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Цифровые двойники в промышленности: истоки 
концепции, современный уровень развития  
и примеры внедрения

Рис. 1. Наземный авиационный испытательный стенд «Iron Bird» («Железная птица») [1]

В статье описывается концепция цифровых двойников  
в промышленности. Рассматривается их современный уровень 
развития и приводятся различные примеры успешного внедрения таких 
цифровых двойников.

Денис Хитрых (АО «КАДФЕМ Си-Ай-Эс»)

В 2022 году грядёт новый этап раз-

вития цифровых технологий. Он обе-

щает нам создание интерфейсов, обла-

дающих эмоциональным интеллектом 

и когнитивными способностями. Это, 

несомненно, повлияет на бизнес, 

только пока неизвестно, как. Тренды 

меняются непредсказуемым образом.  

И зачастую самые захватывающие 

возможности лежат на пересечении 

нескольких трендов. Например, цифро-

вые двойники представляют собой выс-

шую степень развития вычислительных 

ресурсов, когнитивных моделей, встро-

енных датчиков и т.д.  То есть цифро-

вые двойники – это тренд развития тех-

нологий, в основе которого лежит сразу 

несколько самостоятельных передовых 

и всё ещё развивающихся технологий.

Концепция цифровых 
двойников

Впервые концепция «цифрового 

двойника» была отработана на «про-

мышленном» уровне в начале 60-х годов 

прошлого века в рамках программы 

NASA (Национальное управление по 

аэронавтике и исследованию косми-

ческого пространства) «Аполлон», ког-

да были построены как минимум два 

идентичных космических корабля, что 

позволило инженерам во время полё-

та отражать эксплуатационные усло-

вия корабля, находившегося в космо-

се. Космический корабль, оставшийся 

на земле, назвали «двойником». В этом 

смысле каждый вид прототипа, кото-

рый используется для воспроизведения 

реальных условий работы и для модели-

рования поведения в реальном време-

ни, может рассматриваться как двойник.

Другим хорошо известным приме-

ром «аппаратного» двойника являет-

ся наземная испытательная установка 

«Iron Bird» (рис. 1), разработанная ком-

панией Airbus для оптимизации и про-

верки жизненно важных авиационных 

систем [1, 4]. Это механическая интегра-

ция электрических и гидравлических 

систем, а также средств управления 

полётом, каждая из которых выстрое-

на в соответствии с фактической кон-

фигурацией самолета, и все компонен-

ты установлены в том же месте, в каком 

они были бы на реальном объекте. 

Испытательный стенд позволяет 

инженерам подтверждать характери-

стики всех компонентов системы, а 

также обнаруживать любые несовме-

стимости, которые могут потребовать 

изменений на ранних стадиях разра-

ботки. Кроме того, воздействия и после-

дующее устранение неисправностей в 

системе могут быть подробно изучены и 

записаны для последующего анализа [1].

В связи с ростом мощности вычисли-

тельных средств, технологий модели-

рования и, следовательно, повышения 

точности моделей физических ком-

понентов и процессов сегодня детали 

испытательного стенда заменяются 

виртуальными моделями. Это позво-

ляет разработчикам систем использо-

вать концепцию испытательного стен-

да на ранних этапах разработки, даже 

тогда, когда некоторые физические 

компоненты ещё недоступны. Даль-

нейшее распространение этой идеи 

на все фазы жизненного цикла при-

водит к созданию полной цифровой 

модели физической системы – циф-

рового двойника.

Концепция цифрового двойни-

ка впервые была введена в оборот в 

2002 году Майклом Гривзом (M. Grieves) 

в рамках презентации Мичиганского 

университета для представителей про-

мышленности [2]. Данная концепция в 

то время рассматривалась Гривзом как 

прототип «идеальной» PLM-системы для 

разработки инновационных продуктов 

в разрезе так называемого бережливо-

го производства. Однако привычный 

ныне всем термин «цифровой двойник» 

появился только в 2010 году, и M. Гривз 

приписывает его авторство своему кол-

леге Джону Викерсу (John Vickers) из 

NASA. Он фигурировал в 11-й дорож-

ной карте NASA в области технологий: 

моделирование, симуляция, информа-

ционные технологии и обработка [5]. 

