения в конструкцию

еще на этапе виртуальных испытаний.
• Сокращение времени вывода автомобилей на рынок на 16 месяцев.
• Увеличение объема производства в 3 раза [441].

60 Maserati S.p.A. – итальянская компания, производитель эксклюзивных автомобилей спортивного и бизнес-класса [438]. 
61 Siemens – немецкий конгломерат, специализирующийся на технологиях и услугах в различных областях промышленности, транс-
порта, медицины и связи [439]. 
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Цифровые двойники электромобилей компании Tesla 

Отрасль: автомобильная промышленность

Страна: США 

Срок реализации: с 2012 года по наст. время 

Заказчик: Tesla (США) 

Исполнители: Tesla (США), Thinkwik (Индия) 

Причины применения цифровых двойников. В 2012 году американская компания Tesla62 начала 
внедрять технологию цифровых двойников в процессы производства и проектирования своих элек-
тромобилей. Для работы над улучшением процессов проектирования электромобилей компа-
ния Tesla привлекла специалистов компании Thinkwik63 [444]. 

Особенности применения цифровых двойников. Каждый продаваемый электромобиль компании 
оснащен огромным количеством датчиков, которые передают данные в цифровой двойник 
этого электромобиля. Так, более миллиона электромобилей Tesla Model S передают информацию 
в реальном времени в цифровой двойник, который за счет встроенного искусственного интеллекта 
анализирует все полученные данные [444; 445]. 

Результаты применения цифровых двойников. Среди положительных результатов использования 
цифровых двойников для каждого электромобиля Tesla выделяются следующие:

• Оптимизация производства за счет испытаний цифрового двойника с использова-
нием разных материалов и вариантов конструкции.

• Быстрое обнаружение неисправностей за счет связи всех автомобилей Tesla
с цифровым двойником в реальном времени. Например, в 2018 году
цифровой двойник модели Tesla Model S смог заранее предупредить производи-
теля о скорых поломках гидроусилителя рулевого управления
в более чем 123 тыс. электромобилей [445; 446].

Рисунок 107. Цифровой двойник электромобиля Tesla Model Y 

Источник: Tesla, обзор «Tesla Model Y», 2022 [447] 

62 Tesla – американская компания, производитель электромобилей и решений для хранения электроэнергии [442]. 
63 Thinkwik – индийская компания, разрабатывающая веб- и мобильные приложения [443]. 
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Цифровой двойник аккумуляторной батареи поломоечной машины компании Kärcher 

Отрасль: электротехническое машиностроение 

Страна: Германия 

Срок реализации: 2021 год 

Заказчик и исполнитель: Kärcher (Германия) 

Причины применения цифрового двойника. На протяжении многих лет при создании новых про-
дуктов или совершенствовании существующих продуктов немецкая компания Kärcher64 применяла 
технологии моделирования, обеспечивающие возможность сравнивать в виртуальной среде вари-
анты конструкции изделия и выявлять, как изменения отдельного компонента изделия влияют 
на другие компоненты [449]. 

Длительное время инженеры компании Kärcher моделировали каждый компонент отдельно с по-
мощью программного обеспечения для вычислительной гидродинамики (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) или анализа методом конечных элементов (Finite Element Analysis, FEA). Такой под-
ход помогал специалистам понять, как тот или иной компонент ведет себя в различных условиях, 
однако не давал возможности анализировать, что происходит с изделием в целом [449]. 

Моделирование изделия целиком с помощью программного обеспечения для моделирования от-
дельных компонентов было возможным, но требовало много времени – выполнение вычисления 
могло занимать до трех дней, что создавало нежелательные задержки для инженеров, которым 
необходимо было сравнить варианты конструкции изделия на ранних этапах проектирования [449]. 

С целью преодоления существующих барьеров специалисты компании Kärcher стали применять 
программное обеспечение компании Ansys65 – Ansys Twin Builder, позволяющее создавать цифро-
вые двойники продукции. Решение Ansys Twin Builder расширило возможности цифрового проек-
тирования для инженеров Kärcher, обеспечивая возможность осуществлять 
моделирование изделий в целом [449]. 

В 2021 году, для того чтобы удовлетворить потребительский спрос на более легкие и маневрен-
ные изделия, специалисты Kärcher приняли решение об оптимизации конструкции одного из про-
дуктов компании – поломоечной машины с питанием от аккумуляторной батареи. В рамках работ 
по оптимизации устройства предполагалось разработать новую аккумуляторную батарею мень-
шего размера. Для этого специалисты Kärcher применили технологию цифровых двойников, ис-
пользуя инструменты Ansys Twin Builder и Ansys Fluent [449]. 

Особенности применения цифрового двойника. В ходе работ по оптимизации конструкции поло-
моечной машины перед специалистами Kärcher стояла задача уменьшить размер 70-элементной 
аккумуляторной батареи изделия [449]. 

64 Kärcher – компания, занимающаяся производством уборочной техники, систем очистки и услуг, ориентированных на бытовую сферу, 
профессиональных и промышленных пользователей. Штаб-квартира расположена в Германии [448].  
65 Ansys – американская компания, являющаяся одним из лидирующих в мире поставщиков решений в области компьютерного моде-
лирования [450]. 
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С помощью решения Ansys Twin Builder66, позволяющего выполнять компонентно-ориентирован-
ное моделирование сложных систем, была создана модель аккумуляторной батареи. Специалисты 
компании Kärcher выполнили моделирование различных процессов, протекающих в разных типах 
аккумуляторных батарей в условиях, имитирующих условия эксплуатации потребителями. На ос-
нове результатов моделирования был определен оптимальный тип аккумуляторной батареи, спро-
ектирован новый вариант корпуса аккумуляторной батареи и выбраны наиболее подходящие 
для производства материалы. Процесс моделирования аккумуляторной батареи с помощью реше-
ния Ansys Twin Builder занял менее двух минут [449]. 

Кроме того, специалисты Kärcher осуществили моделирование конструкции всей поломоечной ма-
шины. Программное обеспечение Ansys Fluent было использовано для имитации воздушного по-
тока внутри устройства. Создание модели было выполнено за четыре часа [449]. 

Результаты применения цифрового двойника. В рамках работ по оптимизации конструкции по-
ломоечной машины Kärcher с помощью решений компании Ansys было выполнено комплексное 
моделирование всего изделия и разработана новая аккумуляторная батарея [449].  

Применение технологии цифровых двойников позволило специалистам Kärcher достигнуть та-
ких результатов, как: 

• Уменьшение размера конструкции и снижение общего веса поломоечной машины.
• Уменьшение количества элементов в аккумуляторной батарее на 20%.
• Сокращение тепловыделения аккумуляторной батареи.
• Сокращение производственных расходов на материалы.
• Сокращение времени выполнения вычислений в процессе моделирования, направ-

ленного на поиск оптимального варианта конструкции изделия, с дней до минут.
• Отказ от дорогостоящего физического прототипирования за счет возможности про-

ведения виртуальных испытаний [449].

Рисунок 108. Модель аккумуляторной батареи поломоечной машины Kärcher 

Источник: Ansys, статья «Kärcher Cleans Up with Ansys Twin Builder», 2021 [449] 

66 Платформа Ansys Twin Builder подробнее описана в приложении 2 «Платформенные решения для разработки

цифровых двойников». 
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Цифровые двойники WindGEMINI ветроэнергетических установок клиентов компании DNV 

Отрасли: ветроэнергетика, энергетическое машиностроение 

Страна: Норвегия 

Срок реализации: с 2017 года по наст. время 

Заказчик и исполнитель: DNV (Норвегия) 

Причины применения цифровых двойников. Норвежская компания DNV67 в 2017 году запустила 
программное решение для создания цифровых двойников ветроэнергетических устано-
вок – WindGEMINI. Целью разработки решения стала оптимизация осмотров и технического обслу-
живания ветроэнергетических установок, улучшение планирования ремонтов и замены компонен-
тов, сокращение простоев оборудования и упущенной выручки [452]. 

Особенности применения цифровых двойников. В основе решения WindGEMINI лежит опыт бо-
лее чем 25 лет работы компании DNV в разработке ветроэнергетических установок, а также анализ 
работы береговых и морских ветряных электростанций, совокупная установленная мощность кото-
рых превышает 50 ГВт [452]. 

Благодаря данным, круглосуточно поступающим от ветроэнергетических установок, реше-
ние WindGEMINI позволяет создавать «цифровые копии», которые отслеживают 
текущее состояние оборудования, показатели его работы и его остаточный ресурс, 
при этом данная информация в режиме реального времени доступна онлайн как для производи-
телей, так и для эксплуатантов [452]. 

Программное решение WindGEMINI совместимо с любыми моделями ветроэнергетических устано-
вок и позволяет решать следующие задачи: 

• Осуществлять численное моделирование явлений аэроупругости для оценки влия-
ния природных условий и иных характеристик площадок, на которых размещены
объекты ветроэнергетики, на накопление усталости в основных элементах конструк-
ции. Это позволяет адекватно оценивать остаточный ресурс и принимать обосно-
ванные решения о продлении сроков службы или модернизации ветроэнергетиче-
ских установок.

• Применять методы предиктивной аналитики для выявления зависимостей между
различными характеристиками работы ветроэнергетических установок, указываю-
щих на возможные отказы трансмиссии, а также для создания системы оповещений
с разным уровнем доверительной вероятности.

• Осуществлять контроль за прочностью конструкции на основе поступающих высо-
кочастотных данных для своевременного выявления возможных неисправно-
стей (например, возникновения дисбаланса ротора или нарушения прочности фун-
дамента), которые могут оказать негативное влияние на систему улавливания ветра
и привести к сокращению сроков службы ветроэнергетических установок.

67 DNV – норвежская компания, оказывающая консалтинговые и сертификационные услуги в сфере энергоэффективности и развития 
возобновляемых источников энергии [451]. 
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• Осуществлять контроль за изменением выходной мощности и переходом в неопти-
мальные режимы работы для предотвращения потери выработки
электроэнергии [452].

Результаты применения цифровых двойников. К концу 2022 года более 33 ветряных электро-
станций суммарной установленной мощностью свыше 3 ГВт были подключены к программному 
решению WindGEMINI, кроме того были проанализированы данные о более чем 26,2 млн ч работы 
ветроэнергетических установок [453].  

В отдельных случаях использование программного решения WindGEMINI позволило: 

• Выявить падение выработки электроэнергии на 30% на одной из ветроэнергетиче-
ских установок в США из-за неправильно отрегулированного шага винта и предот-
вратить производственные потери на сумму, превышающую 100 тыс. долл.
в год [454].

• Выявить нарушение нормальной температуры трансмиссии из-за брака в одной
из деталей коробки передач, что приводило к снижению производительности на 6%
ветроэнергетической установки в Великобритании. Благодаря реше-
нию WindGEMINI удалось предотвратить возможную поломку, недельный простой
ветроэнергетической установки во время ремонта и производственные потери
в размере 7,8 тыс. долл. [455; 456].

• Выявить первую гармонику частоты вращения ротора, причиной которой, как вы-
яснилось при осмотре, стала трещина в основании лопасти на одной из ветроэнер-
гетических установок в США. Своевременное выявление неполадки позволило
за 2 дня произвести замену лопасти, в то время как возможное разрушение лопасти
могло привести к простою в течение 2 недель и производственным потерям
на сумму более, чем 5 тыс. долл., которая не была бы компенсирована производи-
телем в соответствии с контрактом на техническое обслуживание [455; 456].

Рисунок 109. Цифровые двойники WindGEMINI ветроэнергетических установок 

Источник: DNV, обзор «WindGEMINI Digital Twin: 
Data driven insights to reduce costs, extend life and maximise production», 2022 [453] 
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Цифровой двойник ATOM газотурбинного парка компании Siemens 

Отрасли: теплоэнергетика, энергетическое машиностроение 

Страна: Германия 

Срок реализации: с 2018 года по наст. время 

Заказчик: Siemens (Германия) 

Исполнители: Siemens (Германия), decisionLab (Великобритания) 

Причины применения цифрового двойника. В 2014 году компания Siemens68 приобрела у ком-
пании Rolls-Royce69 бизнес по производству газотурбинных установок и компрессорных си-
стем [458]. На базе авиационного двигателя компании Rolls-Royce специалисты Siemens разрабо-
тали и выпустили на рынок газовую турбину SGT-A65. В связи с тем, что разработка газовой тур-
бины изначально велась не только внутри Siemens, специалисты компании столкнулись с пробле-
мами по эксплуатации и ремонту произведенных турбин SGT-A65 [145; 459].  

Проблемы, возникшие при эксплуатации и ремонте газовой турбины SGT-A65, продемонстриро-
вали необходимость разработки нового инструмента как для прогнозирования ключевых показа-
телей эффективности работы газотурбинных установок, так и для визуализации всего процесса 
производства и технического обслуживания газотурбинного парка компании Siemens, включая це-
почки поставок (решение для прогнозирования, которое на тот момент использовалось компанией, 
базировалось на программе Microsoft Excel, которая уже не могла справляться с поступающими 
объемами информации). Кроме того, для компании было важно иметь возможность визуализиро-
вать результаты проигрывания вероятных сценариев (what-if scenarios) для принятия обоснован-
ных решений (например, о том, следует ли инвестировать в улучшение характеристик двигателя, 
расширение ремонтных мощностей или расширение резерва запасных частей) [145; 460]. 

В 2018 году в компании Siemens было принято решение о применении технологии цифровых 
двойников для решения проблем технического обслуживания, текущего и капитального ремонта 
газовой турбины SGT-A65. Проект был направлен на оптимизацию эксплуатации газотурбинного 
парка компании Siemens, повышение эффективности управления газотурбинными установками 
и взаимодействия с заказчиками. К реализации проекта была привлечена британская компа-
ния decisionLab70 [145]. 

Особенности применения цифрового двойника. Для решения проблем технического обслужива-
ния, текущего и капитального ремонта газотурбинных установок специалисты Siemens совместно 
со специалистами decisionLab разработали цифровой двойник, получивший назва-
ние ATOM (Agent-based Turbine Operations & Maintenance model; многоагентная модель работы 
и технического обслуживания турбин) [145].  

68 Siemens – немецкий концерн, специализирующийся на технологиях и услугах в различных областях промышленности, транспорта, 
медицины и связи [439]. 
69 Rolls-Royce – британская компания, специализирующаяся на разработке и поставке решений в области энергетики, силовых устано-
вок для авиакосмической отрасли и других отраслей промышленности [457].  
70 decisionLab – британская компания, специализирующаяся на решениях в области математического моделирования, анализа данных 
и искусственного интеллекта для различных отраслей [461]. 
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В качестве инструмента имитационного моделирования было использовано решение AnyLogic Ос-
новой для создания цифрового двойника ATOM послужили обширные данные, накопленные в ре-
зультате внедрения цифровых технологий на предприятиях Siemens в прошлом [145]. 

Многоагентная модель объединила данные, относящиеся к различным аспектам работы газотур-
бинных установок, таким как условия эксплуатации газотурбинных установок заказчиками, техни-
ческое обслуживание (учитывались данные с двух ремонтных предприятий компании Siemens, 
расположенных в Монреале и на Ближнем Востоке), логистика цепочек поставок 
и технические характеристики газотурбинных установок (например, виды отказов, характерные 
для различных компонентов турбин).  

В цифровом двойнике была применена модульная архитектура, обеспечивающая беспрепятствен-
ную работу с цифровым двойником нескольких пользователей одновременно, а также возможность 
внесения изменений без остановки работы системы в целом [145]. 

Результаты применения цифрового двойника. Применение технологии цифровых двойников 
для решения задач по оптимизации эксплуатации газотурбинного парка позволило компа-
нии Siemens достичь следующих результатов: 

• Создание инструмента контроля и прогнозирования основных показателей произ-
водственной деятельности газотурбинного парка Siemens, а также выявления про-
блемных мест.

• Визуализация процессов эксплуатации и технического обслуживания газотурбин-
ного парка.

• Разработка системы запуска вероятных сценариев, позволяющей выбрать опти-
мальный вариант действий и исключить возможные ошибки при эксплуатации га-
зотурбинных установок [145].

Рисунок 110. Газовая турбина SGT-A65 

Источник: Siemens, доклад «SGT-A65 gas turbine», 2018 [459] 
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Цифровой двойник демонстрационного жидкостного насоса компании Flowserve 

Отрасль: химическое машиностроение 

Страна: США 

Срок реализации: 2017 год 

Исполнители: Ansys (США), Flowserve (США), National Instruments (США), PTC (США), 
HPE (США) 

Причины применения цифрового двойника. В 2017 году компании Ansys, Flowserve, PTC, HPE 
и National Instruments запустили совместный проект, направленный на обеспечение быстрого 
и эффективного обнаружения и решения проблем, возникающих во время эксплуатации жидкост-
ного насоса. В рамках проекта были продемонстрированы возможности применения технологии 
цифровых двойников для моделирования работы жидкостного насоса. На основе данных с под-
ключенных к насосу датчиков, была создана демонстрационная системная модель [462; 463]. 

Особенности применения цифрового двойника. В качестве демонстрационного продукта был ис-
пользован химический насос Durco Mark 3 компании Flowserve71, оснащенный датчиками давле-
ния на входе и выходе, датчиками вибрации на насосе и подшипниках и расходомерным устрой-
ством на нагнетательной стороне. Датчики были подключены к устройству по сбору данных, кото-
рое передавало данные в систему периферийных вычислений (edge computing) IoT EL20, разра-
ботанную компанией HPE72 [462; 463; 466]. 

Платформа ThingWorx73 компании PTC74 была использована для обеспечения связи между дан-
ными, поступающими с датчиков, и CFD-моделью насоса (в том числе и результатами численного 
моделирования). При помощи машинного обучения были определены режимы нормального функ-
ционирования насоса. Также ThingWorx использовалась для разработки веб-приложения для ви-
зуализации данных, поступающих с датчиков, и аналитических данных, которые вместе 
со спецификациями и инструкциями по ремонту могли отображаться графически 
посредством технологий виртуальной реальности при наведении на насос смартфона, планшета 
или «умных» очков [462; 463]. 

Платформа Simplorer компании Ansys75 была использована для создания системной модели 
насоса (модели пониженного порядка), которая в дальнейшем использовалась для расчетов и ана-
лиза на компьютере для периферийных вычислений. Соединенная с датчиками посред-
ством ThingWorx модель отображала функционирование насоса. Также система была подключена 
к человеко-машинному интерфейсу, разработанному с помощью решения Ansys SCADE, воспро-
изводившему на экране все приборы и элементы управления, имеющиеся в реальном насосе. 

71 Flowserve – американская компания, специализирующаяся на производстве насосов, клапанов и уплотнителей [464]. 
72 Hewlett Packard Enterprise (HPE) – американская компания, производитель и поставщик серверного оборудования и IT-решений 
для предприятий [465]. 
73 Платформа ThingWorx компании PTC подробнее описана в приложении 2 «Платформенные решения для разработки цифровых 
двойников». 
74 PTC – американская компания, занимающаяся разработкой программного обеспечения для проектирования, управления жизненным 
циклом изделий [467]. 
75 Ansys – американская компания, являющаяся одним из лидирующих в мире поставщиков решений в области компьютерного моде-
лирования [450]. 
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При этом была предусмотрена возможность «отключения» системной модели от реального объ-
екта для продолжения работы в офлайн-режиме (например, при моделировании различных сце-
нариев загрузки объекта) [462; 463].  

Кроме того, была разработана CFD-модель (Computational Fluid Dynamics – вычислительная гид-
рогазодинамика) насоса, которая работала в «облаке» и могла получать данные, поступающие как 
от датчиков (в онлайн-режиме), так и от системной модели объекта (в офлайн-режиме). Данная 
модель предоставила более широкие возможности для детального исследования состояния 
и работы объекта в различных условиях [462; 463]. 

В качестве тестовой задачи пропускная способность приемного клапана была вручную снижена 
до 50%. Датчики зафиксировали падение давления и повышение вибрации. Были получены сиг-
налы тревоги, а средства предиктивной аналитики показали, что при данных условиях эксплуата-
ции ожидаемый срок службы подшипника насоса составит всего 3 дня. Однако все это не объяс-
няло причин повышения вибрации и не предлагало вариантов по исправлению ситуации. Показа-
ния датчиков в человеко-машинном интерфейсе подключенной системной модели, демонстриро-
вавшиеся через Ansys SCADE, совпадали с данными приборов реального насоса – падение дав-
ления на входе и выходе. Чтобы понять, что же является исходной причиной вибрации 
и какие процессы, происходящие в насосе, вызывают снижение его производительности, 
исследователи подключили облачную CFD-модель к реальному насосу, активировав 
функцию «ЗD-моделирование» в человеко-машинном интерфейсе системной модели [462; 463]. 

Результаты применения цифрового двойника. CFD-моделирование показало, что понижение 
давления внутри насоса вызвало кавитацию – формирование в жидких средах пузырьков насы-
щенного пара с их последующим схлопыванием. Этот процесс приводил к повышению уровня 
вибрации в области высокого давления. После проведения CFD-моделирования системную модель 
насоса перевели в офлайн-режим для поиска возможного решения проблемы. Системная модель 
показала, что открытие входного клапана поможет решить проблему. Осуществив валидацию 
этого решения на CFD-модели, которая показала отсутствие пузырьков, исследователи открыли 
входной клапан у реального насоса и убедились в отсутствии вибраций и нормальном функцио-
нировании изделия [462; 463]. 

Рисунок 111. Результаты моделирования гидродинамических процессов жидкостного насоса 

Источник: Chris MacDonald, Bernard Dion, Mohammad Davoudabadi, 
статья «Creating a Digital Twin for a Pump», 2017 [462] 
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Цифровые двойники процессов добычи и обогащения руды компании Anglo American 

Отрасль: горнодобывающая промышленность 

Страна: Великобритания 

Срок реализации: с 2017 года по наст. время 

Заказчик и исполнитель: Anglo American (Великобритания) 

Причины применения цифровых двойников. С 2017 года компания Anglo American76 внедряет 
различные элементы технологии цифровых двойников в процессы добычи и транспортировки по-
лезных ископаемых на нескольких месторождениях с целью повышения производительности 
и оптимизации загрузки техники и оборудования, а также снижения энерго- и водозатрат [469]. 

Первые примеры применения технологии цифровых двойников компанией Anglo American вклю-
чают использование данной технологии для контроля эффективности работы самосвалов и сниже-
ния расхода дизельного топлива самосвалами на медном руднике Лос Бронсес (Los Bronces) 
в Чили, а также применение цифровых двойников для мониторинга работы трубопровода 
для транспортировки железной руды с месторождения Минас-Рио (Minas Rio) в порт Асу (port of 
Açu) в Бразилии. В дальнейшем технология цифровых двойников стала использоваться и на других 
месторождениях компании Anglo American на разных стадиях цепочки создания стоимости [469]. 

Особенности применения цифровых двойников. Внедрение цифровых двойников осуществляется 
компанией Anglo American посредством реализации следующих корпоративных инициатив: 

• Программа «“Умное” будущее добычи полезных ископаемых» (FutureSmart Mining
programme) – программа, направленная на внедрение нового подхода к развитию
горнодобывающей промышленности, предполагающего применение передовых
цифровых технологий в сочетании с поиском более эффективных и экологически
безопасных способов добычи полезных ископаемых [470; 471].

• Программа Р101 – программа повышения производительности компании
Anglo American, нацеленная на достижение лучших в отрасли показателей произ-
водительности всеми ключевыми предприятиями компании [472]. В рамках про-
граммы был реализован ряд проектов, которые оказали положительное влияние
на операционную деятельность компании, например, проект «Цифровые двойники
карьерных дорог» (Haul Road Digital Twins) [473].

Кроме того, компания использует цифровую платформу VOXEL – программное обеспечение, пред-
ставляющее собой интегрированное комплексное решение для обработки данных, которое объ-
единяет все аспекты бизнеса Anglo American, включая геологоразведку, процессы добычи полез-
ных ископаемых, обработку конечного продукта, логистику. В основе платформы VOXEL лежит об-
лачная инфраструктура компании Microsoft77, однако Anglo American владеет практически полным 
пакетом интеллектуальной собственности в отношении программного решения VOXEL. 
Anglo American позиционирует VOXEL как «первую в отрасли платформу цифровой трансформации 

76 Anglo American – британская горнодобывающая компания, специализирующаяся на поставках алмазов, металлов платиновой группы, 
меди, железной руды [468]. 
77 Microsoft – американская транснациональная корпорация, занимающаяся производством программного обеспечения для различной 
вычислительной техники, бытовой электроники, персональных компьютеров, а также оказанием сопутствующих услуг [474]. 
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для принятия решений, основанных на данных», подчеркивая, что решение охватывает все стадии 
цепочки создания стоимости, а не ограничивается мониторингом состояния отдельных объектов 
производственного оборудования [473; 475]. 

Результаты применения цифровых двойников. Применение технологии цифровых двойников 
позволило компании Anglo American добиться ряда положительных результатов: 

• В рамках одного из проектов по программе «“Умное” будущее добычи полезных
ископаемых» на производственном оборудовании и объектах инфраструктуры мед-
ного месторождения Квеллавеко (Quellaveco) в Перу были установлены датчики,
которые позволяют создавать виртуальные копии флоатационного оборудования
и оборудования для измельчения горной породы, хвостохранилищ, систем электро-
и водоснабжения, водоотведения. Применение технологии цифровых двойников
позволяет смоделировать поведение оборудования в тех или иных режимах работы,
что дает возможность повысить безопасность функционирования обогатительной
фабрики на месторождении Квеллавеко (Quellaveco) [472; 476].

• В рамках одного из проектов по программе Р101 были созданы цифровые двойники
карьерных дорог, что позволило сократить длительность рейсов (рабочий цикл) са-
мосвалов на 23% и увеличить скорость их движения на 40% на месторождении пла-
тины Могалаквена (Mogalakwena) в Южно-Африканской Республике [472].

• Использование платформы VOXEL, работа на которой структурирована вокруг ин-
тегрированного «озера данных», позволяет специалистам Anglo American осу-
ществлять быстрое моделирование ресурсов и создавать цифровое представление
горной породы, которая разрабатывается на том или ином месторождении. С помо-
щью функционала платформы VOXEL специалисты компании Anglo American могут
получать «всегда правильные» модели обогащения руды, планировать горные ра-
боты и отработку месторождений с наименьшими негативными последствиями
для окружающей среды и наименьшими рисками для рабочих, а также осуществ-
лять техническое обслуживание производственного оборудования таким образом,
чтобы это в наименьшей степени оказывало влияние на себестоимость [472].

Рисунок 112. Цифровой двойник процессов добычи и обогащения руды Anglo American 

Источник: Anglo American, презентация «Technical and Innovation Update», 2021 [477] 
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Цифровой двойник MAXTA процессов добычи и обогащения руды компании PETRA 

Отрасль: горнодобывающая промышленность 

Страна: Австралия 

Срок реализации: 2015–2018 годы 

Заказчик и исполнитель: PETRA (Австралия) 

Причины применения цифрового двойника. В 2015 году австралийская компания PETRA78 запу-
стила проект по созданию цифровых двойников процессов добычи руды. В 2018 году компа-
ния PETRA представила решение MAXTA – первый цифровой двойник, позволяющий оптимизиро-
вать цепочку создания стоимости процессов добычи руды и затрагивающий каждый из ее компо-
нентов (буровзрывные работы, погрузку и транспортировку, усреднение руды, ее дробление 
и измельчение, обогащение руды) [478; 479]. 

Особенности применения цифрового двойника. Цифровой двойник MAXTA может быть внедрен 
несколькими способами: 

• С использованием существующего программного обеспечения при планировании
горных работ и отработки месторождений, когда внедряются соответствующие ал-
горитмы машинного обучения.

• По модели программного обеспечения как услуги (Software as a Service, SaaS).
• С использованием технологии контейнеризации приложений Docker.
• посредством интеграции с программными платформами (например, с платфор-

мой MaxMine австралийской компании Resolution Systems).
• Посредством интеграции с иными платформами и программными

системами компании [479].

Результаты применения цифрового двойника. Цифровой двойник MAXTA позволяет пользовате-
лям быстро проводить моделирование планирования горных работ, буровзрывных работ, метал-
лургического передела руды, а также предлагает варианты управления производственными про-
цессами за счет использования технологий машинного обучения. Цифровой двойник MAXTA дает 
возможность в виртуальной среде попробовать те или иные варианты отработки месторождений, 
например, ввести параметры, характеризующие производительность имеющихся дробильных 
установок или сравнить и проанализировать, какие параметры следует ввести для того, чтобы бу-
ровзрывные работы или обогащение руды были наиболее эффективными для выбранного типа 
руды. Так, в 2018 году на Банхуайсайском золотосеребряном месторождении в Лаосе был внедрен 
алгоритм машинного обучения на основе геологических 3D-данных о 10 млн т руды, добытой 
за предыдущие два года, и производственных данных обогатительной фабрики. Это позволило 
разработать алгоритм, который можно применять при создании блочных моделей 
подсчета запасов полезных ископаемых, и точнее прогнозировать функционирование 
обогатительной фабрики [479; 480]. 

78 PETRA (Petra Data Science) – австралийская компания, занимающаяся созданием и разработкой программного обеспечения для изу-
чения рудных тел [478]. 
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Цифровой двойник APEX процессов добычи нефти и газа компании BP 

Отрасль: горнодобывающая промышленность

Страна: Великобритания 

Срок реализации: с 2017 года по наст. время 

Заказчик и исполнитель: BP (Великобритания) 

Причины применения цифрового двойника. В 2017 году компания BP (British Petroleum)79 раз-
работала решение APEX – систему моделирования и мониторинга процессов добычи нефти и газа. 
Решение позволяет удаленно управлять объектами производственной инфраструктуры, моделиро-
вать их работу, а также создавать «виртуальные копии» (цифровые двойники) процессов добычи 
нефти и газа. После удачного пилотного внедрения решения APEX на отдельных месторождениях 
в Северном море и Мексиканском заливе, компания BP начала развертывание системы 
на других нефтегазодобывающих объектах [482; 483]. 

Особенности применения цифрового двойника. В системе APEX отображаются гидравлические 
модели, основанные на законах физики, объекты нефтегазодобывающей инфраструктуры, 
а также данные, которые характеризуют ее состояние. Благодаря этому инженеры могут проводить 
моделирование всевозможных ситуаций и, изменяя те или иные технические параметры 
режимов работы, корректировать дебит скважин и определять оптимальные сценарии 
добычи нефти и газа [482]. 

Результаты применения цифрового двойника. Использование компанией BP решения APEX спо-
собствовало достижению таких результатов, как: 

• Увеличение добычи нефти и газа (дополнительные 30 тыс. баррелей в день
за первый год внедрения решения).

• Сокращение сроков (с 24–30 ч. до 20 мин.), необходимых для определения
наиболее оптимальных, учитывающих различные факторы сценариев
добычи нефти и газа [482].

Рисунок 113. Участок нефтегазового месторождения «Тандер-Хорс» BP в Мексиканском заливe 

Источник: BP, статья « What lies beneath: data-driven discoveries», 2019 [483] 

79 BP (British Petroleum) – транснациональная нефтегазовая компания со штаб-квартирой в Лондоне (Великобритания) [481]. 
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Цифровой двойник газоперерабатывающего завода Нюхамна компании Norske Shell 

Отрасль: горнодобывающая промышленность 

Страна: Норвегия 

Срок реализации: 2019–2020 годы 

Заказчик: Norske Shell (Норвегия) 

Исполнитель: Kongsberg Digital (Норвегия) 

Причины применения цифрового двойника. В 2019 году компания Norske Shell80 – оператор га-
зоперерабатывающего завода Нюхамна (Nyhamna Gas Plant)80F81 – заключила контракт 
на 11 млн долл. с компанией Kongsberg Digital82 для разработки цифрового двойника с целью оп-
тимизации производственных процессов завода и сокращения эксплуатационных расходов 
на 3 млн долл. в первый год внедрения решения [487]. 

Особенности применения цифрового двойника. Компания Kongsberg Digital за 100 дней разра-
ботала «динамический цифровой двойник» (Dynamic Digital Twin) газоперерабатывающего за-
вода Нюхамна – виртуальное представление состояния и «поведения» физического объекта, ко-
торое поддерживает постоянную связь с ним в реальном времени и непрерывно получает от него 
информацию. Созданный динамический цифровой двойник включает три основных элемента: 

• Цифровое представление и 3D-визуализацию газоперерабатывающего завода
со всеми производственными процессами.

• Данные, поступающие в реальном времени, и различные систематизированные
данные, включая высокоточные модели, основанные на законах физики.

• Результаты моделирования на основе машинного обучения [487].

Результаты применения цифрового двойника. Создание цифрового двойника газоперерабаты-
вающего завода Нюхамна позволило компании Norske Shell: 

• Сократить число визуальных осмотров производственного оборудования эксплуа-
тационным персоналом, а также снизить риски выхода оборудования из строя
за счет оптимизации технического обслуживания.

• Моделировать различные сценарии работы производственного оборудования.
Например, инженеры-технологи могут в виртуальной среде тестировать
разные диапазоны эксплуатационных режимов.

• Сократить число рабочих совещаний и ускорить принятие решений бригадами ра-
бочих на местах.

• Открыть потенциал для создания динамического цифрового двойника всей цепочки
создания стоимости «от месторождения до поставок на рынок» [487; 488].

80 Norske Shell – норвежская нефтегазовая компания, дочернее предприятие британско-нидерландской компании Shell [484]. 
81 Газоперерабатывающий завод Нюхамна (Nyhamna Gas Plant), расположенный в западной части Норвегии, соединен с шельфовым 
месторождением Ормен Ланге и поставляет газ в Великобританию по подводному газопроводу [485]. 
82 Kongsberg Digital – норвежская компания, специализирующаяся на предоставлении программного обеспечения и цифровых решений 
для промышленных компаний. Входит в состав группы компаний Kongsberg Group [486]. 
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Цифровой двойник процесса строительства морских скважин компании Transocean 

Отрасль: промышленное строительство 

Страна: Швейцария 

Срок реализации: с 2019 года по наст. время 

Заказчик и исполнитель: Transocean (Швейцария) 

Причины применения цифрового двойника. В 2019 году швейцарская компания Transocean83 
запустила пилотный проект, направленный на оптимизацию строительства морских скважин. 
В рамках проекта предполагалось создание цифрового двойника, моделирующего полный техно-
логический цикл строительства морской скважины [490]. 

Особенности применения цифрового двойника. Для создания цифрового двойника было исполь-
зовано решение AnyLogic компании The AnyLogic Company. В созданную модель был загружен 
большой объем ретроспективных данных, собранных с подводных буровых комплексов по всему 
миру. В данные модели вошли планы по бурению скважин и статистика работы оборудования, 
в том числе буровых установок, регистрирующих данные каждые 15 мин. Это позволило смодели-
ровать сложные взаимозависимые процессы [490]. 

Решение AnyLogic позволяет совмещать в одной модели разные уровни детализации и сочетать 
точные и заданные статистическим распределением данные. Таким образом, инженеры могут ра-
ботать на высоком уровне абстракции, а затем погружаться в детали на более низких уровнях. 
Например, в безрисковой среде можно протестировать новое оборудование, добавив в модель 
данные о его характеристиках и запустив различные сценарии по типу причинно-следственной 
связи. Результаты моделирования позволяют оценить коэффициент окупаемости, 
а также производительность оборудования относительно всей системы [490]. 

Результаты применения цифрового двойника. Сравнение результатов имитационного моделиро-
вания в рамках пробного проекта компании Transocean и практических примеров строительства 
скважин показало высокий уровень их согласованности. Модель позволила протестировать новое 
оборудование, внести изменения в процессы, рассчитать капитальные затраты и операционные 
расходы. Кроме того, модель повысила уровень безопасности производства, определив этапы, 
на которых можно вывести людей из опасных зон без вреда для осуществляемых процессов [490]. 

Компания Transocean планирует совершенствовать модель в следующих направлениях: 

• Увеличение числа вариантов чрезвычайных ситуаций (например, выход из строя
и отказ оборудования, неблагоприятные погодные условия, динамические сква-
жинные условия).

• Улучшение общей архитектуры за счет упрощения и оптимизации логистики,
а также обеспечения ее независимости от вида скважины
и буровой установки [490].

83 Transocean – швейцарская компания, международный поставщик услуг по контрактному морскому бурению нефтяных и газовых сква-
жин [489]. 
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Цифровой двойник испытательной башни компании ThyssenKrupp Elevator 

Отрасль: промышленное строительство 

Страна: Германия 

Срок реализации: 2018 год 

Заказчик: ThyssenKrupp Elevator (Германия) 

Исполнители: Microsoft (США), Willow (Австралия) 

Причины применения цифрового двойника. В 2017 году в городе Ротвайль, Германия, было 
введено в эксплуатацию здание испытательной башни (Test Tower) компа-
нии ThyssenKrupp Elevator84. Здание, возвышающееся на 246 м над землей, является одним из са-
мых высоких в Германии и предназначено для тестирования и сертификации 
высокоскоростных лифтов [492]. 

Отличительной особенностью испытательной башни является особая конструкция, позволяющая 
компании ThyssenKrupp Elevator осуществлять испытания лифтов, первых в мире работающих 
в бестросовой (безканатной) лифтовой системе.  

Высокоскоростные лифты данного типа удерживаются в шахте лифта на специальных рельсах 
с помощью магнитной подушки и могут перемещаться как вертикально, так и горизонтально. 
Разработка данного типа лифтов осуществляется компанией ThyssenKrupp Elevator 
в рамках программы под названием MULTI [493; 494].  

Во время строительства здания компанией ThyssenKrupp Elevator было принято решение о необ-
ходимости создания цифрового двойника испытательной башни, способного превратить разроз-
ненные фрагменты информации о здании в единую экосистему аналитических данных [495].  

Разработку цифрового двойника испытательной башни совместно осуществляли компа-
нии Microsoft85 и Willow86 в 2018 году. Создание цифрового двойника было нацелено на повыше-
ние эффективности управления испытательной башней и, как следствие, более качественное удо-
влетворение потребностей компаний, проводящих в башне испытания своих разработок [495]. 

Особенности применения цифрового двойника. С целью создания цифрового двойника испыта-
тельной башни ThyssenKrupp Elevator компаниями Microsoft и Willow было внедрено сов-
местно разработанное решение Willow Twin [497–499].  

Willow Twin определяется разработчиками как программная платформа цифровых двойников, 
предназначенная для интеграции в единой виртуальной среде разрозненных наборов данных, ге-
нерируемых сложными объектами. Решение Willow Twin создано специально 

84 ThyssenKrupp Elevator – дочернее предприятие немецкого концерна ThyssenKrupp, специализирующееся на производстве и сервис-
ном обслуживании лифтов, эскалаторов, пассажирских конвейеров, оборудования для маломобильных групп населения и пассажирских 
телескопических трапов [491]. 
85 Microsoft – американская транснациональная корпорация, занимающаяся производством программного обеспечения для различной 
вычислительной техники, бытовой электроники, персональных компьютеров, а также оказанием сопутствующих услуг [474].  
86 Willow – австралийская компания, специализирующаяся на разработке технологических решений на основе цифровых двойников 
для строительной отрасли [496]. 
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для строительной отрасли на базе платформы Microsoft Azure Digital Twins87 и реализовано по мо-
дели «программное обеспечение как услуга» (Software as a Service, SaaS)88 [497–499]. 

Таким образом, компаниями Microsoft и Willow по заказу ThyssenKrupp Elevator был создан циф-
ровой двойник испытательной башни, который в режиме реального времени анализирует инфор-
мацию, поступающую с датчиков, установленных не только в лифтах и испытательных шахтах, 
но и по площади всего здания. Информация, полученная с 57 тыс. статических и 15 тыс. динами-
ческих точек сбора данных, содержится в единой легкодоступной цифровой среде [497–499].  

Результаты применения цифрового двойника. Достижение повышения эффективности управле-
ния испытательной башни ThyssenKrupp Elevator стало возможным в связи с тем, что:

• Внедрение цифрового двойника обеспечило проведение виртуальных испытаний
до натурных, что, в свою очередь, позволило существенно снизить стоимость раз-
работки высокоскоростных лифтов.

• Данные, в режиме реального времени обрабатываемые созданным цифровым
двойником, позволили осуществлять превентивное техническое обслуживание лиф-
тов и заблаговременно предотвращать возникновение сбоев в их работе.

• Создание цифрового двойника всей испытательной башни позволило более ком-
плексно анализировать различные сценарии эксплуатации высокоскоростных лиф-
тов и поведения людей, а также закономерности возникновения и способы преодо-
ления чрезвычайных ситуаций [495; 501].

Рисунок 114. Модель бестросового лифта в испытательной башне ThyssenKrupp Elevator 

Источник: Jasmin Fischer, статья «Casting a glance into future mobility: 
ThyssenKrupp shows ropeless MULTI at the German Pavilion of EXPO 2020 Dubai», 2019 [502]

87 Платформа Microsoft: Azure Digital Twins подробнее описана в приложении 2 «Платформенные решения для разработки 
цифровых двойников».
88 Программное обеспечение как услуга (software as a service, SaaS) – одна из форм облачных вычислений, модель обслуживания, при 
которой подписчикам предоставляется готовое прикладное программное обеспечение, полностью обслуживаемое провайдером. По-
ставщик в этой модели самостоятельно управляет приложением, предоставляя заказчикам доступ к функциям с клиентских устройств, 
как правило через мобильное приложение или веб-браузер [500].  
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Цифровой двойник города-государства Сингапур 

Отрасль: градостроительство 

Страна: Сингапур 

Срок реализации: с 2020 года по наст. время 

Заказчик: Правительство Сингапура 

Исполнители: Сингапурское управление земельных ресурсов, Bentley Systems (США) 

Причины применения цифрового двойника. Ранее в разделе 3.1. «Меры и механизмы поддержки 
развития цифровых двойников» была описана история развития инициативы «Геопространствен-
ный Сингапур» (Geospatial Singapore), а также было отмечено, что в 2018 году в концепцию Ини-
циативы были внесены изменения, произошедшие в связи с включением Инициативы в более мас-
штабную инициативу «Умная Нация» и ознаменовавшие комплексное преобразование 
общенационального подхода к совместному использованию геопространственных данных 
и передовых технологий. 

Среди множества проектов, реализуемых в рамках инициатив, особый интерес представляют про-
екты «Национальное 3D-картографирование» (3D National Mapping) и «Виртуальный Синга-
пур» (Virtual Singapore), запущенные в 2012 и 2014 годы соответственно.  

В рамках проекта «Национальное 3D-картографирование» в период с 2012 по 2017 год было 
положено начало формированию высокоточной и надежной 3D-карты страны. Создание карты со-
стояло из двух ключевых этапов: аэрофотосъемки с самолетов (2012 год) и мобильной съемки улиц 
с движущихся по земле транспортных средств (2014 год). Одинаковые методы картографирова-
ния – лазерное сканирование и лазерная съемка – применялись для обоих этапов [321–323]. 

В результате проделанной в рамках проекта работы к 2017 году были созданы цифровая модель 
рельефа (Digital Terrain Models, DTM), цифровая модель местности (Digital Surface Model, DSM), 
цифровой ортофотоплан и 3D-модели зданий с различным уровнем детализации. По оценке Зе-
мельного управления Сингапура, объем набора данных, ставшего основой первой версии нацио-
нальной 3D-карты города-государства Сингапур, составил более 100 терабайт88F [323; 503]. 

Проект «Виртуальный Сингапур», запущенный в 2014 году, стал следующим этапом в использо-
вании накопленных геопространственных данных. Проект был нацелен не просто на сбор актуаль-
ных высокоточных геопространственных данных, а на создание платформы, в основе которой 
должна лежать виртуальная динамическая 3D-модель города-государства Сингапур, разработан-
ная на основе различных данных, полученных от государственных учреждений и в ходе реализа-
ции проекта «Национальное 3D-картографирование» [324; 325]. На реализацию Проекта Прави-
тельством Сингапура было выделено 57,7 млн долл. США [318; 319]. 

Сингапур постоянно сталкивается со сложными вопросами в области землепользования, 
поскольку является быстро развивающейся страной, расположенной на острове, 
общая площадь которого равна 720 кв. км. С течением времени национальная карта Сингапура, 
сформированная в 2014–2015 годы, стала все больше терять актуальность 
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и, вместе с тем, способность удовлетворять требованиям сложных процессов городского планиро-
вания. Более того, в национальной карте был обнаружен ряд значительных пробелов [323; 504].  

Таким образом, к 2019 году перед Сингапурским управлением земельных ресурсов встала необ-
ходимость проведения нового этапа картографирования для обновления национальной 3D-карты. 
Однако на новом этапе к методам картографирования, использованным в 2014–2015 годы, было 
решено добавить передовые технологии, которые могли бы позволить создать не просто 3D-мо-
дель страны, а полноценное динамичное отражение реальности, которое легко будет обновляться 
при получении новых данных, а также будет оставаться актуальным долгие годы. Более того, ко-
нечный результат должен быть представлен в открытом формате для того, чтобы собранными дан-
ным беспрепятственно мог пользоваться широкий круг участников городской среды. 
Решением, удовлетворяющим всем требованиям, стало внедрение технологии 
цифровых двойников [323; 504]. 

Рисунок 115. Фрагмент 3D-модели из презентации проекта «Виртуальный Сингапур», 2016 год 

Источник: Dassault Systèmes, доклад «We are there», 2018 [505] 

Особенности применения цифрового двойника. Для создания национальной 3D-модели страны, 
действующей как цифровой двойник, в 2020 году Сингапурское управление земельных ресурсов 
анонсировало запуск новой инициативы «Безопасная 3D-среда Сингапура» (3D Singapore 
Sandbox), в рамках которой были заключены соглашения о партнерстве с такими компаниями, 
как Autodesk (США), Bentley Systems (США), ESRI (США) и Hexagon (Швеция) [326; 327]. 

Основным исполнителем в процессе создания обновленной 3D-модели города-государства Син-
гапур выступила компания Bentley Systems89. В более ранних геопространственных проектах Син-
гапура уже применялось такое программное решение компании Bentley Systems, как Orbit 3DM90. 
По оценке Сингапурского управления земельных ресурсов, новое поколение данного решения 
в сочетании с другим программным решением компании – ContextCapture91 – являлось наиболее 
подходящим для достижения поставленных в 2020 году целей [504; 510–513]. 

89 Bentley System – американская компания, специализирующаяся на разработке компьютерного программного обеспечения и оказании 
услуг в области проектирования [506]. 
90 Orbit 3DM – программное решение компании Bentley Systems для 3D-картографии, геоинформационная система оцифровки, хране-
ния, анализа и мониторинга данных. Orbit 3DM является частью решения iTwin Capture – облачных сервисов цифровых двойников 
компании Bentley Systems для инженерной инфраструктуры [507; 508].  
91 ContextCapture – программное обеспечение компании Bentley Systems для обработки снимков, полученных с помощью беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА), цифрового фотоаппарата или другого аппарата [509]. 

ГЛАВА 3. РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ



 

В феврале 2022 года за 41 день командой Bentley Systems были сделаны 162 625 аэрофото-
снимков (с продольным и поперечным перекрытием92 80% и 60% соответственно), охватывающих 
площадь всего города-государства Сингапур, равную 720 кв. км. При участии сингапурской ком-
пании GPS Lands93 и с помощью решения ContextCapture снимки были преобразованы в полиго-
нальную сетку94 с точностью до 0,1 м. Кроме того, при участии сингапурской компа-
нии Vizzio Technologies95 в июне 2022 года данные, полученные в ходе аэрофотосъемки, были до-
полнены данными со спутников [504; 510–513]. 

На основе сформированной полигональной сетки с помощью решения Orbit 3DM было создано 
приложение c открытым исходным кодом и, с минимальными техническими ограничениями, до-
ступное для использования широким кругом заинтересованных сторон. Особое внимание при раз-
работке национальной 3D-модели и приложения было уделено вопросам обеспечения безопасно-
сти: управление сформированной полигональной сеткой осуществляется из специального защи-
щенного центра обработки данных [504; 510–513].  

Марк Коутс (Mark Coates) – международный директор Bentley Systems в области общественно-
государственной политики и защиты интересов, – и Эндрю Фостер (Andrew Foster) – региональный 
директор Bentley Systems в области энергетики, коммунальных услуг и цифровой недвижимости 
в Северной Европе,– отмечают, что созданная с помощью передовых технологий национальная 
3D-модель города-государства Сингапур в 2022 году была признана первым в мире цифровым 
двойником страны [510]. 

Рисунок 116. Полигональная сетка 3D-модели природного парка Сингапура «Сады у залива» 

Источник: Wim van Wegen, статья «Singapore’s journey towards a nationwide digital twin», 2022 [323] 

92 Перекрытие аэрофотоснимков – съемка одних и тех же участков местности в процессе аэрофотосъемки по маршруту (продольное 
перекрытие) и между двумя смежными маршрутами (поперечное перекрытие) с целью исключения разрывов в изображаемой на них 
местности и возможности получения стереоскопического эффекта [514]. 
93 GPS Lands Singapore – сингапурская компания, специализирующаяся на программных технологиях в области картографии и инже-
нерной геоматики [515]. 
94 Полигональная сетка (polygon mesh) – совокупность вершин, ребер и граней, которые определяют форму многогранного объекта 
в трехмерной компьютерной графике и объемном моделировании [516]. 
95 Vizzio Technologies – сингапурская компания, специализирующаяся на разработке новых инструментов в области 3D-картографии, 
и моделирования реальности [517]. 
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Результаты применения цифрового двойника. Созданный в результате проделанной работы циф-
ровой двойник города-государства Сингапур: 

• На 60% доступнее для широкого круга участников городской среды, чем разрабо-
танная ранее 3D-карта. Правительственные учреждения беспрепятственно исполь-
зуют цифровой двойник в разработке и реализации различных проектов, например,
в проекте по увеличению использования солнечной энергии до 2030 года, и др.

