
ВЕСТНИК ЮРГТУ (НПИ).   2020. № 2ISSN 2075-2067

35

Концепция цифровых двойников как 
виртуального представления физического 
объекта используется уже более 30 лет [10], 
и за последние годы тотальной цифровиза-
ции обозначился качественный скачок в раз-
витии и применении этой технологии в от-
раслях промышленности. По оценкам меж-
дународной компании Deloitte, оказывающей 
услуги в области консалтинга и аудита, объ-

ем глобального рынка технологий цифровых 
двойников к 2023 году достигнет 16 млрд. 
долл. США, по оценкам компании Juniper 
Research, — 13 млрд. долл. США [8].

Роль цифровых двойников в глобальной 
экономике и в реализации цифровой повестки 
Евразийского экономического союза обсуж-
дали на семинаре в Евразийской экономичес-
кой комиссии, где отмечалось, что «цифро-
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вые двойники становятся одним из стержней 
цифровых преобразований, пронизывающим 
все отрасли и сферы деятельности» [9].

В настоящее время значение цифро-
вых двойников для экономики страны воз-
растает не только по причине их растущего 
рынка, но и вследствие явных преимуществ 
цифрового производства, а также получа-
емых экономических эффектов от внедре-
ния. По мнению отечественных экспертов, 
в России рынок цифровых двойников «рас-
тет очень быстро, его потенциальный объем 
достигает нескольких миллиардов рублей, 
а возможный экономический эффект от ис-
пользования цифровых двойников — десят-
ки миллиардов. Предполагается, что дохо-
ды от цифровых двойников в производстве 
достигнут 4,5 млрд. долл. США, в транс-
порте — 2,5 млрд. долл. США, в энергетике 
и ЖКХ — 1,1 млрд. долл. США» [7].

Цель исследования — обоснование методо-
логического подхода к исследованию экономи-
ческих эффектов от внедрения цифровых двой-
ников и особенностей их проявления на стади-
ях создания промышленной продукции.

Современные ученые активно исследуют 
принципы работы и возможности новой мощ-
ной технологии под названием «цифровой 
двойник». Само понятие «цифровой двойник» 
сегодня трактуется по-разному, в зависимости 
от задач исследователей специалисты выде-
ляют отличия цифровых двойников от циф-
ровых теней [2, 5], разрабатывают различные 
классификации цифровых двойников [4]. 
Практики под цифровым двойником подра-
зумевают «комплекс цифровых технологий, 
которые используют подходы статистического 
анализа, машинного обучения, химии, физи-
ки, теории управления, теории надежности, 
теории массового обслуживания, численно-
го моделирования, оптимизации» [3]. Таким 
образом, в обобщенном виде можно сказать, 
что цифровой двойник представляет собой 
сложный производственный актив в виде ма-
тематической модели высокого уровня адек-
ватности, контролирующей с высокой степе-
нью точности поведение создаваемого объек-
та в различных производственных ситуациях 
и на всех этапах жизненного цикла.

Само промышленное производство вы-
ступает сложным технологическим процес-
сом, который в общем виде состоит из про-

изводственно-технологических этапов, вклю-
чающих проектирование, изготовление изде-
лий, а также последующую сборку и реали-
зацию готовой продукции, и применение тех-
нологии «цифровых двойников» охватывает 
«весь процесс — от этапа проектирования, 
включая аван-проект, НИР и ОКР, производс-
тва и до этапа послепродажного сервисного/
технического обслуживания и ремонтов» 
[2]. Специалисты выражают мнение о том, 
что «цифровой двойник должен стать осно-
вой для предиктивной аналитики, то есть су-
щественно снизить количество и стоимость 
натурных испытаний будущего изделия», и, 
по оценкам аналитического агентства IDC, 
благодаря такой системе можно сократить из-
держки на возможные дефекты на 25 % [3].

Внедрение цифровых двойников также 
снижает численность задействованного пер-
сонала, повышает устойчивость и надежность 
работы технологических систем, сокращает 
потери времени и число ошибок, содействует 
проявлению экономических эффектов: сниже-
ние затрат и получение прибыли (таблица 1).

Ключевым методом оценки цифровиза-
ции в промышленности предложено считать 
метод экономического резонанса, который 
применим также для определения экономи-
ческих эффектов цифровых двойников [1, 6]. 
Цифровые двойники позволяют обеспечить 
повышающий эффект — достижение про-
гнозируемого максимального результата при 
минимальных (оптимальных) затратах в ус-
ловиях резонансных синергетических эконо-
мических взаимодействий.

Экономическая ценность цифровых двой-
ников проявляется практически на всех этапах 
создания и реализации промышленной про-
дукции. Благодаря им проводится техническая 
поддержка системы, сокращается время про-
стоя активов, экономятся ресурсы, минимизи-
руются риски ошибок и сбоев, что продлевает 
срок стабильной работы выпускаемой продук-
ции, снижаются общие затраты. В целом циф-
ровые двойники выполняют комплекс задач: 
контроль, предиктивную и прогнозную анали-
тику, предугадывание, планирование, управле-
ние и оптимизацию. Такой подход, по мнению 
ученых, «позволит реализовать в виртуальном 
пространстве сколь угодно сложные сквозные 
бизнес-процессы, которые способны в авто-
матическом режиме осуществлять оптимиза-



ВЕСТНИК ЮРГТУ (НПИ).   2020. № 2ISSN 2075-2067

37

ционное управление (сквозной инжиниринг) 
различного рода ресурсами через всю цепочку 
поставок и создания стоимости продукции — 
от разработки идеи, дизайна, проектирования 
до производства, эксплуатации и утилизации» 
[1]. Все это «позволяет бизнесу получить мак-
симально возможную отдачу от инвестиций, 
повысить конкурентоспособность и нарастить 
лояльность клиентов» [3].

