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В современном мире информационные тех-
нологии играют определяющую роль в разви-
тии производства и индустрии услуг. Фактиче-
ски человека окружают технологии, которые 
были созданы ранее. С течением времени 
все процессы в обществе становятся сложнее 
в плане технологического оснащения, но при 
этом отмечается упрощение быта человека [1]. 
С появлением новых технологий, в том числе 
концепции цифровых двойников, происходя-
щие в  этой связи изменения вносят опреде-
ленный вклад в комфорт жизнедеятельности 
человека. 

Цифровой двойник  — это инновационная 
модель, которая находит все большее примене-
ние в различных отраслях, от промышленности 
до здравоохранения, городского планирования 
и сферы услуг [2]. В основе этой технологии ле-
жит создание виртуальной копии физического 
объекта или системы, которая позволяет моде-
лировать, анализировать и оптимизировать ра-
боту объектов в реальном времени.  

С развитием технологий, таких как ис-
кусственный интеллект, машинное обучение 
и  большие данные, возможности цифровых 
двойников значительно расширяются. Они ста-
новятся не только инструментом для монито-
ринга и диагностики, но и мощным средством 
для прогнозирования и  принятия решений. 
Рассмотрим основные принципы работы циф-
ровых двойников, их преимущества и области 
применения, а  также вызовы и  перспективы 
их дальнейшего развития.

Цифровые двойники — это копии реальных 
объектов и субъектов в виртуальном простран-
стве. В их основу заложены системы интерне-
та вещей (IoT), направленные на сбор и анализ 
данных о  физическом объекте, для которого 
планируется сделать цифровую копию. Выяв-
ленная информация передается в прототип бу-
дущего двойника, в котором обрабатывается 
с помощью искусственного интеллекта и  тех-
нологий больших данных и становится ее «па-
мятью» [3]. 

Современные информационные техноло-
гии, основанные на облачных вычислениях, 
обеспечивают гибкость и  дают возможность 
обрабатывать большой объем данных в режи-
ме реального времени. Применение техноло-
гии цифровых двойников в  различных обла-

стях производства обусловлено именно этим: 
они являются инструментом, позволяющим 
смоделировать поведение различных объек-
тов в  реальной среде. Цифровые двойники 
способны проанализировать бизнес-процес-
сы и их производительность, затем на основе 
выявленных факторов спрогнозировать даль-
нейшее развитие, риски и сбои, которые могут 
возникнуть в процессе [4–5]. Такая концепция 
их применения позволяет получить экономию 
ресурсов и уменьшить риск вывода инноваци-
онного продукта на рынок. 

Согласно аналитике Fortune Business Insights, 
объем мирового рынка цифровых двойников 
в 2024 году достиг показателя в 17,73 млрд 
долл., и, по их же прогнозам, эта цифра 
в 2025 году вырастет до 24,48 млрд долл. [6]. 
Также свое мнение по поводу использова-
ния концепции цифровых двойников в  биз-
несе как конкурентной необходимости в  ус-
ловиях современности высказала компания 
McKinsey & Company [7]. В своей статье «Цифро-
вые близнецы: ключ к разработке интеллекту-
альных продуктов» она отмечает, что любая ком-
мерческая компания, являющаяся частью рын-
ка, живет или умирает в зависимости от своей 
способности разрабатывать и выпускать новые 
продукты, которые будут связаны с  информа-
ционными технологиями. По оценкам аналити-
ков компании, в течение следующих лет около 
30 трлн долл. внутренних доходов организаций 
будут иметь прямую зависимость от тех продук-
тов и услуг, которые еще не были предоставле-
ны рынку, а тот, в свою очередь, будет расти на 
60 % в год и к 2027 году достигнет 73,5 млрд 
долларов.

Так как всякий бизнес стремится к  дости-
жению максимума за счет вложения миниму-
ма — цифровые двойники идеально подходят 
для достижения этой цели из-за имеющегося 
в них потенциала. Эта концепция анализирует 
экономическую среду и выявляет в ней наибо-
лее благоприятные факторы, которые позво-
лят повысить конкурентоспособность бизнеса, 
а также спланировать развитие компании на 
следующие периоды [8]. Так, на промышлен-
ных заводах цифровые двойники применяют-
ся для моделирования производственных ли-
ний, тем самым помогая выявить узкие места 
и оптимизировать рабочие процессы, что при-
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водит к снижению затрат (как ресурса време-
ни, так и заработной платы сотрудника, выпол-
няющего аналогичную работу) и  повышению 
эффективности. Помимо их использования на 
подготовительных этапах производства, циф-
ровые двойники могут быть напрямую инте-
грированы во внутренние процессы и  даль-
нейшую техническую поддержку — такая взаи
мосвязь обеспечит повышение эффективно-
сти обслуживания и улучшит качество полного 
сопровождения продукта или услуги [9].

