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Совершенствование информационных технологий изменяет подходы к управлению 
жизненным циклом продукта и сложными системами, а также методы исследования 
сложных процессов. В последнее время все большее развитие получает направление 
цифровых двойников объектов, процессов и систем, что предполагает создание их 
виртуальных копий, с помощью которых можно исследовать и прогнозировать пове-
дение рассматриваемого объекта. Приведена обобщенная архитектура цифровых 
двойников объектов, в число которых входят продукты, процессы и системы. Изло-
жены вопросы построения цифровых двойников для машиностроительного пред-
приятия. Показано, что для различных объектов одного и того же машиностроитель-
ного предприятия можно разработать множество цифровых двойников, каждый из 
которых будет решать свои задачи. Рассмотрены цифровые двойники производ-
ственно-логистической системы машиностроительного предприятия, его типовая ар-
хитектура и изменения цифрового двойника на различных стадиях ее жизненного 
цикла. Показано, что построение цифровых двойников производственно-логисти-
ческой системы на различных стадиях ее жизненного цикла обеспечивает поддержку 
принятия организационно-технологических решений с целью повышения эффектив-
ности производственно-логистической системы. Описаны основные классы инфор-
мационных систем, используемые для построения цифровых двойников производ-
ственно-логистической системы на стадиях проектирования и эксплуатации. 
Ключевые слова: цифровой двойник объекта, машиностроительное предприятие, 
производственно-логистическая система, архитектура цифровых двойников, жизнен-
ный цикл, информационная система 

Information technology improvement is changing approaches to managing the product and 
complex systems life cycle, as well as the methods used in studying the complex processes. 
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Recently, digital twins of objects, processes and systems are being increasingly developed, 
which involves creation of their virtual copies that could be used to investigate and predict 
behavior of the object in question. Generalized architecture of digital twins of objects, which 
include products, processes and systems, is provided. Issues of building digital twins for a 
mechanical engineering enterprise are outlined. It is shown that it becomes possible to de-
sign and develop a multicity of digital twins for various objects of the same mechanical en-
gineering enterprise, each of them would solve its specific problems. The paper considers 
digital twins of the mechanical engineering enterprise production and logistics system, its 
typical architecture and digital twin alteration at various stages of its life cycle. It is shown 
that building digital twins of the production and logistics system at various stages of its life 
cycle provides support in making organizational and technological decisions in order to in-
crease efficiency of the production and logistics system. Main classes of the information sys-
tems used to build digital twins of the production and logistics system at the design and op-
eration stages are described. 
Keywords: digital twin of an object, mechanical engineering enterprise, production and lo-
gistics system, digital twins architecture, life cycle, information system 

Развитие информационных технологий (сбора, 
хранения, передачи и анализа больших масси-
вов данных) достигло качественно нового 
уровня по сравнению с технологиями, приме-
няемыми 7–10 лет назад. В то время идеи со-
здания цифровых двойников (ЦД) объектов не 
получили широкой поддержки вследствие тех-
нического несовершенства информационных 
технологий [1–3]. 

На сегодняшний день можно выделить сле-
дующие технологии и методы, позволяющие 
воплотить в реальность идеи создания ЦД 
объектов, процессов или систем: технологии 
высокоскоростных сетей передачи данных, 
технологии хранения и управления данными, 
математическое (в частности, имитационное) 
моделирование, искусственный интеллект и 
машинное обучение, распределенные, парал-
лельные вычисления и др. [3]. 

Развитие указанных технологий изменило 
подходы к управлению жизненным циклом 
продукта, сложных систем, а также к методам 
исследования сложных процессов. Понятие ЦД 
продуктов, процессов и систем предполагает 
создание их виртуальных копий, с помощью 
которых можно с достаточной точностью мо-
делировать поведение рассматриваемого объ-
екта. 

Первоначально идея и концепция ЦД рас-
пространялась только на физические (матери-
альные) объекты и предполагала создание вир-
туальных моделей, имеющих с ними двусто-
роннюю связь. В настоящее время концепция 
ЦД охватывает сложные многоуровневые си-
стемы, а также физические и химические про-
цессы [1, 3]. 

