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Аннотация. С управленческих и экономических позиций рассматриваются различные аспекты приме-
нения цифровых двой ников на предприятиях РФ. Делается акцент на текущие результаты, проблемы 
и перспективы развития. Отмечается, что технология цифровых двой ников становится важным ин-
струментом для обеспечения устойчивости производственных систем, снижения затрат и повышения 
качества продукции. Особое внимание уделяется проблемам внедрения, таким как необходимость высо-
кокачественных данных, экономические барьеры и сложность интеграции с существующими системами. 
Также представлен прогноз по развитию технологии цифровых двой ников в контексте Индустрии 4.0.
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В условиях турбулентности экономики, внеш-
них ограничений политического и технологи-
ческого характера предприятия РФ вынуждены 
искать новые пути повышения своей производи-
тельности и эффективности. Цифровые двой ники 
могут стать важным инструментом для решения 
подобных задач. Отметим, что цифровые двой-
ники как технология находятся на переднем крае 
цифровой трансформации производства и других 
сопутствующих бизнес- процессов, а их значимость 
продолжает расти. Эта тема приобретает особую 
актуальность, поскольку затрагивает не только 
будущее нашей промышленности, но и более ши-
рокие вопросы, связанные с устойчивостью и с эф-
фективностью современных предприятий.

Однако, несмотря на очевидные преимущества 
и перспективы применения данной технологии, ее 
интеграция в существующие производственные 
системы сталкивается с рядом вызовов и проблем, 
которые и будут затронуты в данной статье. Суще-
ствует несколько схожих определений рассмат-
риваемого понятия (табл. 1). Важно отметить, что 
напрямую определения от ведущих мировых ком-
паний Gartner, IBM и Forrester Research в явном 
виде не фигурируют, но их концепции, а также 

практика применения технологии отражены глав-
ным образом в зарубежных информационных ре-
сурсах, в том числе [6–10].

Обобщенная трактовка может быть представ-
лена следующим образом: цифровые двой ники — 
это виртуальные модели физических объектов, 
процессов, систем, которые содержат их характе-
ристики, воспроизводят процессы функциониро-
вания и позволяют анализировать, управлять их 
работой в реальном времени на основе двусто-
ронней связи.

Основное преимущество цифрового двой ника 
заключается в способности постоянно обновлять 
данные и прогнозировать изменения, что по-
зволяет не только наблюдать за состоянием объ-
ектов, процессов и систем, но и предсказывать 
поведение данных объектов в будущем. Эта тех-
нология использует данные с различных сенсоров 
и интернет- устройств (технология IIoT — промыш-
ленный интернет), собранные в процессе работы 
объекта, для создания и поддержания актуальной 
модели.

С теоретических позиций цифровые двой ники 
опираются на несколько ключевых положений, 
а именно [1; 2]:

Таблица 1
Table 1

Определения термина «цифровой двой ник»
Defi nitions of the term "digital twin"

Термин Трактовка термина Источник

Цифровая копия 
(цифровой двой-
ник)

Цифровое представление физического объекта или си-
стемы, которое позволяет отслеживать и  анализировать 
его состояние в реальном времени

Исследовательская и консал-
тинговая компания Gartner 
(США) [10]

Цифровой 
двой ник

Динамическая виртуальная копия физического актива, 
которая собирает и  анализирует данные для улучшения 
производительности и предотвращения проблем

Международная аудиторская 
и  консалтинговая корпора-
ция Deloitte (Англия) [6; 9]

Цифровой 
двой ник

Виртуальная модель, которая отражает физические ха-
рактеристики и поведение объекта, позволяя проводить 
эксперименты без риска для реального оборудования

Международная компьютер-
ная корпорация IBM (США) 
[7]

Цифровой 
двой ник

Интегрированная модель, объединяющая данные из раз-
личных источников для создания точного представления 
физического объекта

Исследовательская и консал-
тинговая компания Forrester 
Research (США) [8]

Цифровой 
двой ник

Система математических и компьютерных моделей, вос-
производящих процессы функционирования техническо-
го объекта или технологического процесса

ГОСТ Р 57700.37-2021 1

1 ГОСТ Р 57700.37-2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двой ники изделий. Общие положения». URL: www.
garant.ru (по подписке)
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Теоретические и практические аспекты применения цифровых двойников на предприятиях

1. Моделирование поведения объектов, процес-
сов, систем в режиме реального времени на основе 
двусторонней связи. Следовательно, такие модели 
могут быть использованы для анализа процессов 
и принятия решений на всех этапах — от разработ-
ки и проектирования к оперативному управлению 
вплоть до эксплуатации, ремонта и утилизации.