В этом отчёте специалисты NASA обо-

значили будущее направление разви-

тия моделирования.

В 2002–2003 гг. идея цифрового двой-

ника не получила широкой поддержки 

в первую очередь из-за технического 

несовершенства технологий того пери-

ода: отсутствовало необходимое аппа-

ратное и программное обеспечение, а 

получение, обработка и хранение раз-
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Рис. 2. Энергетическая капсула с унифицированной реакторной установкой «Шельф»

личных данных о продукте в режиме 

реального времени были практически 

нереализуемы.

С появлением Интернета вещей (IoT), 

а позднее и промышленного Интернета 

вещей (IIoT), данная концепция эволю-

ционировала. Сегодня под цифровым 

двойником мы понимаем виртуальную 

непрерывно адаптируемую модель тех-

нической системы или технологиче-

ского процесса.

Для облегчения анализа, решения 

проблем и планирования мероприятий 

по усовершенствованию конструкции 

концепция цифрового двойника требу-

ет дополнительно включения в вирту-

альную модель системы финансовых и 

контекстных данных, а также данных с 

реальных датчиков, установленных на 

оборудовании.

Интегрируя виртуальные и физиче-

ские данные, цифровой двойник позво-

ляет осуществлять в реальном времени 

мониторинг систем и процессов, а так-

же своевременно предотвращать про-

блемы, планировать превентивный 

ремонт с целью сокращения и предот-

вращения вынужденного простоя обо-

рудования, и открывает новые возмож-

ности для бизнеса, например, переход 

на сервисную бизнес-модель.

С появлением Интернета вещей (IoT) 

внедрение цифровых двойников стало 

экономически выгодным, и технология 

стала получать всё большее признание 

в сообществе промышленного Интер-

нета вещей (IIoT), делающем упор на 

сложное и капиталоёмкое оборудова-

ние [16, 17].

В 2017 году эксперты Gartner про-

гнозировали, что к 2021 году почти 

половина крупных промышленных 

компаний в мире будут использовать 

технологию цифровых двойников с 

целью упрощения оценки произво-

дительности системы и технических 

рисков, достигая при этом повышения 

эффективности системы примерно на 

10–12% [3]. Однако пандемия корона-

вируса внесла серьёзные коррективы 

в этот прогноз.

В настоящее время мы собираем и 

обрабатываем намного больше дан-

ных, чем это было возможно в начале 

2000-х годов. Сейчас в автоматическом 

режиме, используя проводные сети и 

высокоскоростные сети 4G и 5G, мы 

способны получать информацию с 

датчиков, расположенных на промыш-

ленном оборудовании, и обрабатывать 

эту информацию в режиме реального 

времени. Этим и объясняется возрос-

ший интерес к цифровым двойникам 

в последние несколько лет.

В своём развитии концепция циф-

рового двойника прошла несколько 

стадий. В самом начале это был тра-

диционный виртуальный прототип, 

создаваемый в ходе предварительно-

го проектирования. Он использовал-

ся для принятия решений на стадии 

эскизного проекта.

На следующем этапе развития циф-

ровой двойник выполнял функцию 

виртуальной среды для моделирова-

ния поведения продукта. Симуляция 

поведения продукта осуществлялась с 

помощью технологий имитационного 

моделирования. Вся необходимая для 

работы модели информация о произ-

водительности, работоспособности и 

обслуживании реального физическо-

го объекта поступала в модель с дат-

чиков, установленных на объекте, и 

дополнялась показаниями виртуаль-

ных датчиков.

