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ВВЕДЕНИЕ

Последнее десятилетие ознаменовалось бур-
ным развитием четвертой промышленной ре-
волюции, что явилось основанием радикального 
перепроектирования производственно-техноло-
гических цепочек, трансформации бизнес-моде-
лей, моделей и способов производства. Появление 
новых технологий управления производственны-
ми процессами в настоящее время сочетает в себе 
черты технологических и организационно-управ-
ленческих инноваций, платформенных цифро-
вых решений и интегрированных цепочек созда-
ния стоимости конечной продукции. В этой связи 
предъявляются новые требования к системам мо-
ниторинга производственных процессов, кото-
рые должны отражать тенденции современных 

технологических и цифровых трансформаций 
производственных систем. Одним из инструмен-
тов мониторинга производственных процессов в 
индустрии 4.0 могут рассматриваться цифровые 
двойники изделий, которые аккумулируют поток 
данных о реальном производственном объекте 
и позволяет в режиме оперативности с высокой 
степенью точности принимать управленческие 
решения, направленные на повышение безопас-
ности и эффективности производства. Исходя из 
представленной актуальности тематики данного 
исследования, цель статьи заключается в обобще-
нии направлений развития индустрии 4.0 в сфере 
промышленного производства российской эконо-
мики с акцентом на возможности и перспективы 
совершенствования технологий использования 
цифровых двойников как инструмента монито-
ринга процесса производства в цепочках созда-
ния стоимости продукции.

УДК 658.5

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ КАК ИНСТРУМЕНТ МОНИТОРИНГА 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В ИНДУСТРИИ 4.0 

© 2023 Р.А. Халиулин

Казанский национальный исследовательский технологический университет, г. Казань, Россия

Статья поступила в редакцию 13.02.2023

В статье представлено описание трендов применения цифровых технологий в производственных 
процессах в промышленном комплексе российской экономики в условиях индустрии 4.0. В част-
ности, проведен динамический анализ внутренних затрат на развитие цифрового производства; 
представлены структура затрат на развитие цифрового производства и структура использования 
цифровых технологий на предприятиях промышленного производства; выявлены тренды доли 
промышленных организаций, использующих специальные программные средства по управле-
нию производством - CRM, ERP, SCM – системы, системы автоматизированного управления про-
изводством, системы проектирования производственно-технологических процессов. Цель статьи 
заключается в обобщении направлений развития индустрии 4.0 в сфере промышленного произ-
водства российской экономики с акцентом на возможности и перспективы совершенствования 
технологий использования цифровых двойников как инструмента мониторинга процесса про-
изводства в цепочках создания стоимости продукции. Особое место в статье отведено анализу и 
перспективам внедрения в промышленном комплексе цифровых двойников и цифровых теней, 
как инструментов мониторинга на стадиях проектирования изделия и последующего его произ-
водства и эксплуатации. Представлена обобщенная схема использования инструментов мони-
торинга производственного процесса с применением программно-технологической платформы. 
По результатам исследования сделаны выводы: во-первых, в российской промышленности от-
мечается ежегодный рост использования цифровых технологий по всех этапах жизненного цикла 
изделий, в том числе в рамках интегрированных цепочек создания добавленной стоимости; во-
вторых, цифровые технологии в настоящее время используются как необходимый инструмент 
для повышения конкурентоспособности промышленного производства, повышения его ресур-
соэффективности, гибкости, точности и оперативности принимаемых управленческих решений; 
в-третьих, решающее значение в ближайшее время будут иметь интегрированные платформен-
но-технологические решения, позволяющие создавать сквозные физические и информационные 
потоки, направленные на формирование и развитие передовых производств и технологий в про-
мышленном комплексе.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Методологическую основу исследования со-
ставили следующие группы методов:

– общенаучные методы, в частности обоб-
щения, анализа, синтеза, сравнительного ана-
лиза, бенчмаркинга;

– частно-научные методы, среди которых – 
визуальный анализ данных, графический ана-
лиз, анализ трендов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вопросы развития индустрии 4.0 нашли до-
стойное место в исследованиях российских уче-
ных. В частности, следует указать на такие важ-
ные направления изучения в данной области, 
как стандартизация производства в условиях 
четвертой промышленной революции [1], циф-
ровая трансформация промышленных предпри-
ятий [2], экспансия экспертной деятельности в 
использовании Больших данных [3], специфика 
бережливого производства в индустрии 4.0 [4,5], 
технологический суверенитет в эпоху техноло-
гических трансформаций [6], технологические 
вызовы и угрозы четвертой промышленной ре-
волюции [7], конкурентоспособность промыш-
ленного комплекса [8] и др. 

Применительно к сфере промышленного 
производства российской экономики следует 
отметить, что развитие индустрии 4.0 отража-
ет общемировые тенденции и характеризуется 
ежегодным приростом вклада добавленной сто-
имости от цифровой трансформации. По пред-
варительным данным, внутренние затраты на 
развитие цифрового производства в российской 
экономике в 2022 г. превысили 3,5 трлн. рублей, 

что больше показателя 2017 г. в 2,1 раза (рис. 1). 
Однако в отношении к ВВП данный показатель 
за 2017-2022 г. составлял около 2%.

В структуре внутренних затрат на развитие 
цифрового производства более трети занимало 
приобретение оборудования, цифровых устано-
вок, около 18 приходилось на затраты по приоб-
ретению и установке программного обеспече-
ния и его адаптации под нужды производства; 
около 12% составляли затраты на оплату услуг 
электросвязи. В структуре внешних затрат на 
развитие цифрового производства более поло-
вины было отнесено на доработку, обновление 
и техническую поддержку программного обе-
спечения; около 20% – на ремонт и модерниза-
цию производственно-технологических линий 
и оборудования; около 8% – затраты на доступ к 
внешним банкам данных (рис. 2).

