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Аннотация 
Предмет исследования. Представлен анализ современной концепции цифровых двойников применительно к 
производственным системам. Приведен обзор характеристик и параметров цифрового двойника, создающих 
преимущества применения данной концепции для производственных систем на этапах их жизненного цикла. 
Предложены варианты технической реализации концепции цифровых двойников для совершенствования тех-
нологических процессов производственных систем на следующих этапах жизненного цикла: идея, проект, реа-
лизация, эксплуатация, утилизация. Метод. Приведен ретроспективный анализ научных трудов, посвященных 
методологии и практическому применению программно-ориентированных подходов к проектированию, реали-
зации и эксплуатации производственных систем Индустрии 4.0. Дана экспертная оценка и выполнен анализ при-
менимости концепции цифровых двойников на этапах жизненного цикла производственных систем. Основные 
результаты. На основе анализа зарубежных исследований за последние десять лет определены и сгруппиро-
ваны по значимости основные характеристики цифрового двойника, влияющие на эффективность применения 
концепции в производственных системах. Сформулированы преимущества и недостатки использования про-
граммно-ориентированного подхода к проектированию, реализации и эксплуатации производственных систем. 
Практическая значимость. Определены характеристики цифрового двойника, влияющие на эффективность 
его использования на этапах жизненного цикла производственных систем. Предложены варианты технической 
реализации современной концепции цифровых двойников для производственных систем с применением пер-
спективных цифровых технологий и интеллектуальных электронных устройств. Систематизированы требования 
к функциональности, производительности, точности соответствия состояния виртуальной и физической среды, 
а также качественным характеристикам цифрового двойника, что позволит проводить оценку применимости 
цифровых двойников для решения существующих задач контроля и управления в производственных системах.
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Abstract
Subject of Research. The paper analyzes the current concept of digital twins in relation to production systems. The 
review is given for characteristics and parameters of the digital twin that create advantages of using this concept for 
production systems at their life cycle stages. Technical implementation variants for the concept of digital twins are 
proposed aimed at improvement of the technological processes of production systems at the following stages of the life 
cycle: an idea, project, realization, operation, and disposal. Method. We performed a retrospective analysis of scientific 
papers on the methodology and practical application of software-based approaches to the design, implementation and 
operation of industrial systems in Industry 4.0. An expert assessment and applicability analysis of the digital twins at 
the stages of the life cycle of production systems are given. Main Results. The main characteristics of the digital twin 
affecting the effectiveness of the concept application in production systems are determined and arranged into groups 
according to their importance based on the analysis of the foreign studies over the past 10 years. The advantages and 
disadvantages of a software-oriented approach application to the design, implementation and operation of production 
systems are formulated. Practical Relevance. The digital twin characteristics are determined that affect the efficiency 
of its usage at the life cycle stages of production systems. Variants of the modern concept technical implementation 
of digital twins for production systems are proposed by applying of advanced digital technologies and intelligent 
electronic devices. Requirements are systematized concerning functionality, performance, correspondence accuracy of 
the virtual and physical environment state, as well as the qualitative characteristics of the digital twin. They provide 
for the assessment about the applicability of digital twins for solving existing problems of control and management in 
production systems.
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Введение

Современными тенденциями в развитии инфор-
мационных технологий на производстве становит-
ся применение теории и практики киберфизических 
производственных систем [1]. Традиционные методы 
проектирования, такие как имитационные и корреля-
ционные модели, уступают свое место технологич-
ным подходам к описанию объектов реального мира 
в виртуальной среде. Например, цифровой двойник в 
максимальной степени приближается по сложности 
его описания, прогнозированию его свойств, функций 
и поведения, по его реакции на возмущающие воздей-
ствия с другими цифровыми двойниками к поведению 
объектов реального мира [2].