2. Интеграция с реальной системой. Цифровой 
двой ник не существует отдельно, изолированно 
от физического объекта или процесса. Он тесно 
связан с реальной системой, что позволяет опера-
тивно отслеживать состояние последней, а также 
своевременно вносить корректировки в процессы, 
в операционную деятельность для их оптимиза-
ции.

3. Использование больших данных и аналити-
ки. Технология Big Data широко распространена 
в настоящее время во многих отраслях и сферах 
экономики. Применяется она и при создании, 
эксплуатации цифровых двой ников. Так, для соз-
дания точных цифровых двой ников необходимы 
большие объемы данных, которые могут поступать 
с различных датчиков и источников. Эти данные 
обрабатываются с помощью аналитических мето-
дов, машинного обучения, что позволяет модели 
адаптироваться и предсказывать поведение си-
стемы, то есть обеспечивать проактивный анализ 
и управление.

С практических позиций внедрение цифровых 
двой ников в операционную деятельность требует 
от предприятий значительных инвестиций в тех-
нологическую инфраструктуру (установка датчи-
ков, создание системы сбора данных, программное 
обеспечение для анализа и моделирования). Так-
же на предприятии необходимо модернизировать 
АИС, которая будет обеспечивать бесперебойную 
передачу информации с объектов в систему циф-
ровых двой ников. Кроме того, следует обучить 
соответствующий персонал работе с данной тех-
нологией.

Рассмотрим подробнее области использова-
ния данной технологии. В первую очередь, это 
оптимизация производственных процессов. По-
скольку цифровые двой ники позволяют модели-
ровать различные сценарии работы оборудова-
ния, процессов, систем, что помогает в выявлении 
узких мест, а также в повышении эффективно-
сти. Во-вторых, это предиктивное обслуживание. 
С помощью цифровых двой ников предприятия 
могут прогнозировать возможные неисправно-
сти в работе оборудования и целых систем и про-
водить профилактическое обслуживание до того, 
как произойдет нештатная ситуация или сбой. 
Это позволит снизить затраты на ремонт и про-
стои. Третье направление использования — про-

ведение испытаний и моделирование. Цифровые 
двой ники дают возможность тестировать новые 
продукты и процессные изменения в виртуальной 
среде, уменьшая риски и затраты на физические 
испытания. Например, прежде чем проводить ре-
организацию системы управления, можно смоде-
лировать бизнес- процессы и на основе анализа 
текущих показателей по ним спрогнозировать, 
в каком направлении проводить реорганизацию. 
Четвертое направление — улучшение качества про-
дукции: благодаря анализу данных и мониторингу 
в режиме реального времени предприятия могут 
свое временно получать всю необходимую инфор-
мацию о качестве процессов и продуктов и прини-
мать меры по улучшению системы менеджмента 
качества. Пятое направление — обучение и разви-
тие кадров: с помощью цифровых двой ников мож-
но создавать обучающие модели для сотрудников, 
что позволяет повышать их квалификацию и сни-
жать время, необходимое для обучения. Заметим, 
что и сейчас существуют обучающие программы, 
но технология цифровых двой ников позволяет 
инкапсулировать в такие обучающие программы 
данные в режиме реального времени, что делает 
подобную систему высокодинамичной, отвечаю-
щей потребностям конкретного технологического 
процесса или конкретной системы управления.

Один из  примеров использования цифро-
вых двой ников в РФ — проект компании ПАО 
«Газпром». В рамках этого проекта цифровые 
двой ники создают виртуальные модели газопро-
водных систем, которые позволяют в реальном 
времени отслеживать их работу. Так, цифровые 
модели собирают данные о температуре, давле-
нии, вибрации и других важных показателях ра-
боты оборудования. Эти данные помогают точно 
прогнозировать возможные аварийные ситуации, 
что позволяет предотвратить их до того, как они 
произойдут. Использование цифровых двой ников 
позволило ПАО «Газпром» значительно улучшить 
управление своим оборудованием и повысить об-
щую безопасность, а также уменьшить затраты 
на техническое обслуживание и ремонт 1.

