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Аннотация 
В данной статье цифровые двойники рассматрива-

ются как приоритетные технологии, на которые опира-
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двойников, прослеживаются главные стратегические 
технологические тренды и оценивается востребован-
ность применения цифровых двойников в условиях 
сложных экономических и социальных явлений. 
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Abstract 
In this article, digital twins are considered as priority 
technologies on which digital transformation projects in 
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Понятие цифрового двойника (далее – 
ЦД) наиболее часто упоминается примени-
тельно к промышленным изделиям, однако 
в последние несколько лет трактовка дан-
ного термина расширяется. Действительно, 
термин используется в разных отраслях и в 
каждой приобретает свою специфику. 

Отмечается, что технология ЦД может 
использоваться в моделировании поведе-
ния человека как получателя определенных 
услуг. Подобные проекты реализуются в ри-
тейле, в финансовых услугах, в страхова-
нии, где можно создавать персонализиро-
ванные профили отдельных лиц и анализи-
ровать целесообразность решений, кото-
рые эти лица принимают в отношении своих 
финансов [1]. Огромное значение оказало 
появление технологий ЦД в архитектурно-
строительном проектировании. Только с ис-
пользованием технологии ЦД возможно по-
строение «Умного дома» в полном его 
смысле, включая не только цифровое про-
ектирование, эксплуатацию в реальном 

времени, но и управление интеллектуаль-
ной недвижимостью как активом. Понятие 
ЦД достаточно широко вошло в медицин-
скую сферу и в связи с созданием цифро-
вых моделей отдельных органов (напри-
мер, цифровой двойник сердца), и в связи с 
3D-печатью аналогов органов, и в связи со 
все большим использованием инженерных 
подходов, технологий и терминологии к пла-
нированию и проведению операций. Персо-
нализированные медицинские услуги на ос-
нове анализа данных о пациенте имеют 
много общего с технологией ЦД, используе-
мой для создания промышленных изделий 
и процессов. Цифровая тень пациента поз-
воляет создавать аналитические модели и 
прогнозировать его состояние, планиро-
вать, когда лучше произвести профилакти-
ческий осмотр. Концепция та же, как и в слу-
чае с обслуживанием «организма» искус-
ственной машины. Применительно к людям, 
ЦД – это формирующаяся технология, кото-
рая позволяет моделировать системы и 
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подсистемы человеческого организма, 
уточнять данные модели на основе сбора 
биофизических данных и поведенческой ин-
формации, прогнозировать функционирова-
ние данных систем и выдавать рекоменда-

ции по их профилактике и лечению. 
Развитие четвертой промышленной ре-

волюции постепенно подталкивает крупные 
предприятия к созданию умных заводов по 
технологии ЦД. В электронном дубликате 
предприятия интегрированы процессы по 
вертикали во всей организации, от разра-
ботки продуктов и закупок до производства, 
логистики и обслуживания. Дальнейшая 
возможность использования и поступления 
в единые базы данных некоторых контроль-
ных показателей умного завода, например, 
управление цепочкой добавленной стоимо-
сти, позволит запустить систему двойного 
контроля, со стороны государственных кон-
тролирующих органов. Таким образом, ве-
лика вероятность, что в таких условиях су-
щественно сократится количество недобро-
совестных участников внешнеэкономиче-
ской деятельности (далее – ВЭД), повы-
сятся показатели не только проверки тамо-
женных, иных документов и сведений нача-
тых до выпуска товаров, но и контроль по-
сле выпуска товаров. На основании выше-
сказанного, использование преимуществ от 
применения (Главного управления тамо-
женного контроля после выпуска товаров – 
ГУТКПВТ) технологии ЦД безусловно повы-
сят значимость и эффективность использо-
вания категорирования участников ВЭД в 
качестве инструмента для выбора объекта 
таможенной проверки. Учитывая, что ФТС 

России, следуя современным тенденциям 
глобальной цифровизации активно внед-
ряет передовые информационные техноло-
гии, разрабатывает модель интеллектуаль-
ного пункта пропуска, которая полностью 

автоматизирует процесс таможенных опе-
раций, можно утверждать, что технологии 
ЦД следует рассматривать как одно из зна-
чимых направлений совершенствования та-
моженного администрирования [2]. 