За последние десять лет интерес к киберфизиче-
ским системам существенно возрос, на что указывает 
рост числа научных публикаций, с описанием концеп-
ций, методик применения цифровых двойников: в ком-
пьютерном интеграционном производстве (Computer-
Integrated Manufacturing, CIM) [3]; информационном 
моделировании зданий (Building Information Modeling, 
BIM) [4]; мониторинге состояния машин и механизмов 
[5]; в виртуальных производственных системах [6]. Так 
концепцию CIM можно считать предысторией теории 
и практического применения цифровых двойников. 
CIM-модели в максимальной степени приближены к 
объектам реального мира, дают высокую точность их 
описания и могут адекватно представлять процессы, в 
которых они принимают участие. 

Согласно исследованию [1], основное назначение 
киберфизической системы состоит в обеспечении об-
ратных связей между физическими объектами и их 
виртуальными аналогами. Мехатронные системы мо-
гут трансформироваться в киберфизические системы 
путем расширения каналов взаимодействия реального 
и виртуального объектов, а также используя вычисли-
тельные возможности интеллектуальных электронных 
устройств (ИЭУ). В случае производственных систем 

в качестве ИЭУ выступают программно-логические 
контроллеры, серверное и коммуникационное обору-
дование, датчики интернета вещей. 

Проектирование киберфизических систем [7] осу-
ществляется с использованием программно-ориенти-
рованного подхода, в то время как для мехатронных 
систем применяется аппаратный подход. Программно-
ориентированный подход к проектированию ки-
берфизических систем согласно  [8] заключается в 
дематериализации и функциональной интеграции про-
изводственных систем. Дематериализация предостав-
ляет новые функциональные возможности для анализа 
производственных процессов, а функциональная инте-
грация объектов реального и виртуального пространств 
создает контуры обратной связи, влияя на физические 
процессы, и наоборот.

Производственные системы Индустрии 4.0 должны 
обеспечивать управление между физическими компо-
нентами и вычислительными возможностями. Однако 
на сегодняшний день для проектирования, реализации 
и эксплуатации производственных систем на практике 
все еще не используют программно-ориентированный 
подход к разработке цифровых моделей объектов и 
процессов. Производители оборудования по-прежнему 
применяют последовательное проектирование, ориен-
тированное на механику [9]. Для надежности и пред-
сказуемости работы производственных систем на всех 
этапах ее жизненного цикла необходимо применение 
цифровой среды проектирования, которая способна 
обеспечить анализ производительности компонентов 
системы и управление их ошибками в реальном вре-
мени [10].

В настоящее время в зарубежных научных изданиях 
появляются исследования и попытки практического 
использования программно-ориентированного подхода 
для совершенствования существующих производствен-
ных систем на предприятиях. Однако отсутствует уни-
фицированный подход к использованию преимуществ 
программно-ориентированного подхода для произ-

ПРИМЕНЕНИЕ КОНЦЕПЦИИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ НА ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА...
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водственных систем на этапах их жизненного цикла. 
В связи с этим необходимо:
— провести анализ современной концепции цифрово-

го двойника применительно к производственным 
системам;

— определить основные характеристики цифрового 
двойника, дающие новые функциональные возмож-
ности для анализа производственных процессов;

— оценить преимущества и недостатки использования 
данного подхода на производстве.
Также требуется представить перспективные вари-

анты технической реализации производственных си-
стем с применением концепции цифровых двойников, 
современных цифровых технологий и ИЭУ. 

Этапы становления концепции цифрового 
двойника

Понятие цифровой двойник было введено Майклом 
Гривзом и Джоном Викерсом в их работе по управ-
лению жизненным циклом изделия в 2003 году  [11]. 
Первоначальное описание цифрового двойника — это 
виртуальное представление физического продукта, со-
держащего информацию об указанном продукте, с его 
характеристиками в области управления жизненным 
циклом. Гривз выделяет три компонента цифрового 
двойника: физический объект, виртуальное представ-
ление этого объекта и двунаправленный канал связи 
для передачи данных от физического к виртуальному 
объекту, и обратно — от виртуального к физическому. 
Важный момент концепции цифровых двойников за-

ключается в том, что виртуальное пространство состоит 
из любого количества подпространств, которые позво-
ляют выполнять определенные виртуальные операции: 
моделирование, тестирование, оптимизация и др.