• Имеет высокую степень детализации и точность до 0,1 м, что значительно повы-
шает качество выполнения сложных проектов, например, по оптимизации развер-
тывания сети 5G, и др.

• Позволяет осуществлять постоянное обновление огромного объема собранных дан-
ных, что обеспечивает сохранение актуальности созданного геопространственного
решения на протяжении многих лет. По оценке Сингапурского управления земель-
ных ресурсов, регулярное обновление цифрового двойника вместо воссоздания
3D-карты раз в три года позволит экономить 13 млн долл. США в год [518; 519].

Таким образом, цифровой двойник города-государства Сингапур способствует более качествен-
ному удовлетворению интересов широкого круга участников городской среды, начиная от отдель-
ных граждан, заканчивая бизнес-сообществом и правительственными структурами. 
Кроме того, цифровой двойник города-государства Сингапур играет особую роль в борьбе с кли-
матическими проблемами и предотвращении чрезвычайных ситуаций [518; 519].  

Стоит отметить, что использование передовых технологий уже в процессе создания цифрового 
двойника позволило обновить данные 3D-карты города-государства Сингапур за восемь месяцев 
вместо двух лет и сэкономить 29 млн долл. США [518; 519]. 

Правительство Сингапура не планирует прекращать совершенствование созданного цифрового 
двойника и продолжает изучать потенциальные направления его использования и интеграции 
с другими передовыми технологиями для ускорения экономического и социального развития 
города-государства Сингапур [504].  

Рисунок 117. Цифровой двойник природного парка Сингапура «Сады у залива» 

Источник: Официальный сайт GPS Lands Singapore, 2020 [520] 
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Цифровой двойник радиологического отделения больницы Mater Private в г. Дублин 

Отрасли: гражданское строительство, здравоохранение 

Страна: Ирландия 

Срок реализации: 2018 год 

Заказчик: больница Mater Private в г. Дублин (Ирландия) 

Исполнитель: Siemens Healthineers (Германия) 

Причины применения цифрового двойника. В 2018 году руководство больницы Mater Private96, 
расположенной в г. Дублин, Ирландия, выявило проблему снижения качества обслуживания в ра-
диологическом отделении. К возникновению проблемы привел ряд факторов, таких как увеличение 
спроса на медицинские исследования, необходимость модернизации оборудования, нехватка пло-
щадей для обеспечения эффективного ухода за пациентами медицинского учреждения и др. В со-
вокупности данные факторы стали причиной увеличения времени ожидания со стороны пациентов 
и задержек в оказании медицинских услуг. 

Для решения возникших проблем в короткие сроки было принято решение о реализации проекта 
по перепланировке помещений радиологического отделения больницы Mater Private с примене-
нием технологии цифровых двойников. Реализация проекта осуществлялась при участии немецкой 
компании Siemens Healthineers97 [523]. 

Особенности применения цифрового двойника. На первом этапе проекта по оптимизации пла-
нировки помещений был осуществлен комплексный анализ работы радиологического отделения 
больницы Mater Private. В рамках анализа были проведены интервью и наблюдения, 
по результатам которых была дана оценка качества планировки помещений радиологического от-
деления больницы Mater Private. Кроме того, были проанализированы оперативные данные о про-
водимых в отделении процедурах компьютерной томографии и магнитно-резонансной 
томографии [523; 524]. 

На втором этапе на основе собранных данных был создан цифровой двойник радиологического 
отделения больницы и реализуемых в данном отделении операций. Созданный цифровой двойник 
позволил запустить различные сценарии работы отделения, которые учитывали возможные изме-
нения спроса на медицинские услуги и разные уровни сложности лечения пациентов [523; 524]. 

На следующем этапе потенциальное воздействие различных факторов на работу радиологиче-
ского отделения больницы в рамках рассмотренных сценариев анализировалось и обсуждалось 
всеми заинтересованными сторонами [523; 524]. 

По итогам моделирования в цифровом двойнике и обсуждений поученных результатов были опре-
делены наилучшие варианты использования оборудования, а также разработан проект планировки 
помещений для обеспечения повышения эффективности рабочих процессов, 

96 Больница Mater Private – ведущее частное больничное учреждение в г. Дублин, являющееся частью сети больниц Mater Private 
Network. Больница Mater Private в г. Дублин является организацией-лидером Ирландии в области лечения сердечно-сосудистых и он-
кологических заболеваний [521]. 
97 Siemens Healthineers – организационно-структурное подразделение немецкого концерна Siemens AG, занимающееся производством 
медицинской и диагностической техники [522].  
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создания более комфортных условий работы персонала и пребывания пациентов [525]. 
В новом варианте планировки были перепроектированы раздевалки, а также специальные зоны 
для маневрирования, позволяющие ухаживать за лежачими пациентами 
и пациентами в инвалидных колясках [523; 524]. 

Результаты применения цифрового двойника. Благодаря применению технологии цифровых 
двойников в рамках проекта по перепланировке радиологического отделения 
больницы Mater Private были достигнуты следующие положительные результаты: 

• Увеличение количества проводимых исследований компьютерной томографии
и магнитно-резонансной томографии.

• Сокращение времени ожидания пациентами процедуры компьютерной томографии
на 13 мин., процедуры магнитно-резонансной томографии – на 25 мин.

• Ускорение процесса оказания пациентам услуги компьютерной томографии
на 28 мин., услуги магнитно-резонансной томографии – на 34 мин.

• Увеличение загрузки оборудования для компьютерной томографии
на 26%, магнитно-резонансной томографии – на 32%.

• Снижение расходов на оплату сверхурочной работы: время оплачиваемой сверх-
урочной работы по оказанию услуги магнитно-резонансной томографии сокращено
на 50 мин. в день, что позволяет сэкономить более 11 тыс. долл. в год.

• Улучшение качества обслуживания пациентов.
• Повышение удовлетворенности персонала условиями работы.
• Сокращение времени на оптимизацию планировки отделения больницы

с нескольких месяцев и даже лет до нескольких недель [523; 524].

Рисунок 118. Фрагмент 3D-модели радиологического отделения больницы Mater Private 

Источник: Siemens Healthineers, 
статья «From Digital Twin to Improved Patient Experience», 2018 [523] 
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Цифровые двойники медицинского оборудования компании Elekta 

Отрасли: медицинская промышленность, здравоохранение 

Страна: Швеция 

Срок реализации: с 2016 года по наст. время 

Заказчик: Elekta (Швеция) 

Исполнители: PTC (США), ServiceMax (США) 

Причины применения цифровых двойников. На фоне высокой конкуренции на рынке медицин-
ского оборудования специалисты шведской компании Elekta98 занимались поиском новых источ-
ников дохода, а также изучали возможности улучшения с помощью сервисной дифференциации99 
качества обслуживания клиентов, приобретающих у компании оборудование [527; 528]. 

Постепенно, начиная с 2016 года, компания Elekta приступила к реализации стратегии внедре-
ния «подключенных» услуг (connected service strategy) и формированию комплексной цифровой 
инфраструктуры обслуживания клиентов с использованием данных. Таким образом, компания 
начала осуществлять переход от модели компании-производителя медицинского оборудования 
к модели компании, занимающейся как производством оборудования, так и оказанием 
сервисного обслуживания [527; 528]. 

Как и другие участники рынка медицинского оборудования, компания Elekta постоянно испыты-
вала необходимость повышать инновационную составляющую производимых устройств, улучшать 
их характеристики и удовлетворять растущие потребности клиентов. В 2016 году в ответ на су-
ществующие вызовы со стороны рынка в компании Elekta было принято решение о запуске проекта 
по внедрению услуг дистанционного обслуживания медицинского оборудования, которое нахо-
дится в эксплуатации у клиентов компании [527; 529]. 

Важно отметить, что оборудование компании Elekta применяется для лечения онкологических за-
болеваний. Одним из условий эффективного лечения пациентов в этой области является точное 
соблюдение плана-графика лечения и недопущение пропуска необходимых процедур. Недоступ-
ность или неисправность соответствующего медицинского оборудования может приводить к из-
менениям планов лечения пациентов клиентов компании Elekta [527; 529]. 

Таким образом, с целью оптимизации работы медицинского оборудования и повышения качества 
обслуживания клиентов компании Elekta был запущен сервис Connected Field Service – программа 
удаленного обслуживания медицинского оборудования с применением технологии цифровых 
двойников. Реализация проекта осуществлялась совместно с американскими компаниями PTC100 
и ServiceMax [527; 530].  

98 Elekta – шведская компания, специализирующаяся на разработке и производстве оборудования, предназначенного для лечения он-
кологических заболеваний и заболеваний головного мозга [526]. 
99 Сервисная дифференциация – предложение дополнительных услуг, сопутствующих предлагаемому продукту, в которых покупатель 
так или иначе нуждается перед покупкой или после нее (например, обучение и консультирование, установка и др.). 
100 PTC – американская компания, занимающаяся разработкой программного обеспечения для проектирования, управления жизненным 
циклом изделий [467]. 
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Особенности применения цифровых двойников. Решение Connected Field Service, разработанное 
совместно компаниями PTC и ServiceMax101, позволяет компании Elekta создавать цифровые двой-
ники медицинского оборудования Elekta и осуществлять удаленный мониторинг работы оборудо-
вания, которое находится в эксплуатации у клиентов компании [527; 532]. 

Удаленный доступ к медицинскому оборудованию позволяет специалистам компании Elekta более 
быстро реагировать на запросы по обслуживанию оборудования, а также решать множество про-
блем в дистанционном режиме. Кроме того, Connected Field Service обеспечивает возможность 
прогнозирования технических проблем в работе медицинского оборудования. Таким образом, 
во многих случаях ремонт возможно осуществлять до выхода медицинского оборудования из строя, 
что позволяет сократить или исключить незапланированные простои в его работе [527].

Результаты применения цифровых двойников. Внедрение основанного на технологии цифровых 
двойников сервиса удаленного обслуживания медицинского оборудования позволило компа-
нии Elekta достичь таких результатов, как: 

• Снижение затрат на техническое обслуживание за счет решения 20% технических
проблем в работе медицинского оборудования в дистанционном режиме, без необ-
ходимости направления технического специалиста.

• Увеличение времени безотказной работы и повышение надежности
медицинского оборудования.

• Проведение более 600 превентивных операций по техническому обслуживанию
медицинского оборудования в первый год работы сервиса.

• Увеличение удовлетворенности клиентов, приобретающих оборудование компа-
нии Elekta, за счет повышения эффективности лечения пациентов: более
14 000 пациентов получили беспрерывное лечение в первый год действия сервиса.

• Повышение гибкости бизнес-операций компании Elekta за счет оптимизации про-
цессов предоставления услуг [527; 530].

Рисунок 119. Медицинское оборудование компании Elekta 

Источник: Claire Cavanaugh, статья «3 Use Cases for Predictive Analytics in Healthcare: 
How Elekta Improves Radiation Machine Uptime», 2022 [533] 

101 ServiceMax – американская компания, специализирующаяся на управлении выездным сервисным обслуживанием. С 2022 года яв-
ляется дочерним предприятием компании PTC [531]. 
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3.2.2. Реализация технологии цифровых двойников в России 

Единая платформа для семейства автомобилей Aurus – проект «Кортеж» 

Отрасль: автомобильная промышленность 

Срок реализации: 2014–2016 годы 

Заказчик: ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ» 

Исполнитель: Инжиниринговый центр «Центр компьютерного инжиниринга» СПбПУ 

Впервые Инжиниринговый центр «Центр компьютерного инжиниринга» СПбПУ применил техно-
логию цифровых двойников и цифровую платформу CML-Bench™ при реализации проекта госу-
дарственного значения по созданию отечественного автомобиля премиум-класса на основе разра-
ботки Единой модульной платформы для производства лимузина, седана, внедорожника 
и микроавтобуса для перевозки и сопровождения первых лиц государства (проект «Кортеж») 
в 2014 году [44]. 

Головным исполнителем проекта выступил ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ», зона ответственности Инжи-
нирингового центра СПбПУ – проектирование и разработка конструкторской документации 
для производства кузовов всех четырех автомобилей. Главной задачей проекта выступала 
разработка отечественного автомобиля премиум-класса и обеспечение безопасности 
при эксплуатации автомобиля. 

Разработка выполнялась на цифровой платформе CML-Bench™ с применением инструмента управ-
ления требованиями к изделиям – многоуровневой матрицы требований, целевых показателей 
и ресурсных ограничений, включающей более 125 тыс. характеристик [174; 534].  

Кроме того, были построены математические и компьютерные модели высокого уровня адекват-
ности реальным объектам и реальным физико-механическим и производственным процессам, 
а также проведены десятки тысяч цифровых (виртуальных) испытаний отдельных деталей 
и конструкций в целом. Или, вспоминая концепцию А.А. Самарского, которая послужила 
основой сформированному подходу команды А.И. Боровкова, были проведены вычислительные 
эксперименты (подробнее – в разделе 1.4 «Концепция цифровых двойников 
изделий Центра НТИ СПбПУ»).  

Для того, чтобы в итоге получился цифровой краш-тест всего автомобиля, нужно прежде всего 
провести цифровые (виртуальные) испытания каждой детали и каждой сварной точки, 
которых тысячи. Результаты этих испытаний подтвердили надежность нескольких принципиально 
новых конструктивных решений в рамках суперсовременной концепции бионического дизайна, 
которые были заложены сотрудниками CompMechLab® в конструкции кузовов всех автомобилей. 

В результате был разработан цифровой двойник, на основе которого был изготовлен опытный об-
разец. Итерационный процесс цифровых испытаний позволил значительно снизить объемы натур-
ных испытаний и в цифровом виде смоделировать конструкцию автомобиля так, что изготовленный 
опытный образец автомобиля (седан) прошел с первого раза все необходимые испытания. 
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Натурные испытания на безопасность по программе Euro NCAP (краш-тесты) состоялись 
2 июня 2016 года на независимом полигоне в Берлине, где седан проекта «Кортеж» 
с первой попытки получил высший балл – 5 звезд. Это подтвердило высочайший уровень адек-
ватности разработанных моделей кузовов и проведенных цифровых (виртуальных) испытаний 
на безопасность реальным автомобилям и натурным экспериментам. Натурный краш-тест является 
наиболее полной и сложной оценкой качества и безопасности автомобиля. Каждый автомобиль 
должен удовлетворять всем требованиям серии сертификационных и рейтинговых испытаний, 
чтобы обеспечить его конкурентоспособность на мировом рынке.  

Единая модульная платформа и одно семейство кузовов дают высокую степень унификации дета-
лей, что позволяет запустить на этой базе массовое производство – по аналогии с практикой ми-
ровых автомобильных концернов [535]. 

Результаты разработки были представлены: 

• Министру промышленности и торговли РФ Д.В. Мантурову в ходе его рабочего ви-
зита в Инжиниринговый центр 23 января 2015 года.

• Председателю Правительства РФ Д.А. Медведеву во время его визита
в СПбПУ 24 июня 2016 года.

• Президенту РФ В.В. Путину 21 июля 2016 года, 25 декабря 2016 года,
6 февраля 2019 года.

7 мая 2018 года избранный Президент Российской Федерации В.В. Путин прибыл на инаугурацию 
для принесения присяги на лимузине российской разработки Aurus (Aurus Senat Limousine). 
В настоящий момент автомобили марки Aurus эксплуатируются в составе Гаража 
особого назначения. 

Рисунок 120. Автомобиль российского бренда Aurus, 2018 год 

Источник: Autonews, 
статья «В Кремле рассказали о впечатлениях Путина от езды на автомобиле “Кортеж”», 2018 [536] 
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Система очистки бурового раствора 

Отрасль: добывающая промышленность 

Срок реализации: 2018–2019 годы 

Заказчик: АО «ТВЭЛ» 

Исполнитель: ООО «Политех-Инжиниринг» 

В 2014 году по заказу ПАО «Уралмашзавод» Топливная компания АО «ТВЭЛ» (входит в группу 
компаний «Росатом») начала разработку системы очистки бурового раствора. В начале 2016 года 
был создан опытный образец, но он не отвечал всем параметрам технического задания. 

Н.В. Никипелова, президент компании АО «ТВЭЛ», в 2018 году отмечала: «Основной элемент  
этой конструкции – вибросито, но при его ускорении до 7 g (целевое значение в ТЗ)  
конструкция разрушалась. Фиаско постигло и другие опытные образцы, на испытания  
которых ушел еще год» [537]. 

В апреле 2018 года к решению проблемы были привлечены специалисты компании ООО «Поли-
тех-Инжиниринг» (входит в консорциум Центра НТИ СПбПУ). В рамках первого этапа совместного 
проекта компаний ООО «Политех-Инжиниринг» и НПО «Центротех» был разработан полный циф-
ровой двойник исходной конструкции, а также необходимые цифровые (виртуальные) испытатель-
ные стенды и полигоны для проведения испытаний конструкции. Высокую адекватность 
цифрового двойника вибросита подтвердили натурные эксперименты.  

Рисунок 121. Создание цифрового двойника вибросита 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2018 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ



309 

На втором этапе была сформирована многоуровневая матрица требований и целевых показателей. 
За 2 месяца на цифровой платформе CML-Bench™ было сгенерировано более 300 вариантов кон-
струкции (5 вариантов в день) [192]. 

На третьем этапе были получено множество решений, удовлетворявших требованиям технического 
задания и даже превосходивших их. Заказчиком был выбран вариант конструкции, рассчитанный 
на выдерживание нагрузок до 8,8 g [192].  

«Совместно с питерским Политехом за три месяца сделали цифровую модель. 
Через пять месяцев от старта работ вышли на 8,8 g, что подтвердилось с пер-
вого же натурного испытания. И это тоже отдельная история, потому что 
уменьшение натурных испытаний – это отдельная существенная экономия. 
Такой вот яркий пример применения цифровых технологий, который показы-
вает, что можно не только что-то сделать быстрее и лучше, а можно сделать 
то, что ты раньше делать просто не мог», интервью «Главный принцип за-
щиты от кибер-рисков – никогда и никому не говорить, как ты это дела-
ешь», 2020 [538] 

Е.Б. Солнцева, директор по цифровизации 
Госкорпорации «Росатом» с 2018 года 

Через 5 месяцев от старта работ была разработана принципиально новая конструкция вибросита 
для буровой установки, которая позволила существенно превзойти показатели изделия в сравне-
нии с конкурентами. Так, были значительно улучшены основные характеристики конструкции: 
коэффициент перегрузки увеличен до 8,8 g, масса конструкции снижена. Произошла «материали-
зация цифрового двойника»: продукт был изготовлен и выпущен на рынок. 

«Изготовили опытный образец, который превзошел зарубежные аналоги. 
Конструкция не разрушается даже при виброускорении до 10 g.  
В итоге “ТВЭЛ” не только не потерял клиента, но и получил заказы  
от других компаний. Причем на выполнение работ с использованием цифро-
вого двойника ушло всего несколько месяцев. Мы решили тиражировать  
этот опыт, создав у себя инжиниринговый центр, в основе которого будет ле-
жать новый, цифровой подход», статья «Без “цифры” «Росатом» не сможет 
закрепить за собой глобальное лидерство», 2018 [537] 

Н.В. Никипелова, 
президент компании АО «ТВЭЛ» с 2017 года 
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30 октября 2020 года состоялся визит руководства Топливной компании АО «ТВЭЛ» во главе 
с Н.В. Никипеловой в СПбПУ. Кроме того, в рабочем совещании приняли участие представи-
тели НПО «Центротех» во главе с генеральным директором организации И.В. Кавелашвили [539]. 

«…совместная наукоемкая разработка – вибросито, представляющее  
собой ключевой элемент системы очистки бурового раствора (СОБР) при нефте-
добыче, уже успешно работает два года», высказывание во время рабочего 
визита в СПбПУ, 2020 [539] 

И.В. Кавелашвили, генеральный директор НПО «Центротех» с 2018 года

По состоянию на 2022 год вибросито продолжает успешно эксплуатироваться при среднем 
виброускорении изделия 8,25 g [540]. 

Этот проект стал основополагающим для дальнейшего взаимодействия Центра НТИ СПбПУ 
и Госкорпорации «Росатом». Так, 8 июля 2019 года СПбПУ и Госкорпорация «Росатом» заклю-
чили соглашение о сотрудничестве. 11 февраля 2021 года состоялось подписание дорожной 
карты (плана мероприятий) по развитию сотрудничества между АО «ТВЭЛ» и Цен-
тром НТИ СПбПУ, в рамках которой запланирована реализация более 40 совместных проектов.  

Также в рамках сотрудничества АО «ТВЭЛ» совместно с Передовой инженерной школой «Циф-
ровой инжиниринг» СПбПУ открыли научно-технологическое образовательное пространство. 
На площади более 140 квадратных метров оборудованы учебный класс для занятий учащихся 
магистратуры, а также рабочая зона для инженеров Передовой инженерной 
школы СПбПУ (ПИШ СПбПУ) и Инжинирингового центра «Центр компьютерного инжини-
ринга» (CompMechLab®) СПбПУ, выполняющих высокотехнологичные проекты в интересах Гос-
корпорации «Росатом». Пространство «ТВЭЛ-СПбПУ» оснащено современным высокотехноло-
гичным оборудованием, высокопроизводительными вычислительными системами и специализиро-
ванным программным обеспечением, в первую очередь, платформой разработки и применения 
цифровых двойников CML-Bench™, а также интерактивными комплексами опережающей подго-
товки инженерных кадров на основе передовых цифровых технологий [541]. 

Во время рабочего визита в СПбПУ Н.В. Никипелова отметила: «Сотрудничество Топливной ком-
пании ТВЭЛ с Санкт-Петербургским политехническим университетом осуществляется на системной 
основе в рамках Дорожной карты и включает широкий спектр научно-технологических и образо-
вательных направлений, связанных, в первую очередь, цифровым инжинирингом и платформен-
ными решениями. ТВЭЛ является ключевым партнером Передовой инженерной школы СПбПУ.
Мы совместно реализуем образовательную программу по подготовке магистров, и поэтому откры-
тие научно-технологического образовательного пространства в университете  
для комфортного и эффективного обучения магистрантов и подготовки инженеров –  
следующий логичный этап» [541].
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Электромобиль «КАМА-1» 

Отрасль: автомобильная промышленность 

Срок реализации: 2018–2020 годы 

Заказчик: ПАО «КАМАЗ» 

Исполнитель: Центр компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 

В Центре НТИ СПбПУ создана и с успехом применяется универсальная платформа для разработки 
модельного ряда электротранспорта под различные запросы потребителей. На базе этой цифровой 
платформы в кратчайшие по стандартам автомобилестроения сроки – всего за два года (но-
ябрь 2018 года – декабрь 2020 года) – в сотрудничестве с индустриальным партнером ПАО «КА-
МАЗ» «с нуля», без ДВС-предшественника (автомобиля с двигателем внутреннего сгорания дан-
ной марки и конструкции) разработан цифровой двойник электромобиля и изготовлен предсерий-
ный образец первого российского малогабаритного городского электромобиля «КАМА-1». Проект 
выполнен в рамках Федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритет-
ным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014–2020 годы». 

Электромобиль «КАМА-1» обладает запасом хода до 250 км, максимальной скоростью 150 км/ч 
и временем заряда 20 минут при условии использования быстрой электрозарядной станции (ЭЗС). 
Системы управления доступны на планшете, укрепленном на руле, возможна поддержка связи 
с водителем через смартфон, в который вводятся персональные настройки – пройденные 
маршруты, положение сидений и т. п. 

Рисунок 122. Электромобиль «КАМА-1», 2020 год 

Источник: официальный сайт НЦМУ «Передовые цифровые технологии», 2022 [542] 

Проект, полное название которого «Создание «умного» цифрового двойника и эксперименталь-
ного образца малогабаритного городского электромобиля с системой АDAS 3–4 уровня», 
содержал в себе две ключевые задачи: 

• Разработка первого российского компактного электромобиля категории М1 (легко-
вые автомобили) в кратчайшие сроки (два года).
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• Развитие и масштабирование технологии цифровых двойников и платформенных
решений разработки продукции нового поколения – электротранспорта –
в соответствии с международными требованиями сертификации и рынка.

Система полуавтономного управления ADAS (Advanced Driver-Assistance System; продвинутая си-
стема помощи водителю) третьего уровня обеспечивает удержание полосы, сохранение скорости 
за впередиидущим транспортом, поддержание заданной скорости, автоматическую парковку 
и автоматический выезд с парковки. 

«КАМА-1» был представлен 10–11 декабря 2020 года на выставке «ВУЗПРОМЭКСПО». 
Это смарт-кроссовер, конкурентоспособный как с точки зрения технических и потребительских ха-
рактеристик, так и с точки зрения дизайна, безопасности и комфорта, и первый опытный образец 
в составе создаваемой в СПбПУ платформы разработки электротранспорта: от компактного город-
ского автомобиля до городских 18-метровых электробусов, соответствующих международным 
требованиям сертификации. «КАМА-1» – уникальный для российской высокотехнологичной про-
мышленности результат комплексного сотрудничества СПбПУ и ПАО «КАМАЗ», демонстрирующий 
эффективность программ Минобрнауки России по формированию конкурентоспособного сектора 
прикладных научных исследований и поддержке конкретных разработок и продуктов 
по приоритетным для российской экономики технологическим направлениям [543].  

Рисунок 123. Электромобиль «КАМА-1» на выставке «ВУЗПРОМЭКСПО», 2020 год 

Источник: официальный сайт ИЦ «Центр компьютерного инжиниринга» СПбПУ, 2020 [544] 

В этом проекте использовались наукоемкие платформенные решения и технологии цифровых 
двойников Центра НТИ СПбПУ, такие как: 

• цифровая платформа по разработке и применению цифровых 
двойников СМL-Веnch™; 

• платформа-демонстратор кросс-рыночных и кросс-отраслевых «сквозных» цифро-
вых и передовых производственных технологий СМL-CAR™ (разработка ведется
с 2006 года для автотранспорта, с 2017 года – для электротранспорта);
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• универсальная модульная платформа развития модельного ряда электротранспорта
под различные запросы потребителей СМL-ЕV™ (разработка ведется с 2018 года).

Разработанные платформенные решения для цифрового проектирования и моделирования позво-
ляют проводить все необходимые цифровые (виртуальные) испытания, моделировать и измерять 
любые показатели изделия в течение всего жизненного цикла с детальным учетом характеристик 
материалов и особенностей технологических процессов. 

В ходе реализации проекта «КАМА-1» был создан цифровой двойник электромобиля, кото-
рый представляет собой систему цифровой модели изделия и технологических процессов, взаимо-
увязанных и сбалансированных на единой платформе СМL-Веnch™ в многоуровневой матрице тре-
бований, целевых показателей и ресурсных ограничений. Цифровой двойник электромобиля про-
шел более 800 цифровых (виртуальных) испытаний на цифровых (виртуальных) 
испытательных стендах и полигонах. 

26 декабря 2020 года на гоночной трассе «Автодром Санкт-Петербург» были проведены допол-
нительные натурные скоростные испытания электромобиля после перезагрузки системы 
с тестового режима на режим рабочей эксплуатации. 

Рисунок 124. Электромобиль «КАМА-1» во время испытаний на Автодроме Санкт-Петербурга 
при температуре воздуха –14°С, 2020 год 

Источник: Н. Михальченко, статья «”Кама-1”: электрический национальный чемпион», 2021 [545] 

Цифровые платформы и единая технология разработки и применения цифровых двойников 
как драйвер и интегратор сквозных цифровых технологий (цифровое проектирование и моделиро-
вание. системный и суперкомпьютерный инжиниринг, искусственный интеллект, большие данные, 
цифровые (виртуальные) испытания, стенды и полигоны) позволили фактически автоматизировать 
самый творческий процесс – разработку наукоемких высокотехнологичных изделий. В рамках про-
екта это дало возможность сократить трудозатраты на разработку электромобиля не менее 
чем на 30% и сократить длительность работ по выпуску серийного образца более чем вдвое [546]. 

Именно комплексирование этих передовых цифровых технологий и рациональная балансировка 
более чем 20 тыс. характеристик матрицы требований, целевых показателей 
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и ресурсных ограничений в части стиля, внешней аэродинамики, жесткости, прочности, пассивной 
безопасности, виброакустического комфорта, кинематических, эластокинематических и динамиче-
ских характеристик подвески, электрики и электроники, управляемости и устойчивости электромо-
биля позволило автоматизировать процесс разработки, обеспечивая возможность генерации на си-
стемной и регулярной основе недоступных ранее решений – «решений за гранью знаний, опыта 
и интуиции генерального конструктора» [547]. По итогам проекта получено 79 новых научных 
и научно-технических результатов, зарегистрировано 6 объектов интеллектуальной собственности. 

Рисунок 125. Электромобиль «КАМА-1» и автомобиль Aurus Senat, 2020 год 

Источник: официальный сайт ИЦ «Центр компьютерного инжиниринга» СПбПУ, 2020 [546] 

Главный идеолог и руководитель проекта «КАМА-1», проректор по цифровой трансформа-
ции СПбПУ, руководитель Центра компетенций НТИ «Новые производственные технологии» 
и Научного центра мирового уровня «Передовые цифровые технологии», лидер (соруководитель) 
рабочей группы «Технет» НТИ Алексей Боровков получил награду в номинации «Технологический 
прорыв – 2020» за разработку первого российского электрического смарт-кроссовера «КАМА-1». 

Рисунок 126. Награда в номинации «Технологический прорыв – 2020» 
за разработку электромобиля «КАМА-1», 2020 год 

Источник: официальный сайт Центра НТИ СПбПУ, 2020 [548] 
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Цифровой двойник двигателя ТВ7-117СТ-01 

Отрасль: двигателестроение 

Срок реализации: 2019–2022 годы 

Заказчик: АО «ОДК-Климов» 

Исполнитель: Центр компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 

ТВ7-117СТ-01 – современный турбовинтовой авиадвигатель, обладающий повышенной 
мощностью на взлетном режиме (2900 л. с. на нормальном взлетном режиме и 3100 л. с. 
на максимальном, что превосходит показатели предыдущей модели, ТВ7-117СТ, на 100 л. с. 
соответственно) и лучшей в классе (best-in-class) топливной эффективностью. Управление 
двигателем происходит при помощи инновационной электронной системы 
типа FADEC (БАРК-65СМ), благодаря которому обеспечивается лучшая экономичность и больший 
ресурс горячей части. Двигатель работает в паре с новым воздушным винтом АВ112-114, 
построенном на основе винта военно-транспортного самолета Ил-112В [549; 550]. 

Масштабный проект по созданию цифрового двойника двигателя ТВ7-117СТ-01 
по заказу АО «ОДК-Климов», реализованный специалистами Центра НТИ СПбПУ, 
включал три основных этапа: 

1. Снижение массы двигателя ТВ7-117СТ-01 на основе цифрового двойника.
2. Наполнение и валидация цифрового двойника двигателя ТВ7-117СТ-01

по результатам испытаний.
3. Наполнение цифрового двойника и оптимизация по массе с учетом технологической

проработки ДСЕ двигателя ТВ7-117СТ-01.

Первый этап проекта (апрель – ноябрь 2019 года) включал в себя анализ всех расчетных обосно-
ваний, конструкторской документации, результатов испытаний, требований (как регламентирован-
ных, так и неформализованных) – всего объема информации, имеющегося у АО «ОДК-Климов» 
по разработкам двигателей данного класса – и интерпретация этой информации в рамках новой 
парадигмы проектирования с использованием цифровой платформы CML-Bench™. Специали-
стами Центра НТИ СПбПУ была осуществлена оптимизация деталей и узлов по массе, предложены 
решения по доработке конструкции, целью которых являлось снижение массы статорных деталей. 
В рамках проекта была сформирована система термодинамической, аэродинамической, 
гидравлической, тепловой и прочностной моделей двигателя. 

Второй этап проекта (апрель – октябрь 2020 года) был направлен на наполнение цифрового двой-
ника двигателя данными по результатам испытаний. Так, были проведены цифровые испытания 
турбин и компрессора для определения аэродинамических характеристик, турбин для валидации 
модели теплового состояния, а также цифровые испытания по определению напряженно-дефор-
мированного состояния статора двигателя. 

В рамках третьего этапа проекта (июнь 2021 года – апрель 2022 года) были разработаны цифро-
вые испытательные стенды основных технологических процессов производства 
разрабатываемого двигателя. 
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Рисунок 127. Модели авиадвигателя ТВ7-117СТ-01 (АО «ОДК-Климов») 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2019

 «Вместе с Центром НТИ СПбПУ, командой Алексея Ивановича Боровкова, 
мы создаем первый в отрасли двигателестроения цифровой двойник. 
Опыт применения цифровых технологий, методов численного моделирова-
ния, выполнения работ по виртуализации газотурбинных двигателей у ОДК 
имеется. Уже 11 лет мы функционируем на рынке и объединяем фактически 
все предприятия и организации, которые работают в сфере проектирования, 
изготовления и послепродажного обслуживания и ремонта газотурбинных 
двигателей, – конечно, цифровые технологии для нас не новы.  

На начало 1990-х годов пришелся бум развития вычислительной техники, численных методов, 
решения задач газовой динамики, прочности, первых математических моделей. И от простого мы 
сегодня переходим к сложному...  

Мы ожидаем, что внедрение технологии цифровых двойников – в совокупности с другими лучшими 
технологиями, которые есть на рынке, – позволит нам обеспечить сокращение сроков вывода на 
рынок новых продуктов до 5 лет с момента формирования технического задания и технических 
требований на продукт, а также провести работу по модернизации существующих изделий в сроки, 
не превышающие 2 года. Это амбициозная задача, фактически говорящая о том, что мы должны 
стать вдвое эффективнее, чтобы удовлетворять потребности заказчика. Мы видим, как в смежных 
областях автомобилестроения такие результаты уже достижимы. Уверены, что применение новых 
технологий – и в первую очередь технологии цифровых двойников – позволит нам достичь ана-
логичных результатов», интервью для дайджеста Центра НТИ СПбПУ, 2019 [9] 

Ю.Н. Шмотин, заместитель генерального директора – генеральный конструктор АО «ОДК» с 2016 года 

Решение задач проекта выполнялось на основе новой парадигмы проектирования, предполагаю-
щей комплексирование лучших в классе (best-in-class) технологий, создание цифрового двойника 
всего изделия на основе матрицы целевых показателей и ограничений, включая ограничения 
по материалам, методам изготовления и другим показателям на всей производственной цепочке 
кооперации заказчика, что было выполнено с использованием цифровой платформы CML-Bench™. 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ



317 

Рисунок 128. Разработка цифрового двойника авиадвигателя ТВ7-117СТ-01. 
Потоки данных в Цифровой платформе CML-Bench™

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2021

Платформа CML-Bench™ позволяет гибко и оперативно выстраивать цепочку технологий 
под решение задач в различных отраслях, при необходимости обеспечивая бесшовную передачу 
данных между имеющимися решениями. Это в разы сокращает время работы инженера, 
время (следовательно – стоимость) разработки, значимо повышает корректность результатов. 
Нередко это позволяет получить не одно, а несколько жизнеспособных решений, удовлетворяю-
щих техническому заданию. 

«Мы получили достаточно ветвистую структуру вариантов готовых решений 
по некоторым отдельным узлам – и каждое из них может быть применено 
в других разработках. Сохраняется полная цепочка решений, принятых 
всеми участниками разработки. Таким образом, каждый реализованный про-
ект открывает новые горизонты для перспективного развития компании заказ-
чика», дайджест №4 Центра НТИ СПбПУ, 2019 [551] 

А.Ю. Тамм,   , 
руководитель отдела кросс-отраслевых технологий Центра НТИ СПбПУ с 2019 года 

В рамках проекта выполнены следующие задачи: 

• Предварительная оптимизация конструкции деталей статора на основе результатов
полномасштабного моделирования для ряда рабочих режимов.

• Построение модели двигателя для определения термодинамических характеристик
при каждом изменении конструкции или требований к ней.

• Учет теплового и напряженно-деформированного состояния ротора, статора
и лопаток двигателя при выполнении цифровых (виртуальных) испытаний.

• Топологическая оптимизация деталей статора по уточненным тепловым и напря-
женно-деформированным состояниям с обеспечением
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необходимых запасов по прочности в соответствии с нормами прочности авиацион-
ных газотурбинных двигателей. 

• Разработка базы цифровых моделей материалов для использования
в цифровых (виртуальных) испытательных стендах.

Проект стал уникальным сразу по нескольким критериям: 

• Первый и пока единственный пример в отрасли комплексного подхода к полной
формализации процесса проектирования газотурбинного двигателя с детальным
описанием всех контролируемых параметров и целевых значений, взаимоувязкой
всех расчетных моделей, создаваемых при проектировании изделия.

• Первый для отечественного двигателестроения пример оптимизации газотурбин-
ного двигателя на основе технологии цифровых двойников с оцифровкой много-
летнего опыта предприятия, полученного в результате разработки двигателей:
от базовых экспериментов и определения свойств материалов до описания физико-
механических параметров эксплуатации изделия.

• Особенностью разработанного цифрового двойника является интеграция производ-
ственных и технологических процессов в цифровую модель изделия. Это позволило
определять характеристики каждого конкретного экземпляра изделия: загружать
карту технологических отклонений при производстве в деталях двигателя, деталях
дополнительных подключаемых агрегатов и прогнозировать их влияние на харак-
теристики двигателя в сборе. При наполнении цифрового двойника было реализо-
вано сквозное моделирование технологических процессов изготовления деталей,
которое включает в себя моделирование каждой отдельной технологической опе-
рации и обязательное обеспечение трансфера информации между полученными
результатами [552].

А.Ю. Тамм, в 2019 году отмечал: «Разработка цифрового двойника газотурбинного двигателя – 
работа не одного этапа, не одного договора. Оптимизация всего двигателя не заканчивается 
снижением массы статора, разработку цифрового двойника двигателя  нужно продолжить. 
Но сам факт появления таких технических заданий в отрасли –  это уже значительное 
событие» [553]. 

При целевой задаче снизить массу статорных деталей до 10% на основе построенной интегральной 
модели реализована подетальная оптимизация. В итоге получено почти двукратное снижение 
в массе некоторых деталей при выполнении требований по прочности, долговечности и при полном 
соответствии всем прочим целевым значениям контролируемых характеристик изделия. 

Разработанный специалистами Центра НТИ СПбПУ совместно с АО «ОДК-Климов» двигатель 
ТВ7-117СТ-01 в декабре 2022 года получил сертификат типа Федерального агентства воз-
душного транспорта РФ №FATA-01033E, удостоверяющий, что типовая конструкция изделия со-
ответствует требованиям распространяемого на него сертификационного базиса. В 2023 году спе-
циалисты АО «ОДК-Климов» планируют создать четыре опытных двигателя обновленной кон-
струкции ТВ7-117СТ-02 для самолета «Ладога», которые будут основаны на ТВ7-117СТ-01. 
Выход на серийное производство двигателя ТВ7-117СТ-02 запланирован на 2025 год [549; 550]. 
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Цифровой двойник морского газотурбинного двигателя 

Отрасль: двигателестроение 

Срок реализации: 2021–2023 годы 

Заказчик: ПАО «ОДК-Сатурн» 

Исполнитель: Центр компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 

Специалисты ПАО «ОДК-Сатурн» (входит в АО «ОДК», Госкорпорация «Ростех») совместно 
со специалистами Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» про-
водят исследовательские работы по разработке экспериментальной технологии создания цифро-
вого двойника морского газотурбинного двигателя (ГТД) и редуктора в составе агрегата для судов 
водоизмещением до 12 тыс. тонн. Разработка позволит управлять жизненным циклом силовой 
установки, повысит надежность и коммерческую привлекательность российских морских двигате-
лей [554]. Работа над проектом рассчитана на четыре этапа, завершение проекта запланировано 
на 2023 год. Разработка цифрового двойника морского газотурбинного двигателя М90ФР 
ведется по заказу Минпромторга России. 

Газотурбинный двигатель М90ФР применяется в составе дизель-газотурбинного агрегата М55Р, 
поставляемых для новейших фрегатов проекта 22350. В 2020 году АО «ОДК» осуществила по-
ставку «Северной верфи» двух первых агрегатов М55Р для фрегата «Адмирал Головко». 
На текущий момент после успешно проведенных испытаний третий агрегат отгружен заказчику 
для фрегата «Адмирал Исаков» и проводятся испытания четвертого агрегата 
для укомплектования этого корабля. Предполагается, что М90ФР станет основой для перспектив-
ных морских двигателей. В частности, АО «ОДК» прорабатывает варианты создания двигателей 
мощностью 25–35 МВт на базе М90ФР [555]. 

Основные задачи проекта – разработка цифрового двойника морского ГТД на базе Цифровой 
платформы CML-Bench™, а также доработка и внедрение цифровой платформы в инженерную де-
ятельность двигателестроительной компании ПАО «ОДК-Сатурн».  

К ожидаемым результатам можно отнести: 

• Создана единая среда разработки проекта, обеспечивающая прозрачность процес-
сов проектирования, а также автоматизацию расчетных процессов
на базе Цифровой платформы CML-Bench™.

• Созданы расчетные модели технологических процессов механической обработки,
литья, обработки металлов давлением, термической обработки.

• Разработана система управления требованиями.
• Разработан цифровой двойник морского газотурбинного двигателя.
• Обеспечено сокращение сроков проектирования модернизированного изделия

и его доводки до целевых показателей, повышение эффективности работы инже-
нерных кадров и развитие компетенций, совместная работа территориально уда-
ленных команд по реализации проекта.

В соответствии с техническим заданием по проекту за это время будет 
разработано 6 программных продуктов, входящих в состав цифровой платформы, 
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более 400 численных математических моделей систем и узлов газотурбинного двигателя, прове-
дено более 1,5 тыс. цифровых (виртуальных) испытаний. 

Работа опирается на терминологию и требования, закрепленные в национальном стан-
дарте ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники 
изделий. Общие положения». 

ПАО «ОДК-Сатурн» и Центр НТИ СПбПУ завершили первый и второй этап проекта по разработке 
цифрового двойника морского газотурбинного двигателя и редуктора в составе агрегата. 
На текущий момент внедрены и проходят тестирование модуль управления требованиями 
и панель управления цифрового двойника изделия, выполнен значительный объем высокоточного 
математического моделирования элементов газотурбинного двигателя, создана динамическая мо-
дель двигателя, успешно проведены запланированные цифровые (виртуальные) испытания ряда 
узлов и систем двигателя, разработан программный комплекс для прогнозирования технического 
состояния и развития дефектов, структурированы внутренние процессы предприятия заказчика – 
от принятия конструкторских решений до изготовления двигателя и его испытаний. 

Идет подготовка ко второму этапу натурных испытаний на двигателе для валидации применяемых 
подходов и разработанных математических моделей узлов газотурбинного двигателя. 

В рамках второго этапа НИР также выполнен значительный объем работ по развитию и доработке 
цифровой платформы CML-Bench™. Платформа предназначена для интеграции математических 
и компьютерных моделей цифрового двойника и их увязки с требованиями к деталям и сборочным 
единицам, узлам и системам газотурбинного двигателя. 

В декабре 2022 года подходит к концу третий этап НИР, в рамках которого была проведена ва-
лидация созданного цифрового двойника двигателя. Цифровые модели, разработанные 
в ходе проекта, были проверены на основе ранее проведенных натурных испытаний оригинального 
морского двигателя. Результаты цифрового моделирования соответствуют результатам 
ранее проведенных испытаний [556]. 

«Применение современных технологий при создании силовых установок поз-
воляет существенно сократить сроки разработки. Цифровые двойники дают 
возможность проводить испытания виртуального изделия, подбирать опти-
мальные технические решения. На данный момент пройдены все основные 
стадии разработки цифрового двойника для базового морского газотурбин-
ного двигателя и редуктора. В том числе установлены информационные связи 
компьютерных моделей с натурным образцом. Теперь мы приступаем  
к промышленной апробации этих инструментов при работе над модернизи-

рованным двигателем», комментарий на официальном сайте АО «ОДК», 2023 [556] 

К.Р. Пятунин, начальник конструкторского отдела 
систем инженерного анализа ПАО «ОДК-Сатурн» с 2018 года 
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Цифровое моделирование в санном спорте 

Отрасль: спортивная индустрия

Срок реализации: 2022 год 

Заказчик: Р.А. Репилов 

Исполнитель: Передовая инженерная школа СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Центр компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии», 
Госкорпорация «Ростех» (ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромашина, НПО «Сплав» им. А.Н. Га-
ничева, НПК «Уралвагонзавод» им. Ф.Э. Дзержинского) 

Специалисты Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг» 
и Центра компетенций НТИ «Новые производственные технологии» совместно с предприяти-
ями Госкорпорации «Ростех» (ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромашина, НПО «Сплав» им. А.Н. Га-
ничева и НПК «Уралвагонзавод» им. Ф.Э. Дзержинского) в 2022 году создали уникальные ско-
ростные сани по заказу трехкратного чемпиона мира и двукратного обладателя Кубка мира по 
санному спорту Р.А. Репилова. Основной целью проекта являлось проектирование и производство 
«лучших в классе» (best-in-class) саней с улучшенными характеристиками для победы на различ-
ных соревнованиях по санному спорту, в том числе на предстоящем Кубке Федерации [557; 558]. 

Проектирование и моделирование новых скоростных саней проводилось с применением техноло-
гии цифровых двойников. Проект был реализован в рамках Стратегического проекта «Технопо-
лис “Политех”» с привлечением средств федерального гранта программы «Приоритет-2030». 

«Участие Политехнического университета и других петербургских вузов 
в федеральной программе “Приоритет-2030” открыло дополнительные воз-
можности для разработки столь значимых инновационных проектов  
и их успешной реализации при содействии высокотехнологичных компаний-
партнеров. Уже сегодня созданная специалистами Политеха цифровая плат-
форма по разработке и применению цифровых двойников находит широкое 
применение в самых различных отраслях, способствуя достижению постав-
ленных Президентом России целей обеспечения научно-технологического 
суверенитета и глобальной конкурентоспособности нашего государства. Правительство города бу-
дет и дальше оказывать в этом необходимое содействие», статья «СПбПУ и “Ростех” создали сани 
для чемпиона мира по санному спорту», 2022 [559] 

В.Н. Княгинин, вице-губернатор г. Санкт-Петербург с 2019 года

Цифровой двойник использовался на стадиях проектирования и моделирования изделия. При по-
мощи передовых технологий были получены цифровые модели предыдущего спортивного сна-
ряда спортсмена и цифровые модели Р.А. Репилова с учетом антропоморфных характеристик и по-
ведения во время движения по трассе. На основе полученных данных был проведен ряд цифровых 
испытаний с моделированием скорости движения саней и спортсмена, а также характеристик 
трассы для выявления существующих недостатков, связанных с аэродинамикой, 
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прочностью и оптимизацией саней. Спустя два месяца после начала реализации проекта была по-
лучена новая цифровая модель саней с улучшенными показателями, превосходящими характери-
стики предыдущего снаряда спортсмена и многих мировых аналогов [557; 558]. 

«Для нас проектирование саней для чемпиона мира стало задачей-вызовом. 
Ведь в спорте высших достижений от победы и места на пьедестале участ-
ника соревнований зачастую отделяют тысячные доли секунды.  
Кроме того, в случае с санным спортом вес саней и их устройство строго 
регламентированы. Поэтому для проектирования персонализированных са-
ней для Романа Репилова мы применили передовую технологию разработки 
цифрового двойника, так как именно эта технология позволяет учесть  
все ограничения: физико-механические, технологические, юридиче-

ские и пр., как трассы, так и спортсмена вместе с санями, и предложить лучшее решение. Цифро-
вую модель саней с улучшенными аэродинамическими характеристиками обтекателя и показате-
лями управляемости мы разработали всего за 2 месяца, что является очень коротким сроком 
для подобной работы», статья «СПбПУ и “Ростех” создали сани для Романа Репилова – трехкрат-
ного чемпиона мира по санному спорту», 2022 [557] 

А.И. Боровков, проректор по цифровой трансформации СПбПУ, 
руководитель Передовой инженерной школы СПбПУ «Цифровой инжиниринг», 
Научного центра мирового уровня СПбПУ «Передовые цифровые технологии», 

Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии» 
и Инжинирингового центра СПбПУ (CompMechLab®) 

Для оптимизации конструкции саней было проведено более 400 расчетов, затрачено 
более 85 тыс. ядро-часов вычислений в Суперкомпьютерном центре «Политехнический», 
в ходе которых было выведено 27 независимых параметров, более 1500 изображений для постро-
ения анимации и более 400 трехмерных полей результатов. Суммарный объем полученных данных 
составил более 1 терабайта.  

Е.И. Баранова, директор по коммуникациям Госкорпорации «Ростех», в 2022 году отметила: «Мо-
жет показаться, что сани – это простая конструкция. В реальности каждая деталь, форма, угол 
наклона, качество материала и другие нюансы решают очень многое. Сани строили, как настоящий 
самолет – с вовлечением конструкторов различных производств. Важной задачей было найти 
наилучшую компиляцию материалов и геометрических решений» [557]. 