Важно отметить, что построение ЦД любого 
объекта, процесса или системы должно осу-
ществляться в соответствии с конкретными це-
лями и задачами. В противном случае создание 
цифровой копии объекта, процесса или системы 
не имеет практического смысла и может нести 
разве что маркетинговый характер [4]. 

Цель работы — рассмотреть аспекты по-
строения ЦД производственно-логистической 
системы (ПЛС) машиностроительных пред-
приятий на различных стадиях ее жизненного 
цикла для анализа показателей их эффектив-
ности, прогнозирования поведения и под-
держки принятия организационно-технологи-
ческих решений. 

 
Типовая архитектура ЦД объектов. Обобщен-
ная архитектура ЦД объекта (продукта/про-
цесса/системы) приведена на рис. 1. Видно, что 
ЦД является своеобразной надстройкой над 
объектом, необходимой для анализа пользова-
телем и обеспечения поддержки в принятии 
решений по управлению его конфигурацией 
[5–7]. 

ЦД любого объекта состоит из трех уровней, 
включая непосредственный (продукт/процесс/ 
система) и виртуальный объекты, а также свя-
зи, обеспечивающие взаимодействие физиче-
ской и виртуальной сущности. 

С учетом предложенной типовой архитекту-
ры для построения ЦД необходимо обеспечить: 

• взаимосвязь с продуктом/процессом/си-
стемой для получения его исходных данных, 
алгоритмов его функционирования, данных о 
текущем состоянии и статистике его работы; 
взаимосвязь может осуществляться путем взаи-
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модействия непосредственно с моделируемым 
материальным объектом с использованием раз-
личных датчиков или через информационные 
системы, обслуживающие рассматриваемый 
нематериальный объект; 

• создание информационной модели про-
дукта/процесса/системы; при построении ЦД 
следует определить структуру информацион-
ной модели, позволяющей хранить все необхо-
димые данные и алгоритмы для воспроизведе-
ния поведения рассматриваемой сущности; 

• интеграцию сервисов ЦД для обработки 
данных информационной модели; в состав сер-
висов ЦД могут входить системы, решающие 
задачи обработки данных, анализа, моделиро-
вания, а также визуализации и представления 
данных конечному пользователю ЦД. 

Таким образом, пользователь взаимодей-
ствует с сервисами ЦД путем формирования 
необходимых запросов, получая по результатам 
их работы аналитические отчеты, которые мо-
гут содержать статистические данные о функ-
ционировании объекта, его фактическом и про-
гнозируемом состояниях. 

На основе сформированных отчетов пользо-
ватель ЦД может проанализировать фактиче-
ское или моделируемое состояние исследуемого 
объекта и при необходимости сформировать 
решения, направленные на корректирование 
его работы [4, 8–10]. 

 
Построение ЦД машиностроительных пред-
приятий. Четвертая промышленная револю-
ция, начавшаяся в конце 2010-х годов и поро-
дившая концепцию развития промышленных 
структур «Индустрия 4.0», способствовала по-

вышению уровня информатизации и автомати-
зации производственных процессов за счет 
внедрения информационных систем на различ-
ных уровнях предприятия, использования си-
стем мониторинга технологических процессов, 
внедрения новых технологий обработки, разви-
тия интеллектуальных систем и т. д. [3, 11–13]. 

Концепция «Индустрия 4.0» подразумевает 
построение структур с высоким уровнем сете-
вой организации, в работу которых вовлечено 
множество людей, информационных систем, 
автоматики и машин. Одной из важных состав-
ляющих этой концепции является реализация 
предсказательных способностей по отношению 
к системам, функционирующим в рамках пред-
приятия (ПЛС, системам безопасности (СБ) 
и др.), к изготавливаемым изделиям (продук-
там) и средствам производства (технологиче-
скому оборудованию, оснастке и др.) [11, 14]. 

Современное машиностроительное пред-
приятие — сложная организационно-техничес-
кая система, поэтому рассматривая ЦД в кон-
тексте машиностроительных предприятий, 
можно выделить объекты, для которых постро-
ение их ЦД может быть актуальным, нести 
практическую значимость и обеспечивать по-
ложительный эффект за счет изучения их пове-
дения и прогнозирования состояния в буду-
щем. Это обеспечивает поддержку в принятии 
организационно-технологических решений для 
повышения эффективности рассматриваемых 
объектов. 