В более поздней работе Гривз [12] рассматривает 
цифрового двойника применительно к жизненному 
цик лу продукта, и вводит понятия: прототипа цифрово-
го двойника, вариаций цифрового двойника, агрегаций 
цифрового двойника, а также цифровой среды проек-
тирования . Концепция цифрового двойника в контексте 
жизненного цикла продукта представлена на  рис. 1, 
а основные определения даны в табл. 1.

Цифровой двойник начинает свою жизнь как про-
тотип цифрового двойника на фазе разработки. Для 
каждого производимого продукта на стадии реализации 
создаются вариации цифрового двойника, в процессе 
накопления вариаций цифровых двойников образу-
ются их агрегации. Прототипы, вариации и агрегации 
цифровых двойников существуют в среде цифрового 
проектирования, которая представляет собой вирту-
альное представление среды, в которой существует 
физический продукт. Это позволяет использовать вир-
туальные методы, такие как моделирование, оценка 
и др. Цифровые двойники, их вариации, агрегации и 
окружающая среда сохраняются после фактического 
срока службы физического продукта, который закан-
чивается фазой утилизации.

Базовая концепция цифрового двойника предусма-
тривает систему организации процессов взаимодей-
ствия, которые позволяют связать физические объекты 
с их виртуальными аналогами, используя преимуще-

Таблица 1. Основные понятия концепции цифрового двойника

Термины Определение

Цифровой двойник Полное виртуальное описание физического продукта с точностью до микро- и макро-
уровней

Прототип цифрового двойника Виртуальное описание прототипа продукта, содержащее всю информацию, необходи-
мую для создания физического прототипа

Вариации
цифрового двойника

Конкретные экземпляры физического продукта, которые остаются связанными с реаль-
ным продуктом на протяжении их жизни

Агрегации цифрового двойника Комбинации экземпляров цифрового двойника по какому-либо признаку.  Например, 
по функциональности, структуре, применению и т. п.

Цифровая среда проектирования Пространство описания и хранения данных о физических явлениях с несколькими 
областями для работы над цифровыми двойниками, например, полевые структуры, 
напряженно-деформированное состояние, электромагнитные поля, и т. п. 

Рис. 1. Концепция цифрового двойника в контексте жизненного цикла продукта [12]

В.Н. Шведенко, А.Е. Мозохин
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ства как виртуальной, так и физической среды для эф-
фективного достижения цели физического объекта. 
В связи с этим в режиме реального времени цифровой 
двойник позволит контролировать состояние физи-
ческого объекта и управлять им в режиме процесса. 
Информация об объекте собирается, хранится, оцени-
вается и применяется для объектов, которые проекти-
руются, создаются в настоящее время, и которые будут 
создаваться в будущем. По замыслу Гривза, этот про-
цесс позволяет использовать информацию об объекте, 
полученную путем мониторинга и управления с целью 
улучшения свойств объекта на протяжении всего его 
жизненного цикла.

С момента появления первоначальной концепции 
цифровых двойников появились новые информацион-
ные технологии и ИЭУ, которые позволяют усовершен-
ствовать и усилить результат от применения концепции 
на практике.

 Современная концепция цифрового двойника,
базовые понятия и их определения

В табл. 2 представлены основные понятия и их 
определения, относящиеся к современной концепции 
цифрового двойника применительно к производствен-
ным системам. Данный список получен путем анализа 
научных исследований зарубежных авторов за послед-
ние десять лет, касающихся практического применения 
цифровых двойников. Каждый из выделенных поня-
тий представляет собой ключевой элемент концепции, 
определенный в литературе как часть цифрового двой-
ника объекта материального мира.