За счет применения технологии цифровых двойников при проектировании и моделировании ско-
ростных саней были получены следующие результаты: 

• Статус победителя Кубка Федерации Р.А. Репилова, закончившего заезд
за 3 мин. 27 с. 211 мс и развившего максимальную скорость 140,241 км/ч.

• Создание улучшенной модели саней в кратчайшие сроки (за 2 месяца).
• Снижение коэффициента аэродинамического сопротивления с 0,23 до 0,20 (сни-

жение на 13%) [557; 558].
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Рисунок 129. А.И. Боровков и Р.А. Репилов на Кубке Федерации, 2022 год 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

«В Петербургский Политех я обратился по рекомендации специалистов 
из “Ростеха”, по мнению которых лучше Политеха в вопросе цифрового про-
ектирования и моделирования никто в России не разбирается.  
Поэтому мой выбор был очевиден. В начале апреля я приехал первый раз 
в университет, познакомился с командой, увидел технические возможности 
вуза и уже не сомневался в результате. 

Спустя 2 месяца форма обтекателя саней была полностью готова. Разрабо-
танная форма обтекателя – это произведение искусства в нашем виде 
спорта. После первых же тренировочных тестов на трассе стало понятно, что сани сильно отлича-
ются в положительную сторону и по управлению, и по скорости. Сейчас на Кубке Федерации в Сочи 
было много тестов, и сани показали себя на высоте в плане скорости. 

Я проведу еще ряд незначительных настроек и буду дальше двигаться на пути к рекорду трассы 
в Сочи. Я уверен, что наше плодотворное сотрудничество с СПбПУ ждет много интересных  
и важных результатов. Нас ждут большие победы!», статья «СПбПУ и “Ростех” создали сани 
для Романа Репилова – трехкратного чемпиона мира по санному спорту», 2022 [557]

«[Сани] сделаны по мне, по моему телу. Как костюм. Здесь каждый сантиметр предназначен 
для меня. Когда общая форма – это одно, а когда под тебя – совсем другое», статья «Петербург-
ские ученые создали сани для спортсмена Романа Репилова», 2022 [558] 

Р.А. Репилов, 
трехкратный чемпион мира по санному спорту
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Электрокроссовер E-Neva 

Отрасли: автомобильная промышленность 

Срок реализации: 2019–2022 годы 

Заказчик: АО «Концерн ВКО “Алмаз-Антей”» 

Исполнитель: АО «Обуховский завод», Центр компетенций НТИ СПбПУ «Новые производствен-
ные технологии», ООО «Политех-Инжиниринг» 

В 2021 году АО «Концерн ВКО “Алмаз-Антей”», специализирующееся на разработке и производ-
стве систем и вооружения противовоздушной обороны, представило электрокроссовер С-класса 
линейки российских электромобилей E-Neva, разработанный с применением передовых цифровых 
и производственных технологий. 

В создании электромобиля принимали участие АО «Обуховский завод», входящее в «Алмаз-Ан-
тей», а также инженеры СПбПУ и ООО «Политех-Инжиниринг», которые занимались разработкой 
кузова и дизайна электромобиля. С 2019 по 2021 год инженерами СПбПУ был реализован проект 
по разработке и изготовлению макета универсальной самоходной электрической платформы 
для производства электромобилей и изготовлению функционального прототипа электромобиля. 
В рамках этого проекта были подготовлены цифровой макет универсальной самоходной плат-
формы, спецификация материалов (Bill of Materials, BOM), CAD-модели элементов платформы, 
а также были проведены расчеты по оптимизации изделия на основании результатов стендовых 
испытаний и разработана соответствующая конструкторская документация.  

Рисунок 130. Электромобиль E-Neva (вид спереди) 

Источник: Даничев А., 
статья «”АвтоВАЗ” готов предложить мощности завода в Петербурге для сборки E-Neva», 2022 [560] 
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В результате был получен комплекс решений по конструкции шасси и ходовой части на электри-
ческой тяге, позволяющих создать научно-технический задел для дальнейшей разработки семей-
ства электромобилей. Кроме этого, сотрудники СПбПУ были задействованы в разработке стилевого 
исполнения экстерьера и интерьера кабины, а также системы полуавтономного управле-
ния ADAS (Advanced Driver-Assistance System; продвинутая система помощи водителю). 
Результатом проекта, в котором принимали участие специалисты СПбПУ, выступает концепция 
платформы электромобилей, включающей в себя три электромобиля: кроссовер (Sport Utility 
Vehicle, SUV), компактный городской автомобиль (Citycar) и легкое коммерческое транспортное 
средство (Light Commercial Vehicle, LCV). 

Важной особенностью разработанной концепции выступает оригинальный стиль и уникальный об-
лик семейства электрических автомобилей на единой платформе. Многоуровневая матрица требо-
ваний и целевых показателей, сформированная в процессе концептуальной разработки единой 
платформы для производства автомобилей, включала в себя более 700 показателей. 
В ходе проекта было проведено более 1700 цифровых (виртуальных) испытаний. 
Объем данных, полученных по завершении проекта, превысил 5 терабайт. 

Рисунок 131. Электромобиль E-Neva (вид сбоку) 

Источник: Даничев А., 
статья «”АвтоВАЗ” готов предложить мощности завода в Петербурге для сборки E-Neva», 2022 [560] 

Электромобиль E-Neva, представленный в 2021 году, является кроссовером, способным разго-
няться до 197 км/ч и имеющим запас хода 463 км на одном заряде. За счет двух встроенных 
электромоторов на передней и задней осях обеспечивается суммарная отдача 320 кВт (при-
мерно 435 л.с.) и 824 Н*м, что позволяет электромобилю разгоняться до 60 км/ч за 2,7 с. В салон 
автомобиля встроена мультимедийная система с цифровой приборной панелью, проекционным 
дисплеем на лобовом стекле и сенсорным экраном. Электромобиль разработан на базе беспилотной 
модульной электрической платформы, представленной Концерном в августе 2021 года [561].  

На платформе электромобиля возможно построить и другие модели автомобилей, среди кото-
рых «Алмаз-Антей» в своем пресс-релизе отмечает городской электромобиль класса В+, легкий 
коммерческий электромобиль, гибриды с газовым и водородным экстендером [562–565]. 

ГЛАВА 3. РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ
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Резюме раздела 3.2 «Примеры реализации технологии цифровых двойников» 

Существующие на сегодняшний день примеры использования технологии цифровых двойников 
различными организациями указывают на тенденцию к повсеместному внедрению технологии 
в деятельность как зарубежных, так и отечественных высокотехнологичных предприятий. Разнооб-
разие представленных в разделе кейсов свидетельствует о том, что технология цифровых двойни-
ков может быть применена для решения широкого спектра задач. Эффекты от внедрения техно-
логии демонстрируют высокий потенциал цифровых двойников для использования 
в разных отраслях экономики.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Приложение 1. Определения понятия «цифровой двойник» 

Настоящий раздел содержит обзор определений понятия «цифровой двойник», сформированных 
различными организациями мира и России. Представленные в разделе трактовки 
термина «цифровой двойник» иллюстрируют различные подходы к определению данного поня-
тия, подробно описанные в разделе 1.3 «Подходы к определению понятия “цифровой двойник”». 

Примеры определений различных организаций в мире 

Различные определения понятия «цифровой двойник» отражают особенности подходов 
к концепции цифровых двойников различных организаций. В данном разделе приведены примеры 
определений высокотехнологичных компаний, аналитических и консалтинговых компаний, 
организаций – представителей научного сообщества, а также объединений организаций. 

Мировые высокотехнологичные компании 

ABB 

ABB – шведско-швейцарская корпорация, являющаяся одним из технологических лидеров 
в области электрооборудования, энергетического машиностроения [566]. 

В 2018 году на официальном сайте компании ABB была опубликована статья «Цифровой двой-
ник – ключевой программный компонент Индустрии 4.0» (Digital twin – a key software component 
of Industry 4.0), в которой эксперты корпоративного исследовательского центра ABB рассмотрели 
вариативность и эволюцию трактовок термина «цифровой двойник» [567]. 

Согласно первому определению, рассмотренному в статье, цифровой двойник представляет собой 
совокупность математических моделей высокой степени точности, отражающих поведение реаль-
ных объектов (например, устройств, заводов и др.) наиболее приближенным к реальности образом. 
Далее, как утверждают эксперты ABB, трактовка цифрового двойника эволюционировала: 
к описанию термина добавилось требование включения визуальных динамических 
имитационных 3D-моделей реальных объектов [567]. 

В соответствии с наиболее поздней трактовкой, представленной в статье ABB, цифровой двойник 
определяется как комплексная модель физического объекта и представляет собой развивающийся 
цифровой профиль текущего и исторического поведения объекта или процесса, который помогает 
оптимизировать бизнес-процессы. Такой цифровой двойник основан на исторически накопленных, 
а также полученных в реальном времени данных об объекте, дополненных метаданными 
и информацией, которая содержится в документации, генерируемой на всех этапах жизненного 
цикла объекта [567]. 

Согласно статье «Цифровой двойник – виртуально идентичный?» (Digital twin – 
virtually identical?), опубликованной на сайте ABB в 2018 году, 
цифровой двойник – это полное и функциональное виртуальное представление объекта, 
подсистемы или системы, сочетающее в себе цифровую информацию о том, 
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как создается объект (например, проектные модели, производственные данные), 
с данными о его эксплуатации и обслуживании в реальном времени [568]. 

В 2021 году в статье «Цифровой двойник: от ажиотажа к реальности» (The digital twin: from hype 
to reality) эксперты ABB уточняют, что большинство ранних определений цифрового двойника обу-
словлены конкретными примерами применения технологии. Отмечается, что со временем различ-
ные организации стали переходить к более универсальным вариантам трактовки цифрового двой-
ника. Например, Industrial Internet Consortium (Консорциум промышленного интернета, IIC), 
в который входит компания ABB, определяет цифровой двойник как цифровое представление объ-
екта (например, устройства, производственной ячейки или завода), которое отвечает требованиям 
определенного набора вариантов использования. Таким образом, цифровой двойник рассматри-
вается в контексте ряда потенциальных вариантов его использования, определяющих необходи-
мые данные, модели, вычисления и услуги, которые будут предлагаться пользователю [569]. 

Altair Engineering 

Altair Engineering – американская транснациональная компания, разрабатывающая программные 
системы компьютерного инжиниринга [290]. 

Согласно определению, предложенному в 2017 году экспертами компании Altair Engineering 
в презентации «Цифровой двойник. Взгляд инженеров» (Digital Twin. An Engineers’ 
Perspective), цифровой двойник – это цифровая реплика реальных объектов, процессов и систем, 
которая может быть использована в различных целях. Цифровой двойник существует 
на всем протяжении жизненного цикла продукции – от разработки концепта до завершения экс-
плуатации (Рисунок 132) [153]. 

Кроме того, в 2017 году специалистами Altair Engineering была описана классификация 
цифровых двойников с точки зрения их назначения: 

• Цифровые двойники для проектирования – представляют собой 3D-модели,
основанные на физических законах (physics-based); предназначены для прогнози-
рования, проведения виртуальных испытаний, оптимизации; применяются
на этапе детализированного проектирования.

• Цифровые двойники для производства – представляют собой 3D-модели,
основанные на физических законах (physics-based); предназначены для прогнози-
рования, регламентирования заданных требований; применяются
в процессе производства, сборки.

• Цифровые двойники для эксплуатации – представляют собой модели,
основанные на данных (data-based), и 1D-модели, основанные на физических за-
конах (physics-based); предназначены для диагностики и прогнозирования; приме-
няются на этапе эксплуатации [153].

В дальнейшем концепция компании Altair Engineering была дополнена описанием 
двух типов цифрового двойника: 

• Цифровые двойники, «управляемые данными» (Data Driven Twins), – осуществляют
сбор и эффективное использование данных, полученных во время эксплуатации,
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что позволяет продлевать срок службы продукции текущего поколения. 
С помощью этого типа цифрового двойника данные, генерируемые многочислен-
ными датчиками и встроенными системами, могут быть быстро визуализированы 
и использованы для принятия более обоснованных решений по управлению объек-
том, например, о том, где и когда следует провести профилактическое техническое 
обслуживание данного объекта. 

• Цифровые двойники, «управляемые физическими законами» (Physics Driven
Twins), – обеспечивают эффективное использование технологий 3D и 1D модели-
рования, что позволяет разрабатывать продукты нового поколения
с улучшенными характеристиками в более короткие сроки и с меньшими
финансовыми издержками [134].

Описанные два типа цифровых двойников способствуют принятию оптимальных решений, обеспе-
чивающих эффективное функционирование продукции на протяжении всего жизненного цикла. 

Рисунок 132. Altair Engineering: жизненный цикл продукта и цифровые двойники 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Altair Engineering, 
презентация «Digital Twin – An Engineers’ Perspective», 2017 [153] 

По состоянию на 2022 год в статье «Обзор: что такое технология цифровых двойни-
ков?» (Overview: What is Digital Twin Technology?) специалисты Altair Engineering определяют тех-
нологию цифровых двойников как процесс использования потоков данных для создания цифрового 
представления реального объекта с целью облегчения совместной работы, упрощения доступа 
к информации и совершенствования процессов принятия решений [570]. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОНЯТИЯ «ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК»



 

Ansys 

Ansys – американская компания, являющаяся одним из лидирующих в мире разработчиков реше-
ний в области компьютерного моделирования [450]. 

В 2017 году компания Ansys посвятила технологии цифровых двойников отдельный номер корпо-
ративного журнала «Ansys ADVANTAGE: Spotlight on Digital Twin» [571]. В статье «Двойное зре-
ние» (Double vision) указанного журнала было приведено определение, согласно которому цифро-
вой двойник – это сочетание всей цифровой информации о конкретном продукте, 
которой обладает организация, с эксплуатационными данными, поступающими от продукта 
в режиме реального времени по мере его эксплуатации [571]. 

Рисунок 133. Ansys: применение технологий компьютерного моделирования 
на этапах проектирования и эксплуатации 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам S. Kher, 
статья «Simulation for the Digital Twin Ecosystem», 2017 [572] 

В статье «Моделирование экосистемы цифровых двойников решений» (Simulation for the Digital 
Twin Ecosystem) эксперты Ansys подчеркивают, что технологии компьютерного моделирования яв-
ляются ключевой составляющей цифрового двойника, поскольку дают возможность ответить 
на такие вопросы, как «Что произойдет, если мы внесем изменения, и почему это произой-
дет?», «Как можно улучшить конструкцию?» [572]. 

«Численное моделирование – единственный способ, позволяющий полно-
стью раскрыть огромную ценность, заключенную в цифровых двойниках», 
вступительное слово к выпуску журнала «ANSYS Advantage – Spotlight 
on the Digital Twin», 2017 [6] 

Аджей Гопал (Ajei Gopal), 
президент и исполнительный директор Ansys с 2017 года 
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В 2019 году в статье «Цифровые двойники, основанные на симуляции мультифизических процес-
сов» эксперт компании Ansys П.А. Брук описывает три составляющих, определяющих цифровой 
двойник: «Прежде всего, цифровой двойник всегда должен иметь своего реально существующего 
и работающего физического “родственника”. Если мы создали некую цифровую модель,  
какого угодно уровня детализации, но ее физическое воплощение отсутствует и не эксплуатиру-
ется, то такая модель может называться, как угодно, но цифровым двойником считаться не может. 

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

В-третьих, физический актив, имеющий цифрового двойника, должен передавать ему данные,  
для чего у него обязан быть определенный набор датчиков и сенсоров, отправляющих эти данные 
в среду, которая сможет их обрабатывать, анализировать и, при наличии достаточного инструмен-
тария аналитических или статистических методов, давать предиктивные заключения о состоянии 
актива, а также предлагать различные варианты взаимодействия с этим активом» [136]. 

П.А. Брук также подчеркивает: «В случае, если платформа IIoT не может дать достаточной инфор-
мации, что чаще всего происходит при эксплуатации сложных технических объектов и изделий, 
необходимо что-то гораздо более «информативное». Тогда в работу вступает мультифизическое 
моделирование. Данные из платформы IIoT попадают в виртуальную копию актива, которая имеет 
свойство симулировать все физические или физико-химические процессы, происходящие  
в самом активе. В этом случае открываются огромные возможности и перспективы. Мы можем те-
перь не только фиксировать поведение реального “родственника”, но и такие операции,  
как, например, поиск причин проблем, сценариев «что-если», установка дополнительных вирту-
альных датчиков и сенсоров с целью получения дополнительных данных и многое другое» [136]. 

Рисунок 134. Ansys: цифровой двойник в действии – сервис цифровых двойников 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Kher S, 
презентация «Simulation & Digital Twins - Behind the Buzzwords», 2018 [573] 

В соответствии с публикациями официального сайта Ansys, с 2021 года компания придерживается 
подхода к технологии цифровых двойников, заложенного участни-
ками Digital Twin Consortium [574]. Подробнее подход консорциума к определению цифровых 
двойников описан в разделе 1.3 «Подходы к определению понятия “цифровой двойник”». 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОНЯТИЯ «ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК»



2 

«Цифровой двойник – это подсоединенная к платформе промышленного 
интернета вещей виртуальная реплика реально эксплуатирующегося физи-
ческого актива в форме интегрированной мультидоменной системы симуля-
ции, которая отражает жизненный цикл и реальные условия эксплуатации 
этого актива. Один физический актив при этом может иметь несколько  
цифровых двойников либо может существовать единственный уникальный 
цифровой двойник на каждый актив. И самое главное –  
содержание цифрового двойника всегда определяется только тем,  

что именно требуется предсказывать в отношении физического актива, другими словами –  
в зависимости от стоящей бизнес-задачи», статья «Цифровые двойники, основанные на симуляции 
мультифизических процессов», 2019 [136] 

П.А. Брук, региональный директор подразделения S&P BU 
компании Ansys по России, СНГ, Ближнему Востоку и Африке с 2017 года

The AnyLogic Company 

The AnyLogic Company – международная компания, занимающаяся разработкой программного 
обеспечения для имитационного моделирования [575]. 

В 2018 году на официальном сайте компании была опубликована статья «Введение в разработку 
цифрового двойника» (An Introduction To Digital Twin Development), в которой экс-
перты The AnyLogic Company определяют цифровой двойник как особый тип имитационной мо-
дели, который представляет определенный объект (например, оборудование) или процесс (напри-
мер, бизнес-процесс) [576]. 

Далее, в 2019 году на сайте компании была опубликована статья «ATOM: цифровой двойник га-
зотурбинного парка Siemens», посвященная совместному проекту The AnyLogic Company, 
decisionLab Ltd и Siemens. В статье цифровой двойник определяется как виртуальное воплощение 
физической системы, созданное на основе экспертных знаний в соответствующих областях, 
а также данных, полученных с датчиков, встроенных в физический прототип системы [145]. 

Aras

Aras – американская компания, специализирующаяся на разработке программного обеспечения 
для проектирования [577]. 

В 2019 году на официальном сайте компании была опубликована статья «Руководство по моде-
лированию для инноваций» (A Guide to Simulation for Innovation), в которой цифровой двойник 
определяется как цифровая запись, отражающая конфигурацию физического продукта. 
В дополнении к цифровому двойнику, доступному благодаря программному обеспечению, 
а иногда и управляемому с его помощью, может быть предоставлена информация о продукте, – 
часто основанная на данных датчиков с подключенных устройств [578]. 
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В 2020 году в блоге компании была опубликована статья «Подход Aras к цифровым двойникам: 
в чем его отличие?» (The Aras Approach to the Digital Twin: What Makes It Different?), 
в которой были выделены пять наиболее важных характеристик цифрового двойника, 
с точки зрения компании Aras: 

1. Цифровой двойник не ограничивается компьютерным проектированием.
2. Для каждого физического объекта создается свой цифровой двойник.
3. Все изменения эксплуатируемого объекта фиксируются в цифровом двойнике.
4. Цифровой двойник является частью цифровой нити, будучи связанным

с остальной информацией в рамках PLM-системы.
5. Цифровой двойник соединяет в себе информацию об эксплуатации и разработке

продукции, обеспечивая возможность совершенствовать изделия
следующего поколения [579].

В публикации «Управление сложностью продукта с помощью цифрового двойника» (Managing 
the Context of Product Complexity Using the Digital Twin), выпущенной в 2020 году, 
посвященной цифровым двойникам для обслуживания промышленных объектов, эксперты компа-
нии Aras подчеркивают различие между цифровыми двойниками и обычными моделями. 

Как отмечается в статье, цифровая модель – это «инженерная картинка», созданная во время раз-
работки объекта, который еще не произведен. Модель сама по себе еще не является 
цифровым двойником. Прежде чем продукт оказывается введен в эксплуатацию, с ним происходит 
много различных «событий»: разработка, внесение изменений, прохождение разных стадий про-
изводственного процесса, замена деталей, изменение поставщиков и др. Только тогда, 
когда для данного продукта учтены и процесс его производства, и конфигурация, включая элек-
трические, механические и программные компоненты, может быть создан первый цифровой двой-
ник, подчеркивают в публикации специалисты Aras [580]. 

Arup 

Arup – британская компания, которая предоставляет услуги в области инжиниринга [581]. 

В 2019 году компания Arup опубликовала отчет «Цифровой двойник. На пути к осмысленной 
структуре» (Digital Twin. Towards a Meaningful Framework), посвященный цифровым двойникам, 
в котором приводится следующее определение: «цифровой двойник ‒ это комбинация вычисли-
тельной модели и реально существующей системы, предназначенная для мониторинга, управле-
ния и оптимизации функциональности этой системы. С помощью обратной связи и данных, 
как смоделированных, так и реальных, цифровой двойник может развить способность к автоном-
ности, а также может обучаться и анализировать окружающую среду» [582]. 

В 2022 году компания Arup предложила дополнительное пояснение к концепции цифровых двой-
ников, опубликованное на официальном сайте в статье «Цифровые двойники. Объединяя людей, 
процессы и данные для управления бизнесом завтрашнего дня» (Digital twins. Connecting 
your people, processes, and data to run tomorrow’s business). В соответствии с публикацией, циф-
ровые двойники – это сочетание данных, визуализации и подключенных датчиков, обеспечиваю-
щее высочайший уровень понимания продукта: от сведений об энергетических затратах 
до информации о требованиях к его техническому обслуживанию. 
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Отмечается, что цель создания цифровых двойников и эффекты от применения данной технологии 
могут быть различными для разных организаций. Однако общим свойством цифровых двойников 
является способность собирать информацию из ранее разрозненных источников данных 
для формирования единого представления о том, как функционирует объект или работает бизнес. 

«Цифровой двойник как средство связи цифровых моделей и моделирова-
ния с реальными данными создает новые возможности для повышения кре-
ативности, развития конкурентных преимуществ и появления новых кон-
структорских решений, ориентированных на человека. Цифровые двойники 
могут помочь решению больших вызовов, стоящих перед обществом,  
включая достижение сформулированных ООН Целей устойчивого развития, 
которые связаны со стремительной урбанизацией, ростом населения  
и увеличением затрат на инфраструктуру.  

В своем нынешнем состоянии цифровые двойники могут улучшить наши проектные решения и 
повысить уровень консультационных услуг, которые мы предоставляем нашим клиентам, тем не 
менее существуют некоторые сложности. Обмен данными обходится дорого и сопряжен с боль-
шими трудностями, поскольку в существующей среде пока не удается достичь конвергенции циф-
ровых знаний, практик и культуры. Чтобы реализовать весь потенциал нашей работы, мы должны 
развивать партнерские отношения через глубокое понимание и более тесное сотрудничество во-
круг осмысленного подхода: вдохновляющего видения, подкрепленного четкими действиями», 
вступительное слово к докладу «Digital Twin. Towards a Meaningful Framework», 2017 [582] 

Фолькер Бушер (Volker Buscher), главный директор по обработке и анализу данных Arup с 2017 года 

Согласно подходу Arup, цифровой двойник – это не продукт, это методология, бизнес-процесс, 
который соединяет физическое с цифровым пространством внутри организации, обеспечивая но-
вый уровень понимания бизнеса и принятия решений [583]. 

Autodesk

Autodesk – американская компания, один из мировых лидеров в сфере разработки программных 
решений для проектирования [584]. 

В 2018 году в международном издании Engineering.com была опубликована статья «Цифровые 
двойники: где мы находимся сейчас?» (Digital Twins: Where Are We Now?), в которой рассматри-
вались подходы различных компаний-вендоров к определению технологии цифровых двойников. 
В данной статье старший научный сотрудник компании Autodesk Хизер Керрик (Heather Kerrick) 
дала следующую трактовку данного понятия: «Цифровой двойник предлагает новый способ вза-
имодействия с реальным миром, создавая иммерсивное, точное цифровое представление реаль-
ного мира. В рамках нашего исследовательского проекта мы рассматриваем цифровой двойник  
в качестве программной среды для промышленного оборудования (hardware), такого как 6-осевые 
роботы-манипуляторы, в дополнение к мониторингу объекта, [где] пользователь может активно 
воздействовать на то, что он видит, может вносить изменения в оборудование и процессы  
через цифровой двойник и видеть, как эти изменения отражаются в реальном объекте» [585]. 
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В марте 2019 года издание Rusbase опубликовало статью «Как цифровые двойники помогают 
российской промышленности», в которой были представлены позиции российских экспертов отно-
сительно технологии цифровых двойников. В публикации приведены слова А.С. Морозовой 
о необходимом условии для цифровых двойников: 

«Погрешность между работой виртуальной модели и работой реального 
объекта не должна превышать 5%. Возьмем, например, двигатель –  
при воздействиях на него в цифровой среде поведение модели должно от-
клоняться от поведения реального объекта не более чем на 5%», высказы-
вание для статья «Как цифровые двойники помогают российской промыш-
ленности», 2019 [15] 

А.С. Морозова, генеральный директор компании IYNO с 2022 года;
генеральный директор компании Autodesk в России и СНГ в 2016–2019 годах

В статье «Цифровой двойник – эффективный инструмент или еще одно клише Индустрии 4.0?», 
опубликованной в 2020 году, приводится экспертное мнение П.А. Манина, технического директора 
Autodesk в России и СНГ. Согласно предложенному определению, цифровой двойник должен со-
держать следующие необходимые составляющие: 

1. Наличие трехмерной компьютерной модели объекта.
2. Формализация физического процесса и его математическая модель: моделируются

и исследуются наиболее важные характеристики, от всего несущественного необ-
ходимо отказаться; требуются продвинутые инженерные и расчетные компетенции.

3. Организация сквозной передачи данных, в том числе для совместной работы
на разных стадиях проекта и для территориально распределенных участников.

4. Связь с датчиками различного типа.
5. Применение суперкомпьютерных вычислений для обработки больших

данных [586].

«Прежде чем создавать “двойника”, нужно очень четко понимать,  
что ожидается от его работы (предиктивная аналитика, экономия  
на ремонтах и т. д.). А на этапе эксплуатации особенно важно контролиро-
вать, чтобы цифровой двойник обновлялся и существовал синхронно с объ-
ектом», статья «Цифровой двойник – эффективный инструмент  
или еще одно клише Индустрии 4.0?», 2020 [586] 

П.А. Манин, региональный директор SIGNAX 
в Северной Африке и на Ближнем Востоке с 2020 года; 

технический директор Autodesk в России и СНГ в 2016–2020 годах 

По состоянию на 2022 год в материалах компании Autodesk цифровой двойник применительно 
к строительной отрасли определяется как актуализированная динамическая копия физического 
объекта (под таковым подразумевается здание, кампус, город или железная дорога), 
которая объединяет расчетные, строительные и эксплуатационные данные. 
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Как отмечается на сайте компании, добавление данных об эксплуатации в реальном времени обес-
печивает цифровым двойникам «поведенческую осведомленность» (behavioral awareness), необ-
ходимую для моделирования, прогнозирования и принятия решений на основе реальных физиче-
ских условий [587; 588]. 

Bentley Systems 

Bentley Systems – американская компания, специализирующаяся на разработке компьютерного 
программного обеспечения и оказании услуг по проектированию [506]. 

В 2020 году была опубликована статья «Цифровые двойники стимулируют инновации в энерге-
тическом секторе: представления также служат интерфейсом для получения дополнительной ин-
формации» (Digital twins drive innovation in the energy sector: Representations also serve 
as interfaces to further information), в которой директор по маркетингу компании Bentley Systems 
Энн-Мэри Уолтерс (Anne-Marie Walters) определяет цифровой двойник как цифровое представ-
ление физического объекта, процесса или системы, включая конструкторские данные о них, позво-
ляющее понимать и моделировать их эксплуатационные качества.  

В публикации отмечено, что, как правило, цифровой двойник может постоянно обновляться с по-
мощью данных из различных источников (включая датчики и непрерывное обследование) 
для отображения почти в реальном времени своего функционального состояния, эксплуатационных 
условий или положения. Цифровой двойник предоставляет пользователям возможности визуали-
зации объекта, проверки и анализа его состояния, а также генерации информации 
для прогнозирования и оптимизации производительности объекта [589]. 

По состоянию на 2022 год на официальном сайте компании Bentley Systems представлено лако-
ничное определение, согласно которому цифровой двойник представляет собой реалистичное 
и динамическое цифровое представление физического объекта, системы или города [590]. 

Boeing 

Boeing – американская корпорация, являющаяся одним из крупнейших производителей пассажир-
ских самолетов, оборонной продукции и космических систем в мире [591]. 

В 2018 году издание Avionics International опубликовало статью «Генеральный директор Boeing 
рассказывает об эре “цифровых двойников” в авиации» (Boeing CEO Talks Digital Twin Era 
of Aviation), в которой приведены рассуждения экс-президента и генерального директора компа-
нии Boeing Денниса Мюленбурга (Dennis Muilenburg).  

Согласно подходу Boeing, концепция цифровых двойников предполагает разработку виртуальной 
копии компонентов самолета и моделирование их жизненного цикла. Цифровой двойник создается 
с помощью специализированных программных решений для проектирования и моделирования 
сверхвысокой точности. Такое программное обеспечение позволяет разрабатывать виртуальные 
рабочие модели сложнейших систем и компонентов, таких как те, что используются 
на самолетах Boeing. Созданная виртуальная трехмерная модель может быть использована 
для прохождения через смоделированный жизненный цикл обстановки и условий, влияющих 
на исследуемый объект [7]. 
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«Boeing переходит к модельно-ориентированному инжинирингу (Model-
Based Engineering), оцифровывая всю систему проектирования и разработки, 
вплоть до цепи поставок, и связывая ее в рамках единой платформы с про-
изводственной системой, а также со службами технического обслуживания и 
ремонта <…> Полученный таким образом ”цифровой жизненный цикл” 
можно рассматривать и в качестве цифровых двойников всех самолетов 
Boeing», высказывание для статьи «Boeing CEO Talks “Digital Twin” Era 
of Aviation», 2018 [7] 

Деннис Мюленбург (Dennis Muilenburg), 
генеральный директор компании New Vista Acquisition Corp с 2021 года; 

бывший председатель совета директоров, 
президент и главный исполнительный директор компании Boeing в 2015–2019 годах 

По оценке специалистов Boeing, благодаря использованию технологий цифровых двойников ком-
пании удалось достичь улучшения качества деталей и сборочных единиц, используемых 
в процессе создания гражданских и военных самолетов, на 40% [7]. 

Bosch

Bosch – немецкая компания, специализирующаяся на промышленных технологиях, 
потребительских товарах, энергетике и решениях в области строительства и мобильности [592]. 

В 2018 году в официальном блоге компании Bosch была опубликована статья «Руководство 
по цифровым двойникам в сфере интернета вещей» (A primer on digital twins in the IoT), 
в которой цифровой двойник рассматривается в контексте интернета вещей. В публикации под-
черкивается, что цифровой двойник, являющийся цифровым отображением физического объекта, 
может обеспечить целостное представление о практически всех свойствах и возможностях объекта. 
Предоставляя унифицированную модель и программный интерфейс (Application Programming 
Interface, API), цифровой двойник может помочь координировать различные аспекты IoT-устрой-
ства и упрощает процесс работы с IoT-объектами [147]. 

Согласно трактовке Bosch, цифровой двойник – это представление объекта (thing), 
а также точка контакта для доступа к этому объекту и работы с его различными возможностями 
и свойствами. Некоторые из свойств цифрового двойника могут отражать определенные состояния, 
другие представляют собой интерфейс для операций или событий (Рисунок 135) [147]. 

В подходе Bosch отмечается ценность технологии цифровых двойников в представлении 
целостной картины всех аспектов эксплуатации рассматриваемого объекта, 
включая его виртуальную копию. 

Эксперты Bosch также отмечают, что возможности применения цифровых двойников разнообразны 
и не ограничиваются конкретной отраслью или областью, в каждой отрасли существует 
своя специфика использования технологии. Цифровые двойники могут использоваться для широ-
кого спектра сценариев: от моделирования одного датчика в устройстве до отображения состояния 
целого комплекса зданий. 
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Рисунок 135. Bosch: архитектура цифрового двойника 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Glocker G., 
статья «A primer on digital twins in the IoT», 2018 [147] 

В статье также подчеркивается, что ключевым элементом цифрового двойника являются данные, 
причем сложность моделируемых объектов и систем предъявляет повышенные требования 
к их хранению, обработке и интерпретации [147]. 

Рисунок 136. Bosch: концепция достижения целостного представления об объекте 
с помощью цифрового двойника 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Glocker G., 
статья «A primer on digital twins in the IoT», 2018 [147] 
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COMSOL 

COMSOL – американская компания, специализирующаяся на разработке программного обеспече-
ния для математического моделирования [593]. 

В 2019 году в официальном блоге компании COMSOL была опубликована статья «Цифровые 
двойники: не просто модный тренд». В статье авторы опираются на определения 
цифрового двойника, предложенные в материалах НАСА и ВВС США [47], 
а также в концепции Майкла Гривса [31]. Эксперты COMSOL заостряют внимание на важном тре-
бовании, заключающемся в том, что цифровой двойник должен быть динамическим и постоянно 
обновляемым представлением реального физического продукта, устройства или процесса. 
Необходимо, чтобы цифровой двойник был непрерывно связан с потоком данных, получаемых 
в процессе производства и эксплуатации (информация с датчиков, отчеты от пользователей и др.). 
В то же время должен быть налажен обратный поток информации, которая может быть использо-
вана в процессе разработки и эксплуатации реального устройства (прогнозы и оценки, управляю-
щие параметры и другие переменные) – из виртуального пространства в реальное [594]. 

Позднее в 2019 году в блоге COMSOL также была выпущена статья «Цифровые двойники 
и проектирование аккумуляторов на основе численного моделирования», в которой проводится 
различие между традиционным процессом разработки с применением численного моделирования 
и применением технологии цифровых двойников. В публикации отмечается, что, помимо опоры 
на верификацию и валидацию моделей, которые присутствуют при традиционном процессе раз-
работки с применением численного моделирования, цифровой двойник подразумевает 
значительно более тесный обмен данными между моделью и объектом или процессом 
в режиме реального времени [595]. 

«Цифровой двойник может использоваться на стадиях разработки, произ-
водства и эксплуатации устройства или реализации процесса. Цель его ис-
пользования заключается в возможности более детально и тонко понимать, 
прогнозировать, оптимизировать и контролировать реальную систему, осно-
ванную на виртуальной модели», статья «Цифровые двойники и проекти-
рование аккумуляторов на основе численного моделирования», 2019 [595] 

Эд Фонтес (Ed Fontes), вице-президент по развитию с 2022 года; 
технический директор COMSOL с 2000 года 

Рассуждая о применении цифровых двойников в различных отраслях, специалисты COMSOL вы-
деляют проблему нехватки знаний в области моделирования, требуемых для высокоточного про-
гнозирования, за пределами оборонного и авиакосмического секторов. Отмечается, 
что многие цифровые двойники основаны лишь на статистическом анализе входящих данных 
и на поиске в таблицах исторических (накопленных ранее) данных. Такой подход требует сбора 
достоверных больших данных для большого числа устройств или процессов, при этом он не обес-
печивает понимания того, что в действительности происходит внутри устройства или в ходе про-
цесса. Однако данный подход может быть использован при проектировании недорогих изделий, 
предназначенных для серийного производства [595]. 
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Рисунок 137. COMSOL: концепция цифровых двойников  
на примере разработки аккумуляторного блока в автомобиле 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам COMSOL, статья «Цифровые двойники и 
проектирование аккумуляторов на основе численного моделирования», 2019 [595] 

Сложные дорогостоящие системы требуют применения другого подхода – разработки валидиро-
ванных мультифизических моделей. Такие модели точно предсказывают различные режимы ра-
боты объекта даже на основе небольших массивов данных. Авторы статьи отмечают, что при раз-
работке дорогостоящих изделий наиболее предпочтительным является создание достоверных и 
мультифизических моделей с использованием технологии цифровых двойников, включающих в 
себя численное моделирование. При их создании используются [3D нестационарные нелинейные – 
прим. авторов] дифференциальные уравнения в частных производных – как наиболее точный ме-
тод представления законов физики [595]. 

Dassault Systèmes 

Dassault Systèmes – французская компания, разрабатывающая программное обеспечение для 3D-
проектирования продуктов, моделирования, управления жизненным циклом продукта [596]. 

В 2018 году в русскоязычном блоге компании Dassault Systèmes была размещена статья «Что 
такое цифровой двойник и для чего он нужен?». Согласно трактовке, предложенной авторами 
статьи, цифровой двойник представляет собой виртуальный прототип реального физического 
изделия, группы изделий или процесса, суть которого заключается в сборе и повторном 
использовании цифровой информации. Такой цифровой двойник собирает данные, 
полученные не только на стадии разработки и изготовления продукта, но и в течение всего 
жизненного цикла объекта: данные о состоянии изделия, показатели датчиков, сведения об 
истории операций, данные заводской (as–build) и эксплуатационной (as–maintained) 
конфигурации, версии программного обеспечения и др. Таким образом, цифровой двойник хранит 
всю историю рабочих данных – это открывает дополнительные возможности для полноценного 
анализа и технического обслуживания [597]. 
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В Dassault Systèmes также используют термин «3DEXPERIENCE Twin» – по названию платфор-
менного решения 3DEXPERIENCE, разработанного компанией. Ключевое значение 
при разработке 3DEXPERIENCE Twin отводится технологиям SIMULIA для мультидисциплинарного 
численного моделирования [598].  

Подчеркивается, что 3DEXPERIENCE Twin разрабатывается с помощью подходов модельно-ори-
ентированного системного инжиниринга (Model-Based Systems Engineering, MBSE) [599]. 

«Что такое цифровой двойник – виртуальная копия, которая содержит  
всю информацию, описывающую изделие. Но зачастую изделия становятся 
такими сложными и масштабными, что, чтобы сформировать  
цифровой двойник, необходим правильный подход. И такой подход  
мы называем Model-Based Systems Engineering», выступление  
с докладом «Цифровой двойник: кратчайший путь к совершенному про-
дукту», 2019 [599] 

А. Самарин, архитектор решений в компании Cloud с 2022 года; архитектор 
решений для машиностроения в компании Dassault Systèmes в 2018–2020 годах 

В 2021 году компанией Dassault Systèmes совместно с компанией Accenture был опубликован 
отчет «Проектируя “прорыв”: решающая роль виртуальных двойников в ускорении устойчивого 
развития» (Designing disruption: The critical role of virtual twins in accelerating sustainability), 
в котором эксперты компании вводят термин «виртуальный двойник» (virtual twin).  

Виртуальный двойник – это виртуальное представление продукта, платформы или экосистемы 
в реальном времени, которое может быть использовано для моделирования, визуализации, 
прогнозирования и предоставления обратной связи о свойствах и производительности 
исследуемого объекта [600]. 

Согласно подходу Dassault Systèmes, представленному на официальном сайте, 
цифровые двойники – это лишь цифровая форма объекта, его виртуальная версия. 
Виртуальные двойники позволяют идти дальше – создавать 3D-модели окружающей среды.  

Отмечается, что в отличие от цифрового двойника, который фокусируется на одном конкретном 
объекте, виртуальный двойник позволяет визуализировать, моделировать и имитировать 
всю среду, отражая в модели форму, размеры и свойства физического продукта 
или системы, а также окружающих условий. Такая модель позволяет изучить, 
как продукт будет вести себя при сборке, эксплуатации или воздействии на него 
определенных событий [601; 602]. 
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Рассуждения А.И. Боровкова о научно-технологических
и научно-методологических рабочих совещаниях специалистов СПбПУ 
и специалистов компании Dassault Systèmes, состоявшихся в 2019 году 

Весной 2019 года состоялись научно-технологические и научно-методологические 
рабочие совещания специалистов СПбПУ во главе с А.И. Боровковым и специали-
стов Dassault Systèmes во главе с директором бренда SIMULIA Флорианом Джу-
река (Florian Jurecka): 23–24 апреля – в Центре разработок Dassault Systèmes в Мюн-
хене (Германия), и 20–21 мая – в Центре компетенций НТИ СПбПУ «Новые производ-
ственные технологии» в Санкт-Петербурге (Россия).  

Целью рабочих совещаний было обсуждение функциональных возможностей цифро-
вых платформ 3DEXPERIENCE (3DX) и CML-Bench™. 

3DEXPERIENCE (3DX) – платформа компании Dassault Systèmes для бизнеса и иннова-
ций. Платформа объединяет людей, идеи, данные и решения в единой среде совмест-
ной работы, выступая в качестве единого источника достоверной информации. 
3DEXPERIENCE – бренд, объединяющий в себе платформенные решения компа-
нии Dassault Systèmes: CAD-решения бренда CATIA, CAE-решения бренда SIMULIA, 
PLM-решения бренда ENOVIA, – и представляющий единый платформенный интер-
фейс при работе с инженерными данными. CAE-система бренда SIMULIA – подсистема 
конечно-элементного анализа мультидисциплинарных инженерных задач и создания 
цифровых двойников в различных отраслях промышленности. 

Рисунок 138. Рабочий визит представителей СПбПУ  
в Центр разработок Dassault Systèmes, Мюнхен, 23–24 апреля 2019 года 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2019 
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CML-Bench™ – цифровая платформа по разработке и применению цифровых двойни-
ков высокотехнологичных промышленных изделий, реальных материалов, физико-ме-
ханических, технологических и эксплуатационных процессов; программная си-
стема SPDM-класса для управления деятельностью в области системного цифрового
инжиниринга на основе технологии разработки цифровых двойников и для организа-
ции специализированного бизнес-процесса – «цифровой сертификации», основанного
на сотнях / тысячах / десятках тысяч цифровых (виртуальных) испытаний как отдельных
компонентов, так и технической системы в целом на цифровых (виртуальных) испыта-
тельных стендах и полигонах, целью которого является прохождение с первого раза
всего комплекса натурных, сертификационных и прочих испытаний.

Более подробно платформы 3DEXPERIENCE и CML-Bench™ описаны в приложе-
нии 2 «Платформенные решения для разработки цифровых двойников». 

В ходе встречи участники совещаний естественным образом пришли к обсуждению 
эволюции цифровых технологий с точки зрения «получения ценности» от применения 
той или иной технологии, представляемой в виде логической S-кривой, которая отра-
жает зависимость между затратами, связанными с улучшением технологии, и резуль-
татами («ценностью»), полученными от вложенных средств. 

Рисунок 139. Рабочий визит представителей компании Dassault Systèmes  
в Центр компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии», 

Санкт-Петербург, 20–21 мая 2019 года 

Источник: официальный сайт центра НТИ СПбПУ, 2019 [603] 
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Директор бренда SIMULIA Флориан Джурека и специалисты Dassault Systèmes пред-
ставили корпоративную точку зрения (Рисунок 140), отраженную в виде двух се-
мейств S-кривых: 

• CAD-системы начали свое интенсивное развитие в конце 1960-х годов
и достигли ценностного предела к концу 1990-х годов, в дальнейшем
происходило их совершенствование.

• PDM-системы и DMU (Digital Mock-Up; цифровые макеты изделий,
представляющие собой коллекцию трехмерных геометрических моде-
лей, с каждой из которых связана ведомость материалов) интенсивно
развивались с начала 1980-х годов до середины 2000-х годов.

• PLM-системы начали интенсивное развитие с середины 1990-х годов
и, в основном, к 2020 году достигли своего ценностного предела.

Принципиально важно, что специалисты Dassault Systèmes ввели в рассмотрение вто-
рое семейство S-кривых моделирования (Simulation): 

• основанное на развитии мультидисциплинарных CAE-систем, начиная с
конца 1960-х годов, и продолжающееся до настоящего времени;

• в начале 2000-х годов на основе широкого применения CAE-систем
были сформированы подходы «Model-Based» (например, Model-Based
Design, Model-Based Systems Engineering и др.), когда в основе всех
подходов стали выступать математические модели, стали происходить
объединение и конвергенция материального мира (Real) и цифрового
мира (Virtual), подходы Simulation-Based Design и Simulation-Driven
Design были расширены до всеобъемлющего Data Driven и, наконец,
до Digitally Connected.

Специалисты СПбПУ поддержали введение в рассмотрение семейства S-кривых моде-
лирования (Simulation), уточнив, что дальнейшее интенсивное развитие они связывают 
с развитием  

• нового класса программных систем – SPDM-систем,
• технологий цифровых двойников (Digital Twins),
• цифровой сертификации,
• технологий генерации «умных» данных (Smart Big Data),
• платформенных решений (например, 3DEXPERIENCE,

CML-Bench™ и др.)

и расширением этих подходов до «умных» производств / фабрик (Smart 
Manufacturing / Smart Factory) и «умных» городов (Smart City). 
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Рисунок 140. Эволюция цифровых технологий  
согласно подходу компании Dassault Systèmes 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Dassault Systèmes, 2019 
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DHL 

DHL – немецкая компания, занимающаяся экспресс-доставкой грузов и документов, один из ли-
деров логистического рынка в мире [604]. Одно из направлений деятельности подразделения 
пользовательских решений и инноваций компании DHL (DHL Customer Solutions & Innovation) – 
разработка исследовательских и аналитических публикаций о значимых трендах (DHL Trend 
Research). В 2019 году одна из таких публикаций была посвящена цифровым двойникам. 

В отчете DHL Trend Research «Цифровые двойники в логистике» (Digital Twins in Logistics) отме-
чается, что вследствие большого количества разнообразных стейкхолдеров, а также сценариев 
применения цифровых двойников, не существует устоявшейся трактовки данного термина. 
При этом большинство экспертов сходятся во мнении о ключевых характеристиках, 
общих для большинства цифровых двойников: 

• Цифровой двойник – это виртуальная модель реального объекта (thing).
• Цифровой двойник моделирует как состояние, так и поведение объекта.
• Цифровой двойник является уникальным, связанным с одним конкретным

экземпляром объекта.
• Цифровой двойник связан с объектом, обновляется в ответ на известные изменения

о состоянии и условиях эксплуатации объекта.
• Цифровые двойники повышают эффективность производства, предоставляя воз-

можности визуализации, анализа, прогнозов или оптимизации [605].

Эксперты DHL также подчеркивают, что цифровой двойник может существовать как до появления 
реального объекта, так и после того, как реальный объект перестанет существовать или эксплуа-
тироваться. Один объект может иметь больше одного цифрового двойника, включающего разные 
модели для разных пользователей и ситуаций [605]. 

В 2022 году на официальном сайте компании DHL был опубликован отчет «Радар трендов в сфере 
логистики» (Logistics Trend Radar). Авторы публикации описывают цифровые двойники 
как виртуальные модели, которые в режиме реального времени точно отражают условия эксплуа-
тации и поведение физических объектов или процессов, которые они представляют. 
По мнению специалистов DHL, технология цифровых двойников сохраняет умеренно низкое влия-
ние в секторе логистики. Несмотря на зрелость поддерживающих технологий и рост числа внед-
рений цифровых двойников в цепочках поставок, отмечается, что этот тренд обретет популярность 
в применении к логистике только в перспективе ближайших 5–10 лет [606]. 

DNV 

DNV – норвежская компания, оказывающая консалтинговые и сертификационные услуги в сфере 
энергоэффективности и развития возобновляемых источников энергии [451]. 

В 2016 году на официальном сайте компании была опубликована статья «Сделайте свой объект 
умнее с помощью цифрового двойника» (Making your asset smarter with the digital twin). 
Согласно приведенному в публикации определению, цифровой двойник представляет собой 
виртуальный образ объекта, поддерживаемый на протяжении всего жизненного цикла и доступный 
в любой момент времени. Отмечается, что цифровой двойник становится 
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единым источником информации об объекте, включая данные о его физических свойствах, 
сертификаты качества на используемые материалы, результаты приемо-сдаточных испытаний 
и обследования строительных конструкций, состояние операционных бизнес-процессов, 
а также исторические и прогнозные значения производственных потребностей, данные о рисках, 
оценки остаточного ресурса и надежности конструкций [607]. 

В 2018 году на сайте компании DNV была опубликована статья «Эпоха цифровых двойников: 
вероятностный двойник» (The Age of Digital Twins: Probabilistic Twin). В публикации 2018 года 
ключевое определение цифрового двойника осталось неизменным. В дополнение к ранее пред-
ставленным материалам специалисты компании DNV отмечают, что многие объекты реального 
мира представляют собой киберфизические системы, содержащие как «физические» (аппаратные), 
так и кибернетические (программные) элементы [608].  