Таким образом, для одного машинострои-
тельного предприятия можно построить мно-
жество ЦД различных объектов, входящих в 
его состав. Примеры объектов, для которых 

 
Рис. 1. Обобщенная архитектура ЦД объектов 
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может стать актуальным построение их ЦД в 
контексте машиностроительного предприятия, 
приведены на рис. 2. Информационные систе-
мы, обслуживающие деятельность машино-
строительного предприятия, содержат данные 
для наполнения информационных моделей ЦД, 
необходимых для анализа и моделирования их 
работы. 

Следует отметить, что далеко не всегда дан-
ные для построения ЦД содержатся в оцифро-
ванном виде, хранятся в информационных  
системах и являются достаточными и непроти-
воречивыми. В этом случае создание инфор-
мационной модели подразумевает не только 
сбор и агрегирование данных в необходимую 
структуру, но и их анализ и предобработку. 

В предложенной обобщенной архитектуре 
принято допущение, что данных для создания 
информационной модели ЦД достаточно, и они 
содержатся в соответствующих информацион-
ных системах. 

Наиболее распространенным объектом, для 
которого строится ЦД, является продукт (из-
делие). Построению ЦД продукта посвящено 
много работ российских и зарубежных специ-
алистов [1–6]. ЦД продукта может проходить 
через весь его жизненный цикл, включающий 
в себя стадии проектирования, прототипиро-

вания, производства, обслуживания и утили-
зации. 

На стадии проектирования продукта ЦД 
позволяет моделировать его работу на основе 
проектных данных, благодаря чему обеспечива-
ет поддержку в принятии проектных решений 
(ПР). На этапе производства продукта ЦД дает 
возможность отслеживать основные этапы его 
изготовления. На этапе эксплуатации серийно 
выпускаемого продукта ЦД обеспечивает сбор 
данных о состоянии каждого его экземпляра, 
предоставляя информацию конечным пользо-
вателям и разработчикам, тем самым накапли-
вая статистические данные по параметрам ра-
боты и неисправностям объекта. 

Накопленные данные могут быть сохранены 
и применены для анализа, разработки и внесе-
ния корректировок с целью улучшения эксплу-
атационных характеристик новых экземпляров 
продуктов. После утилизации продукта данные 
о его производстве и эксплуатации можно со-
хранить и использовать при создании новых 
модификаций продукта [1, 6]. 

Также на рис. 2 приведен пример построе-
ния ЦД СБ предприятия как независимой си-
стемы, которую необходимо развивать и под-
держивать в работоспособном состоянии. 
С помощью ЦД СБ можно моделировать сце-

 
Рис. 2. Схема построения ЦД различных объектов в контексте машиностроительного предприятия 
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нарии «что будет, если?» с точки зрения воз-
никновения нарушений безопасности, оцени-
вать эффективность СБ и принимать органи-
зационные решения. 

ПЛС машиностроительного предприятия 
представляет собой особый вид организацион-
но-технической системы, состоящей из средств и 
предметов производства, производственных 
процессов и комплексов управления, совместное 
функционирование которых позволяет изготав-
ливать изделия [4]. ПЛС — сложная система. 
Построение ЦД ПЛС обеспечит поддержку при-
нятия организационно-технологических реше-
ний для повышения эффективности ее функци-
онирования. 

Пользователями ЦД ПЛС могут являться 
руководители предприятия среднего звена, та-
кие как начальник производства, специалисты 
технологических и инженерных служб и др. 

Помимо приведенных примеров в рамках 
машиностроительных предприятий можно рас-
сматривать ЦД отдельных единиц технологиче-
ского оборудования, технологических процес-
сов и других объектов. 

Обобщенная архитектура ЦД различных 
объектов машиностроительного предприятия 
обладает единым набором основных компонен-
тов: информационной моделью и сервисами 
построения ЦД (см. рис. 2). Данные и структура 
информационной модели ЦД, а также конкрет-
ный набор сервисов обработки данных и моде-
лирования будут существенно различаться в 
зависимости от рассматриваемого объекта, а 
также от поставленных целей и задач ЦД. По-
строение ЦД для одного и того же объекта 
можно выполнить с разным уровнем детализа-

ции, что зависит от поставленных целей и задач 
его создания. 