С точки зрения авторов, для удобства 
классификации сфер применения ЦД, сле-
дует свести вместе различные направле-
ния, по которым можно их классифициро-
вать (рис. 1.). Как видно из рисунка, под тех-
нологией ЦД может подразумеваться широ-
кий спектр решений, варьируемый по слож-
ности, зрелости, набору используемых тех-
нологий и стоимости решения. 

В последние два-три года мы наблю-
даем всплеск интереса к теме «цифровые 
двойники». Аналитики единодушно конста-
тируют высокие темпы роста рынка ЦД. Со-
гласно результатам опроса респондентов, 
приведенного в отчете «Рынок цифровых 
двойников, структурированный по типу тех-
нологий, решений, приложений и отраслей 
2020–2025», опубликованном в марте 2020 
г. [4], 89% всех IoT-платформ будут приме-
нять ЦД к 2025 г., а к 2027 г. ЦД станет стан-
дартной функцией IoT-решений. 36% руко-
водителей из разных отраслей отмечают 
выгоду от применения ЦД, а 53% из них пла-
нируют внедрить ЦД к 2028 г. Это крайне 
высокие показатели, особенно на фоне не-
значительного роста общего ИТ-рынка, ко-
торый, согласно прогнозам Gartner, в 2020 г. 

 

Рис.1. Основные направления классификации сфер применения ЦД [3] 
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увеличится менее чем на 4%. Gartner 
назвал ЦД одним из десяти главных страте-
гических технологических трендов на 2023 г 
[5]. Цифровые двойники, также заняли в 
списке Gartner верхнюю строчку в десятке 
стратегических технологий на 2022 г. [6], где 
аналитическая компания выделяет три 
направления – «умные», «цифровые», 
«распределенные» (рис. 2.). В первой кате-
гории («умные») отмечены автономные 
вещи, (autonomous things), дополненная 
аналитика (augmented analytics) и разра-
ботка, основанная на ИИ (AI55 driven 
development). Во второй («цифровые») – за-
явлены цифровые двойники, периферий-
ные вычисления и иммерсивные техноло-
гии, в третьей («распределенные») – блок-

чейн и «умные» пространства. 
Хотя, ЦД отмечен на рисунке как один из 

нескольких трендов, заметим, что большин-
ство из показанных на рисунке технологий 
являются либо сопутствующими, либо ис-
пользуются для создания решений класса 
ЦД.  

Стоит прокомментировать отдельные 
стимулирующие и сдерживающие факторы 
на рынке ЦД. Аналитики единогласно про-
гнозируют быстрый рост рынка ЦД. 
Насколько оправданны эти ожидания? Ка-
кие факторы влияют на развитие этого 
рынка? 

Говоря о стимулирующих факторах, 
прежде всего следует отметить, что ЦД яв-
ляется одной из важнейших технологий, на 
которые опираются проекты по цифровой 
трансформации, и это дает возможность по-
высить конкурентные преимущества произ-
водителей промышленных изделий, позво-
ляет выпускать продукцию быстрее, созда-
вать прочные и более надежные, менее ма-
териалоемкие конструкции (что особенно 
актуально с учетом роста стоимости мате-
риалов) и быстрее выводить их на рынок. 
Создание подобного рода производств не-
возможно без использования технологии 
ЦД. Цифровые двойники позволяют снизить 
расходы за счет смещения «центра тяже-
сти» на стадию разработки: чем позже вно-

сятся изменения в проект, тем изделие по-
лучается дороже, а перепроектирование и 
многократное внесение уточнений в проект 
в разы повышает как финансовые, так и 
временные затраты, тем самым закрывая 
«окно возможностей» для вывода новой 
продукции на рынок. 