Адаптивный цифровой двойник –  

это третья ступень эволюции кон-

цепции цифрового двойника. В нём 

используются алгоритмы машинно-

го обучения на основе технологии 

нейронных сетей для планирования 

процессов в режиме реального вре-

мени и принятие решений в процес-

се эксплуатации и технического обслу-

живания объекта. Наконец, четвёртый 

уровень – это так называемый умный 

цифровой двойник. На этом уровне 

цифровой двойник обладает высо-

кой степенью автономии. Он может 

анализировать более детальные дан-

ные о производительности, обслужи-

вании и работоспособности обору-

дования и поддерживает обучение и 

распознавание состояний системы и 

окружающей среды с подкреплением 

сигналами от среды взаимодействия 

в неопределённой, частично наблю-

даемой среде.

На 3 и 4 уровнях ключевой техно-

логией, используемой для построе-

ния цифрового двойника, является 

технология компьютерного инженер-

ного анализа (CAE). Во многом имен-

но интенсивное развитие технологий 

математического и имитационного 

моделирования и инструментов для 

сквозной интеграции CAD/CAE-систем 

с PDM/PLM и SCADA позволило перей

ти к практической реализации кон-

цепций адаптивного и умного циф-

рового двойника на промышленном 

уровне. И сегодня работы по внедре-

нию цифровых двойников своей про-

дукции активно ведут такие компании, 

как госкорпорация «Росатом», АО «Вер-

толёты России», АО «ОДК-Климов», ПАО 

«ОДК-Сатурн» и другие представители 

российской промышленности.

Примеры использования ЦД  
в разных отраслях

В феврале 2021 года в АО «ВНИИАЭС» 

(входит в «Росатом») стартовали прак-

тические работы по созданию перво-

го в России и мире так называемого 

цифрового двойника АЭС малой мощ-

ности (АСММ) с реакторной установ-

кой РИТМ-200Н и «Шельф-М» (рис. 2). 

Проект осуществляется при участии 

АО «ОКБМ Африкантов», АО «НИКИ-

ЭТ», АО «Гринатом» и НИУ ВШЭ, биз-

нес-заказчиком является АО «Русатом 

Овервиз». Цифровой двойник АСММ 

будет включать в себя расчётные коды, 

моделирующие физические процессы 

в АСММ (теплогидравлические, ней-

тронно-физические, электротехниче-

ские) в различных режимах эксплуа-

тации, средства моделирования, базы 

данных и сервисное программное обе-

спечение [6].
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АО «НЦВ Миль и Камов» (входит в 

холдинг «Вертолёты России» госкор-

порации «Ростех») в настоящее время 

проводит цифровую трансформацию 

производства для ускорения создания 

новых машин. Уже на первом этапе 

реализации программы «НЦВ Миль и 

Камов» сможет сократить сроки разра-

ботки конструкторской документации 

для новых вертолётов на 5–10%, а сро-

ки технологической подготовки произ-

водства – до 20%. Цифровизация про-

изводства позволит усовершенствовать 

применение цифровых двойников для 

оптимизации конструкции, подготов-

ки производства и эксплуатации вер-

толётов [7].

В 2019 году АО «ОДК-Климов» 

совместно с Центром НТИ СПбПУ 

завершили первый этап проекта по 

разработке цифрового двойника дви-

гателя ТВ7-117СТ-01, представляющего 

из себя виртуальную модель двигателя, 

созданную по эталонным параметрам 

чертежей. Второй этап создания циф-

рового двойника должен завершиться 

в 2022 году. В результате «ОДК-Климов» 

получит цифровой двойник, интегри-

рованный в производственный контур. 

Он будет хранить и отражать детальную 

информацию о создании, существую-

щих параметрах и эксплуатации каж-

дого изготовленного двигателя. Резуль-

таты исследований будут внедряться на 

предприятии ММП им. В.В. Черныше-

ва ОДК [8].