 
Построение и использование ЦД ПЛС на раз-
личных стадиях ее жизненного цикла. Жиз-
ненный цикл любой ПЛС включает в себя сле-
дующие основные стадии: проектирование, 
строительство, эксплуатация и утилизация. ЦД 
ПЛС можно сформировать и использовать на 
стадиях проектирования и эксплуатации, а 
также частично на этапе утилизации. 

При этом на разных стадиях жизненного 
цикла ПЛС ее ЦД используют для решения раз-
личных задач. Типовая архитектура ЦД на раз-
личных стадиях жизненного цикла ПЛС пока-
зана на рис. 3. 

На стадии проектирования ПЛС опреде-
ляют ее основные задачи, разрабатывают базо-
вые ПР, необходимые для ее построения и из-
готовления запланированной продукции. Ста-
дию проектирования можно подразделить на 
два этапа: разработку и валидацию ПР. 

На этапе разработки ПР создают и выпус-
кают версию проектной документации. ЦД не 
реализован, так как для его создания необходи-
мо завершить этап базового проектирования и 
получить исходные данные, описывающие про-
ект ПЛС. При этом может осуществляться по-
степенное наполнение информационной моде-
ли для создания прототипа ЦД [7, 10]. 

На этапе валидации ПР, подразумевающем 
наличие законченной стадии проекта ПЛС, 
осуществляется его проверка с применением 
различных подходов (расчетных методов, ма-
тематического моделирования и др.). На основе 
данных проекта ПЛС создается прототип ЦД, 

 

Рис. 3. Типовая архитектура ЦД ПЛС на различных стадиях ее жизненного цикла 
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позволяющий моделировать ее работу, причем 
реальная (физическая) ПЛС еще отсутствует. 

Информационная модель ЦД ПЛС на этапе 
валидации включает в себя номенклатуру изде-
лий, производственные мощности (в том числе 
параметры их работы), технологические марш-
руты производства, параметры транспортной 
системы, программу выпуска изделий и др. Ко-
нечный перечень данных и уровень их детали-
зации зависят от конкретной ПЛС, ее типа и 
поставленной задачи построения ЦД. 

Основным источником информации для по-
строения прототипа ЦД служат системы проек-
тирования ПЛС. В качестве сервисов ЦД высту-
пают расчетные системы, позволяющие анали-
зировать данные ПЛС, системы имитационного 
моделирования и визуализации данных пользо-
вателю. По результатам проведенного модели-
рования работы ПЛС в ПР могут вноситься из-
менения и исправления. 

Таким образом, на этом этапе жизненного 
цикла ПЛС реализуется итеративный подход: 
проверка текущих ПР, внесение необходимых 
изменений в проект, новая проверка и т. д. до 

тех пор, пока виртуальная модель ПЛС не будет 
отвечать всем необходимым требованиям 
(рис. 4). В итоге благодаря созданию прототипа 
ЦД на стадии проектирования ПЛС качествен-
но повышается уровень проверки ПР и статус 
этапа валидации [4, 15]. 

На стадии строительства физической 
ПЛС в ее проект часто вносят изменения и кор-
ректировки. Последние являются вынужден-
ными и обусловлены необходимостью коррек-
тировки ПР, вызванной, например, недоступ-
ностью на рынке выбранных ранее моделей 
оборудования, что приводит к изменению про-
екта ПЛС в части планировочных решений. 
Прототип ЦД должен учитывать вносимые из-
менения и соответствовать последней версии 
проекта, который на этой стадии жизненного 
цикла воплощается в реальную ПЛС. 

Выделим перечень вероятных изменений 
проекта ПЛС, решение о которых можно при-
нять с использованием ее прототипа ЦД, функ-
ционирующего на стадиях ее проектирования и 
строительства. Изменения могут затрагивать 
следующие организационно-технологические 

 
Рис. 4. Схема итеративного подхода к валидации ПР ПЛС 

 

 
Рис. 5. Схема изменения конфигурации ПЛС на стадии эксплуатации 
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решения: схемы кооперации, технологический 
метод изготовления изделий, структуру и сте-
пень автоматизации технологических процес-
сов, состав рабочих мест, оборудования и тех-
нологической оснастки, технологические ре-
жимы, алгоритмы планирования и др. 