Особенностью современной концепции проектиро-
вания с применением цифровых двойников является 
присутствие физической и виртуальной сред взаимо-
действия объектов реального и виртуального мира. 
Физическая среда относится к пространству «реаль-
ного мира», в котором находится физический объект 
исследования [13]. Параметры физической среды из-
меряются и передаются в виртуальную среду цифро-
вого двойника, чтобы обеспечить точное соответствие 
между состоянием объекта в физической и виртуальной 
средах, а значит, эффективно контролировать состоя-
ние объектов online. Точное соответствие данных сред 
необходимо для применения функций симуляции и 
оптимизации, для достижения предполагаемых пре-
имуществ, применения программно-ориентированного 
подхода к проектированию производственных систем. 
Физическая среда включает все параметры, которые 
могут влиять на физический объект, при этом они не 
должны быть ограничены только теми параметрами, 
которые измеряются как часть цифрового двойника.

Виртуальная среда существует в цифровой среде 
проектирования и является зеркалом физической среды, 
причем синхронизация между средами достигается с 
помощью физической метрологии, т. е. датчиков ре-
ального времени, передающих ключевые измерения от 
физического объекта к виртуальному [13]. В отличие 
от физической среды, описания виртуальной среды 
иногда называют базовой технологией, такой как «база 
данных», «хранилище данных», «облачная платформа», 

«сервер», «API» (Application Programming Interface, 
программный интерфейс приложений), и т. п. В посто-
янно меняющемся технологическом ландшафте невоз-
можно связывать концепцию цифровых двойников с 
конкретной технологией.

Параметры объектов взаимодействия, 
влияющие на эффективность применения 

цифрового двойника

Параметры относятся к типам данных, информации 
и процессам, которые необходимы для взаимодействия 
между физическими и виртуальными объектами через 
цифровую среду.  Количество параметров и их детали-
зация влияют на уровень соответствия получаемого 
цифрового двойника и величину удовлетворенности 
результатом применения данной технологии на реаль-
ном производстве. 

В табл. 3 приведены основные параметры физиче-
ских объектов, используемые в среде проектирования 
цифрового двойника для эффективного контроля и 
управления производственными процессами и систе-
мами. Параметры получены путем анализа публикаций, 
посвященных применению концепции цифровых двой-
ников на производстве, и сгруппированы в десять клас-
сов, наиболее часто используемых в научных работах 
зарубежных авторов, и влияющих на эффективность 
применения программно-ориентированного подхода в 
проектировании производственных систем. В табл. 3 
также приведены ссылки на литературу, где данные 
параметры анализируются и применяются на практике.

Необходимым условием функционирования кибер-
физических систем является наличие физико-вирту-
альных связей между физическим объектом и его вир-
туальным аналогом. Физико-виртуальные связи — это 
средства, с помощью которых состояние физического 
объекта передается в виртуальную среду и реализуется 
в ней, т. е. происходит обновление виртуальных параме-
тров таким образом, чтобы они отражали текущее со-
стояние физических параметров. К ним относятся дат-
чики интернета вещей [36], сервисы [37], 5G [29], и т. п.

Описание цифрового двойника невозможно без 
физического и виртуального взаимодействия между 
объектами. Соединение состоит из фазы метрологии, в 
которой фиксируется состояние физического объекта, 
и фазы реализации, в которой рассчитывается погреш-
ность между физической и виртуальной моделями. На 
рис. 2 показан этот процесс. 

Например, изменение температуры физического 
двигателя осуществляется с помощью датчика темпе-
ратуры интернета вещей (фаза метрологии), измерение 
температуры передается в виртуальную среду через 
веб-сервис. Виртуальный процесс определяет разницу 
температур между физическим и виртуальным двигате-
лями, а затем обновляет виртуальный двигатель таким 
образом, чтобы оба измерения были одинаковыми (фаза 
реализации). 