Рисунок 141. DNV: цифровой двойник объекта 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам DNV, 
статья «Making your asset smarter with the digital twin», 2016 [608] 

Таким образом, в цифровом двойнике «физические» элементы отображаются в виде моделей, 
приближенных к реальности, а «киберэлементы», такие, например, как системы управления, 
являются цифровыми изначально, поэтому не нуждаются в переводе в цифровую форму 
и могут быть включены в исходном виде, «как есть» (as they are) [608]. 

EDAG Engineering Group 

EDAG Engineering Group – швейцарская инжиниринговая компания, специализирующаяся на вы-
полнении проектов для компаний в автомобилестроении и авиастроении по всему миру [609]. 

В сентябре 2020 года компания EDAG Engineering Group выпустила публикацию «Цифровой двой-
ник. Очередное модное слово в области цифровизации или реальное повышение эффективно-
сти?» (The Digital Twin. Just another trendy word of digitalization or real efficiency increase?) [610]. 
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Согласно трактовке, представленной в статье, цифровой двойник – это виртуальное представление 
реального процесса, продукта или услуги. За счет моделирования в виртуальной среде 
и соединения реального и виртуального мира, происходит генерация и анализ данных, 
а также осуществляется мониторинг работы исследуемой системы. Это позволяет делать обосно-
ванные выводы о необходимости оптимизации компонентов или использовании лучшего 
программного обеспечения. 

В подходе EDAG Engineering Group отмечается, что цифровой двойник сопровождает производ-
ственную систему от этапа начальной идеи до полного закрытия производственной площадки. 
При этом подчеркивается, что не существует единственного «всеобъемлющего» цифрового двой-
ника (holistic digital twin). Сущность цифрового двойника зависит, например, от уровня 
предприятия, стадии (проектирование или эксплуатация), и, наконец, от типа задачи 
и поставленной цели [610]. 

В публикации EDAG Engineering Group подробно освещается два типа цифровых двойников – 
производства и продукта. Описывая цифровой двойник производства, эксперты 
EDAG Engineering Group отмечают: когда на предприятии налажены горизонтальные и вертикаль-
ные связи, реализуются следующие процессы, включающие огромное количество данных, 
которые далее используются для оптимизации производства: 

• сбор данных через технологии «умных» датчиков;
• анализ данных при помощи «умных» алгоритмов;
• интерпретация и адаптация данных экспертами-инженерами.

Все эти данные и алгоритмы применяются, для того чтобы «подпитывать» цифровой двойник, 
а также для того, чтобы связывать его с реальным миром с помощью датчиков. 

Рисунок 142. EDAG Engineering Group: взаимосвязи систем и процессов на предприятии 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам EDAG Engineering Group, доклад «The Digital Twin. Just 
another trendy word of digitalization or real efficiency increase?», 2020 [610] 

Другой тип цифрового двойника, описанный специалистами EDAG Engineering Group – цифровой 
двойник продукта. В публикации выделяется три основных стадии цифрового двойника продукта. 
На первой стадии цифровой двойник обеспечивает поддержку разработки продукта. 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ



349 

 

На второй стадии цифровой двойник сопровождает производство продукции, и, кроме того, 
на данной стадии цифровые двойники «встречаются» и формируют взаимодействие между про-
дуктом и производством. На третьей стадии цифровой двойник продукта обретает собствен-
ную «жизнь» (product life), на протяжении которой он генерирует большое количество данных, 
которые полезны как для мониторинга и оптимизации текущей продукции, так и для разработки 
новой продукции. Все три стадии цифрового двойника продукта являются взаимосвязанными. 

Для создания цифрового двойника продукта определяют необходимые параметры – конструкцию, 
материалы и общие требования к новой продукции. Последующее моделирование и валидация 
свойств продукта с помощью соответствующих инструментов позволяют на ранних стадиях опре-
делить, может ли продукт быть разработан с использованием предполагаемого материала,  
может ли он выдержать определенные нагрузки, какие корректировки могут потребоваться  
для выполнения заданных требований. Чем сложнее продукция, тем больше параметров требуют 
моделирования. При этом, благодаря цифровым двойникам, производство дорогостоящих прото-
типов и долгие периоды испытаний больше не являются необходимыми [610]. 

EDR Medeso 

EDR Medeso – норвежская компания, занимающаяся разработкой программного обеспечения  
и предоставляющая инжиниринговые услуги [611]. 

В 2018 году в журнале NAFEMS «Benchmark» была опубликована статья «Моделирование –  
интеллект, стоящий за цифровыми двойниками» (Simulation – The Brains behind Digital Twins) экс-
перта EDR Medeso Фруде Хальворсена (Frode Halvorsen), в которой была представлена точка зре-
ния компании на технологию цифровых двойников [612]. 

В статье отмечается, что термин «цифровой двойник» достаточно расплывчат, и конкретное  
определение часто отражает интересы того, кто его использует. Автор утверждает,  
что, если придерживаться трактовки компании Gartner, определение цифрового двойника можно 
обобщить как цифровое представление реального объекта. Цифровой двойник включает в себя 
модель реального объекта, данные, поступающие от объекта, уникальное взаимно-однозначное 
соответствие с объектом и возможность осуществлять мониторинг объекта. 

Согласно подходу EDR Medeso, технология цифровых двойников отличается от других систем мо-
ниторинга состояния наличием дополнительного элемента – «интеллекта», который подразуме-
вает прогностические возможности, т. е. возможности прогнозировать будущее поведение объекта 
на основе его фактического использования. 

Фруде Хальворсен отмечает, что существует множество подходов для достижения этой цели, до-
статочно популярными предложениями в этой области являются машинное обучение, искусствен-
ный интеллект и анализ больших данных. Однако сбор необходимых данных об истории эксплуа-
тации изделия и последующая разработка методов и алгоритмов представляют собой сложный, 
дорогостоящий и трудоемкий процесс. При этом многие задачи могут быть решены  
с помощью существующих технологий, которые использовались и валидировались в течение,  
по крайней мере, полувека, – технологий инженерного моделирования (конечно-элементный ана-
лиз, вычислительная гидрогазодинамика и другие математические методы, которые можно ис-
пользовать для прогнозной аналитики). 
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Автор также подчеркивает, что данные, полученные в ходе работы, выполняемой инженером 
на этапе проектирования, можно также применить в настройке устройств интернета вещей, 
а не только сохранить в архиве, чтобы никогда больше не использовать полученные результаты. 
Такая модель становится активом для компаний, источником будущих доходов, а не просто статьей 
расходов в бюджете на НИОКР. Кроме того, наличие инженерной модели на этапе НИОКР делает 
возможным внедрение цифрового двойника в течение нескольких месяцев, а не лет [612]. 

«Мы можем сказать, что, если мы внедрим в наши цифровые двойники ин-
женерные модели, основанные на физических законах, они смогут служить 
мозгом, позволят осуществлять прогнозирование и откроют  
значительную ценность для бизнеса», статья «Simulation – The Brains  
behind Digital Twins», 2018 [612] 

Фруде Хальворсен (Frode Halvorsen), технический директор EDR Medeso 
с 2022 года; вице-президент EDR Medeso в 2013–2018 годах

Согласно подходу EDR Medeso, представленному на официальном сайте компании в раз-
деле «Digital Twins» по состоянию на 2022 год, основой для цифровых двойников служат цифро-
вые прототипы, созданные во время разработки продукта. Цифровой двойник включает в себя фи-
зические модели, инженерные ноу-хау и средства анализа данных. В режиме реального времени 
при помощи датчиков или системы управления объектом в цифровой двойник передаются данные 
от физического объекта, что позволяет прогнозировать будущую производительность, поведение 
объекта и потребности в техническом обслуживании [613]. 

Engineering Group 

Engineering Group – международная группа компаний, специализирующаяся на услугах 
в области цифровизации промышленности. Штаб-квартира компании расположена в Италии [614]. 

В 2020 году на официальном сайте компании Engineering Group была опубликована статья «Циф-
ровой двойник. Цифровая копия реальности, которая позволяет моделировать и находить ответы 
в свободной от рисков и безопасной среде» (Digital Twin. A digital copy of reality that enables you 
to simulate and find answers in a risk free and secure environment). Публикация раскрывает подход 
Engineering Group, согласно которому идея цифрового двойника состоит в создании виртуальной 
копии реального объекта, которая будет содержать максимально полную информацию о реальном 
объекте – созданная цифровая копия будет «двойником» информации, которую содержит реаль-
ный объект. Отмечается, что объект реального мира и его цифровой двойник тесно связаны 
на протяжении всего жизненного цикла и развиваются вместе [615]. 

В соответствии с трактовкой Engineering Group, цифровой двойник – это набор виртуальных ин-
формационных моделей (virtual information constructs), которые полностью описывают потенци-
альный или реальный продукт, систему или процесс от микро- до макроуровня. В результате прак-
тически любую информацию, которую можно получить при проверке реального объекта, 
можно получить и из его цифрового двойника [615]. 
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Рисунок 143. Engineering Group: процесс решения задачи 
с помощью создания цифрового двойника объекта 

Источник: Центр НТИ по материалам Engineering Group, статья «Digital Twin. A digital copy of reality that 
enables you to simulate and find answers in a risk free and secure environment», 2020 [615] 

Все интерпретации цифровых двойников, по мнению экспертов Engineering Group, могут быть раз-
делены на несколько типовых уровней: 

• Микроуровень (уровень модуля / объекта) – газовая турбина, двигатель, станок.
• Мезоуровень (уровень фабрики / крупного объекта) – сборочная линия, электро-

станция, танкер.
• Макроуровень (уровень организации) – цепочка поставок, электрическая сеть,

система движения маршрутного транспорта [615].

ESI Group 

ESI Group – французская компания, разрабатывающая программное обеспечение для моделиро-
вания [616]. 

В 2018 году была опубликована статья «Виртуальные, цифровые и гибридные двойники: новая 
парадигма в проектировании на основе данных и инженерных данных» (Virtual, Digital 
and Hybrid Twins: A New Paradigm in Data-Based Engineering and Engineered Data), соавторами 
которой стали специалисты компании ESI Group. В публикации рассмотрена эволюция технологии 
цифрового моделирования и разрабатываемых моделей, а также концепция виртуальных 
и цифровых двойников [139]. 
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Согласно трактовке, предложенной авторами статьи, под виртуальным двойником (virtual twin) 
понимаются традиционные численные модели (конечно-элементные, конечно-разностные, 
конечно-объемные), которые используются для описания поведения физической системы. 
Как отмечается в публикации, такие модели сыграли ключевую роль в третьей промышленной 
революции, и сегодня они применяются практически повсеместно при проектировании сложных 
инженерных систем и их компонентов. Такие виртуальные двойники, основанные на физических 
законах, авторы называют статическими, поскольку для их разработки не требуются данные, 
полученные от реального объекта. 

Под цифровым двойником (digital twin) специалисты ESI Group понимают модели, построенные 
на основе данных, полученных с помощью датчиков от реального объекта, позволяющих «отка-
либровать», т. е. повысить точность модели до нужного уровня в рамках требуемых задач. 
Для этого используются так называемые модели «вход-выход», модели типа «черный ящик», 
технологии обучения моделей, включающие в себя такие методы анализа и алгоритмы машинного 
обучения, как линейные и нелинейные регрессии, «деревья решений», «случайные леса», 
нейросети и многие другие. 

Рисунок 144. ESI Group: концепция гибридного двойника 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам ESI Group, статья «Interview of Alain De Rouvray», 2021 [617] 

В качестве гибридного двойника (hybrid twin) в ESI Group определяют новое поколение двойников, 
соединяющих в себе виртуальный и цифровой двойники. Гибридный двойник предполагает со-
здание моделей, основанных на физических законах, в рамках метода формирования модели по-
ниженного порядка (Model Order Reduction, MOR), а также с использованием методов компьютер-
ного анализа данных. Благодаря реализации такой комбинации становится возможным проведе-
ние эффективного моделирования, оптимизации, обратного анализа, анализа неопределенности, – 
в ограниченные сроки в условиях работы в реальном времени. 

В рамках данного решения обращается внимание на различие собираемых данных в зависимости 
от преследуемых целей: 

• для калибровки рассматриваемой модели (построенной на основе знаний физиче-
ских процессов);

• для построения обновленной модели в режиме реального времени;
• для принятия решений (контроля) с использованием аналитики данных [139].
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В 2020 году состоялся семинар «Гибридный двойник Hybrid Twin – основы, структура, отли-
чия» [618], в рамках которого коммерческий директор российского подразделения ESI Group 
А. Подшивалов выделил следующие направления применения гибридных двойников: 

• в инжиниринге – гибридный двойник оборудования;
• в производстве – гибридный двойник целой производственной линии;
• в эксплуатации – гибридный двойник продукта в процессе эксплуатации.

Рисунок 145. ESI Group: использование технологии цифровых двойников 
на примере проекта «Умное цифровое металлургическое производство» 

Источник: ESI Group, вебинар «Гибридный двойник (Hybrid Twin) – 
основы, структура, отличия», 2020 [618] 

«Виртуальный прототип ESI – это основанная на физических законах полная 
цифровая модель, используемая для предварительной виртуальной 
сертификации принципиально нового продукта. Он позволяет компаниям 
заменять или ограничивать количество реальных прототипов и испытаний  
до минимума на этапе разработки продукта. Гибридный двойник ESI основан 
на виртуальном прототипе, к которому добавляются три дополнительных 
уровня моделирования: моделирование систем для приведения продукта  
в действие (например, электрической проводки, механизмов и т. д.),  
затем моделирование окружающей обстановки продукта и как он работает в этой обстановке; 
наконец, взаимодействие между продуктом, системой и окружающей обстановкой в процессе 
эксплуатации», интервью, размещенное на официальном сайте ESI Group, 2021 [617]

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

Также в рамках доклада были перечислены основные элементы гибридных двойников ESI Group:

• цифровые модели процессов и цифровые модели изделий (конечно-элементный
анализ, моделирование литья, штамповки, сварки, моделирование течения жидко-
сти и газов, электромагнетизм и т. д.);
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• аналитика больших данных, сбор данных и их анализ, применение в моделирова-
нии для прогноза поведения исследуемых объектов для более широкой аналитики;

• системное моделирование объектов;
• интеграция вышеперечисленных основных элементов в единую виртуальную среду,

в единую цифровую платформу, которая помогает создать виртуального «близ-
неца» изделия, работающего параллельно реальному изделию в виртуальной
среде, и на котором возможно проводить любые испытания, прогнозировать износ,
поломки, эксплуатацию, обслуживание, ремонт, утилизацию; а также смотреть,
как изделие работает в режиме реального времени, как можно оптимизировать
его работу [618].

General Electric 

General Electric (GE) – американская многоотраслевая корпорация, являющаяся одним из мировых 
лидеров в сфере технологий генерации и распределения энергии [430]. 

В 2018 году в официальном блоге компании General Electric была опубликована статья «Промыш-
ленные цифровые двойники: реальные продукты помогающие избежать издержек на 1 млрд дол-
ларов» (Industrial Digital Twins: Real Products Driving $1B in Loss Avoidance), посвященная приме-
нению цифровых двойников в промышленности. В статье цифровой двойник был определен 
как уникальное программное представление объекта, системы или процесса, применение 
которого позволяет компаниям улучшать результаты своей коммерческой деятельности. 
Согласно подходу General Electric, существует четыре типа цифровых двойников: 

• цифровой двойник отдельного объекта (например, стационарного или вращающе-
гося оборудования);

• цифровой двойник компонента (насоса, мотора и т. д.);
• цифровой двойник системы (турбины, двигателя, томографа и т. д.);
• цифровой двойник сложного объекта / совокупности объектов (ветроэнергетиче-

ского парка, парогазового энергоблока, самолета и т. д.) [619].

Рисунок 146. General Electric: типы цифровых двойников 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам General Electric, 
статья «Industrial Digital Twins: Real Products Driving $1B in Loss Avoidance», 2018 [619] 
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Концепция General Electric предполагает, что для создания полноценного цифрового двойника 
необходимы три ключевых составляющих: 

1. «Модель объекта» (Asset model) – информация об особенностях устройства и прин-
ципах функционирования физического объекта, входящих в него компонентах,
а также исторические данные, полученные в ходе эксплуатации объекта.

2. «Аналитика» (Analytics) – модель объекта, «обогащенная» физическими моделями,
статистическими моделями, а также моделями, полученными с использованием ал-
горитмов машинного обучения и искусственного интеллекта, предназначенными
для описания, прогнозирования и корректирования поведения объекта
или системы.

3. «База знаний» (Knowledge) – информация, полученная из дополнительных источ-
ников, экспертные оценки, методические рекомендации, исторические данные экс-
плуатации объекта. Важной составляющей «базы знаний» также является инфор-
мация о том, как производился объект – какое применялось оборудование, какие
использовались материалы, какие осуществлялись сопутствующие производствен-
ные процессы [619].

«Технология цифровых двойников уже давно готова к внедрению  
и способна помочь компаниям решить существующие проблемы. Технология 
может использовать искусственный интеллект для непрерывного монито-
ринга и более точных прогнозов, а также для аналитики, чтобы компании 
могли лучше управлять своим оборудованием и процессами. Мы внедряем 
технологию цифровых двойников и на производстве: от отдельных произ-
водственных линий до целых заводов или фабрик. Технология развивается 
и приносит все более качественные результаты. Другим важным достоин-
ством технологии цифровых двойников является их потенциал для модели-
рования. Например, если вы определите, как должен выглядеть процесс ремонта, вы можете смо-
делировать его с помощью цифрового двойника, чтобы убедиться, что результаты ремонта будут 
успешными. И тогда вы направите нужного специалиста в нужное время с нужными инструмен-
тами», интервью «GE Exec on Predix Platform, Digital Twins and Diversity», 2018 [4] 

Дебора Шерри (Deborah Sherry), независимый директор Lookers plc с 2022 года;
главный коммерческий директор Future в 2021-2022 годах; 

первый вице-президент и главный коммерческий директор GE Digital в 2016–2019 годах 

По состоянию на 2022 год подход General Electric к определению цифрового двойника практиче-
ски не изменился. В статье «Что такое цифровой двойник?» (What is a Digital Twin?), 
опубликованной в официальном блоге компании под редакцией Колина Пэрриса (Colin Parris), 
старшего вице-президента и технического директора General Electric Digital, цифровой двойник 
определяется как программное представление физического объекта, системы или процесса, 
предназначенное для обнаружения дефектов, предотвращения аварийных ситуаций, прогнозиро-
вания и оптимизации производственных процессов с помощью аналитики в режиме реального вре-
мени с целью повышения ценности бизнеса [140]. 
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В то же время типологизация цифровых двойников General Electric претерпела ряд изменений. 
В 2022 году в концепции General Electric представлены три типа цифровых двойников, 
для каждого из которых в компании разработано специальное программное обеспечение: 

1. Цифровой двойник объекта (Asset Digital Twins) – модель, созданная на основе
данных об эксплуатации компонентов, объектов или систем объектов. Этот тип циф-
рового двойника широко применяется операторами крупного оборудования, позво-
ляя оптимизировать графики технического обслуживания оборудования,
а также прогнозировать возникновение незапланированных простоев и избегать их.

2. Цифровой двойник процесса (Process Digital Twins) – модель оптимального способа
запуска процесса в заданной среде для обеспечения выполнения поставленных за-
дач в соответствии с требованиями качества, стоимости и объема. Данный тип циф-
ровых двойников остается наименее распространенным, по сравнению с использо-
ванием цифровых двойников сети и объектов, что связано с высокой изменчивостью
производственных процессов.

3. Цифровой двойник сети (Network Digital Twins) – модель электрической сети,
созданная для анализа работы сети и оптимизации того, как сеть реагирует на такие
факторы, как экстремальные погодные условия, износ инфраструктуры,
рост использования возобновляемых источников энергии [140].

Вне зависимости от определения и выделяемых типов цифрового двойника, ключевой для подхода 
General Electric является идея о том, что цифровой двойник охватывает все стадии жизненного 
цикла физического объекта и является постоянно развивающимся («ever-evolving»). 

Halliburton 

Halliburton – американская корпорация, являющаяся одной из ведущих нефтесервисных компаний 
и поставщиком программного обеспечения и технологий по обработке и анализу данных 
для нефтегазовой отрасли [620]. 

В 2017 году была опубликована статья «Цифровой двойник разведки и добычи полезных ископа-
емых в модели “система систем”» (E&P Digital Twin in a System of Systems Model), посвященная 
цифровым двойникам в области разведки и добычи полезных ископаемых [621]. 

Приведенная в статье трактовка цифрового двойника опирается на концепцию профессора 
Майкла Гривса и подходы модельно-ориентированного системного инжиниринга (Model-Based 
Systems Engineering, MBSE). При этом эксперты компании Halliburton подчеркивают, что совре-
менное понимание цифровых двойников должно включать в себя технологии искусственного ин-
теллекта, машинного обучения и нейросетей, позволяющих формировать динамическую «живую» 
цифровую модель, которая обновляется и изменяется в соответствии с основанными на реальных 
данных изменениями реального объекта. Кроме того, для создания моделей также используются 
все ранее накопленные данные. Например, на основе информации об уже проведенных буровых 
работах в аналогичных бассейнах и скважинах разрабатываются так называемые «модели, управ-
ляемые данными» (data-driven models), иногда в комбинации с физическими моделями, – для каж-
дого аспекта эксплуатации скважин, чтобы в итоге обеспечить создание точных цифровых пред-
ставлений о породе, траектории бурения, конструкции скважины, процессе бурения. 
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Затем эти данные дополняются данными, полученными в рамках текущих буровых работ в режиме 
реального (или приближенного к реальному) времени, для модификации и обучения цифрового 
двойника c учетом специфики каждой конкретной скважины и бассейна. Транслируемые данные 
текущих операций используются, чтобы сделать модели более «умными» и полезными 
в самых разных условиях. 

Специалисты Halliburton отмечают, что цифровой двойник постоянно «самообучается» 
и «самообновляется» с помощью данных из различных источников, чтобы отражать текущее 
состояние, рабочие условия или местоположение этих источников. Обучающая система, 
в свою очередь, также «самообучается» и адаптируется, используя полученные с датчиков данные 
о различных аспектах условий их эксплуатации, или данные от аналогичной системы устройств, 
или от более крупной системы и ее окружения, с которой исходная система контактирует 
и / или включается в нее [621]. 

IBM 

IBM – американская компания, занимающаяся производством аппаратного и программного обес-
печения, а также предоставлением IТ-сервисов и консалтинговых услуг [622]. 

В 2019 году на официальном сайте компании IBM была опубликована статья «Что такое цифровые 
двойники?» (What are digital twins?), которая описывает подход IBM в сфере цифровых двойников. 
Согласно определению, выработанному отделением компании IBM UK Technical Consultancy 
Group (является филиалом IBM Academy of Technology), цифровой двойник – это динамическое 
виртуальное представление физического объекта или системы на протяжении нескольких этапов 
его жизненного цикла. Цифровой двойник использует данные, поступающие из реального мира, 
модели машинного обучения или имитационные модели, а также технологии анализа данных, 
которые в совокупности обеспечивают обучение цифрового двойника и возможность его примене-
ния в целях прогнозирования – для получения ответов на вопросы «что, если?». 

Согласно концепции IBM, основополагающая цель цифрового двойника – моделировать поведе-
ние систем реального мира, для того чтобы обеспечить принятие более эффективных бизнес-ре-
шений, влияющих, в свою очередь, на реальный мир. Достижение этой цели может осуществ-
ляться напрямую (через поддержку принятия решений, например, путем моделирования большого 
количества сценариев определенного события) или косвенно (например, путем использования 
цифровых двойников для оттачивания навыков операторов) [623]. 

Microsoft 

Microsoft – американская транснациональная корпорация, занимающаяся разработкой программ-
ного обеспечения для различной вычислительной техники, бытовой электроники, персональных 
компьютеров, а также оказанием сопутствующих услуг [474]. 

В 2017 году на официальном сайте Microsoft была опубликована брошюра «Перспектива страте-
гии цифровых двойников» (The promise of a digital twin strategy), посвященная стратегии приме-
нения технологии цифровых двойников среди промышленных производителей. В документе изло-
жены два взаимосвязанных подхода к трактовке цифрового двойника, которые использует 
компания Microsoft [146]. 
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«Цифровые двойники поддерживают весь жизненный цикл, от проектиро-
вания до строительства и ввода в эксплуатацию, вплоть до эксплуатации.  
С помощью цифровых двойников клиенты могут прогнозировать будущее 
состояние своих моделей, а также моделировать потенциальные изменения. 
Цифровой двойник помогает повысить ценность IoT-данных в модели. 
Очень важно подключаться к устройствам и датчикам в реальном мире, 
чтобы обеспечить получение данных о функционировании в реальном вре-
мени, а не просто идеализированное состояние системы», доклад «Enhance 

innovation and agility with Digital Twins», 2020 [495] 

Сэм Джордж (Sam George), вице-президент направления Azure IoT компании Microsoft с 2019 года 

Согласно первому подходу, цифровой двойник определяется как виртуальная модель процесса, 
продукта, производственного объекта или услуги. В совокупности с двух- и трехмерной проектно-
конструкторской информацией, цифровой двойник позволяет построить визуализацию физического 
мира, а также предоставляет метод моделирования электронных, механических и комбинирован-
ных результатов работы системы. Сочетание виртуального и реального миров позволяет осуществ-
лять мониторинг системы, анализировать или моделировать данные для предотвращения различ-
ных проблем и простоев, а также обеспечения оптимизации операций в целом с целью увеличения 
времени безотказной работы и разработки новых сервисов в будущем. 

Рисунок 147. Microsoft: концепция технологии цифрового двойника как виртуальной модели 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Microsoft, 
статья «The promise of a digital twin strategy», 2017 [146] 

В рамках второго подхода эксперты Microsoft подчеркивают значимость цифрового двойника 
как стратегии, которая может существенно изменить процессы и сервисы, имеющие место в ком-
пании. Данный подход подразумевает переход от цифровых двойников отдельных объектов 
или части оборудования к цифровым двойникам производственной цепочки 
или всего предприятия, что обеспечивает возможность получить полное представление 
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обо всех производственных операциях и процессах, всех взаимодействиях машин и людей в ре-
жиме реального времени [146]. 

Рисунок 148. Microsoft: концепция технологии цифрового двойника как стратегии 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Microsoft, 
статья «The promise of a digital twin strategy», 2017 [146] 

В докладе «Использование прорывных технологий. Цифровые двойники» (Exploiting disruptive 
technologies. Digital twins), опубликованном в 2019 году, специалисты Microsoft отмечали, 
что эволюция цифровых двойников исторически начинается с этапа совершенствования вычисли-
тельных мощностей и технологий инженерного анализа и направлена в сторону развития 
человеко-машинного взаимодействия и смешанной реальности [624]. 

Рисунок 149. Microsoft: история и эволюция цифровых двойников 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Microsoft, 
доклад «Exploiting disruptive technologies. Digital twins», 2019 [624] 
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В 2020 году на официальном сайте компании была опубликована брошюра «Расширение инно-
ваций и гибкости с помощью цифровых двойников» (Enhance innovation and agility 
with Digital Twins), в которой цифровой двойник определяется как виртуальная копия физического 
объекта, которая создается с использованием CAD-систем, датчиков интернета вещей, специфи-
каций материалов, записей о техническом обслуживании и других данных производителя, 
которые подвергаются обработке и унификации и используются в процессе построения моделей 
для создания высокоточного цифрового представления физической реальности [495]. 

Oracle 

Oracle – американская корпорация, занимающаяся производством программного обеспечения 
и серверного оборудования [625]. 

В 2017 году на официальном сайте компании была опубликована брошюра «Цифровые двойники 
для приложений интернета вещей» (Digital Twins for IoT Applications), посвященная описанию ком-
плексного подхода к применению цифровых двойников в контексте интернета вещей. В брошюре 
аналитики Oracle приводят определение цифровых двойников профессора Майкла Гривса, 
а также описывают возможности практического применения цифровых двойников в экспертных 
для Oracle областях интернета вещей и облачных технологий [144]. 

«С помощью методов машинного обучения мы можем создавать модели,  
основанные на наблюдаемом поведении [изделия] и исторических данных,  
а не только на информации о конструкции. Мы также можем использовать 
наборы исторических данных и показания датчиков с различных объектов, 
снимаемые в режиме реального времени, чтобы помочь в выявлении откло-
нений и прогнозировании отказов, что предотвращает незапланированные 
простои», статья «Искусственный интеллект открывает новые возможности 
цифрового двойника», 2020 [338] 

Бхагат Найнани (Bhagat Nainani), старший вице-президент SAP по разработке продуктов с 2020 года; 
вице-президент Oracle по разработке IoT- и блокчейн-приложений в 2018–2020 годах 

Стратегия применения цифровых двойников в контексте облачных IoT-решений, предлагаемая 
компанией Oracle, опирается на три составляющих: 

1. Виртуальный двойник (virtual twin) – виртуальное представление физического объ-
екта или устройства в облаке, необходимое для обеспечения безопасной двуна-
правленной связи между миром бизнес-приложений и миром реальных объектов
и устройств.

2. Предсказательный двойник (predictive twin) – предсказательное моделирование
будущих состояний и режимов работы объекта или устройства, основанное
на законах физики или выполненное с помощью аналитических и статистических
методов прогнозирования.
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3. Прогноз на основе двойника (twin projections) – проецирование информации,
сгенерированной предсказательным двойником на серверные бизнес-приложения
производителя с целью налаживания интеграции бизнес-процессов
и создания единой интеллектуальной системы.

Рисунок 150. Oracle: концепция цифрового двойника в облачном интернете вещей 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Oracle, статья «Digital Twins for IoT Applications», 2017 [144] 

PTC 

PTC – американская компания, занимающаяся разработкой программного обеспечения для проек-
тирования, управления жизненным циклом изделий [467]. 

Рисунок 151. PTC: цифровой двойник 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам PTC, 
статья «Digital Twin: a primer for industrial enterprise», 2019 [154] 
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В 2019 году экспертами PTC была опубликована статья «Цифровой двойник: руководство 
для промышленного предприятия» (Digital Twin: a primer for industrial enterprise). В соответствии 
с трактовкой PTC, предложенной в публикации, цифровые двойники являются цифровыми моде-
лями, представляющими в виртуальном формате их физические аналоги. Такое виртуальное пред-
ставление реального продукта, операционного процесса или поставленной перед человеком за-
дачи применяется для понимания или прогнозирования работы / состояния физического аналога, 
посредством использования как системных данных, определяющих его, так и данных, 
полученных непосредственно от физического аналога с помощью датчиков (Рисунок 151) [154]. 

Согласно концепции PTC, цифровой двойник отличается от простой цифровой копии возможностью 
не просто увидеть проблемы, но и предотвратить их заранее [132]. 

В 2019 году в официальном блоге компании была опубликована статья «Эволюция цифровых 
двойников – как новые технологии стимулируют их внедрение» (The Evolution of Digital Twin – 
and How Emerging Tech Is Driving Adoption), в которой эксперты PTC утверждают, что цифровой 
двойник объединяет в себе множество инновационных и зарождающихся технологий. 
При этом каждое конкретное представление цифрового двойника может быть различным с точки 
зрения функциональности, сложности и набора интегрированных технологий. Отмечается, 
что с добавлением каждой новой технологии цифровой двойник становится более полным, 
а также формируется цифровая нить (digital thread), соединяющая цифровое и физическое про-
странство, связывающая воедино различные виды деятельности компании [626]. 

Рисунок 152. PTC: цифровые двойники и цифровая нить 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам PTC, 
статья «The Evolution of Digital Twin – and How Emerging Tech Is Driving Adoption», 2019 [626] 

Цифровая нить используется преимущественно для унификации данных и управления данными 
на протяжении жизненного цикла продукта (этапы разработки концепта, разработки продукта, 
производства, эксплуатации и технического обслуживания). Цифровая нить дает возможность про-
изводителям продукта анализировать целостную систему данных и предоставляет актуальную ин-
формацию для различных процессов в рамках всей организации [627]. 
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Компания PTC предлагает следующую классификацию цифровых двойников в зависимости 
от сложности модели и цифровой экосистемы: 

• Базовый (basic). Предполагает создание «облегченной» цифровой копии и подра-
зумевает наличие CAD-модели, PLM-данных, а также данных, поступающих
в режиме реального времени.

• Полный (full). Предполагает подключение к платформе промышленного интернета,
использование предсказательного моделирования и более сложные потоки данных,
включая организационные (ERP) и производственные (MES) уровни. Данные пред-
ставляются и анализируются при помощи человеко-машинных интерфейсов.

• Расширенный (enhanced). Характеризуется более сложной цифровой экосистемой,
наличием дополнительных облачных приложений, использованием дополненной
реальности и периферийных вычислений (edge computing), предъявляющих более
высокие требования к вычислительной мощности используемого оборудования.

• Следующее поколение (next-generation). В данном случае использование
цифрового двойника выходит за рамки отслеживания функционирования
конкретного изделия. При помощи искусственного интеллекта, включающего
машинное обучение и технологии глубокого обучения, просчитываются варианты
оптимизации изделия [626].

В 2022 году на официальном сайте компании PTC была опубликована статья «Состояние техно-
логии цифровых двойников 2022» (State of Digital Twin 2022), в которой цифровой двойник опре-
деляется как виртуальное представление продукта, процесса, человека или места (пространства), 
отображающее его физический аналог. Эксперты PTC описывают особенности различных катего-
рий цифровых двойников следующим образом: 

• Цифровой двойник продукта – фиксирует определение продукта и его изменения
в течение жизненного цикла от этапа разработки до этапа вывода из эксплуатации.

• Цифровой двойник процесса – отражает производственные и технологические про-
цессы, направленные на создание продуктов и услуг, а также позволяет собирать
данные об условиях эксплуатации и техническом обслуживании.

• Цифровой двойник человека – фиксирует производственные навыки, опыт выпол-
нения рабочих заданий и соблюдения требований.

• Пространственный цифровой двойник – является виртуальной копией фабрики
или производственного участка, предоставляя данные о характеристиках производ-
ственной среды и возможностях взаимодействия с ней.

В публикации компании PTC также отмечается, что независимо от типа каждый цифровой двойник 
состоит из трех основных элементов, таких как: 

• Цифровое определение физического объекта – конфигурация цифрового двойника,
созданная на основе проектных данных (CAD, PLM и др.).

• Данные об эксплуатации – данные об поведении и изменениях физического объ-
екта на протяжении его жизненного цикла.

• Информационная модель – данные мониторинга, а также взаимосвязи между ними,
необходимые для процесса принятия решений [628].
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SAP 

SAP – немецкая компания – производитель программного обеспечения [629]. 

В 2017 году в официальном блоге компании SAP была опубликована статья «Цифровые двойники 
и интернет вещей» (Digital Twins and the Internet of Things (IoT)), в которой изложена концепция 
цифровых двойников компании. Согласно подходу SAP, цифровой двойник является цифровым 
представлением в режиме реального времени (или программной моделью) связанного 
с ним физического объекта. Зарождение объектов происходит на стадии проектирования 
и инженерного анализа, на которой создаются модели будущего продукта или объекта. 
Анализ выполняется на основе предположений о том, как физический объект будет работать 
после ввода в эксплуатацию. 

В статье SAP подчеркивается, что «виртуальное прототипирование» может использоваться 
для валидации конструктивного решения, тем не менее модель конструкции или виртуальный про-
тотип – это не то же самое, что цифровой двойник [630]. 

В соответствии с концепцией SAP, цифровой двойник должен обладать следующими 
характеристиками: 

• Идентичность (identity) – цифровой двойник представляет единичный, определен-
ный физический объект; предпочтительнее именно соотношение 1 к 1 между объ-
ектом и двойником, однако практические бизнес-решения могут подразумевать
соотношение 1 к N.

• Представление (representation) – подразумевается отображение сущности физиче-
ского проявления реального объекта в цифровом формате; как правило,
с использованием CAD-, MES- или инженерных моделей с соответствующими ме-
таданными и классификациями.

• Состояние и события (state and events) – отображение реальных состояний (усло-
вий, расположения, скорости, окружающей среды) в реальном времени (или при-
ближенном к реальному), а также исторические данные о состояниях объекта.

• Контекст (context) – описание условий эксплуатации, таких как физическое распо-
ложение, принадлежность, вовлеченные бизнес-партнеры и их роли, финансовая
информация, контракты на обслуживание, сервисные работы, которые выполнялись
с объектом и т. д.

• Взаимодействие (interaction) – все вышеперечисленные свойства должны переда-
ваться в цифровом защищенном виде в случае запросов от других систем
или пользователей [630].

Кроме того, специалисты SAP отмечают, что цифровой двойник может обладать такими дополни-
тельными характеристиками, как: 

• Состав (composition) – состав (или ведомость материалов, bill of material) объекта,
представлена в цифровом двойнике в иерархическом виде, в виде графа или мно-
гомерной модели; для различных пользовательских задач возможно изменение со-
става (например, «состав с точки зрения эксплуатации», «состав с точки зрения тех-
нического обслуживания).
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• Моделирование и поведение (simulation and behavior) – модели, основанные
на физических законах (physics-based models), статистические модели (например,
поиск аномалий), алгоритмы машинного обучения (например, анализ видео) обес-
печивают понимание поведения объекта, а также позволяют осуществлять прогно-
зирование.

• Управление (control) – дистанционное управление физическим объектом с помо-
щью приводов, которые приводятся в действие благодаря цифровому двойнику.

• Распределение (distribution) – модель данных цифрового двойника не обязательно
должна находиться в одной программной системе, она может быть распределена
между граничным (вблизи физического объекта) и центральным экземпля-
рами (например, в облаке).

• Визуализация и аналитика данных (visualization and analytics) – пользовательский
интерфейс для мониторинга состояния объекта или условий, получения предупре-
ждений и уведомлений, воспроизведения исторического поведения
и прогнозирования будущего поведения объекта; может включать
в себя 2D- или 3D-представление (включая дополненную реальность, охватываю-
щую физический и цифровой мир) [630].

Seebo 

Seebo – израильская компания, занимающаяся разработкой программного обеспечения. 

В 2018 году на официальном сайте компании Seebo была опубликована статья «Новая эра про-
изводства: технология цифровых двойников и промышленный интернет вещей» (The New Age 
of Manufacturing: Digital Twin Technology & IIoT), в которой цифровой двойник определяется 
как виртуальное представление, совпадающее с физическими атрибутами существующего 
в реальном мире объекта – фабрики, продукта или компонента, – благодаря использованию дат-
чиков, камер и других средств сбора данных в режиме реального времени [21]. 

Рисунок 153. Seebo: эволюция развития цифровых двойников 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Seebo, 
доклад «The New Age of Manufacturing: Digital Twin Technology and IIoT», 2018 [21] 

В концепции компании Seebo выделяется четыре стадии эволюции цифровых 
двойников (Рисунок 153): 

• Первая стадия – процесс производства существует только в физическом мире.
• Вторая стадия – возникает цифровая версия, которая подкрепляет физическую вер-

сию с помощью дополнительной информации.
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• Третья стадия – происходит взаимодействие между реальной и цифровой
версиями.

• Четвертая стадия – взаимодействие между реальной и цифровой версиями про-
должается, происходит их сближение (convergence).

Как отмечают эксперты компании Seebo, ценность цифровых двойников заключается 
в возможности их применения на протяжении всего жизненного цикла производства про-
дукта (product manufacturing lifecycle). В компании выделяют три основных направления примене-
ния – «зоны влияния» (impact zone) – для технологии цифровых двойников: 

• Производство и проектирование – цифровые двойники обеспечивают возможность
прогнозировать сбои на производстве и корректировать их до того,
как они повлияют на выполнение производственных задач. Изменения производ-
ственной линии и регулирование различных параметров могут быть смоделированы
в цифровом двойнике без риска нанести ущерб производству. Результаты успеш-
ного моделирования могут быть применены к реальной системе.

• Продукция в эксплуатации – цифровые двойники позволяют осуществлять удален-
ный ввод в эксплуатацию и диагностику уже эксплуатирующейся продукции,
что, в свою очередь, приводит к снижению затрат на обслуживание и повышению
степени удовлетворенности пользователей. Например, в случае необходимости
устранить неисправность в продукте, проблему сначала можно изучить дистанци-
онно с помощью цифрового двойника, что позволит заказать необходимое обору-
дование и детали.

• Новые продукты – цифровые двойники позволяют разрабатывать новую продукцию
с помощью экспертных оценок, основанных на поведении уже существующей про-
дукции. Показатели производительности и особенности использования продукции
текущего поколения «отражаются» в цифровом двойнике, а затем могут быть ис-
пользованы в процессе разработки и производства новых продуктов, помогая по-
высить рентабельность, увеличить долю рынка продукции, а также повысить сте-
пень потребительской удовлетворенности [21].

Siemens 

Siemens – немецкая компания, специализирующаяся на технологиях и услугах в различных отрас-
лях промышленности, транспорта, медицины и связи [439]. 

На официальном сайте Siemens Digital Industries Software (бизнес-подразделения департамента 
Digital Factory компании Siemens) в разделе «Глоссарий» понятию «цифровой двойник» посвя-
щена отдельная статья. Согласно подходу компании Siemens, цифровой двойник – 
это виртуальное представление физического продукта или процесса, которое используется 
для понимания и прогнозирования характеристик производительности его физического аналога. 

В статье отмечается, что цифровые двойники используются на протяжении всего жизненного цикла 
продукта, обеспечивая возможности моделирования, прогнозирования и оптимизации характери-
стик продукта, а также производственной системы до начала инвестирования в физические прото-
типы и объекты. Цифровые двойники могут демонстрировать, какое влияние оказывают на продукт 
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или процесс различные переменные (изменение конструкции, сценариев использования, условий 
окружающей среды и др.), устраняя необходимость в физических прототипах, сокращая время раз-
работки и обеспечивая улучшение качества конечного продукта или процесса [631]. 

Комплексная концепция цифровых двойников компании Siemens состоит из трех частей: 

• Цифровой двойник продукта (Product Digital Twin) – применяется для проектиро-
вания новых продуктов. Моделирование в виртуальной среде позволяет анализи-
ровать поведение продукта в различных условиях и вносить коррективы,
для того чтобы были выполнены требования к продукту в реальном мире.

• Цифровой двойник производственного процесса (Production Digital Twin) – приме-
няется для производственного планирования. Моделирование процессов произ-
водства и работы производственного оборудования, а также сбор и анализ данных
позволяют создать методологию производства, которая будет оставаться эффектив-
ной в различных условиях.

• Цифровой двойник эксплуатации (Performance Digital Twin) – применятся
для получения операционных данных о физическом продукте и о реальных процес-
сах. Сбор и анализ данных, генерируемых продуктами на стадии эксплуатации, поз-
воляет улучшать виртуальные модели, повышать эффективность работы продукта
и производственной системы.

Комбинация и интеграция трех форм цифровых двойников, происходящая по мере их развития, 
в терминологии Siemens называется цифровой нитью (digital thread). Термин «цифровая нить» 
подразумевает сбор и соединение данных со всех стадий жизненного цикла продукта 
и этапов производства [631]. 

Рисунок 154. Siemens: комплексная концепция цифрового двойника 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам OnePLM, 
статья «Discover the industries we work with», 2022 [632] 

В Siemens отмечают, что цифровой двойник продукта создается на стадии определения требова-
ний и проектирования планируемого продукта, что позволяет инженерам осуществлять моделиро-
вание и проверку характеристик продукта на соответствие требованиям. Отмечается, 
что цифровые двойники могут быть использованы для предварительного тестирования и оптими-
зации самых различных элементов, таких как механика, электроника, программное обеспечение 
или производительность системы [633]. 

ПРИЛО ЕНИЕ 1. ОПРЕДЕЛЕНИ ПОН ТИ  «ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК»



 

Рисунок 155. Siemens: цифровой двойник 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Siemens, 
статья «Цифровизация выводит производительность на новый уровень», 2019 [634] 

«Понятие “цифровой двойник” для разных людей может означать разное. 
Еще 20 лет назад мы строили 3D-модели изделий для наших заказчиков, 
определяли 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 нем вашего объекта. В моем понимании, 
цифровой двойник – один, но его представлений может быть множество. 
При этом ценность цифрового двойника для каждого своя, и она зависит  

от задач заказчика. Развитие технологии цифрового двойника будет выражаться в еще больших 
усилиях вендоров, направленных на то, чтобы как можно точнее представить физический объект  
в виде цифрового двойника» интервью «Рамки PLM нас больше не сковывают», 2018 [5] 

Тони Хеммельгарн (Tony Hemmelgarn), президент и 
генеральный директор Siemens Digital Industries Software с 2016 года

В 2022 году на официальном сайте компании Siemens была опубликована статья «Что такое ком-
плексный цифровой двойник?» (What is the comprehensive digital twin?), в которой вводится тер-
мин «комплексный цифровой двойник» (comprehensive digital twin). Как отмечается в публикации, 
комплексный цифровой двойник – это виртуальное представление физического объекта, 
которое развивается и изменяется с течением времени вместе с продуктом. Кроме того, объединяя 
реальный и цифровой миры, комплексный цифровой двойник позволяет интегрировать всю це-
почку создания стоимости от проектирования до реализации, и, при необходимости, 
даже жизненный цикл предприятия [635]. 

В статье «Определяя цифровой двойник» (Defining the Digital Twin), опубликованной в 2022 году 
на сайте информационного издания Automation World, эксперты Siemens описывают под-
ход «сдвиг влево» (shift to the left), который называют ключевым аспектом успешного внедрения 
и применения технологии цифровых двойников. В соответствии с подходом компании Siemens, 
производителям и пользователям необходимо формировать более целостное представление о про-
дукте или процессе, опираясь на способ мышления «со сдвигом влево», т. е. фокусируя внимание 
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в большей степени на стадии проектирования (стадия проектирования является начальной ста-
дией и на схеме жизненного цикла продукта расположена слева). «Перемещая» больше ресур-
сов «влево» и таким образом концентрируя их на ранних этапах проектирования, компании обес-
печивают себе возможность принимать решения о производственных процессах и затратах 
на ранних этапах жизненного цикла продукта, существенно сокращая издержки. Эксперты Siemens 
также отмечают, что мышление «со сдвигом влево» – это тактика, которая применима 
не только для крупных производителей. Данный подход также может принести значительные вы-
годы небольшим компаниям и стартапам [636]. 

Стоит отметить, что идея «сдвига влево» полностью коррелирует с новой парадигмой цифрового 
проектирования и моделирования, описанной в разделе 1.4 «Концепция цифровых двойников из-
делий Центра НТИ СПбПУ». 

Мировые аналитические и консалтинговые компании 

ABI Research 

ABI Research – американская компания, занимающаяся исследованиями и консалтинговыми услу-
гами в области цифровой безопасности, искусственного интеллекта, робототехники 
и других трансформационных технологий [637]. 

В отчете «Цифровые двойники. Что необходимо знать производителям и поставщикам техноло-
гий» (Digital twins. What Manufacturers and Technology Suppliers Need to Know), опубликованном 
в 2021 году, специалисты компании ABI Research приводят следующие определения терми-
нов «цифровой двойник» и «цифровая нить». 

• Цифровые двойники – это цифровые представления сущностей реального
мира (датчиков, устройств, машин, процессов, сложных систем, людей / живых су-
ществ, сооружений), используемые для достижения бизнес-результатов. Цифровые
двойники обеспечивают возможности подключения и взаимодействия (connectivity),
управление метаданными, управление обработкой данных, расширенную анали-
тику и интеграцию с бизнес-приложениями и процессами.

• Цифровая нить – это «клей», который «скрепляет» цифровой двойник и обеспечи-
вает связь и взаимодействие между различными компонентами цифрового двой-
ника. Цифровая нить является набором данных о жизненном цикле продукта / си-
стемы от момента его создания до вывода из эксплуатации и утилизации [638].

В исследовании ABI Research предлагается рассматривать четыре типа цифровых двойников: 

• Базовый цифровой двойник (Basic Digital Twin) – требует представления реального
объекта практически в реальном времени. В нем хранятся данные и аналитическая
информация, полученная в результате мониторинга, что позволяет инженерам
и другим сотрудникам или партнерам получать полезные для них сведения.
Это больше, чем простая система оповещения, поскольку возможности хранения
данных сочетаются с возможностью видеть объекты в режиме, близком к реальному
времени, и, что немаловажно, с контекстом для получения информации
о частях объектов или процессах, наблюдать за которыми затруднительно.
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• Интеллектуальный двойник (Intelligent Twin) – выходит на следующий уровень,
который превосходит возможности базового хранилища и мониторинга
за счет выполнения и предоставления действенной аналитики. Этот уровень вклю-
чает в себя распознавание образов (pattern recognition) и может обеспечить более
ценные варианты использования, такие как предиктивное (predictive maintenance)
и прескриптивное техническое обслуживание (prescriptive maintenance) на основе
двойников. Использование машинного обучения для собранных данных
и более продвинутая аналитика на отдельных или нескольких конечных точках –
общие черты этого уровня зрелости.

• Двойник для моделирования (Simulation Twin) – характеризуется моделированием
на основе реальных данных или законов физики (physical or physics-based
simulations), в ходе которого собираются наборы данных с датчиков и запускается
моделирование для отслеживаемых компонентов, чтобы определить реальное воз-
действие на такие факторы, как долговечность и износ, на процессы и производи-
тельность или на общее конструктивное решение.

