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В статье рассматривается проблема проектирования цифровых двойников организа-
ционно-технических систем. Теоретико-методологическую основу исследования составляют 
фундаментальные научные труды и прикладные работы российских и зарубежных ученых в 
области цифровизации и цифровых двойников. В исследовании используются следующие 
методы: системный анализ, статистический анализ, операционное исследование, искусствен-
ный интеллект. Показано, что для сложных организационных систем, функционирующих в 
условиях неопределенности, не существует комплексной, универсальной технологии (мето-
дического подхода) организации процесса разработки цифровых двойников с целью ускоре-
ния их проектирования. Предложена технология организации проектирования цифрового 
двойника, объединяющая этапы проектирования, методы и модели и обеспечивающая его 
системную инженерию. 
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The article considers the problem of digital twin design of organizational and technical sys-

tems. The theoretical and methodological basis of the research is the fundamental scientific works 
and applied work of Russian and foreign scientists in the field of digitalization and digital twins. 
Following methods are used in the research: system analysis, statistical analysis, operational re-
search, artificial intelligence. A comprehensive analysis of approaches and methods for digital twin 
design of organizational and technical systems is carried out. It is shown that for complex organiza-
tional systems operating under uncertainty, there is no comprehensive, universal technology (me-
thodological approach) for organization the process of developing digital twins in order to accele-
rate their engineering. The technology for organizing a digital twin design, combining design stag-
es, methods and models, and providing its system engineering is proposed. 

 
Драйвером инновационного развития высокотехнологичных предприятий 

в контексте четвертой промышленной революции становится технология «циф-
ровой двойник» как виртуальный прототип реальных производственных про-
цессов, изделий, готовых продуктов. Использование цифровых двойников спо-
собствуют росту конкурентоспособности производимых изделий за счет повы-
шения скорости вывода их на рынок. Применение цифровых двойников обес-
печивает обоснование решений за счет быстрой проверки изменений, вносимых 
в конструкцию изделия и его составных частей, в ходе цифровых испытаний. 

В России впервые в мире разработана нормативно-техническая докумен-
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тация, регламентирующая процессы разработки и применения цифровых двой-
ников. В 2021 году принят национальный стандарт «Компьютерные модели и 
моделирование. Цифровые двойники изделий. Общие положения» [1], опреде-
ляющий общие положения построения и эксплуатации цифровых двойников 
изделий. 

Использование и сфера приложений цифровых двойников очень широка. 
Они используются в разнообразных организационно-технических системах: в 
архитектурном проектировании и создании «умных» городов [2], сельском хо-
зяйстве, но также их применяют для повышения операционной эффективности 
при производстве  потребительских товаров [3], точности диагностики и приня-
тии решений в здравоохранении [4, 5], для привлечения клиентов и кастомиза-
ции услуг в финансовом секторе [6, 7] и в ретейле [8], для организации логи-
стических процессов и цепочек поставок [9], в региональном и муниципальном 
менеджменте [10, 11]. 

Востребованность и спектр применения цифровых двойников расширяет-
ся. Так как их разработка и реализация базируются на ряде стремительно разви-
вающихся технологий, то развитие цифровых двойников напрямую зависит от 
роста возможностей этих технологий. Это обусловлено следующими далее фак-
торами. 

1. Развитием квантовых технологий и ростом быстродействия вычисли-
тельных систем [12]. С переходом к квантовым вычислениям прогнозируется 
качественный скачок быстродействия аппаратных систем в ближайшее десяти-
летие. Это обстоятельство позволит выполнять численный анализ на основе 
уже существующих (и более сложных) моделей за время, приемлемое для опе-
ративного взаимодействия физического объекта и его цифровой копии. Сегодня 
компании работают над разработкой и использованием квантовых алгоритмов 
для моделирования сложных физических процессов. Переход к таким техноло-
гиям позволит ускорить решение задач, основанных на численном моделирова-
нии, обеспечивая требуемую точность алгоритмов в условиях доступных вы-
числительных ресурсов (задачи многопараметрической оптимизации и др.). 

2. Развитием технологии 5G [13]. Эта технология обладает более высо-
кой пропускной способностью, меньшим временем задержки, меньшим расхо-
дом энергии батарей IoT-датчиков. Это обеспечивает рост скорости передачи 
сигналов между физическим объектом и его цифровым двойником. Примене-
ние сетей 5G позволит сконструировать сервисы виртуальной реальности в со-
ставе цифровых двойников и сделать доступной виртуальную верификацию и 
валидацию готовых продуктов. 

3. Развитие технологии сильного искусственного интеллекта [14] позво-
лят строить цифровые двойники, в которых роль человека в принятии управ-
ленческих решений будет сведена к минимуму. Цифровые двойники смогут 
обеспечить принятие решений автономно, координировать эти решения с дру-
гими цифровыми двойниками, выполнять самотестирование и диагностику с 
последующим устранением неисправностей. Такие системы поддержки приня-
тия решения на базе цифрового двойника обеспечат принятие сложных реше-
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опасных средах без присутствия человека.
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кающие при разработке и внедрении цифровых двойников в отрасли. Далее 
следует определить цели внедрения цифрового двойника, поставить задачи ис-
ходя из цели и описать проект. На втором этапе происходит декомпозиция 
(сканирование) физического объекта (организационной системы). Описаны 
функции и свойства, а также параметры рассматриваемой системы. Далее 
строится его структурно-функциональная модель. Третий этап посвящен ана-
лизу внешней среды функционирования технической системы. С помощью 
анализа STEP (социально-технологический-экономический-политический) и 
SWOT (сильные-слабые стороны-возможности-угрозы) определяются важные 
внутренние и внешние факторы и экспертно оценивается их влияние на эффек-
тивность цифрового двойника. На четвертом этапе выбираются средства мате-
матического и компьютерного моделирования и методы проектирования циф-
рового двойника. Также на основе выбранной математической модели строит-
ся система поддержки принятия решений и проводятся имитационные экспе-
рименты. 

Принципиально важно, что предлагаемый подход к формированию циф-
ровых двойников учитывает специфику объекта управления – организационной 
системы как системы междисциплинарной природы, объединяющей техниче-
скую (производственную) системы и организационную систему (человека) и 
отражает следующие ее особенности: 

- самостоятельное целеполагание, целенаправленность поведения в ре-
зультате чего может возникнуть сознательное искажение информации, невы-
полнение требуемых обязательств; 

- рефлексия и прогнозирование поведения объекта/субъекта управления; 
- ограниченная рациональность, в результате чего обеспечивается при-

нятие решений в условиях неопределенности и ограничений на объем обраба-
тываемой информации.   

Предложенный подход и методическое обеспечение позволит, во-первых, 
осуществлять системный анализ объекта моделирования и управления с учетом 
неопределенности внешней среды на базе разнородных инструментальных 
средств качественного и количественного анализа. Во-вторых, он представит 
возможность сформировать адекватную математическую модель объекта с уче-
том результатов этапа концептуализации и выработать компьютерную модель и 
осуществить ее испытания. В-третьих, этот подход может явиться основанием 
для построения цифрового двойника объекта и формирования системы под-
держки принятия решений.  
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