Эта непрерывная связь между физическим и вир-
туальным объектами является одним из отличитель-
ных признаков программно-ориентированного подхода 
к проектированию с применением цифровых двой-
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ников от традиционных методов проектирования, где 
анализ выполняется для каждой среды в автономном 
режиме. Физико-виртуальное соединение позволяет 
осуществлять мониторинг изменений состояния, про-
исходящего под влиянием физической и виртуальной 
сред. Например, если бы изменение частоты вращения 
двигателя произошло вследствие влияния температуры, 
то физико-виртуальное соединение оценило и измерило 
бы эффект этого вмешательства.

Виртуально-физическая связь представлена пото-
ком информации и процессов от виртуального к фи-
зическому объекту, т. е. цифровой двойник содержит 
функциональные возможности для физического вли-
яния на состояние реального объекта. Например, на 
практике такую возможность используют для управле-
ния ПЛК (программируемый логический контроллер) 
[38], технологическим процессом [39], параметрами 
машины [40] и управлением производством [41], и т. п. 

Таблица 2. Термины и определения современной концепции цифрового двойника

Термины Определение

Физический объект Реальный объект материального мира. Например: транспортное средство, компонент, 
продукт, система, модель 

Виртуальный объект Генерируемое компьютером представление физического объекта, например: транспорт-
ного средства, компонента, продукта, системы, модели

Физическая среда Среда реального мира, в которой можно осуществлять изменения и получать воспро-
изводимость результатов

Виртуальная среда Любое количество виртуальных пространств или симуляций, которые воспроизводят 
состояние физической среды и предназначены для конкретных случаев использования, 
например, мониторинга состояния здоровья, оптимизации графика производства

Достоверность Количество параметров, передаваемых между физическими и виртуальными объекта-
ми, их точность и уровень абстракции 

Состояние объекта Значение контролируемых на данный момент времени параметров: физического и 
виртуального объектов; внешней среды

Параметры объекта Типы данных, информации и процессов, передаваемых между объектами, например: 
температура, показатели функционирования производственной системы

Метрология Процедура измерения состояния физического или виртуального объекта
Управляющее воздействие Процедура изменения состояния физического или виртуального объекта 
Физико-виртуальное соединение Соединение от физической к виртуальной среде. Содержит физическую метрологию, 

которая представляет собой единую систему: методов, средств измерения физического 
объекта и внешней среды, этапов виртуальной реализации

Виртуально-физическое соединение Соединение от виртуальной к физической среде. Содержит этапы виртуальной ме-
трологии, которая представляет собой единую систему: методов, средств расчета, 
прогнозирования параметров физического объекта и внешней среды, этапы физической 
реализации

Синхронизация/скорость синхро-
низации

Акт синхронизации между двумя объектами и скорость, с которой происходит син-
хронизация

Физические процессы Физические цели и процессы, в которых участвует физическое лицо, например, про-
изводственная линия

Виртуальные процессы Вычислительные методы, используемые в виртуальной среде, например: оптимизация, 
прогнозирование, моделирование, анализ производственных мощностей

Воспринимаемые преимущества Предполагаемые преимущества, достигнутые в реализации применения технологии 
цифрового двойника. Например: снижение энергоемкости, материалоемкости изделия; 
улучшенный дизайн; структура; технологичность, и т. п.

Жизненный цикл цифрового двой-
ника

Жизненный цикл цифрового двойника включает в себя такие этапы как создание 
цифрового профиля, сбор данных, хранение и использование до их удаления из ки-
берфизической среды

Варианты использования Применение цифрового двойника, например: снижение затрат; улучшение обслужива-
ния; поддержка принятия решений и другие варианты его использования

Технические реализации Технологии поддержки жизненных циклов цифрового двойника
Уровни достоверности Количество параметров, их точность и уровень абстракции, которые передаются между 

виртуальной и физической средами
Владение данными Право собственности на данные, хранящиеся в цифровом двойнике
Интеграция между виртуальными 
объектами

Методы, необходимые для обеспечения связи между различными виртуальными объ-
ектами

В.Н. Шведенко, А.Е. Мозохин
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Виртуально-физическая связь также проходит через 
фазу метрологии и фазу реализации. 