В 2018 году специалисты Трубной 

металлургической компании (ТМК) 

разработали первый в России цифро-

вой двойник трубопрокатного агре-

гата, установленного на Северском 

трубном заводе. В его основу заложе-

на комплексная математическая модель 

процесса прокатки труб, базирующа-

яся на авторском подходе в реализа-

ции энергетической теории обработ-

ки металлов давлением. Цифровой 

двойник с высокой точностью моде-

лирует процессы производства труб 

на непрерывных раскатных, извлека-

тельно-калибровочных и редукцион-

ных станах и позволяет в виртуальном 

режиме проработать различные сцена-

рии процесса прокатки, чтобы опти-

мально настроить оборудование для 

выпуска трубы с заданными характери-

стиками. По итогам текущего года ТМК 

получила около полумиллиарда рублей 

дополнительной прибыли от внедре-

ния цифровых двойников прокатных 

станов на Волжском (ВТЗ) и Северском 

(СТЗ) трубных заводах. Экономический 

эффект был достигнут за счёт повыше-

ния качества трубной продукции, выпу-

ска труб из новых марок стали и сни-

жения издержек [15].

В сентябре 2021 года ПАО «ЛУКОЙЛ» 

запустило в эксплуатацию комплекс-

ную интегрированную цифровую 

модель Ватьеганского месторождения, 

которая является частью корпоратив-

ного проекта «Интеллектуальное место-

рождение». Беспрецедентный по мас-

штабу и сложности проект включает в 

себя создание цифровых двойников 

более чем 3000 скважин и 12 объектов 

разработки и охватывает всю произ-

водственную цепочку добычи – от пла-

ста до входа в центральный пункт сбо-

ра и подготовки нефти [12].

Компания «КАДФЕМ Си-Ай-Эс» пла-

нирует в начале 2022 года завершить 

проект по созданию так называемого 

гибридного цифрового двойника мель-

ницы измельчения руды для одного из 

крупнейших производителей золота в 

России. 

В основе общепринятой концепции 

цифровых двойников промышленно-

го оборудования лежит компьютерный 

анализ данных, поступающих с датчи-

ков, установленных на оборудовании, 

и последующее обучение нейронной 

сети на размеченных или неразме-

ченных данных, или обучение с под-

креплением. Однако, как показывает 

практика, для решения таких важных 

задач цифрового двойника, как оцен-

ка текущего состояния оборудования 

и всей системы, в которой это обору-

дование эксплуатируется, определение 

оптимальных условий работы и про-

гнозирование остаточного ресурса 

данных, полученных от физических 

датчиков, часто бывает недостаточ-

но. Концепция гибридного цифрово-

го двойника предполагает, что кроме 

общепринятых физических датчиков 

применяются так называемые вирту-

альные датчики, которые предостав-

ляют дополнительные данные об 

измеряемом параметре в любой точ-

ке оборудования на основе компью-

терного инженерного анализа (CAE) 

Рис. 3. Траектории движения материала в мельнице с профилем «Индустрия сервис» в новом 

состоянии (а) и в изношенном (б)

Таблица 1 Сравнение технологии цифровых двойников, построенных на основе законов физики и 

машинного обучения

На основе законов физики (гибридный цифровой 
двойник)

На основе машинного обучения и глубокого анализа 
данных

П
ре

им
ущ

ес
тв

а

Модели отражают глубокие знания, основанные на 
физике процессов.
Новая информация получается за счёт построения 
причинно-следственных связей.
Неопределённость контролируется входными данными 
и точностью моделирования.
Модель имеет универсальное свойство – 
предсказывать события в любой точке, находящейся в 
рамках модели

Модель строится исключительно на основе данных – 
нет необходимости обладать знаниями в предметной 
области.
Универсальная и гибкая модель – обрабатывает потоки 
неоднородных данных.
С течением времени модель совершенствуется 
(обучение с подкреплением сигналами от среды 
взаимодействия).
Хорошо подходит для обнаружения сложных 
взаимосвязей и паттернов

Н
ед

ос
та

тк
и

Требует обширных знаний в области физики.
Большая вычислительная нагрузка; сложно 
осуществить в режиме реального времени.
Предположения о характере входящих и исходящих 
данных должны быть сделаны заранее

Потребность в обучающих данных, необходимых для 
разработки модели.
Корреляции, а не причинность. Чёрный ящик, без 
объяснений (в частности, технология глубокого 
обучения).
Методы приближения, нет точной математики.
Предиктивные возможности быстро ухудшаются за 
пределами области обучения.
Трудно предсказать экстремальные/критические 
условия (мало наблюдений)

а б
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с использованием системной или ими-

тационной модели.