Применение ЦД снижает расходы не 
только на этапе проектирования, но также 
на всех остальных этапах жизненного цикла 
изделия при осуществлении задач эксплуа-
тации, поддержки, мониторинга и утилиза-
ции – все это стимулирует развитие проек-
тов по созданию ЦД.  

 

Рис.2. Десять главных стратегических технологических трендов [6] 
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В существенной мере рост рынка под-
держивают примеры успешных проектов по 
применению ЦД для создания уникальных 
продуктов, реализации, показывающие воз-
можность увеличения срока службы обору-
дования, снижения расходов на ремонт, в 
том числе примеры оптимизации ремонта в 
труднодоступных, удаленных местах. Вос-
требованность технологии ЦД растет по 
мере развития смежных и сопутствующих 
цифровых технологий: промышленного ин-
тернета вещей, облачных технологий, при-
ложений виртуальной и дополненной ре-
альности, технологий аддитивного произ-
водства. В ряде компаний построение ЦД 
развивается как часть стратегии цифрови-
зации или в рамках проектов по увеличению 
уровня безопасности эксплуатации ответ-
ственных изделий, что также стимулирует 
рост рынка ЦД, который в последние годы 
вызывает существенный интерес. 

В качестве факторов, тормозящих раз-
витие рынка цифровых двойников, следует 
назвать относительно высокую стоимость 
проектов данного типа, требующих привле-
чения многопрофильного программного 
обеспечения, наработки экспертизы в мате-
матическом моделировании широкого спек-
тра физических процессов, определяющих 
сложные технологические и производствен-
ные процессы. 

Очевидно, что проекты по созданию ЦД 
могут сильно отличаться по сложности и, 
следовательно, по цене, поэтому информа-
ции о стоимости создания ЦД достаточно 
мало. Авторы статьи «Какова ценность 
цифрового двойника» («What is the value of 
a Digital Twin») [7] попытались обозначить 
нижнюю границу цены проекта по созданию 
ЦД, которая, по их мнению, должна состав-
лять не менее 50 тыс. евро. Логика данных 
рассуждений следующая: поскольку ис-
пользование технологии ЦД экономит ком-
паниям в среднем до 30% затрат на разра-
ботку, то использование цифрового двой-
ника становится экономически выгодным 
для создания высокотехнологичных систем, 
стоимостью не менее 150 тыс. евро. Авторы 
вышеприведенной статьи полагают, что по 
мере совершенствования технологии со-
здания ЦД будет снижаться и пороговая 
стоимость экономически оправданного 
внедрения ЦД. Есть также проблема не-
хватки специалистов, обладающих междис-
циплинарными знаниями, необходимыми 
для создания проектов класса ЦД, наблю-

дается недостаток информации и образова-
тельных программ соответствующего про-
филя. 

Рынок ЦД – это молодой рынок, он раз-
вивается менее 10 лет, поэтому до сих пор 
существуют проблемы согласованности 
толкования термина ЦД, а, следовательно, 
проблемы корректной оценки объема рынка 
ЦД, его сегментирования, оценки темпов 
роста и, как следствие, проблемы оценок 
степени привлекательности рынка для при-
влечения инвестиций. Рекламирование ста-
рых технологий под новой «вывеской» дис-
кредитирует технологию ЦД. Чтобы соот-
ветствовать новым веяниям на рынке циф-
ровых технологий, некоторые компании 
стремятся придать своим продуктам новые 
маркетинговые названия, используя слово-
сочетание «цифровой двойник» в том числе 
там, где это не совсем корректно. По сло-
вам Хорста Гроссера, управляющего дирек-
тора Communications, Media And 
Technology, Industry X.0, «некоторые не-
преднамеренно создают Цифровых Само-
званцев (Digital Impostors) – фрагментиро-
ванных или неполных цифровых двойни-
ков» [8]. Подобные «двойники» компромети-
руют ценность технологии ЦД за счет того, 
что решения на их основе оказываются до-
рогими и плохо масштабируемыми, и таким 
образом подрывают доверие к технологии 
ЦД как к эффективной платформе для циф-
ровой трансформации.  