Двунаправленное взаимодействие виртуально-
го и физического объектов дает преимущество про-
граммно-ориентированным методам проектирования 
с применением цифровых двойников, так как является 
универсальным и востребованным на производстве. 

Фактически цифровой двойник, имеющий как физи-
ческую, так и виртуальную связь, может выдвинуть 
гипотезу, а затем выполнить, проверить и скорректи-
ровать эту гипотезу в непрерывном цикле адаптации 
при проектировании, производстве и управлении фи-
зическим объектом. 

Таблица 3. Основные параметры и примеры использования

Параметры Определение Примеры

Форма Геометрическая структура объекта Геометрия объекта [14], износ [2], допуски [12], система 
координат [15], параметры заготовки (прочность, твер-
дость) [16] 

Функциональность Движение и/или цель объекта Функциональные возможности [17], контроль [18], пара-
метры станка (скорость шпинделя, скорость подачи) [16], 
функциональная модель [19], биохимическая модель [20], 
общая модель [13]

Здоровье Фактическое состояние объекта 
по отношению к его идеальному 
состоянию

Анализ [20], контроль [21]

Расположение Географическое положение объекта Расположение объекта в отношении окружающей среды, 
макетов, производства [22, 23]

Процесс Виды деятельности, в которых уча-
ствует объект

Параметры планирования (последовательность, время 
простоя) [13], моделирование [24], логистика [25], общие 
сведения [26]

Время Время, затраченное на выполнение 
действия, и дата/время выполнения 
действия

Своевременность реагирования [27], время простоя и 
время работы [16], время производственного процесса 
[26], время воздействия [28]

Состояние Текущее измеренное состояние 
всех параметров объекта и среды

Состояние производственного процесса [29], эксплуа-
тация [30], состояние производственной среды [17], це-
лостность технологических процессов [27], состояние 
человека [20], обобщенное состояние [31]

Производительность Измеренная производительность 
предприятия по сравнению с ее оп-
тимальным значением 

Производительность компонентов системы [32], общая 
производительность системы [33]

Окружающая среда Физическая и виртуальная среды, в 
которых существует объект

Параметры физической среды [34], параметры виртуаль-
ной среды [35]

Качественные показатели Информация, которая является ка-
чественной и поэтому, как правило, 
не поддается измерению традици-
онными датчиками

Субъективные представления о полезности продукта [13], 
требования к заказу продукции [29], требования к квали-
фикации работника [26]

Рис. 2. Двунаправленный процесс взаимодействия физического и виртуального объектов
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Физические и виртуальные производственные 
процессы в рамках концепции цифровых 

двойников 

Физические процессы относятся к деятельности, 
выполняемой физическим объектом в физической 
среде. Наиболее распространенные примеры связа-
ны с производственными системами на предприятиях 
[42–45], в частности, умные фабрики [46], производ-
ство чугуна и стали [13], 3D-печать [28], управлением 
мобильными роботами [34], инженерное проектиро-
вание [47], а также контролем состояния здоровья и 
биомеханических процессов [20]. Во время физических 
процессов происходят изменения параметров физиче-
ского объекта, и эти изменения состояния фиксируются 
и переводятся к его виртуальному аналогу.

Виртуальные процессы относятся к действиям, вы-
полняемым с использованием виртуального объекта в 
виртуальной среде. Подавляющее большинство этих 
процессов связано с моделированием и оптимизацией 
[47–51], а также мониторингом, диагностикой и прогно-
зированием здоровья [52–54]. Эти процессы приводят 
к изменению параметров виртуального объекта, со-
стояние которого затем может быть проанализировано 
и реализовано на физическом объекте.

На рис. 3 представлен процесс двунаправленной 
синхронизации параметров объектов физической 
и виртуальной сред посредством применения кон-
цепции цифровых двойников для производственных 
 систем.