Анализ направлений использования цифро-
вых технологий в промышленности показал, что 
около четверти приходится на облачные серви-
сы, чуть менее этой доли – около 22% – на сбор 
и анализ Больших данных, 17,2% – на цифровые 
платформы, по 13% – на Интернет вещей и гео-
информационные платформы, 10,8% – RFID-
технологии (рис. 3).

Положительная динамика характерна по 
применению промышленными организаци-
ями специальных программных средств по 
управлению производством, таких как автома-
тизированное производство, проектирование, 
интегрированные решения по управлению це-
почками поставок – CRM, ERP, SCM – системы. 
2019 г. показал более высокий прирост по вне-
дрению интегрированных технологий управ-
ления цепочками поставок, при этом техно-
логии автоматизированного проектирования, 

Рис. 1. Динамика внутренних затрат на развитие цифрового производства, млрд. рублей
(построено автором по данным [9])
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напротив, насколько замедлили темпы роста, 
что может быть связано частично с изменени-
ем методологии расчета данных показателей, 
начиная с 2019 г. Однако в целом следует ука-
зать на положительные тренды применения 
специализированных программных средств 
по проектированию и управлению производ-
ственно-технологическими процессами на про-
мышленных предприятиях (рис. 4).

Новые требования к системе организации 
производства ставят в необходимость усиле-
ние процессов контроля и мониторинга произ-
водственно-технологических цепочек. В этой 
связи одним из инструментов, позволяющим 
повысить эффективность мониторинга произ-
водственных процессов, влияющим на качество 
и гибкость принимаемых управленческих про-
цессов в сфере организации производства могут 
выступать цифровые двойники. В настоящее 
время в мировой и российской науке, а также 
в практической деятельности растет интерес к 
данной области деятельности. В частности, под-

тверждение этому находим в росте количества 
научных работ по проблематике использования 
цифровых двойников: например, количество 
публикаций по вопросам использования циф-
ровых двойников в промышленности, соглас-
но научной электронной библиотеке elibrary.ru 
возросло с 14 в 2017 г. до 1259 в 2022 г., рост со-
ставил 90 раз [11-15]. 

Использование цифровых двойников в мо-
ниторинге процессов производства является 
следствием непрерывного совершенствования 
методов и инструментов разработки промыш-
ленной продукции и производственно-инже-
нерной деятельности в целом. Согласно опре-
деления ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные 
модели и моделирование. Цифровые двойники 
изделий» [16] под цифровым двойником из-
делия понимается система, которая состоит из 
цифровой модели изделия и информационных 
потоков, обеспечивающих связь между его со-
ставными частями. Следует подчеркнуть, что 
использование цифровых двойников имеет 

Рис. 2. Структура затрат на развитие цифрового производства, процент
(построено автором по данным [10])

Рис. 3. Структура использования цифровых технологий на предприятиях промышленного производства, 
процент от общего числа промышленных организаций (построено автором по данным [9])
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принципиально важное значение в мониторин-
ге на стадии проектирования изделия и после-
дующего запуска в производство опытного об-
разца, что в совокупности позволяет сокращать 
издержки трансформации производственной 
системы и повышать эффективность цепи соз-
дания стоимости конечной продукции. При 
этом цифровой двойник изделия на стадии 
проектирования на стадии производства жиз-
ненного цикла и стадии использования про-
дукции трансформируется в цифровую тень, 
содержащую информацию в виде связей и зави-
симостей, описывающих поведение реального 
объекта в нормальном режиме работы, высту-
пая информационной основой предиктивной 
аналитики для возможных вариантов поведе-
ния объекта в различных ситуациях в процессе 
производства и эксплуатации. Таким образом, 
и цифровой двойник и цифровая тень выступа-
ют как инструмент мониторинга поведения ре-
ального промышленного объекта в различных 
условиях с учетом ограничений и возмущений 
внутренней и внешней среды (рис. 5).

Проведение аналитических операций с дан-
ными, сформированными на основе цифровых 
двойников и цифровых теней, осуществляется с 
использованием программно-технологических 
платформ, которые позволяют осуществлять 
мониторинг реальных производственно-тех-
нологических процессов и изделий благодаря 
применению таких средств мониторинга, как 
программное обеспечение компьютерного моде-
лирования, проектный менеджмент, каталогиза-
ция и передача результатов компьютерного мо-
делирования, база инженерных расчетов защита 
данных, техническое обслуживание и ремонт, 
распределенный реестр использования результа-
тов моделирования и эксплуатации изделия и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенное исследование 
позволяет резюмировать следующие выводы. В 
российской промышленности отмечается еже-
годный рост использования цифровых техноло-
гий по всех этапах жизненного цикла изделий, 
в том числе в рамках интегрированных цепочек 
создания добавленной стоимости. Можно за-
ключить, что цифровые технологии в настоящее 
время используются как необходимый инстру-
мент для повышения конкурентоспособности 
промышленного производства, повышения его 
ресурсоэффективности, гибкости, точности и 
оперативности принимаемых управленческих 
решений. На стадиях проектирования, а также 
на стадиях производства и эксплуатации из-
делий возрастает роль цифровых двойников и 
цифровых теней, позволяющих проводить мо-
ниторинг качества процессов проектирования 
и выпускаемой промышленной продукции. При 
этом решающее значение в ближайшее время 
будут иметь интегрированные платформенно-
технологические решения, позволяющие созда-
вать сквозные физические и информационные 
потоки, направленные на формирование и раз-
витие передовых производств и технологий в 
промышленном комплексе. 
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