Современные технологии дают возмож-
ность построить цифровые двойники абсо-
лютно любых производственных активов. 
Двойники могут быть очень маленькими, 
отображая компонент в сложной системе, или 
очень большими, представляя собой совокуп-
ность многих частей или даже многих систем. 
Для построения комплексной модели двойни-
ка используются численные методы модели-
рования физических процессов в материалах 
объекта. Встречаются очень сложные моде-
ли — проект «Кортеж», где используется циф-
ровой двойник, учитывающий около 50 тысяч 
взаимосвязанных параметров [2].

В России технологии цифровых двойни-
ков используют компании разных отраслей 

промышленности, и эксперты отмечают про-
являемые экономические эффекты:

— в добывающей промышленности циф-
ровые технологии позволяют тестировать ги-
потезы по разработке месторождений, стро-
ительству инфраструктуры и эксплуатации 
промыслов; создаются цифровые двойники 
скважин, заводов, производственных площа-
док и месторождений, использование цифро-
вых двойников скважин помогает экономить 
компаниям от 5 до 20 % капитальных затрат;

— в нефтехимической промышленнос-
ти развивают все направления, связанные 
с созданием цифрового двойника — систе-
мы управления инженерными данными, мо-
делирование производственных процессов, 
имитационные модели производства и логис-
тики, моделируется оборудование, вносятся 
данные о химических веществах и показате-
ли технологического режима;

— в машиностроении востребована техно-
логия цифровых двойников в самолето- и дви-
гателестроении, цифровой двойник внедряется 
на площадках КАМАЗа, 3D-модели приме-
няются при моделировании механообработки 

Таблица 1
Направления снижения затрат и проявления экономических эффектов
по основным этапам создания и реализации промышленной продукции

Этапы создания
и реализации Направления снижения затрат и проявления экономических эффектов

Проектирование
(НИОКР)

Научная основа конструирования, точность расчетов, учет полных данных 
о материалах и технологии производства

Испытание
Проводятся на специально разработанных виртуальных стендах и вирту-
альных полигонах с учетом всех технических характеристик, с тестиро-
ванием поведения в разных производственных ситуациях и условиях воз-
действия (температура, влажность, давление, др.)

Производство
(изготовление)

Подобран сценарий проведения бесперебойных технологических процес-
сов, разработанная системная модель в виде виртуальной схемы всех про-
изводственных процессов определяет требуемые допуски, контролирует 
точность изготовления и соблюдения характеристик продукции, не допус-
кает бракованных изделий

Реализация Сокращение времени вывода продукции на рынок, сформированная ло-
гистика, снижение влияния фактора неопределенности

Обслуживание
Программируемое поведение при использовании показателей состояния, 
создание сервисной модели обслуживания и ремонтов, повышение безо-
пасности

Источник: составлено авторами.
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и сборки, а также для размещения оборудова-
ния при 3D-планировках заводов [3].

Компания Gartner прогнозирует, что уже 
к 2021 году половина крупных промышлен-
ных компаний будет использовать цифровые 
двойники, что приведет к повышению эф-
фективности этих организаций на 10 %.

Помимо отмеченных преимуществ и по-
лучаемых экономических эффектов сам про-
цесс использования цифровых двойников 
требует больших инвестиций (стоимость со-
здания и внедрения), создает свои издержки 
функционирования (обслуживания и под-
держания). Разные уровни сложности циф-
ровых двойников будут иметь разные затра-
ты на разработку и текущее обслуживание. 
По мнению эксперта, в среднем на создание 
цифрового двойника крупного предприятия 
уходит около двух лет, и «чтобы по-настоя-
щему повысить ценность цифровых двойни-
ков, необходимо работать с бизнес-моделя-
ми, учитывающими преимущества в свете за-
трат на разработку, а также текущих требова-
ний к обслуживанию цифровых двойников» 
[3], поэтому экономическую эффективность 
цифровых двойников следует рассчитать 
в каждом конкретном случае, учитывать срок 
окупаемости и оценивать целесообразность.

Таким образом, применение цифровых 
двойников в промышленности обусловлено 
преимуществами цифрового производства 
и получаемыми экономическими эффекта-
ми от снижения затрат (по отдельным видам 
и общих), операционной оптимизации и ре-
зультативного управления. Экономическая 
ценность цифровых двойников проявляется 
практически на всех этапах создания и ре-
ализации промышленной продукции. При 
определении экономической эффективнос-
ти цифровых двойников следует учитывать 
затраты на их разработку и обслуживание. 
Следовательно, экономическая целесооб-
разность применения цифровых двойников 
в промышленности определяется бизнес-мо-
делями и экономическими моделями с соот-
ветствующей архитектурой — доходность, 
возврат и рентабельность инвестиций, опти-
мизация затрат и конкурентоспособность со-
здаваемой продукции.
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