Другим успешным примером использования 
цифровых двой ников является проект Сибирского 
химического комбината (СХК), который внедряет 
цифровые двой ники для управления химическими 
процессами на своем производстве. Создаются 
цифровые модели ключевых производственных 
установок (реакторы и колонны), которые имити-
руют их поведение в реальном времени. В резуль-
тате цифровые двой ники помогают  эффективно 

1 Как цифровые двой ники помогают добывать нефть и газ. 
URL: https://trends.rbc.ru/trends/industry/ 613895d29a7947715 
4fec314 (дата обращения 18.09.2025)
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управлять процессом перегонки химических 
веществ, предотвращая перегрев и другие неже-
лательные изменения, которые могут привести 
к поломке оборудования или даже аварийным си-
туациям. Кроме того, использование цифровых 
двой ников на СХК позволяет эффективно плани-
ровать техническое обслуживание, предотвращая 
необходимость в незапланированных ремонтах, 
что снижает расходы на обслуживание и повышает 
производительность 1.

Подобных примеров успешного внедрения 
цифровых двой ников объектов и процессов в эко-
номике РФ становится всё больше. Краткая ха-
рактеристика результатов применения данной 
технологии по ряду отечественных предприятий 
представлена в табл. 2, а перспективы по отрас-
лям — в табл. 3.

Отметим, что внедрение данной технологии 
сопряжено с рядом вызовов. Так, основной трудно-
стью является необходимость обработки, агреги-
рования больших объемов данных, поступающих 
из разных источников по разным каналам. Кроме 
того, для полноценного использования цифровых 

1 Цифровые двой ники в промышленности: что это, как их раз-
вивают в России и какие предприятия используют. URL: https://
indpages.ru/solutions/czifrovye- dvojniki-v-promyshlennosti/ (дата 
обращения 13.09.2025)

двой ников требуется наличие высококачественной 
измерительной аппаратуры, сенсоров и оборудо-
вания, которое обеспечит точность модели и по-
зволит эффективно управлять производственны-
ми процессами. Стоимость подобных устройств, 
наряду с необходимостью квалифицированных 
специалистов, является сдерживающим фактором 
для многих предприятий.

С  практической точки зрения внедрение 
цифровых двой ников требует от предприятий 
значительных инвестиций в технологическую 
инфраструктуру (установка датчиков, систем 
сбора данных, ПО для анализа и моделирования). 
На предприятии также необходимо практически 
заново создавать систему управления данными; 
обучать персонал, который будет обеспечивать 
бесперебойную передачу информации с объектов 
в систему цифровых двой ников.

Внедрение цифровых двой ников также требует 
наличия специалистов с гибридными компетен-
циями. Это важный аспект, поскольку правильное 
моделирование процессов, работа с большими дан-
ными, анализ поступающей информации, приня-
тие решений требуют от сотрудников не только 
технических знаний, понимания специфики про-
изводственных процессов, но и практики приня-
тия технологических и управленческих решений 

Таблица 2
Table 2

Результаты применения технологии цифровых двой ников на ряде предприятий РФ*
The results of the application of digital twin technology at a number of enterprises 

in the Russian Federation*

Предприятие Краткая характеристика 
применения Функциональность

Нововоронежская 
АЭС

Внедрены цифровые двой ники 
реакторов ВВЭР-1200

— Прогнозирование состояния активной зоны реак-
тора в реальном времени.
— Подготовка персонала к управлению аварийными 
ситуациями.
— Анализ рисков при изменении режима работы

Трубная металлур-
гическая компания

Внедрены цифровые модели 
прокатных станов и  цифровые 
модели систем мониторинга 
трубопрокатных процессов

— Планирование замены компонентов оборудова-
ния.
— Моделирование процесса прокатки для получе-
ния труб с идеальными параметрами.
— Контроль износа оборудования и температурных, 
механических параметров прокатки

СИБУР Внедрены цифровые двой-
ники систем контроля качества 
и  цифровые модели производ-
ственных линий смешивания 
полимеров

— Оптимизация процессов смешивания сырья, ком-
понентов.
— Анализ физических и химических свой ств конеч-
ного продукта.
— Мониторинг характеристик продукции на  всех 
стадиях производства

* Таблица составлена по материалам [3–5].
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на основе использования технологий BI (бизнес- 
интеллект) и AI (искусственный интеллект). Пред-
приятия могут сталкиваться с кадровым дефици-
том в этой области, что также замедляет внедрение 
технологии цифровых двой ников.