Соответствующий цифровой двой-

ник мельницы (рис. 3) измельчения 

использует технологии компьютер-

ного инженерного анализа и систем-

ного моделирования для определения 

степени износа футеровки и прогнози-

рования износа футеровки во времени 

с учётом текущего состояния, планиру-

емых режимов работы и загрузки [9, 10].

Моделирование и машинное 
обучение – дополняют или 
взаимозаменяют друг друга?

Поскольку гибридный цифровой 

двойник основан на законах физики и 

механики конструкций, можно оценить 

такие параметры, как уровень нагрузки 

или накопленное усталостное напря-

жение в конструкции, независимо от 

того, какие данные были получены от 

оборудования. Кроме того, такие пара-

метры могут быть рассчитаны в любой 

точке конструкции.

Таким образом, будет справедливо 

сказать, что даже если цифровой двой-

ник, в основе которого лежат законы 

физики, и двойник, функционирую-

щий за счёт глубокой аналитики дан-

ных, являются в некоторой степени 

конкурирующими подходами, всё же 

они в значительной степени дополня-

ют друг друга. Поэтому можно говорить 

о том, что будущее цифровых двойни-

ков лежит в точке пересечения этих 

двух подходов, объединяя сильные сто-

роны каждого из них.

Гибридные цифровые двойники не 

только накапливают информацию о 

том, как условия эксплуатации влия-

ют на работу оборудования, но способ-

ны прогнозировать реакцию системы 

на предполагаемые будущие сцена-

рии. Благодаря этому мы можем лучше 

подготовиться к предстоящим критиче-

ским событиям, а также иметь возмож-

ность настраивать параметры АСУ ТП 

для оптимизации эксплуатационных 

характеристик. В табл. 1 представлены 

основные преимущества и недостатки 

этих двух подходов.

Интеллектуальный вибромониторинг 
и вибродиагностика как часть 
экосистемы «Цифровой двойник»

До сих пор мы рассматривали при-

меры цифровых двойников, которые 

описывают конкретный физический 

объект и содержат такие элементы, 

как: 3D CAD-модель, спецификации на 

материалы, записи о сервисном обслу-

живании, операционные показатели и 

пр. Однако трактовка термина «циф-

ровой двойник» постоянно расширя-

ется и в разных отраслях приобретает 

свою специфику. И сегодня к экосисте-

ме цифрового двойника можно отнести 

и современные системы вибромонито-

ринга и вибродиагностики, которые в 

рамках концепции промышленного 

Интернета вещей (IIoT) поставляются 

клиентам в виде так называемых интел-

лектуальных сервисов и выступают в 

роли оперативных виртуальных асси-

стентов для сотрудников, занимаю-

щихся техническим обслуживанием и 

ремонтом производственного оборудо-

вания. Данные мониторинга техниче-

ского состояния формируются на осно-

ве постоянных измерений с датчиков, 

установленных на оборудовании (дат-

чики виброскорости, давления, темпе-

ратуры и др.).  По этим данным выпол-

няется анализ работы оборудования и 

его узлов. Результат анализа выступает 

сервисом, информируя сотрудников о 

фактическом состоянии оборудования 

и предлагая рекомендации по проведе-

нию обслуживающих или ремонтных 

работ. Применение таких интеллек-

туальных сервисов позволяет устано-

вить эффективный режим работы обо-

рудования и технического персонала, 

например, минимизировать простой.

Системы такого типа делятся на два 

класса: первые предназначены для 

мониторинга технического состоя-

ния оборудования. Они позволяют 

обнаруживать происходящие измене-

ния в системе и их тенденции/тренды, 

сравнивают показания с пороговыми 

значениями и предлагают графиче-

ский анализ результатов измерений 

в режиме реального времени. Второй 

класс систем контроля предназначен 

для диагностики технического состо-

яния. Задачей диагностики является 

обнаружение дефектов оборудования 

и его узлов, а также прогнозирование 

обслуживания.