• Исполняемый двойник (Executable Twin) – наиболее продвинутая стадия цифрового
двойника. Модели двойников включают в себя не только двойник самого объекта,
но и среду, в которой он работает. В конечном итоге это означает обеспечение
качества за счет обратной связи и, возможно, трехмерное и пространственное кар-
тирование, которое может быть достигнуто с помощью данных от стационарных или
портативных датчиков (например, видео). Еще одна значимая характеристика –
способность точно выполнять или реализовывать команды на физической модели
благодаря цифровому моделированию [638].

Accenture 

Accenture – ирландская компания, специализирующаяся на консалтинге в сфере стратегического 
планирования, управления взаимоотношениями с клиентами, внедрения информационных техно-
логий и других областях [639]. 

В 2019 году компания Accenture опубликовала статью «Является ли ваш цифровой двойник “циф-
ровым самозванцем”?» (Is your Digital Twin a Digital Impostor?), в которой проведено различие 
между цифровыми двойниками и «цифровыми самозванцами» (digital impostors) [640]. 

Специалисты Accenture определяют цифровой двойник как виртуальное представление продукта, 
платформы или экосистемы в режиме реального времени, которое используется 
для моделирования, визуализации, прогнозирования и предоставления обратной связи о свойствах 
и производительности исследуемого объекта. В статье отмечается, что цифровой двойник базиру-
ется на цифровой нити (digital thread), которая определяется как сеть взаимосвязанных процессов 
и вариантов цифровых решений, в которой происходят процессы создания и передачи информации 
о продукте на протяжении всего жизненного цикла. 

Эксперты Accenture также вводят понятие «цифрового самозванца», под которым подразумевают 
фрагментированный, или «неполный» цифровой двойник. «Цифровой самозванец» может услож-
нить управление продуктом и инженерными изменениями, спровоцировать накопление проблем 
с интеграцией данных, вследствие чего процессы разработки продукта 
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и внедрения новых продуктов и операций будут все более разрозненными. В таких условиях ком-
паниям потребуется затрачивать все больше и больше ресурсов на разработку продуктов, 
а также будет достаточно сложно оперативно реагировать на быстро изменяющиеся требования 
рынков и запросы клиентов. 

Рисунок 156. Accenture: cравнение цифрового двойника и «цифрового самозванца» 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Accenture, 
статья «Is your Digital Twin a Digital Impostor?», 2019 [640] 

По состоянию на 2022 год определение цифрового двойника Accenture претерпело 
некоторые изменения. В статье «Хотите ускорить свои бизнес-операции? Для этого 
нужны “двое”» (Want to supercharge your business operations? It takes two), опубликованной в офи-
циальном блоге компании, эксперты Accenture описывают цифровой двойник как виртуальную ко-
пию физического объекта, процесса или системы, которую можно использовать для прогнозирова-
ния того, как эти элементы будут реагировать на различные переменные. Отмечается, 
что цифровые двойники могут помочь организациям налаживать более гибкие производственные 
процессы, снижать будущие риски и сохранять конкурентоспособность во все более сложной 
и непредсказуемой бизнес-среде [641]. 

CIMdata 

CIMdata – американская компания, оказывающая исследовательские и консалтинговые услуги 
в области технологий управления жизненным циклом изделий, а также цифровой 
трансформации [642]. 

В 2018 году на официальном сайте компании CIMdata была представлена статья «Эволюция 
от цифровых прототипов к цифровым двойникам, основанным на законах физики» (Evolving 
from Digital Prototypes to Physics-Based Digital Twins).  
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Согласно трактовке, предложенной в статье, цифровой двойник определяется как «умное» (дина-
мическое) виртуальное представление (цифровая модель) реального продукта, процесса произ-
водства или процесса эксплуатации продукта. Цифровой двойник обладает требуемой точностью 
для того, чтобы предсказывать и оптимизировать характеристики разработанного (as-designed), 
изготовленного (as-built) и эксплуатируемого (as-used) реального объекта [фактически речь идет 
о различных конфигурациях объекта в зависимости от того, на какой стадии жизненного цикла он 
находится – прим. авторов]. Согласно позиции экспертов CIMdata, цифровой двойник – 
это «живая» и эволюционирующая сущность, которая сопровождает реальный продукт на протя-
жении всего его жизненного цикла, меняясь вместе с физической версией, и постоянно обновля-
ется, чтобы отразить улучшения в разработке продуктов и процессов [137]. 

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

Рисунок 157. CIMdata: концепция цифрового двойника 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам CIMdata, 
статья «Evolving from Digital Prototypes to Physics-Based Digital Twins», 2018 [137] 

С другой стороны, как утверждают специалисты CIMdata, современные подходы разработки 
и производства продукции предполагают проведение огромного количества виртуальных испыта-
ний, предваряющих появление реального продукта или процесса. Для этого разрабатываются 
аналитические модели (часто называемые цифровыми прототипами), которые создаются 
с начала разработки концепта, до того, как появляется физический прототип, соответствующий 
этому конструктивному решению.  
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При этом компании используют данные, полученные из реального мира: например, цифровые мо-
дели продукции схожей конструкции или продукции предыдущего поколения, 
содержащей значительную долю аналогичных компонентов и подсистем; исторические данные 
о такой продукции, накопленные в рамках лабораторных, стендовых и других испытаний, 
а также во время эксплуатации [137]. 

В публикации отмечается, что такие данные применяются для уточнения и валидации моделей 
цифровых прототипов. Таким образом, цифровой прототип эволюционирует в цифрового двойника 
еще на стадии разработки продукта [137]. 

Deloitte 

Deloitte – британская компания, специализирующаяся на оказании услуг в области аудита 
и страхования, консалтинга, финансовых консультаций [643]. 

В 2017 году на официальном сайте компании Deloitte был опубликован отчет «Индустрия 4.0 
и цифровой двойник. Производство встречает свое отражение» (Industry 4.0 and the digital twin. 
Manufacturing meets its match). Согласно определению, приведенному в публикации Deloitte, 
цифровой двойник – это эволюционирующий цифровой профиль, содержащий исторические, 
а также наиболее актуальные данные об объекте или процессе, и способствующий оптимизации 
бизнеса. Отмечается, что цифровой двойник базируется на больших объемах данных, накопленных 
и получаемых в режиме реального времени от объектов реального мира по множествам измеряе-
мых параметров. Основанный на измерениях большого числа различных параметров эволюциони-
рующий профиль объекта или процесса в цифровом мире может предоставить важную информа-
цию о функционировании системы, приводя к действиям в реальном мире, – таким как изменение 
конструкции изделия или производственного процесса [143]. 

В статье «В ожидании цифровых двойников. Рост внедрения многофункциональных “аватаров” 
в различных отраслях» (Expecting digital twins. Adoption of these versatile avatars is spreading 
across industries), опубликованной в 2018 году, специалисты Deloitte отмечают, что цифровые 
двойники непрерывно получают поступающие с датчиков данные о текущем состоянии физиче-
ского объекта в режиме реального времени. Эта информация может быть объединена с данными 
о прошлых состояниях и результатами прогнозной аналитики с целью удаленного информирования 
о потенциальных проблемах, а также для генерации возможных решений проблем [644]. 

Специалисты Deloitte выделяют следующие основные компоненты в модели цифрового двойника 
производственного процесса: 

• Датчики. Датчики, распределенные на протяжении производственного процесса,
генерируют сигналы, которые позволяют цифровому двойнику собирать данные о
б эксплуатации и данные об окружающей обстановке, относящиеся к физическому
процессу в реальном мире.

• Данные. Данные об эксплуатации и данные об окружающей обстановке комбини-
руются с данными предприятия (такими, как спецификации материалов,
данные различных систем предприятия, проектные спецификации) и данными
из других дополнительных источников (например, конструкторской документации,
отзывов пользователей).
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• Интеграция. Передача данных от датчиков выполняется через технологии интегра-
ции – технологии взаимодействия реального и виртуального мира (периферийные
вычисления, коммуникационные интерфейсы, технологии обеспечения безопасно-
сти передачи данных).

• Аналитика данных. Различные методы анализа данных посредством алгоритмиче-
ского моделирования и визуализации используются цифровым двойником
для выявления ценной информации.

• Цифровой двойник. Цифровой двойник в режиме реального (или приближенного
к реальному) времени, комбинирует перечисленные выше компоненты в цифровую
модель реального мира / процесса. Основная цель цифрового двойника –
выявление недопустимых отклонений от оптимальных условий для любого из раз-
личных измеряемых параметров. Отклонения позволяют выявить элементы про-
цесса, требующие оптимизации.

• Приводы. Запуск действий по оптимизации в реальных условиях осуществляется
с помощью приводов (при участии человека) [143].

Рисунок 158. Deloitte: концепция цифрового двойника производственного процесса 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Центр НТИ СПбПУ по материалам Deloitte, 
доклад «Industry 4.0 and the digital twin. Manufacturing meets its match», 2017 [143] 
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В докладе «Технологические тренды 2020» (Tech Trends 2020), опубликованном компа-
нией Deloitte в 2020 году, тематике цифровых двойников посвящена отдельная глава. 
Согласно краткому определению, предложенному в данной публикации, цифровой двойник – 
это цифровое моделирование (digital simulation) реальной системы, объекта или процесса. 
Цифровые двойники опираются на аналитику данных и технологии машинного обучения, способ-
ствуют формированию идей и решений для действий в физическом мире, направленных 
на оптимизацию. Как отмечается в докладе, цифровой двойник является по своей сути 
не только самостоятельным трендом, но и комбинацией целого ряда других трендов 
и технологических достижений [155]. 

Gartner 

Gartner – американская компания, специализирующаяся на исследованиях и консалтинговых услу-
гах в сфере информационных технологий [241]. 

В 2019 году было опубликовано исследование, посвященное стратегическим технологическим 
трендам «10 главных стратегических технологических тенденций на 2019 год 
по версии Gartner» (Gartner Top 10 Strategic Technology Trends for 2019). В исследовании экс-
перты Gartner определяют цифровой двойник как цифровое представление, которое отражает ре-
альный объект, процесс или систему. При этом цифровые двойники также могут связываться 
в единое целое для создания более крупных систем, таких как электростанция или город [645]. 

В соответствии с подходом Gartner, цифровые двойники в современном понимании отличают 
следующие особенности: 

1. Надежность моделей (robustness) с основным акцентом на обеспечение
конкретных бизнес-целей.

2. Связь с реальным миром (потенциально – в режиме реального времени)
для осуществления мониторинга и контроля.

3. Применение передовой аналитики больших данных и технологий искусственного
интеллекта для новых решений и возможностей развития бизнеса.

4. Возможность взаимодействия с цифровыми двойниками и оценки
сценариев «что, если» [645].

В своих исследованиях аналитики Gartner рассматривают цифровые двойники в нескольких 
контекстах – как технологию, важную в рамках интернета вещей, и как самостоятельный 
значимый тренд. 

KPMG 

KPMG – нидерландская компания, специализирующаяся на услугах в сфере аудита [646]. 

В разных подразделениях компании KPMG используются различные формулировки определения 
технологии цифровых двойников, дополняющие друг друга. 

В 2018 году в рамках презентации «Цифровые двойники» на форуме SAS Business Forum 2018 
специалисты подразделения KPMG в Казахстане и Центральной Азии определили цифровой 
двойник как цифровую конфигурацию, с максимальной точностью отражающую 
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состояние продукта, процесса, актива и т. д. на протяжении его полного жизненного 
цикла (проектирование, производство, внедрение или обработка, тестирование, реализация или 
эксплуатация). Согласно презентации KPMG, цифровые двойники являются ключевыми 
компонентами цифровой трансформации [647]. 

Рисунок 159. KPMG: компоненты цифровой трансформации 

Источник: З. Кажмаганбетова, презентация «Цифровые двойники», 2018 [647] 

«Чтобы выпустить новое изделие, компании используют виртуальные  
модели, на которых отрабатывали сценарии производства. Получая инфор-
мацию с помощью промышленного интернета вещей, “цифровой двойник” 
может давать рекомендации по оптимизации режима эксплуатации  
и обслуживания реального объекта. Отдельные “цифровые двойники”  
могут взаимодействовать друг с другом, образуя сложные и крупные  
системы, и предполагается, что следующим шагом станут “цифровые двой-
ники” целых компаний. До середины 2010-х годов редкие случаи реали-

зации проектов в этой области сопровождались сложностью и высокой стоимостью их построения, 
а возможности использования были сильно ограничены уровнем развития IT. С появлением новых 
мощных компьютеров и технологий хранения, обработки и передачи данных появилась возмож-
ность собирать данные с датчиков и систем управления производством в режиме онлайн, “на лету” 
и, самое главное, обрабатывать эти массивы за разумное время. В случае с человеком  
такая технология позволит, например, хирургам моделировать операции до того, как они начали 
физическое вмешательство», статья «Цифровые дублеры на главные роли», 2019 [648]

А.А. Дробышевская, директор по работе с клиентами в компании Cloud с 2022 года; 
директор группы консультирования в области IT KPMG в России и СНГ в 2018–2019 годах 
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В 2022 году была опубликована статья «Успешные цифровые двойники: формирование  
корпоративного подхода» (Successful digital twins: Building an enterprise approach to delivery),  
в которой эксперты подразделения KPMG в Австралии описывают цифровой двойник  
как цифровое представление физического объекта или процесса, которое динамически обновля-
ется с заданной частотой и точностью, вследствие чего более качественные данные способствуют 
принятию более эффективных решений [649]. 

В 2022 году специалисты подразделения KPMG в Великобритании опубликовали статью «Циф-
ровой двойник или “чемодан без ручки”?» (Digital Twin or White Elephant?), в которой использо-
вали определение цифрового двойника, представленное в рамках Национальной программы циф-
ровых двойников Великобритании (UK’s National Digital Twin programme). Согласно трактовке, 
предложенной в статье KPMG, цифровой двойник является цифровым представлением физиче-
ского объекта, процесса или системы. Цифровой двойник отличается от любой другой цифровой 
модели наличием динамической связи с физическим двойником [650]. 

McKinsey & Company 

McKinsey & Company – американская компания, занимающаяся консалтингом в области  
стратегического управления [651]. 

В разделе сайта компании, посвященном компетенциям экспертов McKinsey & Company  
в области цифровизации объектов капитального и инфраструктурного строительства, цифровые 
двойники определяются как трехмерные цифровые копии объектов, которые могут использоваться  
для исследований состояния объекта, моделирования, а также для проверки соответствия постро-
енной конструкции проекту (as-built to as-designed validation) [652]. 

В брошюре «Погружение в технологию: цифровые двойники» (Technology deep dive: Digital twins) 
аналитики McKinsey & Company утверждают, что цифровой двойник представляет собой цифровую 
копию объекта, которая объединяет данные как из цифрового, так и из физического мира.  
В публикации отмечается, что цифровой двойник обеспечивает возможности виртуального инжи-
ниринга в рамках процессов разработки продукта, планирования производственного процесса, 
разработки технологической оснастки, а также оптимизации стоимости обслуживания и оптимиза-
ции производительности объектов в ходе их эксплуатации. Благодаря интеграции сквозных  
данных, получаемых в процессе проектирования, производства и обслуживания, полученные мо-
дели могут имитировать желаемое состояние объекта или его поведение при различных  
заданных сценариях [653]. 

В 2019 году на официальном сайте компании McKinsey & Company была опубликована  
статья «Как нефтегазовая отрасль может повысить эффективность проектов капитального строи-
тельства» (How the oil and gas industry can improve capital-project performance), посвященная стро-
ительству объектов для нефтегазового сектора. В статье цифровой двойник описывается как циф-
ровая копия физического объекта, которая создается при помощи технологий лазерного сканиро-
вания строительной площадки и может использоваться для удаленного мониторинга прогресса 
строительства в режиме реального времени [654]. 

В статье «Цифровые двойники: от одного двойника к корпоративной метавселенной» (Digital twins: 
From one twin to the enterprise metaverse), опубликованной в 2022 году,  
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эксперты McKinsey & Company определяют цифровой двойник как виртуальное представление фи-
зического объекта, человека или процесса. Согласно трактовке McKinsey & Company, цифровой 
двойник включает в себя данные, собранные из многочисленных источников, информацию 
о поведении объекта, полученную из собранных данных, а также результаты визуализации данных. 
Однако, как отмечается в публикации, простое трехмерное отображение или отдельная модель 
еще не будут являться цифровым двойником – необходимо дополнение технологиями искусствен-
ного интеллекта, результатами моделирования «что, если» и визуализации данных [655]. 

PricewaterhouseCoopers 

PricewaterhouseCoopers (PWC) – британская компания, занимающаяся консалтингом, аудитом, 
оказанием налоговых услуг [656]. 

В 2020 году компания PWC опубликовала отчет «Цифровые фабрики 2020» (Digital 
Factories 2020), в котором эксперты компании называют технологию цифровых двойников 
одной из ключевых характеристик цифрового производства (цифровых фабрик) [293]. 

В публикации PWC выделено три типа цифровых двойников: 

• Цифровой двойник фабрики – позволяет планировать, проектировать
и строить производственные площадки и инфраструктурные объекты фабрики.

• Цифровой двойник производственных объектов – используется для проектирования
и виртуализации пусковых и текущих операций. Основное назначение – моделиро-
вание производственных процессов для установления и оптимизации их ключевых
параметров и предоставления возможности использования таких технологий,
как предиктивная аналитика и дополненная реальность.

• Цифровой двойник продукта – цифровое представление продукта, связывающее
инжиниринг и управление жизненным циклом продукта с производственными опе-
рациями. Данный тип цифрового двойника создается в рамках исследовательских
и конструкторских работ, позволяя обеспечить продукту лучшие характеристики
благодаря моделированию и испытаниям на ранних стадиях разработки [293].

Международные объединения и консорциумы 

Digital Twin Consortium 

Digital Twin Consortium (Консорциум по цифровым двойникам) – международная организация, 
занимающаяся формированием глобальной экосистемы ведущих экспертов, влияющих 
на разработку, применение и стандартизацию технологии цифровых двойников [366]. 

На момент создания Digital Twin Consortium в мае 2020 года на сайте организации использовалось 
следующее краткое определение технологии цифровых двойников: «виртуальная модель про-
цесса, продукта или услуги, которая позволяет проводить анализ данных и мониторинг систем 
с помощью численного моделирования». В дальнейшем данное определение существенно уточ-
нялось и расширялось [150]. 

Описание объединения Digital Twin Consortium представлено в разделе 3.1, подход Digi-
tal Twin Consortium к определению цифровых двойников подробнее раскрыт в разделе 1.3. 
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High Value Manufacturing Catapult 

High Value Manufacturing Catapult (Высокопроизводительная промышленная катапульта) – группа 
производственно-исследовательских центров (объединение), сформированная в Великобритании 
в рамках инициативы по поддержке высокотехнологичного производства. Подробнее описание 
сети инновационных центров Catapult Centres представлено в разделе 3.1. 

В 2018 году объединение опубликовало отчет «Осуществимость иммерсивного цифрового двой-
ника: определение цифрового двойника и обсуждение преимуществ иммерсивного погруже-
ния» (Feasibility of an immersive digital twin: The definition of a digital twin and discussions 
around the benefit of immersion), в котором изложена концепция цифрового двой-
ника High Value Manufacturing Catapult, подготовленная при консультационной поддержке компа-
нии PTC. В публикации используется термин «иммерсивный цифровой двойник» (immersive 
digital twin) [657]. 

Согласно подходу High Value Manufacturing Catapult, в понятие иммерсивного цифрового двойника 
входят обязательные и опциональные элементы. Обязательные элементы включают: 

• модель реального объекта или системы;
• связь виртуальной модели с реальным объектом, обеспечивающая передачу

данных как минимум в одном направлении;
• возможность отслеживать поведение системы в режиме реального времени.

К опциональным элементам авторы отчета относят следующие: 

• аналитика: цифровой двойник предполагает обработку большого количества дан-
ных, например, с целью оповещения о превышении критических значений,
также может использоваться предсказательное моделирование;

• управление: возможность управления реальным объектом посредством встраивае-
мых приводов, выключателей и других устройств, входящих в системы управления;

• моделирование: цифровой двойник с высокой степенью проработки деталей может
использоваться для моделирования разных сценариев эксплуатации, оценки
и прогнозирования технико-эксплуатационных характеристик [657].

National Agency of Finite Element Methods and Standards 

National Agency of Finite Element Methods and Standards (NAFEMS) – Национальное агентство 
конечно-элементных методов и стандартов Великобритании – международная ассоциация, 
объединяющая специалистов, которые занимаются численным моделированием 
и инженерным анализом [199]. 

В 2018 году апрельский выпуск журнала NAFEMS «Benchmark» был посвящен цифровым двой-
никам (Digital Twins. Believe the Hype?) [612]. В статье «Цифровой двойник – что стоит за модными 
словами» (Digital Twin – Looking Behind the Buzzwords) приводятся результаты обсуждений тер-
мина «цифровой двойник». В публикации представлено определение Рода Дрейс-
баха (Rod Dreisbach), председателя североамериканского совета NAFEMS, согласно которому циф-
ровой двойник – это основанное на физических законах динамическое компьютерное представле-
ние реального объекта, которое использует распределенное управление информацией 
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и технологии виртуальной / дополненной реальности для мониторинга объекта, 
а также для совместного использования и обновления дискретных данных между виртуальным 
и реальным продуктами в динамическом режиме [142]. 

В 2020 году в рамках вебинара экспертов NAFEMS «Всеобъемлющее системное мышление 
и моделирование: кто, что, когда, где, почему и как?» (Pervasive Systems Thinking & Simulation: 
Who, What, When, Where, Why & How?) цифровой двойник был определен как динамиче-
ский, т. е. действующий в режиме реального времени, цифровой «заменитель» (surrogate) (мо-
дель) физического объекта (физического двойника), такого как система, устройство, процесс, 
человек или место, предназначенный для использования в эксплуатации, мониторинге, контроле 
и модернизации объекта в киберфизическом формате (cyber-physical mode) [658]. 

В 2021 году на официальном сайте NAFEMS был опубликован сборник тезисов докладов, 
представленных на конференции «Искусственный интеллект, модели, управляемые данными, 
и машинное обучение: как передовые технологии будут формировать будущие процессы модели-
рования» (AI, Data Driven Models & Machine Learning: How Will Advanced Technologies Shape Future 
Simulation Processes). В докладе председателя североамериканского совета NAFEMS Рода Дрейс-
баха (Rod Dreisbach) предыдущее определение цифрового двойника NAFEMS было дополнено 
следующим образом: цифровой заменитель (digital surrogate), представляющий собой описание 
физического объекта, получает данные от реального объекта, а также передает 
их в обратную сторону и изменяется вместе с физическим объектом на протяжении 
всего его жизненного цикла [659]. 

По состоянию на 2022 год на официальном сайте NAFEMS в разделе «Глоссарий» приведена 
трактовка термина «цифровой двойник», использованная в докладе Рода Дрейс-
баха (Rod Dreisbach). Также в глоссарии NAFEMS подчеркивается, что термин имеет широкий 
спектр определений в различных инженерных сообществах. 

Мировые научно-исследовательские и технологические институты, университеты и центры 

Массачусетский технологический институт 

Подход Массачусетского технологического института (Massachusetts Institute of Technology, MIT) 
к концепции цифровых двойников можно проследить в научных работах такого исследователя, 
как профессор Шумен Датта (Dr Shoumen Palit Austin Datta), являющегося старшим сотрудником 
лаборатории MIT Auto-ID Labs [660]. 

В 2016 году была опубликована статья «Появление цифровых двойников» (Emergence 
of Digital Twins), в которой профессор Шумен Датта определяет цифровой двойник 
как цифровой программный профиль (software avatar), включающий в себя поток данных, 
процессов и решений (гипотетических сценариев), имитирующих определенную операцию [661]. 

В 2017 году в статье «Появление цифровых двойников. Является ли это развитием ра-
зума?» (Emergence of Digital Twins. Is this the march of reason?), дублирующей 
и развивающей основные положения предыдущей публикации, автор уточняет, что цифровой 
двойник может также предоставлять информацию об операции в упрощенном виде. 
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Для описания «облегченного» варианта цифрового двойника используется термин «цифровой по-
средник» (digital proxy) [661]. 

В статье отмечается, что трехмерный цифровой двойник или его «облегченная» версия – «циф-
ровой посредник» – могут быть визуализированы на мобильном устройстве аналитика или мене-
джера для отображения необходимой информации, например, о текущем выполнении опера-
ции (в статье рассматривается кейс по работе бурильной головки компании Schlumberger). 
Данные анализируются с помощью технологий искусственного интеллекта, в первую очередь, 
для выявления среднего времени наработки на отказ (mean time between failures, MTBF). Ориен-
тируясь на значения MTBF, которые могут определяться как системой, так и экспертами, формиру-
ются последующие решения, например, о замене оборудования. При этом предполагается, 
что представители разных подразделений компании, поставщики программных систем, сторонние 
поставщики, аналитики и другие участники производственного процесса в режиме реального вре-
мени сотрудничают посредством использования цифрового двойника или «цифрового посред-
ника», синхронизируя системы, стандарты, семантическую совместимость, а также свои роли 
и функции в рамках той или иной операции. 

В статье подчеркивается, что проектирование и обеспечение связности такой обширной «системы 
систем» требует совершенно новых принципов модельно-ориентированного системного инжини-
ринга (model-based systems engineering), которые будут интегрировать глобальные стандарты 
для привязки архитектур, отвечающих за управление «по определению цифровой парадиг-
мой» (digital-by-design paradigm). Разрозненные решения, основанные на операционных, инфор-
мационных и телекоммуникационных технологиях (ОТ, IT and telecommunications silos), должны 
сближаться, чтобы произошла соответствующая смена парадигмы. Как отмечает автор, 
в рамках новой парадигмы объекты не будут нуждаться в «цифровом крещении» (be baptized 
to follow the digital persuasion), поскольку они будут изначально «рождаться цифровыми» (born 
digital) [661]. 

Мюнхенский университет имени Людвига и Максимилиана 

Подход Мюнхенского университета имени Людвига и Максимилиана (Ludwig Maximilian 
University of Munich, LMU Munich) к концепции цифровых двойников можно проследить в научных 
работах таких исследователей, как Томас Габор (Thomas Gabor), Ленц Бельцнер (Lenz Belzner), 
Мари Кирмайер (Marie Kiermeier), Михаэль Тилль Бек (Michael Till Beck), 
Александр Найц (Alexander Neitz) [662]. 

В 2016 году была опубликована статья «Основанная на моделировании архитектура 
для интеллектуальных киберфизических систем» (A simulation-based architecture for smart cyber-
physical systems), в которой исследователи Мюнхенского университета рассуждают о технологии 
цифровых двойников. В статье отмечается, что благодаря значительному увеличению вычисли-
тельных мощностей и все большей их доступности задачи компьютерного проектирования 
и моделирования становятся все более сложными и комплексными. Обособленные ранее модели 
интегрируются в различных частях конструктивного решения, чтобы с высокой степенью точно-
сти смоделировать поведение системы в целом. Такое высокоточное моделирование, согласно по-
зиции экспертов Мюнхенского университета, обычно называется цифровым двойником той си-
стемы, которая при этом моделируется [663]. 
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Технологический институт Карлсруэ 

Подход Технологического института Карлсруэ (Karlsruhe Institute of Technology, KIT) к трактовке 
цифрового двойника можно проследить в научных работах таких исследователей, 
как Живка Овчарова (Jivka Ovtcharova) и Михаэль Гретлер (Michael Grethler) [664]. 

В 2018 году была опубликована статья «За пределами цифрового двойника – оживляя анали-
тику» (Beyond the digital twin – making analytics come alive). Согласно определению, предложен-
ному исследователями Технологического института Карлсруэ, основополагающая идея цифрового 
двойника – это виртуальное представление, воплощение некоторого объекта любого типа, 
материального или нематериального – от силовых турбин до процессов технического обслужива-
ния. Как отмечается в публикации, цифровой двойник характеризуется структурой и поведением 
связанных устройств (things), генерирующих данные в режиме реального времени. Эти данные 
анализируются (как правило, в «облаке») и соединяются с другими данными, которые относятся 
к окружающей обстановке, в которой функционирует объект. Затем данные предоставляются поль-
зователям (в различном виде, в зависимости от требуемых конкретному пользователю решений), 
которые могут удаленно получать представление о текущем состоянии объекта, его истории, 
требованиях и ограничениях и взаимодействовать с ним в рамках решения своих задач [665]. 

Миланский технический университет 

Подход Миланского технического университета (Politecnico di Milano) к определению 
цифрового двойника можно проследить в научных работах таких исследователей, 
как Элиза Негри (Elisa Negri), Лука Фумагалли (Luca Fumagalli), Марко Макки (Marco Macchi) [666]. 

В 2017 году была опубликована статья «Обзор роли цифрового двойника в производстве 
на основе киберфизических систем» (A review of the roles of Digital Twin in CPS-based production). 
Согласно подходу, предложенному сотрудниками Миланского технического университета, цифро-
вой двойник определяется как виртуальная, созданная на базе компьютерных технологий копия 
реальной системы, которая может применяться для моделирования и анализа в различных целях, 
синхронизируясь с данными, полученными с помощью датчиков от реальных объектов. 
В публикации отмечено, что такая синхронизация возможна благодаря различным технологиям 
Индустрии 4.0, под которыми авторы понимают, в первую очередь, технологии интернета вещей, 
киберфизических систем и анализа больших данных. Авторы подчеркивают тесную связь 
между данными технологиями и цифровыми двойниками [85]. 

По состоянию на 2022 год на сайте сообщества исследователей Миланского технического уни-
верситета SuPER (Sustainable Process Engineering Research) Team в разделе «Цифровой двойник» 
представлен подход профессора Флавио Маненти (Flavio Manenti), предложенный в 2021 году. 
Концепция исследователя включает следующие положения: 

• цифровой двойник не ограничивается моделированием процессов;
• цифровой двойник должен уметь отображать поведение предприятия

в любых обстоятельствах, включая такие тяжелые переходные процессы,
как запуск или аварийная остановка;

• цифровой двойник не ограничивается реалистичным представлением физических
условий;
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• цифровой двойник – это полностью иммерсивная среда, в которой различные опе-
рации и инструменты взаимодействуют между собой, и каждое предписанное
им действие напрямую связано с моделированием процесса;

• цифровой двойник не является структурой, которая может предсказывать будущие
тенденции или оптимальным образом управлять предприятием; это среда,
в которой все операции, решения и действия реализуются реалистично по времени
и совокупности других эффектов [667].

Бэйханский университет 

Подход Бэйханского университета (Beihang University; также известен как Пекинский университет 
авиации и космонавтики) к определению цифрового двойника можно проследить в научных рабо-
тах такого исследователя, как Тао Фэй (Tao Fei) [668]. Тао Фэй, профессор Школы автоматики 
и электротехники Бэйханского университета, посвятил концепции цифровых двойников серию 
работ, написанных в сотрудничестве с такими соавторами, как Чжан Мэн (Zhang Meng) 
и Эндрю Ни Ицзин (Andrew Yeh-Ching Nee). 

Согласно концепции, изложенной исследователями в книге 2019 года «“Умное” производство 
на базе цифровых двойников» (Digital Twin Driven Smart Manufacturing), устоявшееся определение 
цифрового двойника, включающее в себя реальный объект, виртуальную модель 
и связь между ними, должно быть дополнено такими составляющими, как данные и услуги. 
Кроме непосредственно взаимодействия «физического» и «виртуального», авторы статьи обосно-
вывают возможность свободного обмена данными цифрового двойника между виртуальной 
и реальной средами. Такие функции цифрового двойника, как мониторинг, оценка и прогноз, 
могут формироваться как набор сервисов, которые учитываются менеджментом 
при управлении производством.  

Таким образом, основой для цифрового двойника служат: 

• модели (виртуальные) и множества моделей;
• данные и большие данные;
• связь и связность реального и виртуального объекта;
• сервисы, формируемые как результат разработанного и внедренного

цифрового двойника [111].

Авторы также выделяют различия между понятиями «цифровой двойник» и «цифровая тень». 
Отмечается, что цифровой двойник превосходит цифровую тень в следующих аспектах: 

• цифровой двойник формирует более точную модель для описания
конкретного объекта;

• цифровой двойник, основанный на математических моделях, может быть валиди-
рован уже в виртуальном виде, что снижает риски и неудачи при эксплуатации
реального объекта;

• данные в цифровом двойнике получены не только из реального мира,
но также основаны на виртуальных моделях, при этом часть данных формируется
на основе постоянного взаимного обмена информацией виртуального
и реального объектов;
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• модель синхронизируется с реальным объектом, что позволяет производить
сравнения и фиксировать разницу, что важно для оценки, оптимизации
и прогнозирования [111].

Норвежский университет естественных и технических наук 

Подход Норвежского университета естественных и технических наук (Norwegian University 
of Science and Technology) к определению цифрового двойника можно проследить в научных 
работах такого исследователя, как Стейн Уве Эрикстад (Stein Ove Erikstad) [669]. 

В 2017 году была опубликована статья «Объединяя физику, аналитику больших данных 
и моделирование для цифровых двойников следующего поколения» (Merging Physics, Big Data 
Analytics and Simulation for the Next-Generation Digital Twins). Согласно концепции, представлен-
ной в публикации, цифровой двойник можно определить как цифровую модель, способную отоб-
ражать состояние и поведение определенного реального объекта в режиме реального вре-
мени (или близко к реальному) [670]. 

Кроме того, автор указывает на следующие пять основных характеристик цифрового двойника: 

• Идентичность (identity) – связанность с единственно определенным реальным объ-
ектом. Наблюдаемое состояние цифрового двойника соответствует одному потен-
циальному наблюдению за конкретным физическим объектом. Предпочтительно
соотношение 1 к 1 между объектом и двойником, однако практические соображе-
ния могут подразумевать соотношение 1 к N – с несколькими более или менее тесно
связанными двойниками, каждый из которых охватывает подмножество соответ-
ствующих физических аспектов.

• Представление (representation) – отображение сущности реального объекта
в цифровом формате, таком как CAD- или расчетные модели с соответствующими
метаданными.

• Состояние (state) – отличающая цифровой двойник от традиционной
CAD / CAE-модели способность отображать поддающиеся количественному
измерению состояния объекта в реальном времени (или близко к реальному).

• Поведение (behaviour) – отображение основных реакций на внешние раздражи-
тели (силы, температуры, химические процессы и т. д.) в текущем контексте.

• Контекст (context) – описание внешних условий эксплуатации, в которых объект су-
ществует или эксплуатируется [670].

Университет прикладных наук Восточной Вестфалии-Липпе и Институт оптроники, 
системных технологий и распознавания изображений Общества Фраунгофера 

Подход Университета прикладных наук Восточной Вестфалии-Липпе (Technische Hochschule 
Ostwestfalen-Lippe University of Applied Sciences and Arts) и Института оптроники, системных тех-
нологий и распознавания изображений Общества Фраунгофера (Fraunhofer Institute of Optronics, 
System Technologies and Image Exploitation) к технологии цифровых двойников можно проследить 
в совместной публикации таких исследователей, как Андреас Дойтер (Andreas Deuter) 
и Флориан Петиг (Florian Pethig) [671; 672]. 
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В 2019 году была опубликована статья «Теория цифровых двойников» (The Digital Twin Theory – 
A New View on a Buzzword). В публикации рассматривается возможность применения идей кван-
товой физики к концепции цифровых двойников. Согласно теории квантовой физики, электроны 
расположены в нескольких местах одновременно, состояние электронов неизвестно до тех пор, 
пока они не становятся предметом наблюдения. По мнению исследователей, аналогичный подход 
может быть применен к цифровым двойникам [673]. 

Согласно изложенным в публикации тезисам: 

• Цифровой двойник – это цифровое представление объекта.
• Цифровой двойник располагается в нескольких «точках» одновре-

менно, т. е. наблюдаем на протяжении всего жизненного цикла продукта в различ-
ных представлениях и моментах, в которых взаимодействует с оператором (челове-
ком, машиной и т. д.).

• Цифровой двойник имеет несколько «состояний», которые зависят от контекстов
и специфических ситуаций взаимодействия.

• Цифровой двойник имеет контекстно-зависимое состояние в конкретной ситуации
взаимодействия.

• Информационная модель для цифровых двойников бесконечно велика;
это действительная информационная модель (real information model).
Понятие «действительная» заимствовано из математики, где действительные числа
объединяют рациональные и иррациональные числа.

• В зависимости от сценария применения и сценария взаимодействия с цифровым
двойником, информационная модель может быть аппроксимирована
в рациональную информационную модель (rational information model).
Реальная информационная модель, для которой возможна конечно-разностная
аппроксимация для конкретного сценария применения, становится рациональной
информационной моделью.

• Рациональная информационная модель не может храниться в одном месте,
данные для построения модели собираются в рамках всего жизненного цикла про-
дукта и становятся частью модели.

• Рациональная информационная модель никогда полностью не видна (так как
по каждому запросу оператора выводится только ее часть) [673].

Авторы статьи отмечают, что все представленные тезисы являются предположительными 
и нуждаются в дополнительной проверке и верификации. 

Берлинский технический университет и Институт промышленных систем 
и технологий проектирования Общества Фраунгофера 

Подход Берлинского технического университета (Technical University of Berlin, TU Berlin) 
и Института промышленных систем и технологий проектирования Общества Фраунго-
фера (Fraunhofer Institute for Production Systems and Design Technology) к технологии цифровых 
двойников можно проследить в совместной публикации таких исследователей, 
как Райнер Штарк (Rainer Stark), Симон Кинд (Simon Kind), Себастьян Ной-
майер (Sebastian Neumeyer) [674; 675]. 
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В 2017 году была опубликована статья «Инновации в цифровом моделировании для проектиро-
вания производственных систем следующего поколения» (Innovations in digital modelling 
for next generation manufacturing system design». Согласно концепции, представленной в статье, 
цифровой двойник определяется как представление уникального объекта (продукта, машины, 
услуги, системы обслуживания продукта или другого нематериального объекта) в цифровом виде, 
которое объединяет свойства, состояние и поведение на основе моделей, информации 
и данных [676]. 

Далее в статье отмечается, что в настоящее время каждый экземпляр продукта 
или производственной системы создает цифровую тень (digital shadow), которая отображает 
данные об эксплуатации и состоянии, процессах и т. д. В таком контексте авторы утверждают, 
что цифровой двойник состоит из: 

• уникального экземпляра универсальной цифровой мастер-модели (digital master
model) объекта;

• индивидуальной цифровой тени;
• интеллектуальных связей (алгоритмов, моделей, корреляций и т. д.) двух вышепе-

речисленных элементов [676].

Кай Линдов (Kai Lindow), профессор Института промышленных систем и технологий 
проектирования Общества Фраунгофера, в статье 2018 года «Зеркальное изображение  
с потенциалом» (Mirror Image with Potential) отмечал: «Многие предприниматели считают,  
что у них есть цифровой двойник только потому, что они создали цифровую модель  
своей продукции или производства <…> Для формирования цифрового двойника необходимо 
наличие цифрового образца (digital master) и цифровой тени (digital shadow). Если вы соедините 
оба элемента, то вы получите цифровой двойник» [677]. 

Примеры определений различных организаций в России 

В данном разделе представлены примеры определений понятия «цифровой двойник», 
данных различными высокотехнологичными компаниями и научными организациями России. 

Российские высокотехнологичные компании 

ПАО «Газпром нефть» 

ПАО «Газпром нефть» – компания, специализирующаяся на разведке и разработке месторождений 
нефти и газа, нефтепереработке, а также производстве и сбыте нефтепродуктов [678]. 

В 2017 году в корпоративном журнале ПАО «Газпром нефть» «Сибирская нефть» была 
опубликована статья «Цифровой двойник. Системы 3D-моделирования используются для создания 
цифровых двойников оборудования на НПЗ «Газпром нефти». Согласно описанному подходу, 
цифровой двойник может быть определен как «единая модель, достоверно описывающая 
все процессы и взаимосвязи как на отдельном объекте, так и в рамках целого производственного 
актива в виде виртуальных установок и имитационных моделей», т. е. цифровой двойник 
представляет собой точную виртуальную копию физического мира. 
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Эксперты ПАО «Газпром нефть» утверждают, что цифровой двойник может быть рассмотрен 
в качестве «электронного паспорта» изделия, в котором в цифровом виде фиксируются 
все данные, включая чертежи и технологии производства, информацию о сырье и материалах, 
произведенных операциях, испытаниях и исследованиях, правила технического обслуживания 
и утилизации. В публикации также отмечается, что применение технологии цифровых двойников 
помогает оперативно моделировать варианты развития событий в зависимости от тех или иных 
условий и факторов, определять возможные риски, а также наиболее эффективные режимы работы, 
сокращать сроки производства и затраты на реализацию производственных проектов [679]. 

«Под цифровым двойником подразумевается комплекс цифровых техноло-
гий, которые используют подходы статистического анализа, машинного обу-
чения, химии, физики, теории управления, теории надежности, теории мас-
сового обслуживания, численного моделирования, оптимизации <…> 
Цифровой двойник позволяет по минимальным ключевым параметрам вос-
произвести все остальные показатели объекта. Это как, например,  
по верхушке айсберга мы определили бы его точный объем и форму.  
С помощью этой технологии можно решать различные классы задач диа-
гностики состояния объекта, прогнозирования, оптимизации работы, управления», высказывание 
для статьи «Как цифровые двойники помогают российской промышленности», 2019 [15] 

Д. Шварц, руководитель направления отдела исследования и разработки 
Центра цифровых инноваций ПАО «Газпром нефть»

В 2019 году журнале ПАО «Газпром нефть» «Сибирская нефть» была опубликована статья «Новая 
добыча. «Газпром нефть» разрабатывает концепцию целевого цифрового добывающего актива». 
В дополнение к ранее представленной концепции в данной публикации эксперты ПАО «Газпром 
нефть» вводят дополнительный термин – «цифровой двойник актива», под которым подразуме-
вается компьютерная модель месторождения. Предполагается, что такая модель постоянно разви-
вается, а также калибруется на основе наиболее актуальных данных. Кроме того, отмечается, 
что состав цифровых двойников может варьироваться в зависимости от сложности исследуемых 
объектов и вызовов, стоящих перед каждым активом [680]. 

АО «Объединенная двигателестроительная корпорация» (АО «ОДК») 

АО «Объединенная двигателестроительная корпорация» (АО «ОДК») – корпорация, специализи-
рующаяся на разработке, производстве и сервисном обслуживании двигателей для военной 
и гражданской авиации, космических программ и военно-морского флота, а также нефтегазовой 
промышленности и энергетики [681]. Входит в государственную корпорацию «Ростех». 

В 2019 году в корпоративном журнале ПАО «ОДК-Сатурн» «Трамплин к успеху» 
была опубликована статья «Цифровой двойник: предпосылки появления 
цифрового двойника газотурбинного двигателя» заместителя генерального директора – генераль-
ного конструктора АО «ОДК» Ю.Н. Шмотина. 

ПРИЛО ЕНИЕ 1. ОПРЕДЕЛЕНИ ПОН ТИ  «ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК»



 

Автор публикации отмечает, что цифровой двойник может быть рассмотрен с двух позиций: 

• как принцип проектирования, выстроенный на основе иерархии геометрических,
системных и инженерных моделей;

• как виртуальное представление продукта или процесса, позволяющее осуществ-
лять моделирование и прогнозирование различных характеристик производитель-
ности своего физического аналога [682].

Согласно представленному в статье подходу АО «ОДК», цифровой двойник – это «обучаемая си-
стема, состоящая из комплекса математических моделей разного уровня сложности, уточняемая 
по результатам натурных экспериментов, позволяющая получить первый натурный образец изде-
лия, соответствующий требованиям технического задания, а также предсказывающая 
его поведение на всем жизненном цикле» [682]. 

«Технология цифровых двойников может применяться на всех этапах жиз-
ненного цикла продукта, от моделирования, прогнозирования  
и оптимизации продукта до систем производства и эксплуатации.  
Благодаря возможностям междисциплинарного моделирования, анализа 
данных и машинного обучения, цифровые двойники позволяют смоделиро-
вать и оценить влияние изменений требований, сценариев использования, 
технологий производства, условий окружающей среды и множества  
других переменных на работоспособность двигателя. Можно утверждать, 
что цифровой двойник – это продолжение парадигмы управления жизнен-

ным циклом изделий (PLM) с использованием достижений в цифровизации объектов.  
Основной задачей для цифрового двойника ГТД является виртуализация сложного технического 
объекта и возможности с минимальными затратами проверять реализуемость возможно самых 
неожиданных идей и гипотез с учетом реальных условий в короткий промежуток времени.  
Это позволяет увеличить вариативность в решениях», статья «Цифровой двойник на производстве: 
задачи, вопросы, перспективы», 2019 [683] 

Ю.Н. Шмотин, заместитель генерального директора – генеральный конструктор АО «ОДК» с 2016 года 

В марте 2020 года издание «Russia Today» опубликовало статью «Новая парадигма развития: 
как цифровые двойники изменят авиационную отрасль России», в которой эксперты АО «ОДК» 
приводят несколько видоизмененное определение цифрового двойника. Согласно трактовке, 
предложенной в публикации, цифровой двойник определяется как «единая обучаемая цифровая 
система, которая включает в себя комплекс методик и математических моделей, описывающих ра-
боту изделия на протяжении всего его жизненного цикла: проектирование, испытания, производ-
ство и эксплуатация» [684]. 

Как отмечено в статье, цифровой двойник обеспечивает организацию обратной связи между рас-
четами и испытаниями. Проверка и уточнение математических моделей осуществляется 
как на базе натурных испытаний, так и с учетом опыта последующей эксплуатации изделия. 
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Также специалисты АО «ОДК» подчеркивают, что одним из важнейших элементов цифрового 
двойника является структурированная матрица, включающая в себя перечень всех требований 
к характеристикам, экономическим и экологическим показателям, технической документации, 
стандартам, предъявляемым к изделию и его составным частям [684]. 

В 2020 году в журнале «Трамплин к успеху» была опубликована статья Ю.Н. Шмотина «Все пред-
приятия ОДК работают в единой корпоративной стандартизированной информационной среде». 
В статье автор уточняет представленную ранее позицию АО «ОДК» в отношении концепции циф-
ровых двойников. В публикации отмечается, что цифровой двойник представляет собой нечто 
большее, чем совокупность математических моделей, позволяющих выполнить методологические 
исследования или процедуры численного моделирования в ходе разработки продукции. 
Помимо этого, важной функцией цифрового двойника является то, что он также обеспечивает раз-
работчикам возможность определить, почему был получен тот или иной результат [685]. 

Государственная корпорация «Росатом» (ГК «Росатом») 

ГК «Росатом» – российский государственный холдинг, объединяющий более 400 предприятий 
атомной отрасли [686]. 

В 2020 году была опубликована статья «Применение методологии уровней готовности 
для бережливой разработки цифровых двойников сложных инженерных систем», совместно под-
готовленная экспертами ГК «Росатом», АО «Наука и инновации» (управляющая компания науч-
ного дивизиона ГК «Росатом»), Института проблем безопасного развития атомной энергетики Рос-
сийской академии наук. Авторы статьи А.В. Сартори, В.А. Першуков, Н.А. Мосунова, Н.М. Манце-
вич предложили следующую трактовку цифрового двойника: «цифровой двойник – это виртуаль-
ное полнофункциональное полномасштабное динамическое представление потенциального 
или существующего физического объекта / процесса, достоверно описывающее свойства и пове-
дение его физического прототипа на определенных (или всех) стадиях жизненного цикла с исполь-
зованием аналитических моделей, накопленных данных, онлайн-сенсоров, с целью достижения 
оптимальных характеристик объекта на соответствующих этапах его жизненного цикла» [687]. 

В соответствии с таким определением для функционирования цифрового двойника требуется 
наличие следующих основных структурных элементов. 

• Физический объект – инженерная система, существующая или разрабатываемая.
При разработке системы, состоящей из инновационных элементов, для поэтапной
верификации макетов, моделей, экспериментальных образцов, находящихся
в разработке, могут создаваться гибридные макеты из готовых элементов
и виртуальных эмуляторов элементов.

• Платформа, на которой реализован цифровой двойник, должна включать необхо-
димое оборудование, обеспечивать массовый прием и хранение данных, обмен
данными, интеграцию аналитических моделей, управление машинными данными
и высокоскоростное выполнение приложений. Среда на всех каналах обмена ин-
формацией должна являться высокозащищенной с помощью кибертехнологий.

• Виртуальная модель системы – самообучающаяся валидированная мультидисци-
плинарная аналитическая (виртуальная), позволяющая динамически рассчитывать
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текущие характеристики объекта, процессы внутренние и внешние и их возможные 
последствия на основе онлайн-мониторинга потока данных с датчиков объекта / 
процесса и базы предшествующих данных. Модель может меняться вместе с изме-
нением объекта в соответствии с этапами жизненного цикла (CAD, CAM, CAE, 
FMEA и т. д.). Архитектура виртуальной модели должна предусматривать возмож-
ность интеграции моделей отдельных элементов в единую систему. 

• База предшествующих данных в форме цифровой истории конкретного объекта
и его аналогов, и текущих данных о процессах. Цифровая история используется
для построения, верификации и обучения аналитических моделей с целью повы-
шения точности моделирования и отражения изменения элементов, эффективной
безопасной эксплуатации физического объекта и его обслуживания.