Важным практическим аспектом является и ин-
теграция цифровых двой ников с уже существую-
щими информационными системами организаций 
и с производственными системами. Многие дей-
ствующие системы управления не могут работать 
с цифровыми двой никами напрямую, что требу-
ет модернизации действующих информацион-
ных сис тем, приобретения нового программного 
обес печения, выбор которого ограничен поли-
тическими факторами. Следовательно, требует-
ся использовать возможности, предоставляемые 
российскими поставщиками подобных систем. 
В результате успешная реализация технологий 
цифровых двой ников зависит от  способности 
предприятий проводить модернизацию систем 
управления, АИС, встраивать (инкапсулировать) 
программные продукты на основе отечественных 
разработок.

Ключевым барьером также остается необходи-
мость точных, качественных данных. Цифровые 
двой ники требуют постоянного потока данных 
с сенсоров и других устройств, работающих в ре-
жиме IIoT (промышленный интернет). Если же 
эти данные будут некорректными, неполными, 

то точность модели может снизиться, а принимае-
мые решения могут оказаться ошибочными. Чтобы 
избежать таких ситуаций, требуется уделять вни-
мание не только качеству данных, но и созданию 
регламентов, стандартов на предприятии для их 
сбора, хранения, обработки, что также является 
серьезной задачей для ИТ-подразделений пред-
приятий.

Обобщая проблемы и барьеры внедрения и ис-
пользования цифровых двой ников, можно конста-
тировать следующее:

1. Наблюдается недостаток квалифицирован-
ных специалистов с гибридными компетенциями, 
которые обладали бы знаниями в области IT-инже-
нерии и аналитики данных. Это затрудняет про-
цесс интеграции цифровых технологий.

2. Высокие начальные инвестиции: создание 
и внедрение цифровых двой ников требует значи-
тельных единовременных капитальных вложений 
в оборудование, ПО и обучение сотрудников. Ма-
лые и средние предприятия в этом плане могут 
столкнуться с трудностями финансирования по-
добных инициатив. Однако в долгосрочной пер-
спективе такие инвестиции могут оправдаться 
за счет экономии на обслуживании оборудования, 
повышения производительности и снижения за-
трат на простой.

3. Интеграция с существующими системами: 
многим предприятиям необходимо будет интегри-

Таблица 3
Table 3

Перспективы использования технологии по отраслям
Prospects for the use of technology by industry

Отрасль экономики Направления применения цифровых двой ников

Промышленность и производство Оптимизация и контроль производственных процессов, контроль каче-
ства по стадиям производства, разработки и распределения продукции, 
планирование ресурсов

Транспорт и логистика Моделирование логистических процессов, их анализ в режиме реального 
времени, оптимизация маршрутов, сокращение затрат и сроков доставки 
грузов. Анализ эффективности внутрискладского хранения и перемеще-
ния

Энергетика Прогнозирование нагрузки, контроль за работой энергетического обору-
дования, оптимизация работы энергосетей, повышение надежности по-
ставок энергии

Медицинская сфера Моделирование процессов взаимодействия в медицине «пацент — врач», 
«врач — врач», «административный персонал — врач — пациент», расчет 
и оптимальное распределение нагрузки между поликлиниками, больни-
цами города, обучение студентов и врачей на цифровых копиях оборудо-
вания

Строительство и городское плани-
рование

Проектирование инфраструктуры, прогнозирование и  моделирование 
городских территорий
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ровать данную технологию в действующие АИС, 
что является достаточно сложной задачей, требу-
ющей привлечения ИТ-консультантов, проектного 
подхода, создания команды, времени и усилий.

4. Кибербезопасность: с увеличением объема 
данных и использованием промышленного ин-
тернета возрастает риск кибератак. Следовательно, 
требуется проектировать эффективную систему 
информационной безопасности и защиты данных, 
что является критически важным аспектом при 
реализации данной технологии.

5. Культурные барьеры: внедрение цифровых 
технологий может сталкиваться с сопротивлени-
ем со стороны сотрудников, привыкших работать 
по традиционным методам. Культурная транс-
формация внутри организаций также является 
неотъемлемой частью для успешной реализации 
технологии цифровых двой ников.

Содержание проектов внедрения цифровых 
двой ников безусловно учитывает специфику 
конкретного предприятия. Однако представля-
ется возможным порекомендовать обобщенную 

последовательность для реализации данной тех-
нологи (табл. 4).

Будущее цифровых двой ников связано с даль-
нейшей интеграцией технологий промышленно-
го интернета и искусственного интеллекта, что 
позволит создать еще более точные и гибкие мо-
дели. С развитием IIoT всё большее количество 
оборудования будет передавать данные в реальном 
времени, что значительно повысит точность пред-
сказаний и сделает управление производственны-
ми процессами более динамичным и адаптивным. 
С помощью технологий AI цифровые двой ники 
смогут не только моделировать текущие процессы, 
но и самостоятельно оптимизировать их, выявляя 
возможности для повышения эффективности без 
вмешательства человека.