Еще одна проблема на пути внедрения 
технологии ЦД – это так называемая «бо-
язнь привязки к поставщику» (vendor lock-
in). Опасения впасть в зависимость от по-
ставщика ЦД дополняются опасениями по-
тери контроля над информацией, ее выхода 
за рамки контура информационной без-
опасности, а также нежеланием того или 
иного сообщества делиться конфиденци-
альными данными из опасения, что польза 
от внедрения ЦД окажется меньше, чем 
ущерб от потери контроля над той или иной 
информацией. Это, не новая проблема: с 
одной стороны, люди нуждаются в интегра-
ции данных, с другой, – стремятся к уста-
новлению границ на уровне отделов, компа-
ний и корпораций из соображений безопас-
ности, пытаясь контролировать и ограничи-
вать распространение данных, тем самым 
сдерживая распространение технологии 
ЦД.  

Говоря о причинах, сдерживающих 
внедрение технологии ЦД, следует упомя-
нуть также определенную инерцию в освое-
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нии новой культуры разделения труда. Про-
изводители инженерного программного 
обеспечения (далее – ПО) достаточно часто 
пропагандируют тезис о том, что многолет-
ний опыт, заложенный в современное ПО, 
позволяет инженерам из развивающихся 
стран «встать на плечи» специалистов из 
развитых стран (которые годами создавали 
это ПО) и даже выйти в проектировании 
вперед, избегая ошибок первопроходцев. 
Увы, практика не слишком изобилует подоб-

ными примерами, особенно если речь идет 
не об отдельных компаниях, а о целой от-
расли, или ряде отраслей, или отдельной 
стране. Следует отметить, что внедрение 
той или иной новой технологии (даже если 
она уже освоена первопроходцами, достиг-
шими нового уровня культуры разделения 
труда) не может проходить безболезненно 
и быстро в странах, где почва для этого еще 
не созрела.  

Новая технология не может быть осво-
ена последователями мгновенно, на это 
требуется время. Причем старая система 
разделения труда и старая культура произ-
водства всячески мешают ее внедрению. 
Требуется время на отказ от устаревших 
подходов (методов), а в ряде случаев и от 
неэффективных производств. Несмотря на 
то, что передовые компании уже продемон-
стрировали, что ЦД дает возможность резко 

сократить время разработки, позволяя со-
здавать различные варианты технических 
решений с использованием виртуального 
тестирования и только после этого созда-
вать документацию, традиционная практика 
требует сначала создавать документацию, 
и лишь потом строить изделие, что закреп-
ляет ошибки начального проектирования. 

Разные аналитики дают примерно, одни 
и те же численные оценки рынка ЦД. По 
данным Deloitte глобальный рынок техноло-

гий цифровых двойников к 2023 г. вырастет 
до 16 млрд долл. Примерно такие же оценки 
приводятся и в отчете Techsci Research [9], 
опубликованном в феврале 2018 г. Со-
гласно ему, глобальный рынок ЦД составит 
более 17 млрд долл. в 2023 г. (рис.3), а в 
период 2017–2022 гг. будет расти на уровне 
CAGR более 36%. 

Безусловно, в приведенном обзоре 
были представлены лишь некоторые от-
расли, в которых «работают» ЦД. Спектр 
применения ЦД растет с каждым годом, – 
они все больше востребованы в самых раз-
ных проектах. Таким образом, расширение 
применения ЦД в новых отраслях и прило-
жениях идет вслед за развитием математи-
ческих моделей, которые совершенству-
ются в описании физических процессов, а 
также в отражении сложных экономических 
и социальных явлений.. 
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