На рис. 3 показано, как физические и виртуальные 
процессы действуют на соответствующие физический 
и виртуальный объекты, где эти процессы генерируют 
изменение состояния этого объекта через его параме-
тры.  Изменение состояния фиксируется с помощью 
метрологических методов, передается через физи-
ко-виртуальные и виртуально-физические соединения 
и реализуется в другой среде путем синхронизации 
всех параметров. Как виртуальные, так и физические 

среды содержат средства для измерения и реализации 
управляющего воздействия. 

Процесс изменений → метрология → управление — 
это процесс синхронизации, и он работает в обоих 
направлениях — от виртуального к физическому и от 
физического к виртуальному объектам.

Применение технологии цифровых двойников 
на этапах жизненного цикла производственных 

систем

Поскольку виртуальный объект может храниться 
длительное время, он в итоге превосходит сам физиче-
ский объект с постоянной потенциальной ценностью 
для будущего анализа, даже после утилизаций физиче-
ского объекта. Исходя из этого, применение технологии 
цифрового двойника возможно на всем этапах жизнен-
ного цикла продукта.

На р ис. 4 представлен результат исследования прак-
тического применения технологии цифрового двойника 
на разных этапах жизненного цикла производственных 
систем, включая этапы: идея, проект, реализация, экс-
плуатация, утилизация.

Проведенное исследование показывает, что на на-
стоящий момент времени практическое применение 
цифровых двойников в основном сосредоточено на 
этапах реализации и эксплуатации в жизненном цик-
ле производственной системы, и что в большинстве 
случаев методологии применения отличаются друг от 
друга [24, 44]. Существует незначительное количество 
исследований, в которых основное внимание уделяется 
концепции цифровых двойников [45] или рассматри-
вается вопрос о цифровом двойнике на протяжении 
всего жизненного цикла [12], в то время как существует 
большое количество методов реализаций, в которых 
представлена интерпретация цифрового двойника для 
конкретного использования [42–47]. Существуют про-
белы в знаниях в контексте применимости цифровых 

Рис. 3. Двунаправленная синхронизация объектов физической и виртуальной сред посредством применения концепции 
цифровых двойников для производственных систем
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двойников к более ранним этапам жизненного цикла и 
утилизации, поэтому отсутствие детального изучения 
цифровых двойников на протяжении жизненного цикла 
подразумевает, что возможности для получения выгоды 
на сегодняшний день могут быть упущены.

Варианты технической реализации современной 
концепции цифрового двойника 

в производственных системах

На рис. 5 показаны варианты технической реали-
зации современной концепции цифрового двойника 
в производственных системах. Варианты реализации 
сопоставлены с циклом синхронизации данных фи-
зического и виртуального объектов, причем сопостав-
ление основано на наиболее подходящем размещении 
для каждого варианта использования. Например, на 
рис. 5, а симуляция, обработка данных и оптимиза-
ция — все это виртуальные процессы, и поэтому они 
расположены на виртуальной стороне цикла. В то время 
как умный автомобиль и интеллектуальное производ-
ство — это физические объекты, поэтому они располо-
жены на физической стороне цикла. Варианты исполь-
зования, расположенные в центре цикла, относятся ко 
всему циклу синхронизации. Компьютерное обучение, 
мониторинг здоровья, проектирование продукта на 
основе данных и мониторинг данных содержат как 
физические, так и виртуальные объекты со связями 
между ними. Из сопоставления становится очевидным, 
что большинство сценариев использования включают 
в себя аспекты взаимодействия физического и вирту-
ального объектов.

На рис. 5, б цифровые технологии размещаются 
в той зоне цикла, где они используются. Облачные 
технологии, базы данных и API относятся к виртуаль-
ным технологиям. В то время как сенсоры, актуаторы 
и RFID (Radio Frequency IDentification) технологии, 
используются для физических объектов и процессов. 
Технологии, размещенные в центре цикла, применимы 
ко всему циклу, например, 5G и беспроводная связь 

используются как для физических, так и для виртуаль-
ных соединений. ИУЭ с технологией IoT (Internet of 
Things, интернет вещей) обеспечивают фазу метроло-
гии и управления на всем цикле синхронизации физи-
ческого и виртуального объектов.