На стадии эксплуатации ПЛС ЦД получает 
связь с физической ПЛС путем передачи дан-
ных из информационных систем, обслуживаю-
щих ее. Таким образом, ЦД отражает работу 
физической ПЛС и позволяет прогнозировать 
ее состояние. В ходе эксплуатации ПЛС данные, 
содержащиеся в информационной модели ЦД, 
постоянно дополняются, так как на этой стадии 
ЦД должен учитывать информацию о текущем 
состоянии элементов ПЛС. Это дает возмож-
ность накапливать статистические данные о 
работе элементов ПЛС, которые будут учтены 
при моделировании ее работы, благодаря чему 
повышается адекватность прогнозирования 
работы ПЛС. 

На стадии эксплуатации ПЛС построение 
ЦД призвано обеспечить поддержку в приня-

тии решений по управлению ПЛС, а именно: 
системы технического обслуживания и ремон-
та, системы материально-технического снабже-
ния, алгоритмов разработки производственных 
расписаний, графиков работы цехов и участков, 
кадрового состава и др. 

Принятие организационно-технологических 
решений по изменению ПЛС в части ее управ-
ления на основе экземпляра ЦД осуществляется 
на базе результатов расчета и анализа показате-
лей ее эффективности. К этим показателям от-
носятся: время выполнения производственной 
программы, коэффициенты загрузки оборудо-
вания, качества и брака, общая эффективность 
оборудования и др. Указанные показатели с 
использованием ЦД могут рассчитываться как 
для текущего состояния ПЛС, так и для прогно-
зируемого. 

Следует отметить, что на стадии эксплуата-
ции ПЛС также может подвергаться изменению 
конфигурации (рис. 5), например, преобразова-
нию производственных мощностей, обуслов-
ленному изменением номенклатуры, производ-

Таблица 1 
Особенности построения ЦД ПЛС на различных стадиях ее жизненного цикла 

Стадия жизненного цикла ПЛС 
Реальная 

ПЛС 

ЦД 

Название Описание 
Возможность 

создания 
(тип) 

Особенности 

Проектирование: 
разработка ПР 

Разработка базовых ПР 
ПЛС 

– – ЦД не реализован. Для создания ЦД 
ПЛС необходимо выполнить этап 
базового проектирования 

Проектирование: 
валидация ПР 

Проверка разработан-
ных ПР и внесение кор-
ректировок на основе 
прототипа ЦД 

– + 
(прототип) 

ЦД отражает актуальные ПР, позво-
ляет проверить ПР и обеспечивает 
поддержку по их изменению. 
Нет связи с реальной ПЛС 

Строительство Процесс реализации 
ПЛС — строительство 
завода (подразделения), 
обеспечение необходи-
мой инфраструктуры 

–/+ + 
(прототип) 

ЦД соответствует последним приня-
тым ПР и актуализируется, если в 
ходе строительства в ПЛС вносятся 
коррективы 

Эксплуатация ПЛС введен в эксплуа-
тацию и функциониру-
ет. В ходе эксплуатации 
могут происходить из-
менения конфигурации 

+ + 
(экземпляр) 

ЦД получает связь с реальной ПЛС. 
Формируются рекомендации по из-
менению ПЛС. При изменении кон-
фигурации ПЛС поддерживается в 
актуальном состоянии 

Утилизация Процесс вывода ПЛС из 
эксплуатации и утили-
зация 

+/– +/– Накопленные данные ЦД могут быть 
сохранены и использованы при со-
здании новых ПЛС 
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ственной программы выпуска изделий и др. 
Принятие решений об изменении конфигура-
ции ПЛС может быть сформировано на основе 
анализа результатов моделирования работы 
ПЛС в ее экземпляре ЦД, или вызвано внеш-
ними факторами. 

При проектировании новой конфигурации 
ПЛС ее ЦД (или его фрагмент) снова переходит 
в статус прототипа, на базе которого выполня-
ется валидация уже измененной конфигурации 
(см. рис. 5). Затем реализуется новая конфигу-
рация ПЛС (закупка и ввод в эксплуатацию но-
вых единиц оборудования, внедрение новых 
алгоритмов планирования и др.), и ЦД снова 
переходит в состояние экземпляра ПЛС до сле-
дующего ее изменения. 