• Система сбора информации с объекта / процесса, необходимая и достаточная,
включающая подсистему сбора данных с датчиков. Информация используется
для пополнения базы данных и дообучения виртуальных моделей.

• Пользовательский интерфейс для представления ретроспективы, статуса и прогноза
характеристик объекта в виде, удобном для принятия решений по его разработке
для различных категорий пользователей при проектировании, изготовлении
и эксплуатации, обучении персонала. Пользователями интерфейса могут выступать
как сами разработчики, так и эксплуатирующие организации, страховые общества,
сервисные компании [687].

Государственная корпорация «Ростех» (ГК «Ростех») 

ГК «Ростех» – государственная корпорация, занимающаяся содействием разработке, 
производству и экспорту высокотехнологичной промышленной продукции гражданского 
и военного назначения [688]. 

В 2019 году на сайте ГК «Ростех» была опубликована статья «Цифровой двойник: эксперимен-
тируя с будущим». С опорой на концепцию профессора Майкла Гривса авторы публикации утвер-
ждают, что в базовом понимании цифровой двойник является цифровой копией физического объ-
екта или процесса. При этом существует различие между обыкновенными цифровыми моделями, 
которые применяются для создания новых продуктов сравнительно давно, и технологией цифровых 
двойников. Как отмечается в публикации ГК «Ростех», ранее модели в большинстве случаев ис-
пользовались только до момента получения готового продукта, после чего виртуальную модель 
отправляли в архив. В концепции цифровых двойников виртуальная модель используется 
в связке со своим физическим двойником на протяжении всего жизненного цикла: на этапах тести-
рования, доработки, эксплуатации и утилизации. 

В публикации ГК «Ростех» отмечено, что цифровой двойник является динамической, а не стати-
ческой моделью реального объекта, постоянно обновляемым представлением реального физиче-
ского продукта / процесса. Данное свойство выполняется за счет того, что при эксплуатации фи-
зического объекта данные с подключенных к нему датчиков, отчеты от пользователей и другая 
информация непрерывно передаются в цифровой двойник. Цифровой двойник генерирует про-
гнозы и оценки, которые могут использоваться для улучшения работы и обслуживания реального 
объекта, так устанавливается связь между виртуальным и реальным пространством [689]. 
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ООО «Сигнум» 

ООО «Сигнум» – компания, специализирующаяся на разработке программного обеспечения, 
решений в области промышленного интернета вещей. 

В 2017 году была опубликована статья «Цифровой двойник (Digital Twin) – элемент, которого 
так не хватало!». В публикации представлен подход компании ООО «Сигнум», согласно которому 
цифровой двойник – это «компьютерное представление конкретного физического изделия, группы 
изделий, механического или технологического процесса, которое полностью повторяет все то, 
что делает его физический прообраз, начиная от движений и кинематики, и заканчивая представ-
лением его физической среды и текущих условий эксплуатации, включая движение жидкости 
и газа». 

Как отмечают эксперты ООО «Сигнум», цифровой двойник может быть как упрощенным, 
так и детальным, отражающим широкий спектр самых разных характеристик самого изделия, 
а также технологических и производственных процессов. Цифровой двойник может содержать 
в себе трехмерную геометрию изделия, технические характеристики, информацию 
об окружающей среде и условиях эксплуатации, техническом состоянии и наработке, 
взаимодействии с другими объектами, данные предиктивной аналитики, в том числе, по 
прогнозированию отказов и сбоев [690]. 

Российские научно-исследовательские и технологические институты, университеты  
и центры 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе Сибирского отделения Российской академии 
наук (ИТ СО РАН) 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе Сибирского отделения Российской акаде-
мии наук (ИТ СО РАН) – институт Сибирского отделения Российской академии наук, специализи-
рующийся на исследованиях в области теории теплообмена и физической гидрогазодинамики, 
теплофизических основ создания нового поколения энергетических и энергосберегающих техно-
логий и установок, теплофизических свойств веществ, теплофизических аспектах водородной 
энергетики [691]. 

В 2020 году в журнале «Поиск» была опубликована статья «В зоне турбулентности. Теплофизики 
дают импульс развитию цифровой энергетики», в которой приводится позиция дирек-
тора ИТ СО РАН академика Д.М. Марковича в отношении концепции цифровых двойников [16].

Автор отмечает, что более адекватные физико-математические модели упомянутых выше явлений 
зачастую сложны для интеграции в цифровой двойник (как, например, вихреразрешающие 
модели турбулентности), а то и вовсе отсутствуют. Отсюда возникла идея восполнить недостатки 
современных математических моделей сложных турбулентных и реагирующих течений 
за счет применения адаптивных самообучающихся методов управления, в частности, нейросетевых 
технологий и машинного обучения. Интеллектуальное управление повышает эффективность 
технологических процессов, происходящих в энергетическом оборудовании, 
и дает дополнительный толчок развитию цифровой энергетики [16]. 
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«Новомодные слова “цифровой двойник” подразумевают, по сути, интегри-
рованную в программное обеспечение физико-математическую модель 
объекта, позволяющую воспроизводить его поведение в реальных условиях 
эксплуатации. В успешном опыте внедрения цифровой энергетики основной 
акцент делается на интеллектуальном управлении распределенной генера-
цией электроэнергии в сетевых энергетических системах, элементами кото-
рых являются единицы энергетического оборудования. Именно они пред-
ставлены цифровыми двойниками. При этом цифровые двойники соб-

ственно энергетического оборудования разрабатываются, исходя из простых, как правило, баланс-
ных моделей протекающих в них технологических процессов. 

Между тем реальные процессы турбулентного тепломассопереноса, горения, фазовых переходов  
и физико-химических превращений имеют сложный, неравновесный и многомасштабный характер. 
Упрощенное моделирование таких процессов равновесными балансными моделями может приве-
сти к существенным ошибкам, что способно свести на нет все конкурентные преимущества цифро-
вой энергетики», высказывание для статьи «В зоне турбулентности. Теплофизики дают импульс 
развитию цифровой энергетики», 2020 [16] 

Д.М. Маркович, главный ученый секретарь Сибирского отделения РАН с 2017 года, директор Института 
теплофизики имени С.С. Кутателадзе СО РАН с 2017 года, академик РАН с 2019 года, профессор 

Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-исследовательский 
институт экспериментальной физики (РФЯЦ-ВНИИЭФ) 

Российский федеральный ядерный центр (РФЯЦ-ВНИИЭФ) – Всероссийский научно-исследова-
тельский институт экспериментальной физики, входящий в состав госкорпорации «Росатом», 
играет значимую роль в области цифровизации российской промышленности [692]. 

«Ключевой целью дальнейшего развития [суперкомпьютерных техноло-
гий] станет совершенствование и внедрение новых технологий на основе 
цифровых двойников изделий. Они обеспечат качественно новый уровень 
использования вычислений при проектировании, создании и сопровожде-
нии на всех этапах жизненного цикла высокотехнологичной продукции», 
интервью «Российские суперЭВМ теряют позиции в “Топе-500”. 
Это важно?», 2019 [12] 

Р.М. Шагалиев, заместитель директора по приоритетному 
технологическому направлению, заместитель научного руководителя РФЯЦ-ВНИИЭФ; 

первый заместитель директора ИТМФ-начальник НИО ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 
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В РФЯЦ-ВНИИЭФ используется собственный термин – «суперкомпьютерный двойник» – 
для обозначения достоверных валидированных моделей сложных технических систем. 

Р.М. Шагалиев, заместитель директора РФЯЦ-ВНИИЭФ, в интервью журналу «Стимул»  
в 2018 году, определил технологии цифровых «суперкомпьютерных двойников» как модели вы-
сокого уровня достоверности и адекватности: «Уровень предсказательного моделирования пред-
полагает высокую достоверность и адекватность результатов моделирования работы сложных тех-
нических систем, например, летательного аппарата или автомобиля, и конкретных режимов  
его функционирования в нормальных или в аварийных условиях. Если физические модели, зало-
женные в программу, и собственно программы прошли необходимые стадии адаптации и валида-
ции, т. е. доведены до уровня, когда они с требуемой достоверностью описывают моделирование 
режимов функционирования, то такие программы становятся мощным инструментом при создании 
изделий. Это технологии на основе цифровых “суперкомпьютерных двойников”.  
Создание таких технологий невозможно без выполнения комплекса работ – уже упомянутого со-
здания базовых компонентов, баз данных по свойствам материалов, баз данных для верификации 
и валидации и многого другого. Все эти работы должны быть выполнены с учетом особенностей 
протекания процессов при функционировании изделий» [693]. 

Центральный институт авиационного моторостроения имени П.И. Баранова (ЦИАМ
им. П.И. Баранова) 

Центральный институт авиационного моторостроения имени П.И. Баранова (ЦИАМ) – государ-
ственный научный центр в области авиакосмического двигателестроения [694]. 

«Цифровой двойник – это совокупность сведений об изделии – маленьком 
или большом, составном или индивидуальном. Это массив информации,  
который содержит в себе все сведения о его конструкции, расчетных пара-
метрах, способе производства, испытаниях, ресурсе и т. д. <…>  
На практике использование цифрового двойника должно значительно по-
высить скорость доступа к этой информации и, соответственно, скорость ра-
боты с изделиями на всех стадиях жизненного цикла», выступление  
на Международном форуме «Армия-2018», 2018 [13]  

М.В. Гордин, ректор МГТУ им. Н.Э. Баумана с 2021 года; 
генеральный директор ЦИАМ им. П.И. Баранова в 2017–2021 годах 

В 2019 году было опубликовано интервью «Михаил Гордин: открываем двигателю 
для МС 21 “окно” в Европу» генерального директора Центрального института авиационного мо-
торостроения имени П.И. Баранова (занимал этот пост в 2017–2021 годах) М.В. Гордина ре-
сурсу «РИА-Новости». В публикации представлен подход ЦИАМ к концепции цифровых двойни-
ков, в соответствии с которым цифровой двойник представляет собой «информационно-математи-
ческую модель жизненного цикла объекта, содержащую информацию о нем и моделирующую 
его работу в условиях эксплуатации». 
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Отмечается, что виртуальные модели служат для управления жизненным циклом сложнейших тех-
нических изделий (например, авиадвигателя). При этом необходимым этапом является валидация 
модели, обеспечивающая ее точность и позволяющая проверять корректность «предсказаний» 
модели с помощью данных, полученных в ходе реальных испытаний в необходимом объеме.  
В ходе интервью М.В. Гордин заключает: «создание валидированного кода модели сродни созда-
нию научно-технического задела» [695]. 
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Приложение 2. Платформенные решения для разработки цифровых двойников 

В настоящем разделе представлен обзор различных платформенных решений для разработки циф-
ровых двойников. Рассмотренные в разделе платформенные решения включают разработки миро-
вых и российских организаций. 

Платформенные решения различных организаций в мире 

Данный раздел посвящен описанию платформ, разработанных мировыми 
высокотехнологичными компаниями. 

Altair Engineering: One Total Twin platform 

Altair One Total Twin platform – платформа, предоставляющая инструментарий для разработки 
цифровых двойников. Решение One Total Twin platform, разработанное компанией Altair Engineer-
ing, было запущено в 2022 году [696]. 

Платформа One Total Twin представляет собой результат перекомпоновки и перепозиционирова-
ния существующих продуктов и услуг компании Altair Engineering, в число которых входят высо-
копроизводительные вычислительные кластеры, решения в области искусственного интеллекта 
и машинного обучения, а также один из крупнейших наборов программных систем 
для инженерного анализа и моделирования [696].  

На этапе подготовки к производству компания Altair Engineering предлагает решения для создания 
цифровых двойников, которые позволяют работать с системными требованиями, осуществлять раз-
работку, проверку, прогнозирование характеристик изделий в условиях эксплуатации, разработку 
мехатронных систем и многое другое. Использование технологии цифровых двойников позволяет 
вести разработку без дорогостоящих натурных прототипов. В единой среде, предлагаемой 
в рамках платформенного решения Altair Engineering, можно объединить мультифизическое моде-
лирование с передовыми возможностями высокопроизводительных вычислений, искусственного 
интеллекта и анализа данных. Решения для использования на данном этапе 
включают Altair Activate, Inspire, Drive, HyperWorks, PollEx, Flux, Compose, Feko, PSIM и XLDyn. 

На этапе постпроизводства решения, предлагаемые компанией Altair Engineering, позволяют со-
здавать цифровые двойники, которые будут оценивать динамику виртуальной системы в рамках 
сценариев «что, если», создавать модели пониженного порядка (Reduced-order models, ROM), 
осуществлять анализ чувствительности, моделировать реальные и непредвиденные ситуации. 
Решения для использования на данном этапе включают: Altair Embed, MotionSolve, HyperStudy, 
Panopticon, Design Explorer и Vortex Studio [697; 698]. 

Также решения компании Altair Engineering для цифровых двойников распространяются на этап 
предиктивного техобслуживания произведенных продуктов, находящихся в эксплуатации. Инстру-
менты аналитики потока данных в реальном времени и машинного обучения можно использовать 
для определения остаточного ресурса системы (remaining useful life, RUL), обнаружения отклоне-
ний в функционировании, повышения производительности системы, оптимизации техобслужива-
ния и др. Решения для использования на данном этапе включают: Altair RapidMiner, SmartWorks, 
SLC, Monarch и Knowledge Studio [697; 698]. 
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Платформа Altair One Total Twin для цифровых двойников позволяет запускать программное обес-
печение Altair Engineering в любом месте – локально, в облаке или с помощью 
устройств plug-and-play, – и предоставляет возможность выбора необходимого решения из об-
ширного набора с помощью специальной модели лицензирования (Altair Units) [697; 698]. 

Ansys: Ansys Twin Builder 

Ansys Twin Builder – мультитехнологическая платформа, которая позволяет инженерам создавать 
цифровые двойники на основе моделирования (simulation-based digital twins) [699]. 
Платформа Ansys Twin Builder, разработанная компанией Ansys, была запущена в 2018 году [700]. 

По утверждению специалистов компании Ansys, решение Twin Builder является технологией, 
предназначенной для моделирования, интеграции и анализа киберфизических систем, 
в состав которых входит силовая электроника, математически описанные физические структуры 
и управляющее программное обеспечение. 

Рисунок 160. Интеграционные возможности платформы Ansys Twin Builder 

Источник: М. Насыров, статья «Технология Ansys Twin Builder 
для модельно-ориентированной разработки и эксплуатации цифровых двойников», 2019 [701] 

Платформенное решение Ansys Twin Builder включает в себя широкий набор функций, позволяю-
щих создавать виртуальные прототипы реальных крупномасштабных систем, использовать 
как предустановленные базовые и отраслевые библиотеки компонентов, так и пользовательские. 
Ansys Twin Builder предоставляет возможность создания моделей как с использованием общепри-
нятых языков программирования, так и стандартных языков моделирования [701]. 

Платформа обеспечивает возможность не только создания цифровой копии физического объекта, 
но также проведения валидации и оптимизации на этапе проектирования на уровне модели. 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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После проведения всех необходимых испытаний и настроек модель разработанной и отлаженной 
системы может использоваться в том числе на этапе эксплуатации – для проведения предиктив-
ного технического обслуживания реального объекта и совершенствования его характеристик [701]. 

Процесс создания цифрового двойника в рамках Ansys Twin Builder реализуется в три ступени: 

• Разработка модели системы (Build) – предполагает использование имеющейся
в наличии базы знаний для создания точных виртуальных копий продуктов.
На данном этапе посредством итераций реализуется переход от простой модели
к более сложной, путем увеличения детализации компонентов системы,
по мере их разработки. Платформа предоставляет возможности создания многодо-
менных моделей систем (multidomain system modeling) с обширными библиоте-
ками 0D-элементов для разных областей применения, 3D-решателями и моделями
пониженного порядка (Reduced-order model, ROM).

• Валидация и оптимизация модели (Validate) – предполагает использование встро-
енных в платформу специализированных решений для проверки конструкции с це-
лью обеспечить соответствие требованиям надежности, устойчивости, совместимо-
сти моделей и типов соединений между ними. Для проведения валидации
в Ansys Twin Builder предусмотрены такие возможности, как моделирование
всей системы с последующим анализом и обработкой полученных данных, быстрое
виртуальное прототипирование человеко-машинных интерфейсов (human-machine
interface, HMI) и оптимизация на системном уровне.

• Ввод в эксплуатацию (Deploy) – предполагает подключение созданной модели
к соответствующим платформам промышленного интернета вещей.
После того как разработанная модель достигает показателей, которые удовлетво-
ряют всем поставленным требованиям, осуществляется переход к интеграции дан-
ной модели с платформами промышленного интернета.
Платформа Ansys Twin Builder позволяет передавать данные с датчиков, располо-
женных на реальном объекте, в модель цифрового двойника [699; 701].

В качестве основных преимуществ платформенного решения Ansys Twin Builder разработчики ука-
зывают улучшение технического обслуживания,  снижение расходов на страхование и гарантий-
ный ремонт оборудования, а также возможность оптимизации полученного решения [699]. 

Также Ansys предлагает набор решений, сфокусированных на различных этапах разработки 
и применения цифрового двойника: 

• Ansys Simplorer позволяет создавать цифровые двойники, которые описывают
сложные взаимодействия между компонентами, узлами и подсистемами.

• Ansys Engineering Knowledge Manager (EKM) упрощает управление процессами
и данными инженерных расчетов, процесс подключения нескольких цифровых
двойников к интернету вещей. Например, если существует 100 отдельных реали-
заций (экземпляров) конкретного объекта / системы, EKM может хранить двойники
каждого объекта / системы, отражающие различия между ними (например, условия
и сроки эксплуатации), а затем связывать входные данные от конкретного объекта /
системы с соответствующим ему цифровым двойником.
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• Ansys SCADE может управлять цифровым двойником и разрабатывать человеко-
машинные интерфейсы (HMI) с использованием того же управляющего программ-
ного обеспечения и HMI, которые используются для реального физического объ-
екта. Затем инженер может виртуально протестировать различные сценарии
или условия работы цифрового двойника.

• Ansys DesignXplorer используется для оценки диапазонов эксплуатационных режи-
мов, помогая определять те, которые обеспечивают наибольшую
производительность [572].

Рисунок 161. Этапы создания цифрового двойника с помощью платформы Ansys Twin Builder 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам М. Насырова, статья «Технология Ansys Twin Builder 
для модельно-ориентированной разработки и эксплуатации цифровых двойников», 2019 [701] 

«С точки зрения технологий все уже есть. Недостающий элемент  
на данном этапе – это общее видение цифрового двойника для вашего 
предприятия, и как вы реализуете его с помощью сотрудников и имеющихся 
процессов», высказывание для статьи «Connecting the Thread:  
Digital Twins», 2019 [702] 

Манзур Тивана (Manzoor Tiwana), 
ведущий менеджер по продуктам Ansys с 2020 года 
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COMSOL: COMSOL Multiphysics 

COMSOL Multiphysics – платформа для создания расчетных моделей и приложений для моделиро-
вания, разработанная компанией COMSOL [703]. Первая версия платформы была представ-
лена в 1998 году [704]. 

Программный пакет COMSOL Multiphysics включает набор решений, позволяющих создавать вы-
сокоточные мультифизические и многомасштабные численные модели, необходимые для даль-
нейшего построения цифровых двойников. Возможности платформы включают также проведение 
валидации таких моделей с использованием данных измерений, а также методик параметрической 
оценки и подгонки (parameter estimation), оптимизации и контроля, методики понижения порядка 
моделей (model order reduction) и построения сосредоточенных моделей, которые могут быть ис-
пользованы для создания и валидации облегченных моделей [594]. 

Дополнительные модули позволяют реализовывать функции моделирования электромагнитных 
и акустических полей, расчета напряженно-деформированного состояния твердых тел, численного 
анализа гидродинамических, теплообменных и химических процессов. Платформенное реше-
ние COMSOL Multiphysics может быть интегрировано со сторонними CAD-системами 
и другими программами [703]. 

К основным функциональным элементам платформы COMSOL Multiphysics относятся: 

• Среда разработки моделей (Model Builder) – обеспечивает реализацию
таких этапов как построение геометрической модели, задание свойств материалов,
описание физики поставленных задач, выполнение расчета и осуществление ана-
лиза результатов моделирования.

• Среда разработки приложений (Application Builder) – обеспечивает создание при-
ложения (на основе разработанной модели) для моделирования
с целью решения типовых задач.

• Система администрирования моделей (Model Manager) – обеспечивает хранение
моделей и приложений, контроль и управление различными
версиями моделей [705].

Dassault Systèmes: 3DEXPERIENCE 

3DEXPERIENCE (3DX) – платформа для бизнеса и инноваций, выступающая в качестве единого 
источника достоверной информации обо всех процессах и операциях компании, с помощью кото-
рой компания в режиме реального времени получает целостное представление о собственной биз-
нес-экосистеме и реализуемой деятельности [706]. Платформа 3DEXPERIENCE, разработанная 
компанией Dassault Systèmes, была запущена в 2012 году [707]. 

По утверждению разработчиков, платформа 3DEXPERIENCE является единственным решением, ко-
торое одновременно представляет собой систему операций для ведения бизнеса (system 
of operations to run a business) и бизнес-модель для преобразования бизнеса (business model 
to transform a business): 

• Как система операций платформа позволяет предприятиям совершенствовать
их операционную деятельность, обеспечивает взаимодействие
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и совместную работу различных подразделений, позволяет проектировать и тести-
ровать решения и потребительский опыт, от идеи проекта до производства изделий 
и их вывода рынок. 

• Как бизнес-модель 3D EXPERIENCE позволяет компаниям перейти к платформенной
бизнес-модели, преобразовать отношения и роли внутри бизнес-сети,
устраняя посредников между продавцами и покупателями, покупателями
и субподрядчиками, поставщиками услуг и конечными потребителями. Платформа
действует по принципу торговой площадки, которая напрямую связывает клиентов
и поставщиков услуг [708].

«Мы создали платформу 3DEXPERIENCE, которая помогает объединить  
все подразделения в компании вокруг единой цифровой среды.  
Наличие всех операций, от 3D-дизайна до инженерного анализа, модели-
рования, производства, маркетинга и бизнес-аналитики – централизован-
ных в едином современном интерфейсе – обеспечивает беспрецедентную 
эффективность в процессе создания ценности и дифференцированного по-
требительского опыта. 

Наша концепция 3DEXPERIENCE Twin – яркий пример такого подхода. 
3DEXPERIENCE Twin – это гораздо больше, чем просто централизованное цифровое хранилище 
информации о 3D-проектировании и производстве. Это полное цифровое определение продукта 
и процесса, включая требования, параметры конфигурации, поведение системы, материалы, ре-
зультаты моделирования, производственный план и даже маркетинговые активы. Все это можно 
моделировать и оптимизировать, виртуально, в рамках комплексного подхода, таким образом 
что “виртуальное” будет расширять и совершенствовать “реальное”. Такой подход позволяет при-
менять итерационный метод и способствует стремительной эволюции, обеспечивая создание тща-
тельно проработанных продуктов, даже на стадии разработки», интервью «Dassault Systèmes’ 
Digitalization Strategy: An interview with Garth Coleman», 2019 [709] 

Гарт Коулмен (Garth Coleman), 
вице-президент по бренд-маркетингу Dassault Systèmes с 2021 года; 

вице-президент по маркетингу бренда ENOVIA Dassault Systèmes в 2016–2021 годах 

Платформа 3DEXPERIENCE объединяет различные элементы внутри компании – людей, идеи, дан-
ные, процессы – в рамках единой унифицированной среды, способствуя эффективному созданию 
и выводу на рынок изделий и услуг следующего поколения. Единая среда создается 
в рамках платформы за счет таких компонентов, как: 

• надежная модель данных и онтологии, поддерживающие все предметные обла-
сти – проектирование, производство, эксплуатацию, обслуживание клиентов и т. д.;

• возможности управления данными с целью сбора, обработки и отслеживания гене-
рируемых данных (на всех этапах жизненного цикла);

• среда, объединяющая всех участников и обеспечивающая безопасную совместную
работу между командами в режиме реального времени;

• унифицированный пользовательский интерфейс [710].
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Платформа 3DEXPERIENCE позволяет компаниям создавать виртуальных двойников (virtual twins) 
изделий, процессов и операций. Технология виртуальных двойников на базе плат-
формы 3DEXPERIENCE обеспечивает замкнутую связь между виртуальным и реальным мирами, 
обеспечивая разработку, испытания и оптимизацию различных изделий, а также исследование 
свойств и сценариев поведения продукта до того, как продукт будет физически создан [706; 711]. 

Dassault Systèmes и Bureau Veritas: Veristar AIM3D 

Veristar AIM3D – программное обеспечение, которое поддерживает полный жизненный цикл 
и включает в себя трехмерный цифровой двойник объекта с интеллектуальной обработкой данных 
через платформу для совместной работы [712]. Платформа Veristar AIM3D, разработанная при со-
трудничестве компаний Bureau Veritas и Dassault Systèmes, была запущена в 2017 году [713]. 

Единая платформа Veristar AIM3D была разработана на основе платформы 3DEXPERIENCE специ-
ально для собственников коммерческих судов, нефтегазовых платформ и т. д. Реше-
ние Veristar AIM3D представляет собой единую площадку управления объектами, 
подходящую как для отдельных судов, буровых вышек, так и их совокупности [714]. 

Цифровой двойник Veristar AIM3D охватывает весь жизненный цикл объекта: от проектирования 
до осмотров и вывода из эксплуатации. Данные экспортируются в 3D-модель, в которой можно 
контролировать текущее состояние объекта, планировать осмотры, автоматически отслеживать 
аномальные изменения, кроме того, виртуально могут быть протестированы результаты любого 
физического изменения объекта даже на уровне отдельных мельчайших элементов. 

Veristar AIM3D напрямую интегрируются с программными системами, относящимися 
к классу ERP (Enterprise Resource Planning), CMMS (Computerized Maintenance Management Sys-
tem) и DMS (Document Management System). Система способна консолидировать данные из струк-
турированных источников, таких как табличные данные в файлах Excel, или неструктурированных, 
таких как письменные отчеты [715]. 

General Electric: Predix Platform 

Predix Platform – промышленная программная платформа, обеспечивающая интеграцию данных, 
которые получены с помощью интернета вещей, а также позволяющая пользователям иметь ин-
терфейс взаимодействия с источниками данных и осуществлять обработку данных, аналитику дан-
ных и поддержку промышленных приложений. 

Платформа Predix была разработана GE Digital, дочерней компанией американской корпора-
ции General Electric, в 2013 году для внутреннего использования в General Electric, позднее была 
запущена для использования заказчиками и партнерами компании [716]. 

Основные элементы Predix Platform включают в себя: 

• Predix Edge – программный уровень, отвечающий за сбор данных с промышленных
объектов и передачу их в «облако» Predix, а также запуск локальных приложений,
таких как периферийная аналитика.

• Predix Services – комплекс различных услуг, которые разработчики могут использо-
вать для создания, тестирования и запуска приложений промышленного интернета.
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Также включает площадку, на которой можно как предлагать сервисы собственной 
разработки, так и приобретать их у третьих лиц. 

• Predix Cloud – глобальная безопасная облачная инфраструктура, оптимизированная
для промышленных рабочих нагрузок и соответствующая требованиям регулирую-
щих органов различных отраслей [717].

Рисунок 162. Схема компонентов платформы Predix Platform компании General Electric 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам General Electric, презентация «The Digital Twin: 
Compressing Time to Value for Digital Industrial Companies», 2018 [718] 

Predix Platform поддерживает два типа анализа данных, таких как: 

• Операционная аналитика (Operational analytics) – анализ данных, собираемых
с промышленных объектов в режиме реального времени с целью обнаружения про-
блем и оперативного внесения изменений в работу изделия для предотвращения
повреждений или оптимизации производительности.

• Историческая аналитика (Historical analytics) – анализ больших массивов операци-
онных данных, собранных в прошлом, на основе которого возможно построение
масштабной прогностической модели, которую можно использовать
для повышения эффективности управления целыми производственными предприя-
тиями или парками оборудования.

В рамках Predix Platform между результатами операционной и исторической аналитики формиру-
ется обратная связь (feedback loop): операционная аналитика обеспечивает эффективную работу 
промышленных объектов, при этом результаты операционного анализа со временем могут быть 
дополнены на основе исторического анализа [719]. 

Разработчики называют Predix Platform первой в мире платформой промышленного интернета. 
Predix Platform функционирует по модели «платформа как услуга» (Platform as a Service, PaaS). С 
помощью решения Predix Platform компания General Electric предоставляет заказчикам доступ 
к инструментам для создания и управления цифровыми двойниками и связанными с ними анали-
тическими моделями, что обеспечивает возможности для оптимизации производства и сопутству-
ющих бизнес-процессов [718]. 
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Hexagon AB / MSC Software: SimManager 

SimManager – SPDM-система, разработанная компанией MSC Software (c 2017 года является 
подразделением компании Hexagon AB), представляющая собой комплекс программных инстру-
ментов, предназначенных для инженерного анализа и управления объектами компьютерного мо-
делирования [204]. Платформа была официально представлена в 2004 году [720]. 

Рисунок 163. Интеграция SPDM-системы SimManager в структуру предприятия 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам MSC Software, 
статья «Комплексные технологии виртуального моделирования и инженерного анализа», 2020 [721] 

Платформа SimManager позволяет работать с объектами компьютерного моделирования 
в той среде, в которой эти объекты были созданы. SimManager поддерживает автоматизирован-
ный доступ к данным большинства распространенных коммерческих PDM-систем и интегрируется 
в общую PLM-среду организации [204]. 

SimManager обеспечивает управление как процессом моделирования, так и данными моделиро-
вания на объектном уровне, позволяя осуществлять контроль последовательности шагов, выпол-
ненных пользователем в ходе моделирования, а также подробно отслеживать происхождение каж-
дого результата. Таким образом, может быть установлена связь того или иного результата с опре-
деленным вариантом расчетной модели, свойствами материала, версией программного обеспече-
ния, именем специалиста, выполнившего расчет и т. д. 

Платформа SimManager предоставляет возможности управления огромными объемами данных, со-
бираемых в результате многочисленных вариантов моделирования «что, если» (what-if). 
Такие данные часто утрачиваются, либо теряется информация об их соответствии тому 
или иному варианту изделия [204].  
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В рамках платформы SimManager реализована возможность работы с шаблонами процессов про-
ектирования, с помощью которых возможно автоматизировать различные этапы моделирования, 
оптимизации изделия, а также процесс управления данными инженерного анализа [204]. 

Основные сценарии применения SimManager: 

• обеспечение общей информационной среды, управление процессами разработки
в области инженерного анализа в масштабе предприятия;

• организация защищенного хранения и доступа к данным инженерного анализа;
• хранение, исполнение, отслеживание входных и выходных данных при работе

скриптов и шаблонов для осуществления всех этапов инженерного анализа;
• автоматическая генерация отчетов по результатам инженерного анализа;
• преобразование данных для передачи из одной системы анализа в другую;
• стандартизация данных;
• сокращение объемов обрабатываемых данных;
• кооперация предприятий в области инженерного анализа [721].

Microsoft: Azure Digital Twins 

Azure Digital Twins – платформенное решение, которое позволяет реализовывать функции интер-
нета вещей, строить модели физических сред, создавать пространственные графы отношений 
и взаимодействий между людьми, местами и устройствами [495]. 

Платформа Azure Digital Twins была разработана и запущена компанией Microsoft в тестовом фор-
мате в 2018 году, в 2020 году – стала общедоступной [722]. Azure Digital Twins функционирует 
по модели «платформа как услуга» (Platform as a Service, PaaS) [723]. 

Azure Digital Twins интегрируется с хранилищами данных, инструментами аналитики и искусствен-
ного интеллекта Microsoft Azure, помогая пользователям отслеживать поведение исследуемого 
объекта в прошлом, а затем предсказывать его будущее поведение. 

С помощью платформы Azure Digital Twins пользователи определяют цифровые сущности (которые 
представляют объекты, места, людей в их физической среде), используя настраиваемые типы 
цифровых двойников, называемые моделями. Модели создаются с использованием 
специализированного языка Digital Twins Definition Language и описывают двойники 
с точки зрения их параметров состояния, событий, регистрируемых телеметрией, команд, 
компонентов и взаимосвязей. Модели также определяют семантические отношения 
между сущностями, позволяя пользователям связать цифровые двойники 
в «граф знаний» (knowledge graph), отражающий их взаимодействие [722; 724]. 

Платформа Azure Digital Twins обеспечивает производителям возможность запрашивать данные 
из единого пространства, а не из разрозненных источников, а также создавать многоразовые, 
масштабируемые, пространственно-ориентированные решения, которые связывают потоковые 
данные в физическом и цифровом мире [495]. 
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Mevea: Mevea Digital Twin Software 

Mevea Digital Twin Software – комплексное решение для создания цифровых двойников, разрабо-
танное компанией Mevea, специализирующейся на разработке тренажеров и компьютерном моде-
лировании в режиме реального времени (в первую очередь, для грузоподъемных машин 
и спецтехники) [725]. Платформенное решение компании впервые было реализо-
вано в 2015 году [726]. 

Mevea Digital Twin Software может применяться в следующих направлениях: 

• Поиск и тестирование новых решений в разработке продуктов в короткие сроки
и без использования физических прототипов.

• Обучение работе с оборудованием перед вводом его в эксплуатацию путем объ-
единения виртуальной модели и тренажера.

• Моделирование конкретной производственной среды заказчика для определения
оптимального размещения и эксплуатации оборудования.

• Определение новых бизнес-возможностей для продукции.
• Мониторинг объекта во время работы и сравнение его фактической производитель-

ности с характеристиками производительности цифрового двойника [725].

В рамках платформенного решения Mevea Digital Twin Software реализован комплексный подход, 
охватывающий весь жизненный цикл изделия, позволяющий моделировать различные физические 
эффекты с применением технологий моделирования нескольких тел (multi-body simulation, MBS), 
программно-аппаратного тестирования (hardware-in-the-loop, HiL), программного обеспечения 
в контуре управления (software-in-the-loop, SiL), моделирования с оператором в контуре управ-
ления (human-in-the-loop, HuiL). Благодаря возможностям моделирования в реальном времени 
решение компании Mevea обеспечивает возможности прямого взаимодействия между цифровой 
моделью и реальным объектом. Кроме того, в цифровую модель может быть включена производ-
ственная среда, что позволяет планировать и прогнозировать поведение физического объекта 
до того, как он будет помещен в реальные условия, а также обеспечивает оператору возможность 
практиковаться в виртуальной среде, «взаимодействуя» с реальным миром [727]. 

PTC: ThingWorx 

ThingWorx platform – комплексная технологическая платформа промышленного интернета ве-
щей [728]. Платформа была разработана компанией ThingWorx и впервые представ-
лена в 2011 году [729]. В 2013 году ThingWorx была приобретена компанией PTC [730]. 

Платформенное решение ThingWorx предоставляет инструменты и технологии, позволяющие ком-
паниям развертывать мощные приложения дополненной реальности (augmented reality, AR). 
Основная задача платформы – обеспечить безопасный обмен данными между различными источ-
никами и средами: датчиками, программными системами проектирования и моделирования, 
системами производства, базами данных и др. 

В основе платформы ThingWorx можно выделить следующие компоненты: 

• ThingWorx Edge – предоставляет независимую от сети, безопасную,
масштабируемую и легко развертываемую коммуникационную технологию,
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обеспечивающую непрерывную двустороннюю связь между датчиками, устрой-
ствами, оборудованием и сервером ThingWorx. 

• ThingWorx Core – программная среда, включающая платформу поддержки прило-
жений (application enablement platform, AEP), которая представляет собой механизм
разработки и запуска IoT-приложений.

• ThingWorx Connection Services – обеспечивает подключение к промышленным
устройствам, серверам, облачным адаптерам устройств и соединителям
интеграционной платформы [731].

Кроме того, в рамках платформы ThingWorx выделяются следующие составные элементы: 

• Приложения (Applications) – предварительно созданные, сгруппированные стан-
дартные блоки, предназначенные для различных сценариев использования.

• Соединители (Connectors) – соединительные элементы, которые обеспечивают до-
ступ к данным из различных устройств и систем.

• Модель (Domain model) – концептуальная модель, содержащая данные
и информацию о поведении.

• Логика функционирования приложений (Business logic) – кодирует бизнес-правила,
определяющие возможности генерации, хранения и изменения данных.

• Элементы пользовательского интерфейса (UI elements) – библиотека элементов
управления, используемых для создания графического пользовательского интер-
фейса для настройки и расширения функциональности приложений [732].

Платформа ThingWorx рассматривается компанией PTC в качестве одной из составляющих 
экосистемы решений для создания и использования цифровых двойников. 
Наряду с ThingWorx в их числе – CAD-система Creo и программная платформа для разработки 
приложений дополненной реальности (augmented reality, AR), виртуальной реальности (virtual 
reality, VR), смешанной реальности (mixed reality, MR) – AR / VR / MR-платформа Vuforia [733].  

Рисунок 164. Программные решения PTC для реализации концепции цифровых двойников 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам A. Devasia, 
статья «Digital Twinning: Leaders in the Emerging Technology», 2020 [734] 
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Платформа ThingWorx обеспечивает возможности для подключения разрозненных устройств 
и приложений с целью обеспечения бесперебойного доступа к многочисленным источникам дан-
ных, создания комплексных IIoT-решений и решений дополненной реальности, анализа данных 
для получения прогнозов и рекомендаций в режиме реального времени, управления производи-
тельностью подключенных устройств, процессов и систем, взаимодействия 
с физическими объектами [732]. 

Siemens: Siemens Xcelerator, Digital Enterprise Suite, Simcenter Amesim 

Digital Enterprise Suite – комплекс программных продуктов для создания «цифрового предприя-
тия» (Digital Enterprise), предлагаемый компанией Siemens. 

Согласно подходу компании Siemens, «цифровое предприятие» обеспечивает объединение ранее 
разрозненных процессов, реализуемых в организации, а также устранение разрыва между про-
граммным и аппаратным обеспечением, информационными и операционными технологиями, про-
изводством и менеджментом на предприятии. Портфель интегрированного программного обеспе-
чения компании Siemens сформирован в соответствии с предлагаемой Siemens концепцией «ком-
плексного цифрового двойника» (comprehensive digital twin) и включает в себя решения для раз-
работки цифровых двойников продукта, производства и эксплуатации (подробнее описание раз-
личных типов цифровых двойников согласно подходу компании Siemens представлено в прило-
жении 1 «Определения понятия «цифровой двойник»). 

Основными элементами комплекса решений Digital Enterprise Suite являются: 

• платформа Siemens Xcelerator;
• комплекс услуг Digital Enterprise Services;
• решения по автоматизации реального производства [735].

Siemens Xcelerator – открытая цифровая бизнес-платформа с портфелем аппаратного и программ-
ного обеспечения с поддержкой интернета вещей, мощной партнерской экосистемой 
и торговой площадкой [736]. 

Платформа была запущена в 2021 году. По утверждению разработчиков, Siemens Xcelerator 
представляет собой одно из наиболее полных и интегрированных решений на рынке (включающих 
программное обеспечение, дополнительные услуги и возможности разработки приложений), пред-
назначенное для помощи компаниям в создании и использовании цифровых двойников. 
Функции Siemens Xcelerator доступны в виде облачной услуги, называе-
мой XaaS (Xcelerator as a Service) [737]. 

Платформа Siemens Xcelerator обладает преимуществами с точки зрения обеспечения возможно-
стей проектирования, опоры на подходы модельно-ориентированного системного инжини-
ринга (Model Based Systems Engineering, MBSE), поддержки цифровых двойников и цифровых ни-
тей, наличия модулей проверки и управления спецификациями, передовых инструментов числен-
ного моделирования, управления разработкой встроенного программного обеспечения и электри-
ческих систем. Кроме того, Xcelerator предлагает интеграцию процессов разработки продукта 
и автоматизированного интеллектуального производства, что достигается благодаря решениям 
для виртуального ввода в эксплуатацию [738]. 
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Siemens Xcelerator объединяет весь портфель продуктов Siemens Digital Industries Software (биз-
нес-подразделения департамента Digital Factory компании Siemens) со встроенными инструмен-
тами и базами данных, образуя единую среду для интеграции информационных техноло-
гий (information technology), операционных технологий (operational technology) и технологий ин-
жиниринга (engineering technology). Промышленные компании могут сочетать различные решения, 
представленные в портфолио Siemens Xcelerator – например, Teamcenter (PLM / cPDm), NX (CAD), 
Simcenter (CAE), Mendix (создание приложений без необходимости кодирования), Opcenter (опе-
рационные технологии и управление производственными процессами) и др., ориентируясь на цели 
и задачи, которые стоят перед ними [739]. 

Рисунок 165. Комплекс решений Digital Enterprise Suite компании Siemens 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Siemens, презентация «Realize your digital transformation now. 
The Digital Enterprise Suite for machine builders», 2018 [740] 

Кроме того, компания Siemens позиционирует как вспомогательный инструмент для создания циф-
ровых двойников программную платформу Simcenter Amesim [741]. 

Simcenter Amesim – платформа системного моделирования, предназначенная для компьютерного 
моделирования и оптимизации работы многодисциплинарных мехатронных систем. 
Платформа позволяет осуществлять анализ и оптимизацию функциональных характеристик разра-
батываемых изделий с использованием их достоверных расчетных моделей. Расчетные модели 
строятся с использованием встроенных в Simcenter Amesim многодисциплинарных библиотек, 
включающих в себя более 4 500 валидированных моделей компонентов всевозможных систем. 

С помощью Simcenter Amesim реализуются современные подходы к разработке: системный подход 
к разработке продукта (Systems Driven Product Development, SDPD) и модельно-ориентированный 
системный инжиниринг (Model-Based Systems Engineering, MBSE) [742; 743]. 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ



409 

Платформенные решения различных организаций в России 

В данном разделе приведено описание платформ, разработанных российскими организациями. 

РФЯЦ-ВНИИЭФ: «Логос Платформа» 

«Логос Платформа» – платформа, предназначенная для объединения расчетных модулей супер-
компьютерного моделирования и систем инженерного анализа в рамках пакета 
программ «Логос» [744]. Пакет программ «ЛОГОС» объединяет ряд специализированных моду-
лей, часть из которых ориентирована на разработку и внедрение технологий «суперкомпьютерных 
двойников» при проектировании отдельных элементов, процессов и систем нового изделия [745]. 

Разработка многофункционального комплекса программ «Логос» ведется в Российском федераль-
ном ядерном центре – Всероссийском научно-исследовательском институте экспериментальной 
физики (РФЯЦ-ВНИИЭФ), входящем в состав госкорпорации «Росатом». 

В 2018 году был выведен первый модуль «ЛОГОС Аэро-Гидро» (аэродинамика, гидродинамика, 
турбулентное перемешивание) продукта «ЛОГОС» [75; 746] и проведен первый научно-практи-
ческий семинар по пакету программ «ЛОГОС» [76]. В настоящее время семейство «Логос» состоит 
из нескольких модулей, среди которых «Логос Аэро-Гидро», «Логос Тепло», «Логос Проч-
ность», «Логос Гидрогеология», «Логос Платформа» [747]. 

«Логос Платформа» предоставляет унифицированную среду для разработчиков «Логоса» и сто-
ронних расчетных модулей, возможности проведение сопряженного и связанного комплексного 
мультидисциплинарного моделирования, параметрических и оптимизационных исследова-
ний [744]. «Логос Платформа» разрабатывалась на основе требований отечественных предприя-
тий для решения реальных задач в различных отраслях промышленности. 

Как отмечают разработчики «Логос», возможности платформы и расширение классов решаемых 
задач за счет подключаемых расчетных модулей позволяют проводить комплексное моделирова-
ние с использованием ресурсов современных суперкомпьютерных центров [744]. 

Рисунок 166. Концепция разработки и сопровождения продукта на протяжении жизненного 
цикла на основе технологии «суперкомпьютерного двойника» с помощью решений «Логос» 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам РФЯЦ-ВНИИЭФ, 2019–2021 [745; 748; 749] 
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Цифровая платформа по разработке и применению цифровых двойников CML-Bench™ 

Цифровая платформа CML-Bench™ совместно разработана сотрудниками Инжинирингового цен-
тра (CompMechLab®) СПбПУ, Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные техно-
логии» и сотрудниками высокотехнологичной компании Лаборатория «Вычислительная меха-
ника» (CompMechLab®). Цифровая платформа в течение ряда лет успешно используется для реа-
лизации проектов в различных высокотехнологичных отраслях промышленности, таких как авто-
мобилестроение, авиастроение, двигателестроение, судостроение, энергомашиностроение, атом-
ное, нефтегазовое, специальное и тяжелое машиностроение и др. 

Платформа осуществляет интеграцию и управление вычислительной (Hardware) и программ-
ной (Software) инфраструктурой, интеллектуальным научно-техническим заделом (Digital 
Brainware) всех участников процесса разработки цифровых двойников изделий для разных высо-
котехнологичных компаний. 

В основе платформы CML-Bench™ лежит система класса SPDM, которая обеспечивает связь вход-
ных и выходных данных программ препроцессинга, систем компьютерного проектирования и мо-
делирования, компьютерного и суперкомпьютерного инжиниринга, а также программ обработки 
результатов вычислений и визуализации (постпроцессинга), повышая степень автоматизации, 
обеспечивая прозрачность и прослеживаемость цифровых (виртуальных) испытаний 
и улучшая процессы моделирования и проектирования. 

Платформа CML-Bench™ позволяет сделать эффективным процесс генерации больших объемов 
содержательных данных, получаемых ежечасно и ежесуточно (24 часа, 7 дней в неделю) 
в ходе выполнения цифровых (виртуальных) испытаний, включая испытания на цифровых (вирту-
альных) испытательных стендах и полигонах. 

На программно-технологической платформе происходят процессы управления генерацией, обра-
боткой, хранением, передачей и защитой больших объемов данных, автоматизации выполнения 
большого числа мультидисциплинарных расчетов и цифровых (виртуальных) испытаний, система-
тизации и структурирования всех компьютерных моделей, в первую очередь, прошедших проце-
дуры верификации и валидации, а также на платформе происходит эффективная работа с базой 
данных компьютерных и цифровых моделей, результатами цифровых (виртуальных) испытаний, 
со средствами визуализации и сравнительного анализа результатов цифровых (виртуальных) ис-
пытаний, включая испытания на цифровых (виртуальных) стендах и полигонах и осуществляется 
накопление валидационного базиса. 

Для проведения цифровых (виртуальных) испытаний цифровая платформа CML-Bench™ имеет 
возможность подключения различных высокопроизводительных вычислительных ресурсов (класте-
ров и суперкомпьютеров), а также широкого спектра специального инженерного программного 
обеспечения (CAD / CAE / CAO / CAx / PDM / PLM), используемого в инженерно-конструкторских 
разработках для выполнения инженерных и расчетных работ на различных стадиях подготовки 
и проведения компьютерного моделирования, цифровых (виртуальных) испытаний и обработки 
результатов вычислений, в том числе в целях разработки цифровых двойников.  

Цифровая платформа CML-Bench™ предоставляет возможность формировать матрицы требований 
и целевых показателей для разных изделий и классов задач 
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и исследуемых физико-механических и технологических процессов, решаемых и исследуемых 
с помощью цифровых испытаний конструкции изделия. Также цифровая платформа позволяет осу-
ществлять мониторинг, контроль и сравнительный анализ, наглядно визуализировать результаты 
этих цифровых испытаний и изменений конструкторских решений, эволюцию и модификацию 
всех компьютерных моделей, субмоделей, расчетных и конструкторских вариантов.  

Так, цифровая платформа CML-Bench™ визуализирует процесс формирования инженерных реше-
ний с помощью дерева эволюции решений – так называемого цифрового следа реализации про-
екта. Дерево эволюции решений предназначено для анализа хронологии и перспективности 
направления разработки с отслеживанием изменения ключевых показателей. Дерево эволюции 
представляет собой граф, каждый узел которого обозначен цветом в зависимости от принятых ин-
женером решений по направлению развития работ над изделием, при этом граф поделен на сек-
тора, соответствующие временным интервалам проведения цифровых испытаний, в результате 
чего формируется интерактивная карта проектирования изделия. При наведении на узел дерева 
платформа визуализирует дополнительную информацию о результатах расчета. 

Рисунок 167. Дерево эволюции решений, реализованное 
на цифровой платформе CML-Bench™ (цифровой след реализации проекта) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ, 2022 

Дерево эволюции решений позволяет наглядно увидеть хронологию принятия решений, тупико-
вые и альтернативные ветки проектирования изделия и проведения цифровых испытаний, что мо-
жет быть использовано для обоснования изменений направления разработки и учета полученного 
опыта в рамках смежных проектов. 

Помимо этого, цифровая платформа CML-Bench™ обладает механизмом формирования расчетных 
цепочек, который позволяет автоматизировать процесс комплексного расчета, включающего ис-
пользование нескольких видов инженерного программного обеспечения.  
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С помощью этого механизма можно построить расчетный агрегат, в котором различные пакеты 
можно будет использовать последовательно (управление и данные передаются от одного пакета 
другому), условно (управление передается пакету при выполнении определенного условия), цик-
лически (один и тот же пакет отрабатывает определенное количество раз) или параллельно (дан-
ные и управление из одного пакета передаются одновременно нескольким). При этом результаты 
расчетов будут переданы от одного компонента расчетного агрегата другому.  