 Иначе говоря, на рис. 5, a показаны ИЭУ, а на 
рис. 5, б показаны цифровые технологии, которые 
предлагается использовать при реализации концепции 
цифровых двойников на этапах жизненного цикла про-
изводственных систем. Из рисунков следует, что циф-
ровой двойник в значительной степени зависит от дат-
чиков IoT для создания синхронного соединения между 
физическим и виртуальным объектами. В соответствии 
с этим, датчики используются для сбора данных, а ис-
полнительные механизмы — для реализации изменений 
в физической среде. Цифровой двойник строится на 
основе существующих технологий, которые разраба-
тываются независимо от его концепции. Хотя это имеет 
преимущества с точки зрения стоимости и доступности 
технологий, однако, вопрос об оптимальности этой тех-
нологии для целей и задач промышленного применения 
остается открытым.

Преимущества и недостатки применение 
концепции цифровых двойников 

в производственных системах

В рассмотренных исследованиях можно выделить 
ряд потенциальных и предполагаемых преимуществ, 
связанных с применением концепции цифрового двой-
ника в производственных системах. К ним относятся: 
снижение затрат на производство продукции [11, 28], 
рисков и времени проектирования [45]; уменьшение 
сложности и времени перенастройки системы [19]; 
улучшение послепродажного обслуживания [36]; уве-
личение эффективности принятия решений о техни-
ческом обслуживании [52], безопасности и надежно-
сти [54], управления производством [39]; повышение 
гибкости и конкурентоспособности производственной 
системы [30]; содействие инновациям [11].

Рис. 4. Применение технологии цифрового двойника на разных этапах жизненного цикла производственных систем
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Рис. 5. Варианты технической реализации концепции цифровых двойников для производственных систем с применением: 
интеллектуальных электронных устройств (а); цифровых технологий (б)
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Проведенный анализ научных публикаций за-
рубежных авторов подтверждает существующие на 
данный момент проблемы, связанные с отсутствием 
убедительных примеров, показывающих на практике 
эффект от использования цифровых двойников. Это 
связано с необходимостью затратного реинжениринга 
производственной системы, чтобы обеспечить эффек-
тивность использования цифровых двойников на про-
изводстве. Трудно оправдать существенные изменения 
в производственной системе без понимания окупае-
мости инвестиций, при существующих сложностях в 
определении преимуществ использования цифрового 
двойника для каждой отрасли. Требуются значитель-
ные усилия по описанию и количественной оценке 
этих преимуществ, сложно даже предположить, что 
сама концепция цифрового двойника может быть наи-
более подходящим решением проблем, стоящих перед 
каждой конкретной отраслью. Дальнейшая работа в 
этой области необходима для оценки применимости 
концепции цифрового двойника для конкретных про-
изводственных систем, где может быть достигнута их 
эффективность и определены ее пределы. Установление 
этой рентабельности имеет важное значение для про-
мышленного применения.

Заключение

В настоящем обзоре проведен ретроспективный 
анализ концепции цифровых двойников примени-
тельно к производственным системам. Обобщены 
результаты научных исследований за последние де-
сять лет, в которых в той или иной мере затрагиваются 
теоретические и практические вопросы применения 
цифровых двойников в производственных системах. 
Определены характеристики и параметры цифрового 
двойника, создающие потенциальные преимущества 
его применения при использовании программно-ори-
ентированного подхода к проектированию, реализации 
и эксплуатации производственных систем и процессов. 
Представлены варианты технической реализации кон-
цепции цифровых двойников для производственных 
систем с применением цифровых технологий и интел-
лектуальных электронных устройств. Выполнен анализ 
применимости технологии цифровых двойников на 
разных этапах жизненного цикла производственных 
систем. Систематизированы преимущества и недостат-
ки создания производственных систем с применением 
концепции цифровых двойников. Обзор полезен для 
научных работников, аспирантов и студентов, которые 
занимаются теорией и практикой применения цифро-
вых двойников на производстве.
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