В современных условиях цифровые двой-
ники также решают задачи в области тестиро-
вания, а именно осуществление запуска биз-
нес-процесса без существенных затрат на реа-
лизацию и обнаружения уязвимостей прежде, 
чем процесс будет внедрен на производство. 
Цифровые копии, воспроизводя целую техно-
логическую деятельность, осуществляют вирту-
альные испытания, тем самым снижая вероят-
ность возникновения угрозы для жизни и здо-
ровья человека.

Используя технологию создания копии циф-
рового пространства, автомобилестроитель-
ная компания построила первый виртуаль-
ный завод по производству машин и механиз-
мов совместно с разработчиком графических 
процессоров. Для того чтобы понять, как бу-
дет функционировать будущее предприятие, 
проектировщики использовали специальные 
программы, направленные на моделирование 
всех деталей, включающих в себя роботизиро-
ванную технику, логистику и анализ производ-
ственных процессов, который выявляет, как 
действует инженер-конструктор (его цифровая 
копия) и каким образом его рабочее простран-
ство должно быть организованно для более 
эффективного выполнения задач.

Результатом этой разработки стал план мо-
дернизации реального рабочего процесса, по-
зволяющий существенно оптимизировать биз-
нес-процессы предприятия. Цифровая копия 
моделируемого пространства позволила полу-
чить новые решения для достижения наиболь-
шей эффективности, а при помощи виртуально-
го тестирования были сокращены затраты. 

Для визуализации проектирования цифро-
вых двойников можно использовать различ-
ные средства построения графических моде-
лей, такие как:

–– Aris: для представления событийной це-
почки процесса;

–– Enterprise Architect: для отображения мо-
дели деятельности;

–– онтологический редактор Protégé, кото-
рый позволяет разработать и  визуализиро-
вать онтологии в формате OWL [10–11].

Рассмотрим процесс построения модели 
цифрового двойника. Начальным этапом яв-
ляется определение цели создания цифрово-
го двойника, который может в себя включать 
анализ потребностей бизнеса и формулиров-
ку задач, которые должен решать цифровой 
двойник (оптимизация процессов, управление 
активами, прогнозирование сбоев и т. д.). За-
тем запускается процедура по сбору данных, 
включающая их сбор с физических объектов 
(датчики, SCADA-системы, PLC и т. д.), а также 
использование исторических данных для соз-
дания базы знаний.

Третьим этапом является непосредственно 
моделирование, состоящее в разработке ма-
тематической и  (или) имитационной модели. 
В  этих моделях воспроизводится поведение 
физического объекта и его характеристик.

Для проектирования и  разработки интер-
фейса используется этап визуализации. Далее 
осуществляется тестирование работы цифро-
вого двойника с физическим объектом с помо-
щью реальных данных.

Следующий этап будет включать элементы 
оптимизации полученной структуры, а  имен-
но анализ данных для выявления «узких» мест 
и  возможностей для повышения эффектив-
ности с  последующим внедрением улучшений 
в  процессы на основании результатов анали-
за. На этапе эксплуатации необходим постоян-
ный мониторинг состояния физических объек-
тов через цифровой двойник, а также обновле-
ние модели по мере поступления новых данных. 
Также необходимо предусмотреть обратную 
связь и  итерацию. Для этого осуществляется 
сбор информации от пользователей и  анализ 
результатов, а  также предусматривается ите-
ративное улучшение модели и процессов на ос-
новании анализа данных и  пользовательских 
замечаний. Представим описанный алгоритм 
в виде модели, позволяющий его формализо-
вать (рис. 1). Для разработки указанной моде-
ли была выбрана нотация EPC, достоинствами 
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которой является возможность описания по-
рядка выполнения процесса в виде последо-
вательности действий, управляемых события-
ми и выполняемых исполнителями. 

Рассмотрим возможности проектирования 
цифровых двойников на примере онтологи-
ческого анализа данных [12]. Создание обоб-
щенной онтологии этапов производственного 

Рисунок 1 — Этапы создания цифрового двойника (разработано авторами)

Figure 1 — Stages of creating a digital twin (developed by the authors)
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процесса в Protégé и представление ее в виде 
диаграммы классов и их свойств — это важ-
ный шаг для понимания структуры и взаимо
связей в производственной системе.

Пример онтологии производственного про-
цесса может быть представлен в виде форма-
лизованной структуры, которая описывает ос-
новные сущности, их атрибуты и отношения. 

Рассмотрим более подробно этап сбора 
данных об информационных объектах систе-
мы. Для формализации поставленной зада-
чи будем использовать инструмент онтологи-
ческого анализа данных, который позволит 
представить информацию о  производствен-
ных процессах в  виде классов, событий и  их 
свойств, описанных с помощью правил и отно-
шений между объектами.

Пример онтологии производственного про-
цесса сборки автомобиля приведен далее. 