Цифровая платформа по разработке и применению цифровых двойников CML-Bench™ 
включает следующие модули: 

• управление требованиями и целевыми показателями;
• управление расчетными данными;
• управление цифровыми испытаниями и результатами;
• управление вычислительными ресурсами;
• управление проектной и технической документацией;
• управление пользователями и проектами.

Приказом Министра цифрового развития, связи и массовых коммуникаций Российской Федера-
ции М.И. Шадаева №84 от 16.02.2021 цифровая платформа CML-Bench™ включена в Единый 
реестр российских программ для электронных вычислительных машин и баз данных [750; 751]. 

Цифровая платформа CML-Bench™ неоднократно была отмечена как прорывная 
технологическая разработка: 

• В 2017 году она была признана лучшим высокотехнологичным проектом для про-
мышленного производства и ООО Лаборатория «Вычислительная меха-
ника» (CompMechLab®) была награждена Национальной промышленной
премией РФ «Индустрия».

• В 2018 году цифровая платформа CML-Bench™ была признана «Лучшим цифро-
вым проектом ЕАЭС» в международном Конкурсе инновационных
проектов «Евразийские цифровые платформы».

• В 2021 году была получена премия «Технологический прорыв – 2021» в номина-
ции «Лучшее технологическое решение по моделированию и управлению
данными в цифровизации».

• В 2022 году цифровая платформа CML-Bench™ удостоена Первой Национальной
премии «Импортонезависимость», присуждаемой за вклад в реализацию приори-
тетных направлений технологического развития российской экономики на основе
принципов импортонезависимости и импортоопережения и за особые заслуги в по-
вышении конкурентоспособности отечественной продукции, эффективную техноло-
гическую модернизацию и цифровизацию отраслей.

• В этом же году цифровая платформа удостоена Национальной премии в области
промышленных и цифровых передовых технологий «Приоритет-2022»
в номинации «Импортозамещение».
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Приложение 3. Системный инжиниринг  
и основные положения теории решения изобретательских задач 

Системный инжиниринг. Модельно-ориентированный системный инжиниринг 

Системный инжиниринг 

В докладе «Инновации в России – неисчерпаемый источник роста», опубликованном 
в июле 2018 года [752], Центр по развитию инноваций McKinsey Innovation Practice выделяет но-
вые для машиностроительной отрасли знания и навыки, которые становятся все более востребо-
ванными: глубокое понимание потребностей заказчиков и их перенос в технические задания 
для инженеров, умение использовать цифровые технологии, которые смогут обеспечить интегра-
цию основного оборудования и программного обеспечения, и способность эффективно управлять 
процессом разработки и внедрения инноваций. 

Разработка сложных систем на основе технологии цифровых двойников требует поиска сбаланси-
рованного соотношения между заданными требованиями и ограничениями, целевыми показате-
лями, рабочими характеристиками и другими атрибутами продукта и определения наиболее опти-
мальных вариантов конструкции на самых ранних стадиях проектирования, еще до проведения 
реальных испытаний прототипов; взаимосвязи большого количества математических моделей 
и учета огромного (часто несколько десятков и даже сотен тысяч) параметров этих моделей. 
Поэтому особенно высокую значимость приобретают подходы и методы, позволяющие в каждый 
момент времени держать в поле зрения всю систему в целом и все ее взаимодействующие 
между собой компоненты. 

В настоящее время для разработки сложных инновационных изделий и систем применяются ме-
тоды системного инжиниринга, а точнее системного инжиниринга, в основе которого лежат ком-
пьютерные модели и моделирование (а не документация и статические 2D-чертежи). 
Для данной методологии используется термин «модельно-ориентированный системный инжини-
ринг», или MBSE (Model-Based Systems Engineering). 

Одно из первых определений системного инжиниринга было представлено в 1957 году, 
в книге Г. Гуда (Н. Goode) и Р. Макола (Robert Е. Machol) «Системотехника. Введение в проекти-
рование больших систем» («System Engineering. An introduction to the design of large-scale sys-
tems») [753; 754]. Авторы определили системный инжиниринг102 как системный метод проектиро-
вания технического оборудования, а в качестве основной проблемы, стоящей перед инженерами, 
выделили все возрастающую сложность создаваемых систем. 

Характеризуя методы проектирования сложных систем, Гуд и Макол сделали акцент 
на использовании достижений математической науки, в частности математической статистики, 
дискретной математики и теории игр. При этом они подчеркивали, что сложность и разнообразие 
проблем, встающих при создании систем большого масштаба, требуют слаженной планомерной 
работы специалистов многих профилей, подключающихся к работе на разных ее этапах 
и выполняющих разные функции [753; 754]. 

102 В русскоязычном переводе книги Гуда и Макола (1962 г.) термин «system engineering» был переведен как «системотехника». 
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Гуд и Макол выделили следующие основные инструменты для достижения успеха 
при создании крупномасштабных систем: 

• согласование во времени решения системных, технологических и организационно-
управленческих задач на основе сбалансированного и многоаспектного описания
создаваемых систем;

• применение коллективных методов работы;
• широкое использование электронных цифровых вычислительных систем для под-

держки инженерной деятельности;
• применение комплексного подхода к проектированию с выделением внеш-

него (рассмотрение системы в целом в ее окружении) и внутреннего (моделирова-
ние и проектирование составных частей системы) проектирования.

В книге «Системная инженерия. Принципы и практика» (Systems Engineering. Principles and Prac-
tice) А. Косякова, У. Свита, С. Дж. Сеймура и С. Бимера (2011 год)103 авторы рассматривают 
два крупных этапа в истории развития системного инжиниринга [755].  

Первый этап – это становление, формирование ядра методологии и основополагающих прак-
тик. Начало данного периода восходит к рубежу 40-х и 50-х годов, а завершился он к сере-
дине 90-х годов XX века. Основным результатом первого этапа стало создание научно-методиче-
ских и нормативно-технических основ проектирования и разработки сложных инженерно-техниче-
ских объектов. 

Следующим этапом стал этап координации, который продолжается и в настоящее время. Появи-
лись крупные сообщества системных инженеров, в 1990 году в США был сформирован Междуна-
родный совет по системному инжинирингу (International Council on Systems Engineering, INCOSE). 
Среди ключевых задач INCOSE – установка профессиональных стандартов, поддержка образова-
тельных программ в области системного инжиниринга и обеспечение обмена опытом 
системных инженеров.  

Международный совет INCOSE следующим образом подходит к определению системного 
инжиниринга: «Системный инжиниринг – это междисциплинарный и интеграционный подход, 
позволяющий успешно реализовывать, использовать и выводить из эксплуатации инженерные 
системы, используя системные принципы и концепции, а также научные, технологические 
и управленческие методы. Мы используем термины “инжиниринг”, “инженерный” 104  
в их самом широком смысле: изобретательская деятельность для достижения чего-либо. 
Инженерные системы могут состоять (в любом соотношении) из людей, продуктов, услуг, 
информации, процессов и природных элементов» [186]. 

В то же время эксперты INCOSE определяют систему как «множество компонентов  или 
элементов, которые совместно обеспечивают такое представление или функционирование,  которое 
сами по себе компоненты обеспечить не могут» [756].  

103 Первый русскоязычный перевод книги под ред. В.К. Батоврина опубликован в 2014 году. 
104 В оригинале – “engineering” и “engineered”. От лат. Ingenium − способности, изобретательность [прим. авторов]. 
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Как отмечается в книге «Системная инженерия. Принципы и практика» на современном этапе раз-
вития системного инжиниринга в центре внимания системных инженеров оказываются не столько 
классические, в основном аппаратные системы с сосредоточенными параметрами, сколько распре-
деленные системы, насыщенные разнообразным программным обеспечением [755]. 

Фактически в настоящее время создание масштабных многоуровневых и мультидисциплинарных 
систем (таких, например, как атомная станция, морская нефтяная буровая платформа, самолет 
или автомобиль) невозможно без подходов системного инжиниринга. 

Системный инжиниринг обеспечивает контроль над разработками сложных изделий 
и систем (где под системой понимается множество компонентов, которые в свою очередь сами 
могут являться системами для более мелких компонентов, связанных между собой для совместного 
функционирования) [757]. 

«Системный инжиниринг – междисциплинарный подход, который фокусиру-
ется на выявлении и точной фиксации пожеланий заказчика и требуемых 
функциональных характеристиках изделия на ранней стадии разработки; за-
тем происходит синтез конструкции и валидация системы – в рамках решения 
комплексной задачи, включающей в себя такие аспекты, как затраты на экс-
плуатацию и планирование эксплуатации, оценка на соответствие требова-
ниям, производство, испытания, обучение персонала, техническая поддержка, 
вывод из эксплуатации. Этот подход интегрирует различные дисциплины 
и группы специальностей, формируя структурированный процесс разработки начиная  
с концептуальной стадии и заканчивая процессами производства и эксплуатации.  

Системный инжиниринг учитывает и бизнес-цели, и технические требования, – для создания вы-
сококачественного продукта, соответствующего всем потребностям пользователя»,  
статья «Systems Engineering Meets Moldmaking», 2014 [758]. 

Питер Билелло (Peter Bilello), 
президент компании CIMdata с 2010 года 

Важной особенностью подходов системного инжиниринга является итеративное применение три-
ады «синтез – анализ – оценка» [188]. Применение метода начинается с осознания потребностей 
заинтересованных сторон и определения их требований, которые далее преобразуются по опре-
деленным правилам для получения исходного описания системных решений. В дальнейшем опи-
сание системы уточняется и детализируется, причем на более низких уровнях системной иерархии 
процесс системного инжиниринга используется уже рекурсивно, что позволяет добиться высокого 
уровня конкретизации при описании системы. Использование триады «синтез – анализ – оценка» 
позволяет описывать и строить систему, обеспечивая и постепенный обратный переход от уровня 
детального описания составных компонентов к более крупным подсистемам и системам. Стоит от-
метить, что данный подход перекликается с методиками ТРИЗ (теории решения изобретательских 
задач), разработанными Г.С. Альтшуллером. 

ПРИЛО ЕНИЕ 3. СИСТЕМНЫЙ ИН ИНИРИНГ
И ОСНОВНЫЕ ПОЛО ЕНИ ТЕОРИИ РЕШЕНИ И О РЕТ ТЕЛ СКИХ Д Ч
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Для описания методологии системного инжиниринга, как правило, используется V–модель (V–
диаграмма): она направлена на упрощение понимания задач, связанных с разработкой составных 
частей изделия (систем, подсистем, компонентов). V–модель служит для определения единых 
процедур разработки механических, электронных и программных составляющих изделия 
и его систем.  

В рамках V–диаграммы показано, что: 

• должен существовать процесс верификации между фазами, для проверки соответ-
ствия того, что выполнено с требованиями.

• должен существовать процесс валидации, для подтверждения того, что вся система
удовлетворяет заявленным потребностям.

• должна быть произведена декомпозиция и определение того, что, собственно,
должно быть построено [759].

Рисунок 168. V-модель процессов системного инжиниринга 
на примере интеллектуальной транспортной системы 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Bilello P., 
статья «Systems Engineering Meets Moldmaking», 2014[758] 

Традиционные процессы системного инжиниринга включают в себя: 

1. Анализ требований (постановка задачи – оценка исходных потребностей
и переход к требованиям системы):

1.1. Организация и интерпретация.
1.2. Уточнение, корректировка и количественное выражение.
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2. Функциональное описание (идентификация функциональности, необходимой
для удовлетворения требованиям системы и каскадирование требований 
из первого пункта на требования к подсистемам и отдельным компонентам): 

2.1. Преобразование в функции. 
2.2. Анализ компромиссов. 
2.3. Описание функциональных взаимодействий. 

3. Описание физической реализации (синтез, анализ физической реализации
и размещение элементов):

3.1. Синтез альтернативных элементов системы. 
3.2. Выбор предпочтительного проектного решения. 
3.3. Описание взаимодействий. 

4. Валидация проектных решений (верификация и оценка):

4.1. Планирование условий испытаний. 
4.2. Моделирование окружения системы. 
4.3. Виртуальные и натурные испытания и анализ. 

5. Подготовка к следующему этапу (обычно не рассматривается как отдельный шаг,
а объединяется с валидацией):

5.1. Документирование проектных решений, принятых на текущем этапе. 
5.2. Определение целей следующего этапа [188]. 

На различных этапах жизненного цикла эти действия применяются следующим образом: 

Таблица 14. Системная инженерия: действия необходимые для разработки оптимальной системы 

Этапы 

Разработка 
концепции 

Разработка 
инженерно-технических решений 

Анализ по-
требностей 

Исследова-
ние кон-
цепции 

Описание 
концепции 

Эскизное 
проектиро-

вание 

Техниче-
ское проек-
тирование 

Комплекси-
рование 

и аттестация 

Ш
аг

 

Ан
ал

из
 т

ре
бо

ва
ни

й Проанали-
зировать 
потребности 

Проанали-
зировать 
требования 
к функцио-
нальным 
возможно-
стям 

Проанали-
зировать 
требования 
к показате-
лям функ-
ционирова-
ния 

Проанализи-
ровать функ-
циональные 
требования 

Проанали-
зировать 
технические 
требования 

Проанализи-
ровать тре-
бования к ис-
пытаниям 
и оценке 
их результа-
тов 
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Этапы 

Разработка 
концепции 

Разработка 
инженерно-технических решений 

Анализ по-
требностей 

Исследова-
ние кон-
цепции 

Описание 
концепции 

Эскизное 
проектиро-

вание 

Техниче-
ское проек-
тирование 

Комплекси-
рование 

и аттестация 

Ф
ун

кц
ио

на
ль

но
е 

оп
ис

ан
ие

 

Определить 
цели созда-
ния системы 

Определить 
функции 
подсистем 

Разработать 
функцио-
нальную 
архитектуру 
и опреде-
лить функ-
ции компо-
нентов 

Уточнить 
функции суб-
компонентов 
в функцио-
нальной ар-
хитектуре 

Определить 
функции 
деталей 

Спланировать 
функцио-
нальные ис-
пытания 

Ш
аг

 

Оп
ис

ан
ие

 ф
из

ич
ес

ко
й 

ре
ал

из
ац

ии
 

Определить 
возможно-
сти системы, 
визуализи-
ровать под-
системы, 
выбрать 
технологии 

Описать 
концепции 
системы, 
визуализи-
ровать ком-
поненты 

Разработать 
компоненты 
физической 
архитектуры 

Уточнить фи-
зическую ар-
хитектуру, 
специфици-
ровать кон-
струкцию 
компонентов 

Специфици-
ровать кон-
струкцию 
субкомпо-
нентов 

Спланировать 
испытания 
на физиче-
ском уровне, 
специфици-
ровать испы-
тательную 
аппаратуру 
и оборудова-
ние 

Ва
ли

да
ци

я 
пр

ое
кт

ны
х 

ре
ш

ен
ий

 

Выполнить 
валидацию 
потребно-
стей и осу-
ществимо-
сти 

Выполнить 
валидацию 
требований 
назначения 

Оценить 
возможно-
сти системы 

Испытать 
и аттестовать 
критические 
подсистемы 

Выполнить 
валидацию 
конструкции 
компонен-
тов 

Испытать 
и аттестовать 
систему 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Systems Engineering Thinking Wiki, 
статья «Процесс системной инженерии», 2018 [188] 

Модельно-ориентированный системный инжиниринг 

В качестве ключевого тренда в системном инжиниринге в прогнозе на 2020 год 
Международным советом по системному инжинирингу (INCOSE), был отмечен переход 
от документоцентричного к модельно-ориентированному системному инжинирингу (прогноз был 
опубликован в 2007 году) [187]. 

Модельно-ориентированный системный инжиниринг можно охарактеризовать как комплекс взаи-
мосвязанных процессов, методов и средств, используемых для поддержки 
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научной дисциплины системного инжиниринга, в основе которой лежат модели и интенсивное 
применение многовариантного моделирования, а не документация и статические 2D-чертежи. 

Значимость MBSE–подхода подчеркивается, в том числе, экспертами Ассоциации аэрокосмической 
промышленности США (Aerospace Industries Association, AIA) и Министерства обо-
роны США (Department of Defense, DoD). 

Согласно программной статье «Эволюция оборонных закупок на основе цифровой трансформа-
ции» (Evolving Defense Acquisition Through Digital Transformation), подготовленной AIA, ключевые 
преимущества MBSE включают в себя: 

• сокращение времени разработки, позволяющее обеспечить гибкость при решении
быстро возникающих и меняющихся задач, обусловленных изменяющимися внеш-
ними вызовами и технологиями;

• повышение эффективности процесса разработки, способствующее снижению
материальных и временных затрат, а также улучшению качества
поставляемых продуктов;

• предложение лучших решений за счет интеграции и объединения ранее разделен-
ной и разрозненной информации;

• повышение качества продукции, которое достигается за счет строгой контролиру-
емости процессов [760].

IN
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04
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2 

MBSE-подход является формализованным применением моделирования для удовлетворения 
требований и обеспечения проектирования, инженерных расчетов, верификации и валидации 
системы, начиная со стадии ее концептуального проектирования, далее на протяжении стадии 
разработки и на последующих стадиях жизненного цикла [187]. 
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Верификация – процесс определения, насколько точно реализация модели отражает концепту-
альное описание модели, составленное разработчиком, и решение модели [178]. 

Валидация – процесс выявления того, в какой степени модель точно соответствует реальному 
объекту с точки зрения предполагаемого использования модели [178]. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3. СИСТЕМНЫЙ ИНЖИНИРИНГ  
И ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ РЕШЕНИЯ ИЗОБРЕТАТЕЛЬСКИХ ЗАДАЧ 



420 

Основные положения теории решения изобретательских задач 

История и основные положения ТРИЗ  

ТРИЗ – теория решения изобретательских задач разработана советским изобретателем 
и писателем-фантастом Г.С. Альтшуллером. 

В 1956 году Г.С. Альтшуллер совместно с изобретателем, публицистом и популяризатором 
науки Рафаэлем Шапиро опубликовал статью «О психологии изобретательского творчества», 
положившую начало истории развития ТРИЗ.  

В статье впервые были описаны основные понятия ТРИЗ: 

• техническое противоречие,
• алгоритм решения изобретательских задач (АРИЗ),

а также было заявлено о существовании объективных диалектических закономерностей 
развития техники. 

Над совершенствованием АРИЗ Г.С. Альтшуллер работал около 40 лет. С 1990-х годов начался 
период признания ТРИЗ за рубежом, в крупнейших странах мира. Наибольшее развитие ТРИЗ 
получила в США. Этому, в частности, способствовало издание книг Г.С. Альтшуллера в США, 
Японии и в других странах, создание интеллектуальной программы для персональных 
компьютеров – «Изобретающая машина». 

Основные постулаты ТРИЗ-ТРТС (теории решения изобретательских задач – 
теории развития технических систем): 

• технические системы развиваются по определенным законам, эти законы можно вы-
явить и использовать для создания алгоритма решения изобретательских задач;

• для решения изобретательских задач необходимо выявить и разрешить
противоречия;

• изобретательские проблемы можно классифицировать и решить соответствующим
методом.

ТРИЗ включает в себя и описывает следующие методы и положения: 

• Законы развития технических систем.
• Информационный фонд ТРИЗ.
• Вепольный анализ (структурный вещественно-полевой анализ) технических систем.
• Алгоритм решения изобретательских задач – АРИЗ.
• Метод выявления и прогнозирования аварийных ситуаций и нежелательных

явлений («Диверсионный анализ»).
• Методы системного анализа и синтеза.
• Функционально-стоимостный анализ.
• Методы развития творческого воображения.
• Теория развития творческой личности.
• Теория развития творческих коллективов.

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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«Достигнув определенных пределов развития, машина перестает расти. 
Растет уже не отдельная машина, а система (связка) из двух, трех,  
многих машин. Аналогичный закон действует и в биологии: одноклеточные 
организмы не растут безгранично, а превращаются в многоклеточные.  
С техническими «организмами» такая же картина: из “одноклеточных” они 
переходят в “многоклеточные”. <…> 

Представляете, какой конфликт возникает между законами?  
Один закон требует: уменьшай вес и объем, делай систему идеальнее.  

Другой настаивает: удваивай систему, удесятеряй...», рукопись «Чертежи звездных мгновений. 
Беседы о творческом мышлении», 1986 [761]. 

Г.С. Альтшуллер, автор теории решения изобретательских задач – теории развития технических систем, 
автор теории развития творческой личности, изобретатель, писатель

Изобретательская ситуация и изобретательская задача 

Согласно теории Г.С. Альтшуллера, первый шаг на пути к изобретению – переформулировать си-
туацию таким образом, чтобы сама формулировка отсекала бесперспективные и неэффективные 
пути решения. После этого можно переформулировать изобретательскую ситуацию в стандартную 
мини-задачу: «все должно остаться так, как было, но либо должно исчезнуть вредное, ненужное 
качество, либо появиться новое, полезное качество». Основная идея мини-задачи в том, 
чтобы избегать существенных (и дорогих) изменений и рассматривать в первую очередь 
простейшие решения. 

Формулировка мини-задачи способствует более точному описанию задачи: 

• Из каких частей состоит система, как они взаимодействуют?
• Какие связи являются вредными, мешающими, какие – нейтральными,

и какие – полезными?
• Какие части и связи можно изменять, и какие – нельзя?
• Какие изменения приводят к улучшению системы, и какие – к ухудшению?

Согласно теории Г.С. Альтшуллера после того, как мини-задача сформулирована, и система про-
анализирована, должно обнаруживаться, что попытки изменений с целью улучшения одних пара-
метров системы приводят к ухудшению других параметров. В системе возникает конфликт, 
противоречие. 

В ТРИЗ выделяется три вида противоречий: 

• административное противоречие: «надо улучшить систему, но я не знаю как (не
умею, не имею права) сделать это». Это противоречие является самым слабым
и может быть снято либо изучением дополнительных материалов, либо принятием
административных решений;

ПРИЛО ЕНИЕ 3. СИСТЕМНЫЙ ИН ИНИРИНГ
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• техническое противоречие: «улучшение одного параметра системы приводит
к ухудшению другого параметра». Техническое противоречие – это и есть поста-
новка изобретательской задачи. Переход от административного противоречия
к техническому резко понижает размерность задачи, сужает поле поиска решений
и позволяет перейти от метода проб и ошибок к алгоритму решения изобретатель-
ской задачи, который либо предлагает применить один или несколько стандартных
технических приемов, либо (в случае сложных задач) указывает на одно
или несколько физических противоречий;

• физическое противоречие: «для улучшения системы какая-то ее часть должна
находиться в разных физических состояниях одновременно, что невозможно».
Физическое противоречие является наиболее фундаментальным,
потому что изобретатель упирается в ограничения, обусловленные физическими за-
конами природы. Для решения задачи изобретатель должен воспользоваться спра-
вочником физических эффектов и таблицей их применения.

Один из разделов ТРИЗ – информационный фонд состоит из: 

1. Системы приемов устранения противоречий и таблицы их применения.
2. Системы стандартов на решение изобретательских задач (типовые решения опре-

деленного класса задач).
3. Технологических эффектов (физических, химических, биологических, математиче-

ских) и таблицы их использования.
4. Ресурсов природы и техники и способов их использования.

Система приемов. ТРИЗ включает список из 40 основных приемов. Работа по составлению списка 
таких приемов была начата Г.С. Альтшуллером еще на ранних этапах становления теории решения 
изобретательских задач. Эти приемы показывают лишь направление и область, 
где могут быть сильные решения. Конкретный же вариант решения они не выдают. 
Эта работа остается за человеком.  

Система приемов, используемая в ТРИЗ, включает простые и парные (прием-антиприем). 

• Простые приемы позволяют разрешать технические противоречия. Среди простых
приемов ТРИЗа наиболее популярны 40 основных (типовых) приемов (вместе
с подприемами – более 100).

• Парные приемы состоят из приема и антиприема, с их помощью можно разрешать
физические противоречия, так как при этом рассматривают два противоположных
действия, состояния, свойства.

Для более эффективной организации использования приемов разработана специальная таблица, 
или матрица, в которой по вертикали располагаются характеристики технических систем, 
которые по условиям задачи необходимо улучшить, а по горизонтали – характеристики, 
которые при этом недопустимо ухудшаются. На пересечении граф таблицы указаны номера прие-
мов, которые с наибольшей вероятностью могут устранить возникшее техническое противоречие. 
С помощью такой таблицы ТРИЗ возможно устранить примерно полторы тысячи 
противоречий (Рисунок 169). 
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Рисунок 169. Фрагмент таблицы приемов устранения технических противоречий 

Источник: В.М. Петров, 
книга «Основы Теории решения изобретательских задач», 2002 [762] 

Стандарты на решение изобретательских задач представляют собой комплекс приемов, исполь-
зующих физические или другие эффекты для устранения противоречий или их обход. 

Система стандартов состоит из классов, подклассов и конкретных стандартов. Она включает 
в себя 76 стандартов. С помощью этой системы предлагается не только решать, но и выявлять 
новые задачи и прогнозировать развитие технических систем. Основные классы стандартов: 

1. Стандарты на изменение систем.
2. Стандарты на обнаружение и измерение систем.
3. Стандарты на применение стандартов.

Технологические эффекты – это преобразование одних технологических воздействий 
в другие. Могут требовать привлечения других эффектов – физических, химических и т. п. 

• Физические эффекты. Согласно Альтшуллеру насчитывалось около пяти тысяч фи-
зических эффектов и явлений. В разных областях техники могут применяться раз-
личные группы физических эффектов, но есть и общеупотребительные.
Их по Альтшуллеру примерно 300–500.

• Химические эффекты. По Альтшуллеру химические эффекты – это подкласс физи-
ческих эффектов, при котором изменяется только молекулярная структура веществ,

ПРИЛО ЕНИЕ 3. СИСТЕМНЫЙ ИН ИНИРИНГ
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а набор полей ограничен в основном полями концентрации, скорости и тепла. 
Ограничившись лишь химическими эффектами, зачастую, можно ускорить 
поиск приемлемого решения. 

• Биологические эффекты – это эффекты, производимые биологическими объек-
тами (животными, растениями, микробами и т. п.). Применение биологических эф-
фектов в технике позволяет не только расширить возможности технических систем,
но и получать результаты, не нанося вреда природе. С помощью биологических
эффектов можно выполнять различные операции: обнаружение, преобразование,
генерирование, поглощение вещества и поля и другие операции.

• Математические эффекты. Среди математических эффектов наиболее разработан-
ными являются геометрические. Геометрические эффекты – это использование гео-
метрических форм для различных технологических преобразований.
Широко известно применение треугольника, например, использование клина или
скользящих друг по другу двух треугольников.

Ресурсы. Вещественно-полевые ресурсы (ВПР) – это ресурсы, которые можно использовать 
при решении задач или развитии системы. По Альтшуллеру использование ресурсов увеличивает 
идеальность системы. 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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Приложение 4. Глоссарий терминов в области цифровых двойников изделий 

В приложении приведено более 150 терминов и определений в области цифровых 
двойников изделий, а также связанных технологий. Так, приведены все термины, 
данные в ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники изделий. 
Общие положения». Также приводятся термины и определения из ряда других национальных 
стандартов Российской Федерации. Помимо этого, представлены некоторые определения, 
разработанные Центром НТИ СПбПУ. 

А 
Автоматизированная система – система, состоящая из комплекса средств автоматизации, 
реализующего информационную технологию выполнения установленных функций, и персонала, обеспечи-
вающего его функционирование. 

Источник: ГОСТ Р 59853–2021 Информационные технологии. Комплекс стандартов 
на автоматизированные системы. Автоматизированные системы. Термины и определения [763] 

Адекватность модели – соответствие модели моделируемому изделию (процессу, явлению) по обоснован-
ному перечню характеристик. 

Примечание. Факторы, влияющие на разработку цифровых моделей высокого уровня адекватности изделию: 

• квалифицированные кадры (инженеры);
• технологии:
• высокопроизводительные вычислительные системы;
• сроки:
• финансирование.

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Аспект моделирования – отдельное свойство или совокупность свойств объекта моделирования, являю-
щихся предметом исследования с помощью моделирования. 

Источник: ГОСТ Р 57412–2017 Компьютерные модели в процессах разработки, 
производства и эксплуатации изделий. Общие положения [764] 

Б 
Базовый эксперимент – натурный эксперимент (или система экспериментов), позволяющий получить экспе-
риментальные данные, необходимые для определения параметров определяющих соотношений, уравнений 
состояния и критериев разрушения, составляющих модель поведения материала. 

Источник: ГОСТ Р 57700.7–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Процессы ударного взаимодействия. Термины и определения [765] 

Балансировка матрицы требований и целевых показателей – детальный анализ численных значений 
целевых показателей, их взаимного влияния друг на друга при изменении компьютерной модели, 
отвечающей некоторой конструкции изделия, и поиск рационального решения, для которого будут 
выполнены все требования технического задания. [См. Матрица; Многоуровневая система требований] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Бионический дизайн ((Simulation & Optimization)-Driven Bionic Design) – проектирование и производство 
в кратчайшие сроки глобально конкурентоспособной продукции нового поколения на основе применения 
технологий компьютерного инжиниринга, оптимизации (многопараметрической, топологической, многокри-
териальной, мультидисциплинарной и др.) и передовых производственных технологий, в первую очередь 
аддитивных технологий, когда получаемые оптимальные “best-in-class” инженерные решения (детали, 
изделия, конструкции и т. д.) напоминают структуры, встречающиеся в живой природе. 

Источник: А.И. Боровков и др., книга «Бионический дизайн», 2015 [766] 
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Большие данные (Big Data, BD) – 

1. наборы данных, объем которых превышает возможности по сбору, хранению, управлению
и анализу, имеющиеся у типичного программного обеспечения для работы с базами
данных105;

2. совокупность технологий, которые призваны: а) обрабатывать бо́льшие по сравнению со
«стандартными» сценариями объемы данных; б) уметь работать с быстро и постоянно
поступающими данными в очень больших объемах; в) уметь работать со
структурированными и плохо структурированными данными параллельно в разных
аспектах. [См. Содержательные данные (Smart Big Data); Индустриальный интернет] 

Источник: ПостНаука, статья «Что такое Big Data», 2022 [768] 

Большие данные (Big Data, BD) – массивы информации, характеризующиеся колоссальными объемами, 
стремительно растущей скоростью накопления данных, разнообразием их формата представления (как 
структурированная, так и не структурированная информация); а также комплекс, инновационных методов  
и способов их хранения и обработки с целью автоматизации, оптимизации бизнес-процессов,  
а также обеспечения принятия наиболее эффективных решений на основе накопленной информации. [См. 
Содержательные данные (Smart Big Data); Индустриальный интернет] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Gartner IT Glossary [769] 

В 
Валидационный базис – упорядоченная система данных, содержащая результаты натурных 
экспериментов и результаты компьютерного моделирования, которые позволяют доказать 
с заданной точностью соответствие компьютерной модели или программного обеспечения компьютерного 
моделирования объекту моделирования. 

Источник: ГОСТ Р 57700.24–2020 Компьютерные модели 
и моделирование. Валидационный базис [770] 

Валидация (validation) – подтверждение (на основе представления объективных свидетельств) того, 
что заданные требования, предназначенные для конкретного использования или применения, выполнены. 

Примечание – Валидация в контексте жизненного цикла представляет собой совокупность действий, 
гарантирующих и обеспечивающих уверенность в том, что система способна реализовать свое предназна-
чение, текущие и перспективные цели [ГОСТ Р 57269–2016]. 

Источник: ГОСТ Р ИСО/МЭК 12207:2010 Информационная технология. 
Системная и программная инженерия. Процессы жизненного цикла программных средств [771] 

Валидация математической модели (mathematical model validation) – подтверждение адекватности 
математической модели моделируемому объекту. 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 

Валидация модели изделия – подтверждение адекватности модели моделируемому изделию. 

Примечания: 

1. Валидация модели изделия выполняется для выбранного множества характеристик и за-
данной степени точности.

2. Определение распространяется на математические, компьютерные, цифровые модели.

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

105 Объем данных как критерий включения в состав Big Data является чрезвычайно субъективной категорией и может варьироваться 
в зависимости от степени технологического развития или вида экономической деятельности [767]. 
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Валидация программного обеспечения компьютерного моделирования – подтверждение того, что про-
граммное обеспечение компьютерного моделирования в заявленной области применения адекватно 
с заданной степенью точности выполняет подготовку исходных данных, расчеты 
и обработку результатов таких расчетов. 

Примечания: 

1. При наличии в составе программного обеспечения компьютерного моделирования методи-
ческого обеспечения необходимо выполнить его валидацию совместно с программами ком-
пьютерного моделирования.

2. Валидацию методического и программного обеспечения необходимо проводить
на основе анализа результатов испытаний изделия.

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Валидация программного обеспечения компьютерного моделирования – процесс определения соответ-
ствия программного обеспечения компьютерного моделирования (компьютерной модели, программы) реаль-
ному миру. Валидация обеспечивает обоснование того, что программное обеспечение компьютерного моде-
лирования в заявленной области применения позволяет правильно и с определенной точностью моделиро-
вать реальные процессы.  

Источник: ГОСТ Р 57700.2–2017 Численное моделирование для разработки 
и сдачи в эксплуатацию высокотехнологичных промышленных изделий. 

Сертификация программного обеспечения. Общие положения [772] 

Валидация численной расчетной модели – процедура подтверждения адекватности численной расчетной 
модели поведению моделируемого объекта при ударном нагружении. 

Источник: ГОСТ Р 57700.7–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Процессы ударного взаимодействия. Термины и определения [765] 

Верификация математической модели (mathematical model verification) – подтверждение корректности 
решения уравнений математической модели. 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 

Верификация программного обеспечения компьютерного моделирования – подтверждение того, 
что программное обеспечение компьютерного моделирования выполняет подготовку исходных данных, рас-
четы и обработку результатов таких расчетов в соответствии с указанной математической моделью. 

Примечание – Верификация программного обеспечения компьютерного моделирования является необходи-
мым условием для его последующей валидации. 

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Верификация программного обеспечения компьютерного моделирования – процесс определения соот-
ветствия программного обеспечения компьютерного моделирования (компьютерной модели, программы) ма-
тематической модели. Верификация обеспечивает обоснование того, что программное обеспечение компь-
ютерного моделирования при определенных параметрах рассчитывает математическую модель правильно 
и с соответствующей точностью.  

Источник: ГОСТ Р 57700.2–2017 Численное моделирование для разработки 
и сдачи в эксплуатацию высокотехнологичных промышленных изделий. 

Сертификация программного обеспечения. Общие положения [772] 

Внешний воздействующий фактор – явление, процесс или среда, внешние по отношению к изделию 
или его составным частям, которые вызывают или могут вызвать ограничение или потерю работоспособного 
состояния изделия в процессе эксплуатации. 

Источник: ГОСТ 26883–86 Внешние воздействующие факторы. 
Термины и определения [773] 
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Г 
Граничные условия – условия, накладываемые на рассчитываемые искомые величины 
на границах расчетной области. 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 

Граничные условия – условия, накладываемые на перемещения (кинематические граничные условия; 
внешние нагрузки – давления, силы, моменты, точечные и распределенные, смешанные граничные условия). 

Источник: ГОСТ Р 57700.10–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Определение напряженно-деформированного состояния. Верификация и валидация численных моделей сложных 

элементов конструкций в упругой области [774] 

Д 
Данные – информация, обработанная и представленная в формализованном виде для дальнейшей 
обработки. [См. Информация; Большие данные (Big Data, BD)] 

Источник: ГОСТ 7.0–99 Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. 
Информационно-библиотечная деятельность, библиография. Термины и определения [775] 

Двусторонние информационные связи − двусторонний обмен данными и информацией между изделием 
и его цифровым двойником. [См. Цифровой двойник изделия; Данные; Информация] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Декомпозиция – это разделение, расчленение какой-либо сложной структуры на составляющие части. 

В теории управления – метод, по которому исследуемая система делится на подсистемы, задача – 
на подзадачи и т. д., каждая из которых решается самостоятельно. 

Источники: Большой толковый словарь, Словарь бизнес-терминов, 2022 [776; 777] 

Дискретизация исходной задачи – переход от задачи с функциями от непрерывного аргумента 
к задаче с функциями от дискретного аргумента. 

Источник: ГОСТ Р 57700.10–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Определение напряженно-деформированного состояния. Верификация и валидация численных моделей 

сложных элементов конструкций в упругой области [774] 

Дискретная задача – задача, полученная дискретизацией исходной задачи. 
Источник: ГОСТ Р 57700.14–2018 Численное моделирование физических процессов. Верификация получаемых 

сеточными методами численных решений задач механики сплошной среды [778] 

Достоверность – качество, характеризующее доверие или убежденность в результатах расчета 
и моделирования. 

Источник: СТО СИТИС–201–16А Компьютерное моделирование. Термины и определения [779] 

Е 
Единая система конструкторской документации, ЕСКД – комплекс стандартов, устанавливающих взаимо-
связанные правила, требования и нормы по разработке, оформлению и обращению конструкторской 
документации, разрабатываемой и применяемой на всех стадиях жизненного цикла изделия. 

Источник: ГОСТ 2.001–2013 Единая система 
конструкторской документации. Общие положения [780] 

Единая система технологической документации, ЕСТД – комплекс межгосударственных стандартов и ре-
комендаций, устанавливающих взаимосвязанные правила и положения по порядку разработки, комплекта-
ции, оформления и обращения технологической документации, применяемой при изготовлении, 
контроле, приемке и ремонте (модернизации) изделий (включая сбор и сдачу технологических отходов).  

Источник: ГОСТ 3.1001–2011 Единая система 
технологической документации. Общие положения [781] 
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Единая система программной документации, ЕСПД – комплекс государственных стандартов, устанавлива-
ющих взаимоувязанные правила разработки, оформления и обращения программ 
и программной документации. 

Источник: ГОСТ 19.001–77 Единая система 
программной документации. Общие положения [782] 

Единичное производство – производство, характеризуемое малым объемом выпуска одинаковых изделий, 
повторное изготовление и ремонт которых, как правило, не предусматривается. 

Источник: ГОСТ 14.004–83 Технологическая подготовка производства. 
Термины и определения основных понятий [783] 

Ж 
Жизненный цикл (life cycle) – процесс развития объекта (системы) от зарождения идеи до вывода  
из эксплуатации. Жизненный цикл некоторых систем может иметь периодический характер. [См. Стадия жиз-
ненного цикла (life cycle stage)] 
Примечание – В зависимости от точки зрения участник жизненного цикла объекта видит свое множество 
состояний, объединенных в стадии.  

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению информацией жизненного цикла 
антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

Жизненный цикл изделия, жизненный цикл (life cycle) – совокупность явлений и процессов, повторяюща-
яся с периодичностью, определяемой временем существования типовой конструкции изделия от ее замысла 
до утилизации или конкретного экземпляра изделия от момента завершения его производства 
до утилизации. [См. Стадия жизненного цикла (life cycle stage)] 

Источник: ГОСТ Р 56136–2014 Управление жизненным циклом 
продукции военного назначения. Термины и определения [785] 

З 
Знания (knowledge) – проверенные практикой результат системного подхода, выявленные свойства, харак-
теристики и/или существенные связи, выраженные в языке или в какой-либо знаковой форме и представ-
ленные в виде информации. 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению информацией 
жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

И 
Изделие – предмет или набор предметов производства, подлежащих изготовлению в организации (на пред-
приятии) по конструкторской документации. 

Примечания: 

1. Изделиями могут быть: устройства, средства, машины, агрегаты, аппараты, приспособления,
оборудование. установки, инструменты, механизмы, системы и др.

2. Число изделий гложет измеряться в штуках (экземплярах).
3. К изделиям допускается относить завершенные и незавершенные предметы производства,

в том числе заготовки.
Источник: ГОСТ 2.101–2016 Единая система 

конструкторской документации. Виды изделий [152] 

Имитационная модель – частный случай математической модели процесса, явления, который представляет 
процесс с определенной точностью. [См. Математическая модель (mathematical model); Математическое мо-
делирование] 
Примечание – Имитационная модель обычно строится без знания реальной физики процесса или явления. 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 
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Имитационная модель (simulation based model) – частный случай исполнения математической модели про-
цесса, явления, который представляет процесс с определенной точностью; набор подобных исполнений поз-
воляет выбрать требуемый вариант задания параметров процесса. [См. Математическая мо-
дель (mathematical model); Математическое моделирование] 

Источник: ГОСТ Р 57700.3–2017 Численное моделирование динамических 
рабочих процессов в социотехнических системах. Термины и определения [786] 

Индустриальный интернет, промышленный интернет (Industrial Internet, Industrial Internet of Things, 
IIoT, I2oT) – интеграция в состав сложного промышленного оборудования датчиков и программного обес-
печения, объединенных в сеть. Подразумевается наличие «сети физических объектов, в которые встроена 
технология, позволяющая им коммуницировать, фиксировать показатели и обмениваться данными по внут-
ренним и внешним каналам». [См. Большие данные (Big Data, BD)] 

Источники: Центр НТИ СПбПУ по материалам [787; 788] 

Индустриальный интернет, промышленный интернет (Industrial Internet, Industrial Internet of Things, 
IIoT, I2oT) – система объединенных компьютерных сетей и подключенных промышленных (производствен-
ных) объектов со встроенными датчиками и программным обеспечением для сбора и обмена данными, с 
возможностью удаленного контроля и управления в автоматизированном режиме, без участия человека. 
[См. Большие данные (Big Data, BD)] 

Источник: Группа компаний «СиСофт» (CSoft) [789] 

Инструментальное программное средство – программное обеспечение для разработки, проверки. анализа 
или эксплуатации программы или документации к ней. Примеры: генератор перекрестных ссылок, декомпи-
лятор, драйвер, редактор, программа составления блок-схем, монитор, генератор контрольных примеров, 
анализатор временных диаграмм. 

Источник: ГОСТ 33707–2016 Информационные технологии. Словарь [790] 

Интеграция – метод взаимосвязи программных решений. Все типы данных обмениваются напрямую (то есть 
являются родными для обеих программ), включая метаданные, документы, структуры изделий и т. д. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам CIMdata's PLM Glossary [791] 

Интеграция – (лат. integratio – восстановление, восполнение, от integer – целый), сторона процесса разви-
тия, связанная с объединением в целое ранее разнородных частей и элементов. Процессы интеграции могут 
иметь место как в рамках уже сложившейся системы – в этом случае они ведут к повышению уровня ее 
целостности и организованности, так и при возникновении новой системы из ранее несвязанных элементов. 
Отдельные части интегрированного целого могут обладать различной степенью автономии. В ходе процес-
сов интеграции в системе увеличивается объем и интенсивность взаимосвязей и взаимодействий между эле-
ментами, в частности надстраиваются новые уровни управления.  

Источник: Философский энциклопедический словарь, 1983 [792] 

Интернет вещей (Internet of Things, loT) – это инфраструктура взаимосвязанных сущностей, систем и ин-
формационных ресурсов, а также служб, позволяющих обрабатывать информацию о физическом 
и виртуальном мире и реагировать на нее. [См. Большие данные (Big Data, BD)] 

Источник: ПНСТ 518–2021 (ИСО/МЭК 20924:2018) Информационные технологии (ИТ). 
Интернет вещей. Термины и определения [793] 

Интернет вещей (Internet of Things, IoT) – это система взаимосвязанных вычислительных устройств, кото-
рые могут собирать и передавать данные по беспроводной сети без участия человека. Система интернета 
вещей включает в себя датчики и устройства, взаимодействие которых осуществляется через облачное со-
единение. Как только данные попадают в облако, осуществляется их обработка программными средствами 
и принимается решение о необходимости выполнения определенных действий, например настройки датчи-
ков и устройств без необходимости ввода данных пользователем или отправки уведомлений. Полная система 
интернета вещей состоит из четырех отдельных компонентов: датчики устройств, средства подключения, 
инструменты обработки данных и пользовательский интерфейс. [См. Большие данные (Big Data, BD)] 

Источник: Лаборатория Касперского [794] 
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Информационная модель – модель, в которой сведения об объекте моделирования представлены 
в виде совокупности элементов данных и отношений между ними. 

Примечание – Состав (номенклатура) данных определяется областью интереса разработчика модели 
и потенциального или реального пользователя. 

Источник: ГОСТ Р 57412–2017 Компьютерные модели в процессах разработки, 
производства и эксплуатации изделий. Общие положения [764] 

Информационная модель объекта строительства (Building Information Model, BIM) – совокупность пред-
ставленных в электронном виде документов, графических и неграфических данных по объекту строительства, 
размещаемая в соответствии с установленными правилами в среде общих данных, представляющая 
собой единый достоверный источник информации по объекту на всех или отдельных стадиях 
его жизненного цикла. 

Источник: ГОСТ Р 57563–2017/ISO/TS 12911:2012 Моделирование информационное 
в строительстве. Основные положения по разработке стандартов 

информационного моделирования зданий и сооружений [795] 

Информационное моделирование зданий и сооружений (Building Information Modeling, BIM) – процесс 
создания и использования информации по строящимся, а также завершенным объектам капитального стро-
ительства в целях координации входных данных, организации совместного производства и хранения данных, 
а также их использования для различных целей на всех этапах жизненного цикла. 

Источник: ГОСТ Р 57563–2017/ISO/TS 12911:2012 Моделирование информационное 
в строительстве. Основные положения по разработке стандартов 

информационного моделирования зданий и сооружений [795] 

Информация (information) – сведения, воспринимаемые человеком и (или) специальными устройствами 
как отражение фактов материального или духовного мира в процессе коммуникации. [См. Данные] 

Источник: ГОСТ 7.0–99 Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. 
Информационно-библиотечная деятельность, библиография. Термины и определения [775] 

Искусственный интеллект (artificial intelligence) – комплекс технологических решений, позволяющий ими-
тировать когнитивные функции человека (включая самообучение, поиск решений без заранее заданного ал-
горитма и достижение инсайта) и получать при выполнении конкретных практически значимых задач 
обработки данных результаты, сопоставимые, как минимум, с результатами интеллектуальной 
деятельности человека. 

Источник: ГОСТ Р 59277–2020 Системы искусственного интеллекта. 
Классификация систем искусственного интеллекта [796] 

Испытания – экспериментальное определение количественных и (или) качественных характеристик свойств 
объекта испытаний как результата воздействия на него, при его функционировании, при моделировании 
объекта и (или) воздействий. 

Примечание – Определение включает оценивание и (или) контроль. 

Источник: ГОСТ 16504–81 Система государственных испытаний продукции. 
Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения [797] 

Испытательное оборудование (стенд) – средство испытаний, представляющее собой техническое устрой-
ство для воспроизведения условий испытаний. [См. Цифровой (виртуальный) испытательный стенд] 

Источник: ГОСТ 16504–81 Система государственных испытаний продукции. 
Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения [797] 

Испытательный полигон – территория и испытательные сооружения на ней, оснащенные средствами испы-
таний и обеспечивающие испытания объекта в условиях, близких к условиям эксплуатации объекта. [См. 
Цифровой (виртуальный) испытательный полигон] 

Источник: ГОСТ 16504–81 Система государственных испытаний продукции. 
Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения [797] 
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К 
Качество (quality) – степень соответствия совокупности присущих характеристик объекта-системы 
требованиям. 

Примечание – Совокупность всех тех и только тех свойств, которые характеризуют получаемые при потреб-
лении объекта результаты (как желательные, положительные, так и нежелательные, отрицательные), 
но которые не включают в себя затраты денежных средств на его создание и потребление, т. е. в эту сово-
купность входят только те свойства, которые связаны с достигаемым при потреблении объекта результатом, 
но не входят свойства, связанные с обеспечивающими этот результат затратами. 

Источник: ГОСТ Р ИСО 9000:2015 Системы менеджмента качества. Основные положения и словарь [798] 

Качество конечно-элементной модели – количественные оценки конечно-элементной модели, характери-
зующие как геометрическое совершенство элементов (априорные оценки до проведения численного моде-
лирования), так и точность рассчитанного напряженно-деформированного состояния (апостериорные оценки 
после проведения численного моделирования). Для данных оценок разработчиком программного обеспече-
ния компьютерного моделирования по результатам валидации должны быть сформированы как предельно 
допустимые, так и недопустимые уровни величин, характеризующих качество конечно-элементной модели.  

Источник: ГОСТ Р 57700.10–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Определение напряженно-деформированного состояния. Верификация и валидация 

численных моделей сложных элементов конструкций в упругой области [774] 

Комплект документов технологического процесса (операции) – совокупность технологических документов, 
необходимых и достаточных для выполнения технологического процесса (операции). 

Источник: ГОСТ 3.1109–82 Единая система технологической документации. 
Термины и определения основных понятий [799] 

Комплект технологической документации – совокупность комплектов документов технологических процес-
сов и отдельных документов, необходимых и достаточных для выполнения технологических процессов 
при изготовлении и ремонте изделия или его составных частей. 

Источник: ГОСТ 3.1109–82 Единая система технологической документации. 
Термины и определения основных понятий [799] 

Компьютерная модель (электронная модель) – модель, выполненная в компьютерной (вычислительной) 
среде и представляющая собой совокупность данных и программного кода, необходимого  
для работы с данными. [См. Математическая модель (mathematical model); Математическое моделирование] 
Примечание – В основе компьютерной модели лежит математическая модель, реализованная в виде про-
граммного кода, и данные, определяющие конкретный объект моделирования. Для применения компьютер-
ной модели в процессе моделирования необходимо использовать программное обеспечение компьютерного 
моделирования и вычислительной техники.  