Ожидается, что в ближайшие годы цифровые 
двой ники будут активно использоваться в рамках 
концепции «умных фабрик». Эти фабрики будут 
оснащены интегрированными системами, которые 
в реальном времени анализируют и оптимизи-
руют работу всего производства. Преимущества 

Таблица 4
Table 4

Обобщенный план реализации проекта*
Generalized project implementation plan*

Этап Краткая характеристика

Аудит и постановка целей внедре-
ния цифрового двой ника (ЦД)

Аудит объекта, процесса, системы, оценка необходимости применения 
ЦД, целеполагание

Выбор пилотного проекта Составление бюджета проекта и  источников финансирования, оценка 
необходимых материальных и человеческих ресурсов

Сбор и интеграция данных 
по проекту

Установка недостающего оборудования, датчиков, настройка системы пе-
редачи данных ЦД, интеграция с существующей АИС организации

Работы по созданию ЦД Создание виртуальной модели объекта, процесса, системы; математиче-
ской модели; разработка моделей машинного обучения для поиска зако-
номерностей и аномалий

Валидация ЦД Определение степени соответствия ЦД реальному объекту, процессу, си-
стеме. Внесение изменений и дополнений в виртуальную модель. Сотруд-
ничество с технологическими партнерами

Обучение персонала Привлечение сторонних организаций, выбор средств и  форм обучения, 
контроль качества, диагностика знаний

Развертывание и эксплуатация Создание автоматизированных мест для рабочих, инженеров; настройка 
систем оповещения о предиктивных событиях. Тестирование технологии 
в ограниченных масштабах (например, для одного технологического про-
цесса или отдельного структурного подразделения)

Кибербезопасность Разработка и внедрение надежных стратегий киберзащиты, сотрудниче-
ство с ИТ-партнерами

*При формировании плана использованы материалы из : Цифровой двой ник завода: как управлять 
всем производством из офиса. https://radiotochki.net/blog/cifrovoy- dvoynik-zavoda-kak-upravlyat-vsem-
proizvodstvom-iz-ofi sa- polnyy-gid-po-industry-40.html (дата обращения 15.09.2025)
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таких решений — повышенная гибкость, сниже-
ние затрат на производство, улучшение качества 
продукции и более быстрая реакция на изменения 
в потребительских запросах.

Важным шагом в  этом направлении может 
стать и создание универсальных платформ, ко-
торые позволят малым и средним предприятиям 
интегрировать цифровые двой ники в свои систе-
мы без необходимости значительных капитальных 
вложений. Этого можно достичь путем разработки 
облачных решений, где предприятия смогут арен-
довать вычислительные мощности для создания 
и использования цифровых двой ников, не стал-
киваясь с высокими первоначальными затратами 
на оборудование и программное обеспечение.

Еще одним перспективным направлением яв-
ляется использование блокчейн- технологий для 
повышения безопасности данных, передаваемых 
между цифровым двой ником и физической си-
стемой. Это особенно важно в тех отраслях, где 
безопасность данных имеет критическое значе-
ние, например в энергетике, нефтегазовой отрасли 
и оборонной промышленности. Внедрение блок-
чейн обеспечит надежность данных и предотвра-

тит их фальсификацию, создавая тем самым бо-
лее безопасные условия для работы с цифровыми 
двой никами.

Подытоживая, можно констатировать, что циф-
ровые двой ники открывают новые возможности 
для повышения эффективности и конкуренто-
способности предприятий РФ. Для успешного их 
внедрения необходимо учитывать существующие 
внешние и внутренние экономические вызовы. 
Ключевым фактором продуктивной реализации 
станет готовность организаций к изменениям 
и инвестиции в кадры и технологии. Кроме того, 
необходима комплексная поддержка со стороны 
профильных министерств РФ и развитие ИТ-ин-
фраструктуры для создания крупных промышлен-
ных экосистем, в которых цифровые двой ники мо-
гут полноценно функционировать. Таким образом, 
будущее цифровых двой ников в России связано 
не только с технологическими, но и с организа-
ционными и законодательными усилиями, что 
сделает их важным инструментом для повыше-
ния конкурентоспособности и устойчивости оте-
чественной промышленности на международных 
рынках.
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