Определим классы онтологии. Очевидно, 
что одним из классов будет являться класс 
«Автомобиль». Свойствами автомобиля могут 
быть модель автомобиля, его марка, информа-
ция о цвете автомобиля и годе выпуска.

Следующим классом является перечень 
элементов автомобиля (заготовки). Свойства-
ми могут быть, например, наименование эле-
мента, его тип, материал, из которого он изго-
товлен. Например, названием является двига-
тель, типом — бензиновый, дизельный и т. д., 
а материал — чугун, сталь и т. д.

Рассмотрим класс «Процесс». Его свойства-
ми определим название процесса, ответствен-
ного за процесс и время, отведенное на про-
цесс, то есть его длительность.

Класс «Рабочая сила», участвующий в про-
цессе, характеризуется следующими свойства-
ми: ФИО, квалификация, компетентность.

Классу «Оборудование» определим такие 
свойства, как наименование (например, крас
копульт, полировальная машина и т. д.), тип (на-
пример, станок) и состояние.  

Рассмотрим отношения между классами. 
В  качестве первого отношения может быть: 
класс «Автомобиль» собирается из класса «За-
готовки». Таким образом эти классы связаны 
между собой.

Следующие отношения перечислены ниже:
–– рабочая сила выполняет определенный 

процесс;

–– в процессе используется оборудование;
–– заготовки содержат другие компоненты 

(например, дверь автомобиля содержит ручку).
Конкретный экземпляр класса «Автомо-

биль» может быть описан следующим образом: 
–– экземпляр автомобиля — Лада;
–– модель — Гранта;
–– год выпуска — 2024;
–– цвет кузова– белый.

Примером следующего экземпляра класса 
«Заготовки» является «Двигатель»:

–– тип двигателя — бензиновый;
–– материал изготовления — алюминий.

В свою очередь экземпляр «Кузов» можно 
представить следующим образом:

–– тип кузова — седан;
–– материал кузова — сталь.

Рассмотрим экземпляр класса «Процессы» 
на примере сборки кузова автомобиля:

–– время, отведенное для операции, напри-
мер, пять часов;

–– ответственный за реализацию данного 
процесса — Петров В. В.

Класс «Рабочая сила»:
–– экземпляр класса — Петров В. В.;
–– специальность — слесарь-сборщик;
–– квалификация — 5-й разряд;
–– опыт работы — 3 года.

Экземпляром класса «Оборудование» будут:
–– тип — станок;
–– состояние — рабочее.

Определим некоторые правила и  ограни
чения. 

1. Полный цикл процесса сборки автомоби-
ля может осуществляться только в том случае, 
когда все заготовки имеются в наличии. 

2. Процесс может быть выполнен специали-
стом только тогда, когда он обладает соответ-
ствующими компетенциями и имеет необходи-
мую квалификацию. 

3. Все оборудование, задействованное 
в процессе, должно находиться в исправном 
состоянии. В  противном случае реализация 
процесса невозможна.

Данная онтология производственного про-
цесса сборки автомобиля позволяет структу-
рировать знания о процессе и облегчает взаи
модействие между различными системами 
и участниками. Она может быть использована 
для автоматизации процессов, анализа дан-
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ных и оптимизации производственных опера-
ций. Онтограф описанной онтологии представ-
лен на рисунке 2.

Обобщая вышесказанное, можно сделать 
вывод, что возможность использования тех-
нологии цифровых двойников в производстве 
позволяет повысить эффективность работы 
предприятия и снизить затраты на производ-
ство. 

При помощи данной технологии можно мо-
делировать текущие бизнес-процессы, анали-
зировать их и на основе данного анализа вы-
являть проблемные места.

Включение цифровых двойников в  произ-
водственные процессы позволяет предприя
тиям адаптироваться к  условиям цифровой 
экономики и  требованиям потребителей, что 
положительно влияет на повышение качества 

выпускаемой продукции и сокращению време-
ни на вывод товаров и услуг на рынок.

Для успешной реализации технологий циф-
рового двойника необходимо учитывать та-
кие факторы, как инвестиции в них, обучение 
персонала, обеспечение информационной 
безопасности. Важно также помнить о необхо-
димости постоянного обновления данных и ал-
горитмов для поддержания актуальности циф-
ровых моделей.

Таким образом, цифровой двойник становит-
ся неотъемлемой частью современного произ-
водства, способствуя созданию более гибких, 
устойчивых и  конкурентоспособных предприя
тий. В  будущем можно ожидать дальнейшего 
развития этой технологии и ее интеграции в раз-
личные сферы промышленности, что откроет но-
вые возможности для роста и инноваций.
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Рисунок 2 — Пример онтологии производственного процесса  
сборки автомобиля в виде Онтографа (разработано авторами)

Figure 2 — An example of an ontology of the production process  
of car assembly in the form of an Ontograph (developed by the authors)
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