Таким образом, на стадии эксплуатации 
ПЛС также можно говорить об итеративном 
подходе к формированию и изменению ЦД 
ПЛС [4, 16, 17]. 

На стадии утилизации ПЛС нет необходи-
мости отражать в ее ЦД все процессы, происхо-
дящие с ПЛС. Однако данные, накопленные за 
время эксплуатации ПЛС (или их отдельные 

фрагменты), могут быть востребованы в даль-
нейшем при построении новых ПЛС. Такие 
данные могут содержать наработанную стати-
стику по работе оборудования, технологиче-
ские циклы, информацию о выполнении про-
изводственной программы и др. 

Таким образом, при проектировании новых 
ПЛС могут использоваться фрагменты ЦД дру-
гих ПЛС, включая те, которые уже выведены из 
эксплуатации. Это является особенно актуаль-
ным для производственных предприятий, име-
ющих вертикально интегрированную органи-
зационную структуру. 

Основные стадии жизненного цикла ПЛС и 
особенности построения ее ЦД на каждой из 
них показаны в табл. 1, где знак «+» означает 
наличие объекта (ПЛС или ее ЦД) на указанной 
стадии жизненного цикла, знак «–» — его от-
сутствие. 

Одной из важных задач при построении ЦД 
ПЛС является агрегация необходимых данных, 
содержащихся в информационной среде пред-
приятия (информационные системы, докумен-
ты и другие источники данных), в информаци-

Таблица 2 
Классы информационных систем предприятия, необходимые для построения ЦД ПЛС  

на различных стадиях ее жизненного цикла 

Класс информационных 
систем предприятия 

Прототип ЦД ПЛС Экземпляр ЦД ПЛС 

Применение Особенности Применение Особенности 

Системы проектиро-
вания и технологиче-
ской подготовки про-
изводства 

+ Основной источник дан-
ных на данном этапе для 
моделирования прототипа 
ПЛС 

+/– При постоянной номенкла-
туре и производственной 
программе используют 
ограниченно в рамках суще-
ствующей конфигурации 
ПЛС 

Системы управления 
ресурсами предприя-
тия 

+/– Может применяться огра-
ниченно для хранения дан-
ных о проектируемой ПЛС 

+ Основной источник данных 
о продуктах, процессах и 
ресурсах ПЛС 

Системы управления 
производственными 
процессами 

– – + Источник данных об алго-
ритмах управления ПЛС 

Системы мониторинга 
и диспетчеризации 
производственных 
процессов и оборудо-
вания 

– – + Источник данных о состоя-
нии оборудования, фактиче-
ском времени выполнении 
операций, статистике отка-
зов оборудования, возник-
новении несоответствующей 
продукции, фактически из-
готовленной продукции 
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онную модель, необходимую и достаточную для 
решения конкретных задач ЦД ПЛС. 

Основные классы информационных систем 
машиностроительного предприятия, являющи-
еся источниками данных для построения про-
тотипа и экземпляра ЦД на соответствующих 
стадиях жизненного цикла ПЛС [4, 10, 18], при-
ведены в табл. 2. 

Выводы 
1. С развитием информационных техноло-

гий идея построения ЦД объектов становится 
все более достижимой и уже реализована на 
практике. ЦД продуктов, процессов и систем 
позволяют вывести исследование поведения 
объектов на качественно новый уровень за 
счет реализации постоянной связи с объектом 
(или его прототипом), мониторинга его состо-

яния и моделирования его состояния в буду-
щем. При этом построение ЦД объектов всегда 
должно быть направлено на решение конкрет-
ных задач. 

2. Разработку и сопровождение ЦД любых 
объектов проводят на базе их информационной 
модели, содержащей логически связанные дан-
ные о работе объекта и сервисов, осуществля-
ющих обработку данных и моделирование по-
ведения объекта. 

3. В контексте машиностроительных пред-
приятий можно выделить ПЛС как объект по-
строения ЦД, с помощью которого можно ва-
лидировать ПР и моделировать поведение ПЛС 
в ходе выполнения производственной про-
граммы, что обеспечивает поддержку принятия 
организационно-технологических решений для 
повышения эффективности ПЛС. 
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