Источник: ГОСТ Р 57700.22–2020 Компьютерные модели 
и моделирование. Классификация [800] 

Компьютерная модель изделия – компьютерная модель, в которой объектом моделирования является из-
делие(ия). [См. Математическая модель (mathematical model); Математическое моделирование] 
Примечание – Компьютерную модель разрабатывают при помощи соответствующих программных средств. 

Источник: ГОСТ Р 57412–2017 Компьютерные модели в процессах разработки, 
производства и эксплуатации изделий. Общие положения [764] 

Компьютерное моделирование изделия – моделирование, выполненное с использованием компьютерной 
модели изделия. [См. Математическая модель (mathematical model); Математическое моделирование] 
Примечание – Компьютерное моделирование изделия выполняют с целью получения данных, необходимых 
для принятия решений в процессах разработки, проектирования, производства, сопровождения эксплуата-
ции и других задач в ходе жизненного цикла изделия.  

Источник: ГОСТ Р 57412–2017 Компьютерные модели в процессах разработки, 
производства и эксплуатации изделий. Общие положения [764] 
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Компьютерное проектирование (Computer-Aided Design, CAD) – процесс разработки 3D-моделей 
в CAD-системах. CAD-системы – это программные системы компьютерного проектирования, позволяющие 
на основе 3D-моделей осуществлять создание чертежей и / или оформление конструкторской и / или тех-
нологической документации. [См. Программное обеспечение компьютерного моделирования] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Компьютерный инжиниринг (Computer-Aided Engineering, CAE) – совокупность методов и средств реше-
ния научно-технических проблем путем математического и компьютерного моделирования 
на основе CAE-систем. CAE-системы – программные системы компьютерного инжиниринга, позволяющие 
на основе математических моделей разных классов и уровней сложности (в самых общих случаях описыва-
емых нестационарными нелинейными уравнениями в частных производных) исследовать поведение матери-
алов, физико-механических и технологических процессов, машин и конструкций. [См. Суперкомпьютерный 
инжиниринг (High Performance Computing, HPC)] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Конечно-элементная модель – совокупность элементов достаточно простой геометрической формы 
и конечных размеров, на которые сплошно разбита конструкция, для которой численно моделируется напря-
женно-деформированное состояние. 

Источник: ГОСТ Р 57700.10–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Определение напряженно-деформированного состояния. Верификация и валидация 

численных моделей сложных элементов конструкций в упругой области [774] 

Конечно-элементная модель (сетка) – совокупность элементов достаточно простой геометрической формы 
и конечных размеров, на которые сплошно разбита конструкция, для которой численно моделируется напря-
женно-деформированное состояние. [См. Метод конечных элементов] 

Источник: ГОСТ Р 57700.10–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Определение напряженно-деформированного состояния. Верификация и валидация 

численных моделей сложных элементов конструкций в упругой области [774] 

Конструкторская документация – совокупность конструкторских документов, содержащих данные, необхо-
димые для проектирования (разработки), изготовления, контроля, приемки, поставки, эксплуатации, ремонта, 
модернизации, утилизации изделия. 

Источник: ГОСТ 2.001–2013 Единая система 
конструкторской документации. Общие положения [780] 

Конструкторский документ – документ, который в отдельности или в совокупности с другими 
документами определяет конструкцию изделия и имеет содержательную и реквизитную части, в том числе 
установленные подписи. 

Источник: ГОСТ 2.001–2013 Единая система 
конструкторской документации. Общие положения [780] 

Контроль результатов компьютерного моделирования – совокупность действий, результатом 
которых является подтверждение соответствия компьютерной реализации модели исходной математической 
или информационной модели. 

Источник: ГОСТ Р 57412–2017 Компьютерные модели в процессах разработки, 
производства и эксплуатации изделий. Общие положения [764] 

Критические зоны – области, относящиеся к изделию, в которых целесообразно установить датчики  
и измерять характеристики функционирования изделия (температура, давление, перемещения, деформации, 
виброперемещения, виброускорения и т. д.), значения которых могут выходить за пределы допустимых ве-
личин или иметь значительно более высокие значения (например, «концентрация напряжений»),  
чем в остальных областях. [См. Большие данные (Big Data, BD); Цифровая тень (Digital Shadow); Содержа-
тельные данные (Smart Big Data)] 
Критические зоны определяются как для установки датчиков в доступных областях изделия, 
так и для размещения цифровых (виртуальных) датчиков в цифровой модели в тех областях конструкции 
изделия, куда невозможно поместить датчики (например, камера сгорания в ГТД, вакуумная камера в тер-
моядерном реакторе и т. д.).  

Источник: Центр НТИ СПбПУ 
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М 
Массовое производство – производство, характеризуемое большим объемом выпуска изделий, непрерывно 
изготовляемых или ремонтируемых продолжительное время, в течение которого на большинстве рабочих 
мест выполняется одна рабочая операция. 

Источник: ГОСТ 14.004–83 Технологическая подготовка производства. 
Термины и определения основных понятий [783] 

Математическая модель (mathematical model) – модель, в которой сведения об объекте моделирования 
представлены в виде математических символов и выражений. [См. Компьютерная модель; Компьютерное 
моделирование] 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 

Математическая модель (mathematical model) – модель, в которой сведения об объекте моделирования 
представлены в виде математических символов и выражений, отражающих те или иные физические законо-
мерности системы. [См. Компьютерная модель; Компьютерное моделирование] 

Источник: ГОСТ Р 57700.3–2017 Численное моделирование динамических рабочих процессов 
в социотехнических системах. Термины и определения [786] 

Математическое моделирование – исследование каких-либо явлений, процессов или систем объектов пу-
тем построения, применения и изучения их математических моделей. [См. Компьютерная модель; Компью-
терное моделирование] 
Примечание – Процесс математического моделирования можно разделить на пять этапов: первый – 
формулирование законов, связывающих основные объекты модели; второй – исследование математических 
задач, к которым приводит математическая модель; третий – верификация модели; четвертый – 
валидация модели; пятый – последующий анализ модели в связи с накоплением данных об изучаемых яв-
лениях и модернизация модели.  

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 

Матрица – это система элементов (чисел, функций и других величин), расположенных в виде прямоугольной 
таблицы, над которой можно производить определенные действия. [См. Многоуровневая система требова-
ний; Балансировка матрицы требований и целевых показателей] 
Элемент матрицы в общем виде обозначается aij – это показывает, что мы имеем число, расположенное 
на пересечении i-й строки и j-го столбца (разумеется, i и j можно заменить любой другой буквой, 
но такое обозначение – наиболее распространенное). Соответственно, матрица A может обозначаться [aij]. 

Источник: Словарь Лопатникова, Общеэкономический 
и экономико-математический объяснительный словарь [801] 

Машиностроение – важнейшая комплексная отрасль обрабатывающей промышленности, включающая: 

• станкостроение, приборостроение, энергетическое, металлургическое, химическое,
сельскохозяйственное машиностроение (включая тракторостроение);

• транспортное машиностроение всех видов;
• электротехническую промышленность;
• радиоэлектронику и вычислительную технику.

В развитых странах удельный вес машиностроения – 30–40%. Машиностроительные предприятия 
делятся на: 

• заводы полного цикла, производящие продукцию целиком;
• сборочные заводы, получающие готовые детали.

Источник: Финансовый портал Финам.ру [802] 

Междисциплинарность – это вид знания, включающий методологию и терминологию 
более чем одной научной дисциплины для рассмотрения определенной темы, проблемы или явле-
ния. [См. Мультидисциплинарность] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам H.H. Jacobs, J.H. Borland, 
статья «The Interdisciplinary Concept Model: Theory and Practice», 1986 [803] 
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Метод конечных элементов (МКЭ, Finite Element Method, FEM) – сеточный метод численного решения 
задач математической физики, в котором дискретизация исходных краевых задач производится 
на основе вариационных или проекционных методов при использовании специальных конечномерных под-
пространств функций, определяемых выбранной сеткой. [См. Конечно-элементная модель] 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 

Многомасштабное моделирование – реализация математической модели, являющейся иерархией различ-
ных математических моделей, описывающих процессы разного масштаба по переменным фазового 
пространства (временного, пространственного и т. п.). 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 

Многоуровневая система требований – иерархическая система взаимосвязанных структур данных,  
содержащих формализованные требования к изделию и его составным частям. [См. Система; Требование; 
Целевые показатели; Ограничение] 
Примечания: 

1. В процессе создания цифрового двойника требования верхних уровней декомпозируются,
в том числе на целевые показатели и ресурсные ограничения для нижних уровней. Дости-
жение целевых показателей и (или) удовлетворение ресурсным ограничениям всех нижних
уровней должно обеспечивать удовлетворение требований более высокого уровня.

2. Частным случаем многоуровневой системы требований является многоуровневая матрица
требований, включая требования, целевые показатели и ресурсные ограничения.

3. Данные, поступающие от эксплуатируемого изделия, используются для уточнения
многоуровневой системы требований, доработки цифровых моделей с целью прогнозиро-
вания поведения изделия в различных условиях эксплуатации, оптимизации затрат на тех-
ническое обслуживание, ремонт, а также для модернизации изделия.

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Моделирование – изучение свойств и/или поведения объекта моделирования, выполненное 
с использованием его моделей. 

Источник: ГОСТ Р 57412–2017 Компьютерные модели в процессах разработки, 
производства и эксплуатации изделий. Общие положения [764] 

Моделирование технологических процессов аддитивного производства (Computer-Aided Additive 
Manufacturing, CAAM) – процесс обработки, исправления геометрии и подготовки 3D-моделей, полученных 
из CAD/CAE-систем, для аддитивного производства при помощи специализированных программных систем. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Модель (model) – сущность, воспроизводящая явление, объект или свойство объекта реального мира. 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 

Модель (model) – упрощенная объект-система, описывающая основные характеристики более сложной 
системы (реального объекта, процесса, явления). 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению 
информацией жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

Модель (model) – совокупность семантических и графических символов связей и отношений между ними, 
адекватно (согласно уровню, глубине и точности представления) описывающая некоторую рассматриваемую 
предметную область. 

Источник: ГОСТ Р 57700.3–2017 Численное моделирование динамических рабочих процессов 
в социотехнических системах. Термины и определения [786] 
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Модель (изделия) – сущность, воспроизводящая свойства реального изделия. 

Источник: ГОСТ 2.052–2021 Единая система конструкторской документации. 
Электронная модель изделия. Общие положения [804] 

Модель для испытаний – изделие, процесс, явление, математическая модель, находящиеся в определенном 
соответствии с объектом испытаний и (или) воздействиями на него и способные замещать 
их в процессе испытаний. 

Источник: ГОСТ 16504–81 Система государственных испытаний продукции. 
Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения [797] 

Модельно-ориентированный системный инжиниринг (Model-Based Systems Engineering, MBSE) – 
подход, являющийся формализованным применением моделирования для удовлетворения требований и 
обеспечения проектирования, инженерных расчетов, верификации и валидации системы, начиная со стадии 
 ее концептуального проектирования, далее на протяжении стадии разработки и на последующих стадиях 
жизненного цикла. [См. Системная инженерия (system engineering)] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
International Council on Systems Engineering [805] 

Модернизация продукции – создание продукции с улучшенными потребительскими свойствами 
путем ограниченного изменения исходной продукции и взамен ее. 

Источник: ГОСТ Р 15.000–2016 Система разработки 
и постановки продукции на производство. Основные положения [806] 

Мультидисциплинарность – интеграция нескольких физических процессов в один. [См. Междисциплинар-
ность] 

Источник: Ю.Я. Болдырев, Е.П. Петухов, 
Суперкомпьютерные технологии и их приложения, 2011 [807] 

Н 
Нагрузки – заданные силовые, кинематические и смешанные функции, действующие на модель, 
и обусловленные условиями работы. 

Источник: ГОСТ Р 57700.10–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Определение напряженно-деформированного состояния. Верификация и валидация 

численных моделей сложных элементов конструкций в упругой области [774] 

Натурные испытания – испытания объекта в условиях, соответствующих условиям его использования 
по прямому назначению с непосредственным оцениванием или контролем определяемых характеристик 
свойств объекта. [См. Испытание] 

Источник: ГОСТ 16504–81 Система государственных испытаний продукции. 
Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения [797] 

Начальные условия – условия на рассчитываемые искомые величины внутри расчетной области 
на начальный момент времени моделирования. 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 

О 
Область моделирования (расчетная область) – прообраз области действительного физического простран-
ства, в котором вводится определенная система координат для описания точек области набором веществен-
ных чисел, называемых координатами точек пространства. Предполагается, что область моделирования или 
часть ее подобластей заполнены сплошной средой, описываемой определенной замкнутой 
системой уравнений. 
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Примечание – Размерность пространства области моделирования определяется количеством 
чисел в координатном наборе. Возможны случаи одно-, двух- и трехмерных пространств. 
В области и на ее границах определяются или задаются функции, аргументами которых являются коорди-
наты (иногда определяемые как независимые переменные). Параметры, характеризующие состояние и дви-
жение сплошной среды, являются примерами таких функций. Область или ее подобласти могут быть по-
движными – положение и размеры в пространстве меняются с течением времени. Иногда в качестве области 
моделирования рассматривают пространственно-временную область с еще одной дополнительной коорди-
натой – координатой времени. 

Источник: ГОСТ Р 57700.14–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Верификация получаемых сеточными методами численных решений задач механики сплошной среды [778] 

Обработка информации (information processing) – совокупность операций, связанных с хранением, поиском, 
анализом, оценкой, воспроизведением информации с целью представления ее в виде данных, удобных 
для использования потребителями. 

Источник: ГОСТ 7.0–99 Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. 
Информационно-библиотечная деятельность, библиография. Термины и определения [775] 

Образец для испытаний – продукция или ее часть, или проба, непосредственно подвергаемые эксперименту 
при испытаниях. 

Источник: ГОСТ 16504–81 Система государственных испытаний продукции. 
Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения [797] 

Объект (object) – философская категория, обозначающая явление или процесс, на которые направлена 
предметно-практическая и познавательная деятельность субъекта (наблюдателя). При этом в качестве объ-
екта может выступать и сам субъект. [См. Технический объект] 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению 
информацией жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

Объект испытаний – продукция, подвергаемая испытаниям. 

Источник: ГОСТ 16504–81 Система государственных испытаний продукции. 
Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения [797] 

Объект моделирования – явление, объект или свойство объекта реального мира. 
Источник: ГОСТ Р 57412–2017 Компьютерные модели в процессах разработки, 

производства и эксплуатации изделий. Общие положения [764] 

Ограничение (применимо также к термину «ресурсное ограничение») – это правило, установление, норма, 
определяющие какие-то границы, рамки, условия. [См. Балансировка матрицы требований и целевых пока-
зателей] 
Обычно это внешние по отношению к системе (или разрабатываемому изделию) условия или принятые ранее 
решения, которые учитывают в процессе разработки, производства, эксплуатации изделия. 
К ресурсным ограничениям могут относиться временные, финансовые, технологические, производственные, 
экологические и другие ограничения. 

Источники: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
Большого толкового словаря [808] 

Опытный образец – образец продукции, изготовленный по вновь разработанной рабочей документации 
для проверки путем испытаний соответствия его заданным техническим требованиям с целью принятия ре-
шения о возможности постановки на производство и (или) использования по назначению. 

Источник: ГОСТ 16504–81 Система государственных испытаний продукции. 
Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения [797] 

Ошибка – заметный недостаток на любом этапе или операции моделирования и испытания, 
который не связан с недостатком знаний. 

Источник: AIAA, Guide for the Verification and Validation of 
Computational Fluid Dynamics Simulations, 1998 [178] 
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П 
Параметр – признак или величина, характеризующая какое-либо свойство объекта и принимающая различ-
ные значения. 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 

Передовые технологии компьютерного проектирования и моделирования и технологии оптимизации – 
совокупность технологий компьютерного проектирования (Computer-Aided Design, CAD), 
математического моделирования, компьютерного и суперкомпьютерного инжиниринга (Computer-Aided 
Engineering, CAE, и High Performance Computing, HPC) и оптимизации (Computer-Aided Optimization, CAO) – 
многопараметрической, многокритериальной, многодисциплинарной, топологической, топографической, 
оптимизации размеров и формы и т. д. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Передовые производственные технологии (ППТ) – совокупность новых, с высоким потенциалом, уже заре-
комендовавших себя, демонстрирующих де-факто стремительное развитие, но имеющих пока по сравнению 
с традиционными технологиями относительно небольшое распространение, материалов, методов 
и процессов, которые используются для производства глобально конкурентоспособных и востребованных на 
мировом рынке продуктов или изделий (машин, конструкций, агрегатов, приборов, установок и т. д.). 

Передовые производственные технологии включают: 

• цифровое проектирование и моделирование как совокупность технологий компьютерного
проектирования (Computer-Aided Design, CAD); математического моделирования, компью-
терного и суперкомпьютерного инжиниринга (Computer-Aided Engineering, CAE, и High
Performance Computing, HPC) и оптимизации (Computer-Aided Optimization, CAO); разра-
ботки управляющих программ для оборудования с ЧПУ (Computer-Aided Manufacturing,
CAM) и моделирования технологических процессов аддитивного производства (Computer-
Aided Additive Manufacturing, CAAM); бионического дизайна ((Simulation & Optimization)-
Driven Bionic Design); «умных» моделей; цифровых двойников (Digital Twin); технологий
управления данными об изделии (Product Data Management, PDM) и технологий управле-
ния жизненным циклом изделий (Product Lifecycle Management, PLM);

• новые материалы (в первую очередь, композиционные материалы, метаматериалы, метал-
лопорошки для аддитивного производства);

• аддитивные технологии, включая 3D-принтеры, технологии, подходы и способы работ
с исходными материалами, разработка и эксплуатация расходных материалов и набор услуг
по 3D-печати;

• CNC-технологии и гибридные технологии, включая станки и технологии оборудования
с числовым программным управлением, приводную технику, гибридные многофункциональ-
ные технологии обработки;

• промышленная сенсорика – внедрение «умных» сенсоров и инструментов управления (кон-
троллеров) в производственное оборудование, в помещение на уровне цеха или фабрики
в целом;

• технологии робототехники, прежде всего, гибкие производственные ячейки;
• информационные системы управления предприятием (Industrial Control System – ICS,

Manufacturing Execution System – MES, Enterprise Resource Planning – ERP,
Enterprise Application Software – EAS);

• Big Data – генерация, сбор, хранение, управление, обработка и передача больших данных,
в первую очередь, «умных» больших данных (Smart Big Data);

• индустриальный Интернет;
• технологии виртуальной и дополненной реальности;
• экспертные интеллектуальные системы и искусственный интеллект.

Источник: Центр НТИ СПбПУ 
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Передовые производственные технологии (ППТ) – сложный комплекс мультидисциплинарных знаний, 
наукоемких технологий и системы интеллектуальных ноухау, полученных с помощью длительных 
и дорогостоящих научных исследований, эффективного применения концепции открытых инноваций 
и трансфера передовых наукоемких технологий. Многие наукоемкие технологии аккумулируют наработки 
нескольких лет, создаются большими коллективами, а потому трудоемкость их создания составляет тысячи 
и десятки тысяч человеко-лет. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Погрешность – потенциальный недостаток на любом этапе моделирования, который вызван 
недостатком знаний. 

Источник: AIAA, Guide for the Verification and Validation of 
Computational Fluid Dynamics Simulations, 1998 [178] 

Погрешность измерения – разность между результатом измерения величины и действительным (опорным) 
значением величины. 

Источник: ГОСТ Р 8.736–2011 Государственная система обеспечения единства измерений. 
Измерения прямые многократные. Методы обработки результатов измерений. Основные положения [809] 

Подсистема (subsystem) – часть системы, которая изучается самостоятельно и соответствует определению 
объекта-системы. Каждая подсистема является, в свою очередь, системой, которая может делиться на более 
частные подсистемы. Когда рассматривается одна подсистема, то другие подсистемы являются 
для нее средой (или внешней средой). Связи подсистемы со средой осуществляются через входы и выходы. 
Разделение систем на подсистемы (соответственно моделей на подмодели, автономные модели) осуществ-
ляется в соответствии с системным подходом. [См. Система (system)] 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению информацией 
жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

Полигонные испытания – испытания объекта, проводимые на испытательном полигоне. 

Источник: ГОСТ 16504–81 Система государственных испытаний продукции. 
Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения [797] 

Предиктивная аналитика – описывает любой подход к интеллектуальному анализу данных, учитывая сле-
дующее: 

• Акцент на прогнозировании (а не на описании, классификации или кластеризации).
• Быстрый анализ, измеряемый в часах или днях (а не в стереотипных месяцах традиционного

анализа данных).
• Акцент релевантности полученных результатов для бизнеса.
• (все чаще) Акцент на простоте использования, что делает инструменты доступными для биз-

нес-пользователей.

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам Gartner IT Glossary [810] 

Предиктивная аналитика – форма углубленной аналитики, которая исследует данные или контент, чтобы 
ответить на вопрос: «Что может произойти?». Предполагает использование таких методов, как регрессион-
ный анализ, многомерная статистика, предиктивное моделирование и прогнозирование. Предиктивные мо-
дели оценивают склонность клиентов реагировать на маркетинговую кампанию, анализируя исторические 
закономерности, взаимосвязи и поведение. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
Gartner Marketing Glossary [209] 

Прескриптивная аналитика – форма углубленной аналитики, которая исследует данные или контент, чтобы 
ответить на вопрос «Что следует сделать?» или «Что мы можем сделать, чтобы _______ произошло?», 
и характеризуется такими методами, как анализ графов, моделирование, обработка сложных событий, 
нейронные сети, механизмы рекомендаций, эвристика и машинное обучение. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
Gartner IT Glossary [211] 
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Проверка адекватности компьютерной модели – совокупность действий с моделью, результатом 
которых является подтверждение ее соответствия моделируемому объекту реального мира. 

Источник: ГОСТ Р 57412–2017 Компьютерные модели в процессах разработки, 
производства и эксплуатации изделий. Общие положения [764] 

Программное обеспечение компьютерного моделирования, ПО КМ – программы, выполняющие матема-
тические расчеты, и программы, предназначенные для подготовки исходных данных, обработки результатов 
расчета, а также другие вспомогательные программы. 

Примечание – Программное обеспечение компьютерного моделирования позволяет моделировать различ-
ные объекты моделирования в соответствии с классификацией (ГОСТ Р 57412 и ГОСТ Р 57700.22), 
а также содержит в своем составе программные средства для реализации различных сервисных (по отноше-
нию к компьютерной модели) функций. Примеры: препроцессор и постпроцессор (по ГОСТ Р 57700.10), про-
граммные модули импорта и экспорта моделей, визуализации геометрических моделей, 
результатов моделирования, цифровых (виртуальных) испытаний, программы составления схем 
и сценариев [ГОСТ Р 57700.37–2021]. 

Источник: ГОСТ Р 57700.2–2017 Численное моделирование для разработки и 
сдачи в эксплуатацию высокотехнологичных промышленных изделий. 

Сертификация программного обеспечения. Общие положения [772] 

Программно-технологическая платформа цифровых двойников – цифровая платформа, в которой вычис-
лительные аппаратные средства интегрируются с разными типами программного обеспечения компьютер-
ного моделирования (ПО КМ), программными решениями компьютерного проектирования и моделирования, 
генерации, сбора, обработки и передачи данных, визуализации, а также обеспечения эффективного взаимо-
действия участников процесса создания цифровых двойников изделий. [См. Система управления процессами 
и данными компьютерного моделирования (SPDM)] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Промышленность – ведущие отрасли материального производства; предприятия, занятые добычей сырья, 
производством и переработкой материалов и энергии, изготовлением машин. 

Промышленный сектор экономики включает добывающую промышленность, обрабатывающую промышлен-
ность, энергетику, строительство, газо- и водоснабжение. 

Источник: А.Д. Зарецкий, Т.Е. Иванова, Промышленные технологии и инновации, 2018 [811] 

Р 
Разработка управляющих программ для оборудования с ЧПУ (Computer-Aided Manufacturing, CAM) – 
процесс проектирования обработки изделий на оборудовании с ЧПУ (фрезерных, сверлильных, токарных, 
шлифовальных, эрозионных, пробивных и других станках) при помощи CAM-систем. CAM-системы – про-
граммные системы, позволяющие на основе 3D-моделей, полученных из CAD-систем, осуществлять разра-
ботку управляющих программ для изготовления изделий на оборудовании с ЧПУ.  

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Расчетная модель – конечно-элементная модель со всеми приложенными нагрузками, граничными услови-
ями и характеристиками материалов. 

Источник: ГОСТ Р 57700.10–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Определение напряженно-деформированного состояния. Верификация и валидация 

численных моделей сложных элементов конструкций в упругой области [774] 

Решатель программного обеспечения компьютерного моделирования – программный модуль программ-
ного обеспечения компьютерного моделирования, реализующий одним численным методом решение 
математических уравнений, соответствующих одной концептуальной модели явления. 

Источник: ГОСТ Р 57700.10–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Определение напряженно-деформированного состояния. Верификация и валидация 

численных моделей сложных элементов конструкций в упругой области [774] 
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С 
Свойство (property) – существенная характеристика (признак) внутренне присущая объекту, 
отличающая данный объект от других. 

Примечание – Свойство – черта, характеристика, особенность объекта, проявляющаяся в процессе 
его потребления или эксплуатации, использования, применения (в дальнейшем все эти глаголы будем 
употреблять как синонимы) в соответствии с его назначением (например, средняя продолжительность 
жизни населения объекта). 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению информацией 
жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

Серийное производство – производство, характеризуемое изготовлением или ремонтом изделий периоди-
чески повторяющимися партиями. 

Источник: ГОСТ 14.004–83 Технологическая подготовка производства. 
Термины и определения основных понятий [783] 

Сертификация программного обеспечения компьютерного моделирования – форма осуществляемого ор-
ганом по сертификации подтверждения соответствия программного обеспечения компьютерного моделиро-
вания заявленной области применения.  

Примечание – При наличии в составе программного обеспечения компьютерного моделирования методиче-
ского обеспечения необходимо выполнить подтверждение его соответствия заявленной области применения 
совместно с программами компьютерного моделирования. 

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Сертификация программного обеспечения компьютерного моделирования – регламентированная 
процедура признания возможности использования программного обеспечения компьютерного 
моделирования в заявленной области/границах применения, завершающаяся выдачей сертификата.  

Источник: ГОСТ Р 57700.2–2017 Численное моделирование для разработки и сдачи в эксплуатацию 
высокотехнологичных промышленных изделий. Сертификация программного обеспечения. Общие положения [772] 

Система (system) – множество компонентов или элементов, которые совместно обеспечивают такое пред-
ставление или функционирование, которое сами по себе компоненты обеспечить не могут. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
International Council on Systems Engineering [186]  

Система (system) – множество объектов-систем, построенное по отношениям r множества отношений {R}, 
законам композиции z множества законов композиции {Z} из «первичных» элементов m множества {М}, вы-
деленного по основаниям а множества оснований {A} из универсума U. При этом множества {Z}, {Z} и {R}, {Z} 
и {R} и {M} могут быть и пустыми.  

Примечание – В контексте интегрированного подхода множество элементов {M} является множеством 
свойств объекта. Множество оснований {A} является множеством параметров объекта. 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению информацией 
жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

Система (system) – совокупность элементов, объединенных конструкционно и/или функционально 
для выполнения некоторых требуемых функций. 

Источник: ГОСТ 27.310–95 Надежность в технике. Анализ видов, 
последствий и критичности отказов. Основные положения [812] 

Система управления процессами и данными компьютерного моделирования (Simulation Process 
and Data Management, SPDM) – среда/платформа, которая позволяет эффективно управлять конфигурацией 
данных моделирования, оптимизировать процессы, осуществлять совместную работу глобально распреде-
ленных команд, обеспечивать прослеживаемость и принимать решения по оптимизации продукта/изделия.  
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Такие системы связывают входные и выходные данные программ препроцессинга, систем конечно-элемент-
ного анализа и программ обработки результатов вычислений (постпроцессинга), повышая степень автома-
тизации, обеспечивая прослеживаемость расчетных вариантов и улучшая процесс моделирования. 

SPDM-системы позволяют обеспечить прозрачность и контролируемость процесса разработки, принятие 
обоснованных решений; упрощают работу с расчетными вариантами и конечно-элементным моделирова-
нием, а также с формированием отчетов. [См. Программно-технологическая платформа цифровых двойников] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам S. Mitra, P. Jain, Simulation Process and Data Management Will Drive 
Virtualization of Engineering Industry, 2020 [813]; 

J. Schönwald, Ch. Forsteneichner, D. Vahrenhorst, K. Paetzold, Improvement Of Collaboration Between Testing And
Simulation Departments On The Example Of A Motorcycle Manufacturer, 2019 [194] 

Системный подход (systems thinking) – методология научного познания объекта, рассматривающая 
его в виде модели, путем вычленения информации из физической реальности с той или иной степенью при-
ближения, по выбору исследователя, и формирующая относительно самодостаточное описание целостного 
комплекса взаимосвязанных элементов; совокупности взаимодействующих объектов; совокупности сущно-
стей и отношений. 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению информацией 
жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

Системная инженерия (system engineering) – междисциплинарный подход к созданию успешных систем, 
определяющий полный набор технических и управленческих усилий, необходимых для преобразования со-
вокупности потребностей клиента, ожиданий и ограничений в решении и для поддержки этих решений  
на протяжении их жизненного цикла. [См. Модельно-ориентированный системный инжиниринг (Model-
Based Systems Engineering, MBSE)] 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению информацией 
жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

«Сквозные» цифровые технологии – ключевые направления программы поддержки развития перспектив-
ных отраслей, определенные распоряжением Правительства РФ 1632-р от 27 июля 2017 г. «Цифровая 
экономика Российской Федерации». К ним относятся большие данные, нейротехнологии и искусственный 
интеллект, системы распределенного реестра, квантовые технологии, новые производственные технологии, 
промышленный интернет, компоненты робототехники и сенсорика, технологии беспроводной связи, техно-
логии виртуальной и дополненной реальности. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
Распоряжения Правительства РФ 1632-р, 2017 [814] 

Содержательные («умные») данные (Smart Big Data) – 

1) SBD-1 – массив данных, генерируемый в процессе мультидисциплинарного компьютерного / суперком-
пьютерного моделирования и применения технологий оптимизации, и содержащий множество различных
характеристик, которые позволяют исчерпывающе описать поведение объекта моделирования (изделия /
технической системы, физико-механического / технологического / эксплуатационного / … процесса, матери-
ала и др.).

2) SBD-2 – массив потоковых данных о функционировании изделия / технической системы / …, процесса,
материала …, поступающий при помощи технологий промышленного Интернета вещей с датчиков, разме-
щенных в критических зонах, расположение которых получено при разработке цифрового двойника изде-
лия. [См. Большие данные (Big Data, BD); Цифровая тень (Digital Shadow); Критические зоны] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Составная часть изделия – изделие, выполняющее определенные функции в составе другого изделия. 

Примечание – Понятие «составная часть изделия» следует применять в отношении конкретного изделия, 
в состав которого оно входит. Составная часть изделия может быть любым видом изделия по конструкторско-
функциональным характеристикам (деталь, сборочная единица, комплекс и комплект). [См. Изделие] 

Источник: ГОСТ 2.101–2016 Единая система 
конструкторской документации. Виды изделий [152] 
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Среда (context) – часть модели, которая не является частью исследуемого объекта. Совокупность условий, 
элементов и связей между внешними параметрами объекта-системы и окружением. 

Примечание – Данный термин в рамках стандарта используется в качестве синонима термину «контекст». 
Во многих языках спецификации среда может рассматриваться как содержащая по крайней мере один объ-
ект, который способен без ограничения участвовать во всех возможных взаимодействиях, представляя про-
цесс наблюдения. 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению информацией 
жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

Стадия жизненного цикла (life cycle stage) – часть жизненного цикла, выделяемая по признакам характер-
ных для нее явлений, процессов (работ) и конечных результатов. [См. Жизненный цикл изделия, жизненный 
цикл (life cycle)] 

Источник: ГОСТ Р 56136–2014 Управление жизненным циклом 
продукции военного назначения. Термины и определения [785] 

Стендовые испытания – испытания, проводимые на испытательном оборудовании. 

Источник: ГОСТ 16504–81 Система государственных испытаний продукции. 
Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения [797] 

Суперкомпьютерный инжиниринг (High Performance Computing, HPC) – совокупность методов  
и средств решения научно-технических проблем путем математического и суперкомпьютерного моделиро-
вания на основе CAE-систем и высокопроизводительных вычислительных систем (суперкомпьютеров, кла-
стеров и т. д., построенных, как правило, на эффективном сочетании CPU- и GPU-процессоров), позволяю-
щих эффективно реализовать подход одновременного / параллельного решения нескольких вариантов за-
дач или разных задач из разных отраслей промышленности. [См. Компьютерный инжиниринг (Computer-
Aided Engineering, CAE)] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Т 
Технический объект (объект) – любое изделие (элемент, устройство, подсистема, функциональная единица 
или система), которое можно рассматривать в отдельности. 

Примечание – Объект может состоять из технических средств, программных средств или их сочетания 
и может в частных случаях включать людей, его эксплуатирующих, обслуживающих и/или ремонтирующих. 

Источник: ГОСТ 27.310–95 Надежность в технике. Анализ видов, 
последствий и критичности отказов. Основные положения [812] 

Техническое задание – исходный технический документ для проведения работы, устанавливающий требо-
вания к создаваемому изделию (его составной части или комплектующим изделия межотраслевого приме-
нения) и технической документации на него, а также требования к объему, срокам проведения работы 
и форме представления результатов.  

Источник: ГОСТ 15.016–2016 Система разработки и постановки продукции на производство. 
Техническое задание. Требования к содержанию и оформлению [815] 

Технологии управления данными об изделии (Product Data Management, PDM) – решения и методики, 
используемые внутри компании 1) для организации, обеспечения доступа и управления данными, 
которые имеют отношение к изделиям; 2) для управления жизненным циклом этих изделий. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам CIMdata's PLM Glossary [816] 

Технологии управления данными об изделии (Product Data Management, PDM) – организационно-тех-
ническая система, обеспечивающая управление всей информацией об изделии. При этом в качестве изделий 
могут рассматриваться различные сложные технические объекты (корабли и автомобили, самолеты и ракеты, 
компьютерные сети и др.). PDM-системы являются неотъемлемой частью PLM-систем. Одной из целей 
PDM-систем является обеспечение возможности групповой работы над проектом, то есть просмотра в ре-
альном времени и совместного использования общих информационных ресурсов предприятия. 

Источник: Группа компаний «СиСофт» (CSoft) [817] 
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Технологии управления жизненным циклом изделий (Product Lifecycle Management, PLM) – стратегиче-
ский подход к ведению бизнеса, который использует набор технических решений для поддержки совмест-
ного (collaborative) создания, управления, распространения и использования описания изделия (product 
definition information) в среде расширенного (extended) предприятия и который охватывает жизненный цикл 
изделия от стадии концепта до утилизации, – при интеграции людских ресурсов, процессов и информа-
ции. [См. Жизненный цикл] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам CIMdata's PLM Glossary [818] 

Технологическая наследственность – явление переноса свойств обрабатываемого объекта (заготовки) от 
предшествующих операций к последующим, которое в дальнейшем сказывается на эксплуатационных ка-
чествах деталей машин. 

Источник: Ящерицын П.И., Рыжов Э.В., Аверченков В.И., 
Технологическая наследственность в машиностроении, 1977 [819] 

Технологический документ – графический или текстовый документ, который отдельно или в совокупности 
с другими документами определяет технологический процесс или операцию изготовления изделия. 

Источник: ГОСТ 3.1109–82 Единая система технологической документации. 
Термины и определения основных понятий [799] 

Технология машинного обучения (Machine Learning, ML) – программное обеспечение для реализации 
алгоритмов машинного обучения, внедряемое в целях повышения производительности при выполнении 
некоторого набора задач. [См. Искусственный интеллект (artificial intelligence)] 
Технология машинного обучения (Machine Learning, ML) – класс методов искусственного интеллекта, 
характерной чертой которых является не прямое решение задачи, а обучение на примерах реализации ре-
шений для большого количества сходных задач. [См. Искусственный интеллект (artificial intelligence)] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
Национального исследовательского университета «Высшая школа экономики» [820] 

Точность – оценка разницы между параметром или полученным значением (или набором параметров 
или полученных значений) в рамках расчета, моделирования или эксперимента, и истинным значением или 
предполагаемым истинным значением. Чем меньше указанная разница, тем выше точность. 

Источник: СТО СИТИС–201–16А Компьютерное моделирование. 
Термины и определения [779] 

Требование (requirement) – Требуемая (ожидаемая) количественная или качественная характеристика  
или свойство объекта, а также связанные ограничения и условия. [См. Балансировка матрицы требований  
и целевых показателей] 
Примечание – К требованиям также относятся целевые показатели – величины контролируемых параметров. 
необходимые для удовлетворения требований к изделию с заданной точностью.  

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Требование (requirement) – потребность или ожидание, которое установлено потребителем, обычно пред-
полагается или является обязательным. Обычно оформляется в виде документа, передающего критерии, 
которые необходимо выполнить в случае заявления о соответствии данному документу и отклонение 
от которых недопустимо. [См. Балансировка матрицы требований и целевых показателей] 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению информацией 
жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

У 
Условия испытаний – совокупность воздействующих факторов и (или) режимов функционирования объекта 
при испытаниях. 

Источник: ГОСТ 16504–81 Система государственных испытаний продукции. 
Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения [797] 
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Ф 
Функциональность (functionality) – сложное свойство, определяемое совокупностью свойств, характеризу-
ющих основное назначение объекта, его утилитарную сторону. 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению информацией 
жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 

Х 
Характеристики материала – набор значений определенных свойств материала, принятый 
по справочным данным или полученный по результатам различных испытаний образцов и необходимый 
для проведения расчетов. 

Источник: ГОСТ Р 57700.10–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Определение напряженно-деформированного состояния. Верификация и валидация 

численных моделей сложных элементов конструкций в упругой области [774] 

Ц 
Целевые показатели – величины контролируемых параметров, необходимые для удовлетворения требова-
ний к изделию с заданной точностью. [См. Балансировка матрицы требований и целевых показателей] 

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Цифровая модель изделия – система математических и компьютерных моделей, а также электронных до-
кументов изделия, описывающая структуру, функциональность и поведение вновь разрабатываемого или 
эксплуатируемого изделия на различных стадиях жизненного цикла, для которой на основании результатов 
цифровых и (или) иных испытаний по ГОСТ 16504 выполнена оценка соответствия предъявляемым 
к изделию требованиям. [См. Цифровой двойник изделия] 
Примечания: 

1. Цифровая модель создается с использованием программного обеспечения компьютерного
моделирования и (или) инструментальных программных и иных средств.

2. Цифровая модель должна описывать структуру, функциональность и поведение разрабаты-
ваемого или эксплуатируемого изделия на тех стадиях жизненного цикла,
которые установлены в соответствующих технических заданиях.

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

4. Оценка соответствия цифровой модели изделия в общем случае включает в себя процедуры
верификации и валидации математических моделей по ГОСТ Р 57188, компьютерных мо-
делей и программного обеспечения компьютерного моделирования
по ГОСТ Р 57700.1, ГОСТ Р 57700.2, ГОСТ Р 57700.24, ГОСТ Р 57700.25.

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

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Цифровая нить (Digital Thread) – технология создания и использования цифрового двойника военной тех-
ники для проведения динамической оценки ее состояния и возможностей в реальном времени 
для лучшего принятия решений по закупкам. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
Global Horizon Final Report, 2013 [43] 
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Цифровая нить (Digital Thread) – потоки данных, обеспечивающие прослеживаемость развития и пополне-
ния цифрового двойника изделия на всех стадиях жизненного цикла. Цифровые нити позволяют с помощью 
программно-технологической платформы для каждого проекта, для взаимоувязанных компьютерных моде-
лей передавать данные друг другу, а также связывать разрозненные данные об изделии, которые относятся 
к различным стадиям жизненного цикла изделия, включая конструкторский замысел (формирование кон-
цепта), проектирование изделия, создание цифровых моделей, проведение цифровых испытаний, включая 
испытания на цифровых стендах и полигонах, проведение испытаний опытных образцов изделия 
и самого изделия, отладка производственного процесса, запуск на производство, ввод в эксплуатацию, 
техническое обслуживание и ремонты, наконец, утилизацию.  

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Цифровая нить (Digital Thread) – архитектура, управляемая данными, которая связывает информацию, 
генерируемую на протяжении всего жизненного цикла продукта, и предполагается, что это основная 
или заслуживающая доверия информационная и коммуникационная платформа для продуктов компании 
в любой момент времени. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам V. Singh, K.E. Willcox, 
Engineering Design with Digital Thread, 2018 [821] 

Цифровая нить (Digital Thread) – средство обеспечения «прослеживаемости» (traceability) причинно-след-
ственных связей в сложных наборах разрозненных данных. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам А. Прохорова, М. Лысачева (науч. ред. А.И. Боровков), 
книга «Цифровой двойник. Анализ, тренды, мировой опыт», 2020 [20] 

Цифровая нить (Digital Thread) – механизм для сопоставления информации по нескольким элементам вир-
туального отображения, где элементы включают (но не ограничиваются ими) время или стадию жизненного 
цикла (включая конструкторский замысел), тип модели и историю разработки конструкции. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
Glossary – Digital Twin Consortium [822] 

«Цифровая сертификация» – специализированный бизнес-процесс, основанный на тысячах / десятках ты-
сяч цифровых (виртуальных) испытаний как отдельных компонентов, так и системы в целом, целью которого 
является прохождение с первого раза всего комплекса натурных, квалификационных, сертификационных и 
прочих испытаний. [См. Цифровые (виртуальные) испытания] 

Источник: А.И. Боровков, Ю.А. Рябов, 
статья «Определение, разработка и применение цифровых двойников: 

подход Центра компетенций НТИ СПбПУ «Новые производственные технологии», 2019 [138] 

Цифровая тень (Digital Shadow) – потоковые данные, поступающие от эксплуатируемого изделия  
и описывающие поведение реального изделия. [См. Большие данные (Big Data, BD); Содержательные дан-
ные (Smart Big Data)] 

Источник: Центр НТИ СПбПУ 

Цифровая тень (Digital Shadow) – система связей и зависимостей, описывающих поведение реального объ-
екта / продукта, как правило, в нормальных условиях работы и содержащихся в избыточных больших дан-
ных (Big Data), которые получают с реального объекта / продукта при помощи технологий промышленного 
интернета. [См. Большие данные (Big Data, BD); Содержательные данные (Smart Big Data)] 

Источник: А.И. Боровков, Ю.А. Рябов, А.А. Гамзикова, 
статья «Типологизация цифровых двойников (Digital Twins)», 2020 [133] 

Цифровая трансформация – проявление качественных, революционных изменений, заключающихся 
не только в отдельных цифровых преобразованиях, но и в принципиальном изменении структуры экономики, 
в переносе центров создания добавленной стоимости в сферу выстраивания цифровых ресурсов 
и сквозных цифровых процессов. 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам 
World Bank Group, Национального исследовательского университета «Высшая школа экономики», 

книга «Цифровая трансформация отраслей: стартовые условия и приоритеты», 2021 [823] 
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Цифровое проектирование и моделирование (Smart Design) – технологии, обеспечивающие реализацию 
концепции передового цифрового проектирования; драйвером этого процесса выступает технология разра-
ботки цифрового двойника на основе создания и применения многоуровневой системы требований, целевых 
показателей и ресурсных ограничений, на основе математических моделей разных классов, уровней слож-
ности и адекватности (в самых общих случаях описываемых нестационарными нелинейными уравнениями 
в частных производных), на основе проведения цифровых (виртуальных) испытаний, применения цифро-
вых (виртуальных) испытательных стендов и цифровых (виртуальных) испытательных полигонов. 

Источник: Дорожная карта развития «сквозной» цифровой технологии 
«Новые производственные технологии», 2019 [77] 

Цифровой (виртуальный) испытательный полигон – система, в общем случае состоящая 
из технических средств, программного, методического и организационного обеспечения и квалифицирован-
ного персонала, предназначенная для проведения полигонных испытаний как результата исследования 
свойств цифровой модели (или цифрового двойника) объекта испытаний. [См. Испытательный полигон] 
Примечание – Цифровая модель для проведения полигонных испытаний должна обеспечивать испытания 
объекта в условиях, близких к условиям эксплуатации объекта.  

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Цифровой (виртуальный) испытательный стенд – система, в общем случае состоящая из технических 
средств, программного, методического и организационного обеспечения и квалифицированного персонала, 
предназначенная для проведения стендовых испытаний как результата исследования свойств цифровой мо-
дели (или цифрового двойника) объекта испытаний. [См. Испытательный стенд] 

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Цифровой двойник изделия – система, состоящая из цифровой модели изделия и двусторонних информа-
ционных связей с изделием (при наличии изделия) и (или) его составными частями. [См. Цифровая модель; 
Двусторонние информационные связи] 
Примечания: 

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

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

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

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

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

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

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

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

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 
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Цифровые (виртуальные) испытания – определение количественных и (или) качественных 
характеристик свойств объекта испытаний как результата исследования свойств цифровой модели (или циф-
рового двойника) этого объекта. [См. Испытания] 
Примечания: 

1. В настоящем стандарте под объектом испытания подразумевается изделие.
2. В зависимости от вида цифровых (виртуальных) испытаний может быть использован

как сам объект испытаний, так и его составные части.
3. Для проведения цифровых (виртуальных) испытаний рекомендуется использовать програм-

мно-технологические платформы видов испытаний, определенных ГОСТ 16504.

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Ч 
Численная расчетная модель – численная модель, воспроизводящая реальный объект и позволяющая 
провести расчет процесса его ударного нагружения. 

Примечание – Численная расчетная модель должна включать в себя математическую модель объекта 
моделирования, начальные и граничные условия, дискретизацию математической модели и модели пове-
дения материала. 

Источник: ГОСТ Р 57700.7–2018 Численное моделирование физических процессов. 
Процессы ударного взаимодействия. Термины и определения [765] 

Численное моделирование – моделирование поведения объекта, процесса, явления путем получения 
численного решения уравнений математической модели.  

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование 
физических процессов. Термины и определения [158] 

Численное моделирование (numerical simulation) – моделирование поведения динамических рабочих про-
цессов в заданных условиях путем получения численного решения уравнений математической модели 
с целью решения задачи оптимизации по заданным критериям существующего или планируемого процесс-
ного управления социотехнической системы. 

Источник: ГОСТ Р 57700.3–2017 Численное моделирование динамических рабочих процессов 
в социотехнических системах. Термины и определения [786] 

Численное решение – результат решения уравнений математической модели численным методом. 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование физических процессов. 
Термины и определения [158] 

Численный метод – представление математической модели в форме алгоритма, который может быть 
реализован в виде компьютерной программы. 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование физических процессов. 
Термины и определения [158] 

Чувствительность математической модели – степень зависимости решения математической модели от 
начальных условий и определяющих параметров. Если при незначительном изменении начальных условий 
и/или определяющих параметров решение меняется существенно, то чувствительность модели велика. 
Большая чувствительность математической модели в общем случае вызывает сомнения в соответствии 
математической модели исследуемому явлению. 

Источник: ГОСТ Р 57188–2016 Численное моделирование физических процессов. 
Термины и определения [158] 
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Э 
Электронная модель изделия – отображение в компьютерное среде модели изделия, в котором содержатся 
сведения о свойствах, необходимых для изготовления, контроля приемки, сборки, эксплуатации, ремонта 
и утилизации изделия. 

Примечание – Электронную модель изделия разрабатывают, используя соответствующие программные 
и технические средства. 

Источник: ГОСТ 2.052–2021 Единая система конструкторской документации. 
Электронная модель изделия. Общие положения [804] 

Электронные документы – документы, указанные в стандартах единой системы конструкторской, техноло-
гической и программной документации, в стандартах, описывающих электронный макет изделия 
и создание автоматизированных систем. [См. Цифровая модель изделия] 

Источник: ГОСТ Р 57700.37–2021 Компьютерные модели и моделирование. 
Цифровые двойники изделий. Общие положения [79] 

Электронный документ – электронный конструкторский документ, то есть конструкторский документ, 
выполненный программно-техническим средством на электронном носителе.  

Источник: ГОСТ 2.120–2013 Единая система конструкторской документации. 
Технический проект [824] 

Электронный макет изделия – комплекс взаимосвязанных информационных наборов разных видов (в т. ч. 
компьютерных моделей), отражающих или подтверждающих совокупность свойств изделия, 
важных для решения задач определенной стадии разработки или этапа жизненного цикла. 

Примечание – Термины «электронный макет изделия» и «составная (комплексная) модель изделия» 
по ГОСТ Р 57412 являются синонимами. 

Источник: ГОСТ Р 58300–2018 Управление данными об изделии. 
Термины и определения [825] 

Элемент системы (system element) – подсистема, дальше не делимая при исследовании 
и рассматриваемая как единое целое в соответствии с уровнем проработки и точкой зрения. 

Источник: ГОСТ Р 57269–2016 Интегрированный подход к управлению информацией 
жизненного цикла антропогенных объектов и сред. Термины и определения [784] 
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