Среди отечественных решений для 

интеллектуальной вибродиагностики 

и удалённого мониторинга техническо-

го состояния оборудования стоит обра-

тить внимание на системы прогности-

ки ПРАНА и КОМПАКС.

Система прогностики ПРАНА вобра-

ла в себя более чем 7-летний опыт ком-

пании РОТЕК в области производства 

и обслуживания основного энергети-

ческого оборудования и сегодня вос-

требована в самых разных отраслях 

промышленности (рис. 4). Система 

находится в коммерческой эксплуа-

тации с 2015 года как независимое от 

OEM «коробочное» решение для про-

гнозирования состояния промышлен-

ного оборудования, управления надёж-

ностью и мониторинга.

Система мониторинга ПРАНА полу-

чает необходимые данные из АСУ ТП 

объекта мониторинга. Мониторинг осу-

ществляется по многим параметрам: 

виброускорение, виброскорость, тем-

пература и др. Для выявления аномалий 

в данных измерений ПРАНА использует 

эмпирические модели эталонного тех-

нического состояния диагностируе-

мого объекта. Формирование диагно-

стических признаков технического 

состояния критически важных элемен-

тов оборудования позволяет выделить 

такие характеристики измеряемых сиг-

налов, которые обладают требуемыми 

избирательными свойствами к задан-

ному классу дефектов, подлежащих рас-

познаванию. На основании машинно-

Рис. 4. Система ПРАНА: схема маслоснабжения и вибротермоконтроля газового дожимного 

компрессора
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го обучения диагностической системы 

для каждого класса технических состо-

яний формируются эталоны. С помо-

щью передовых алгоритмов ПРАНА в 

реальном времени сравнивает состо-

яние оборудования с эталонной моде-

лью и определяет различия между 

ними. При обнаружении какой-либо 

аномалии система ПРАНА автомати-

чески идентифицирует её в дефект с 

помощью модели нейронной сети, обу-

ченной на таблице дефектов [12].  

КОМПАКС – это комплекс программ-

но-аппаратных средств для автомати-

ческой вибродиагностики и непре-

рывного мониторинга состояния 

оборудования. Разрабатывается НПЦ 

«Динамика» (г. Омск) с 1992 года и 

включает в себя следующие средства 

[14]: переносная вибродиагностическая 

система Compacs-micro; комплекс стен-

довых систем для повышения качества 

динамического оборудования; диагно-

стическая сеть Compacs-Net для пере-

дачи и визуализации информации о 

текущем техническом состоянии обо-

рудования. Система вибродиагностики 

КОМПАКС обеспечивает в автоматиче-

ском режиме диагностику, мониторинг 

и прогноз технического состояния 

агрегатов (расчёт остаточного ресурса) 

с выдачей рекомендаций обслуживаю-

щему персоналу по неотложным дей-

ствиям для предотвращения развития 

аварийных ситуаций, отказа и остано-

ва оборудования.

Будущее цифровых двойников
Цифровые двойники базируются 

на целом ряде технологий, которые 

постоянно эволюционируют. К таким 

технологиям относятся: методы сбора, 

передачи и обработки данных, матема-

тические модели физических процес-

сов, а также высокопроизводительные 

вычислительные средства, используе-

мые для проведения расчётов (моде-

лирования) на основе этих моделей. 

Поэтому будущее цифровых двойни-

ков напрямую зависит от роста возмож-

ностей этих технологий. 

Алгоритмы искусственного интел-

лекта и машинного обучения, с кото-

рыми работают цифровые двойники, 

требуют огромных объёмов данных. 

Но зачастую на производстве данные 

с датчиков теряются, искажаются или 

собираются непоследовательно. Поэ-

тому вопрос развития необходимой 

инфраструктуры и трансформации 

подхода к управлению данными явля-

ется важным в контексте сокращения 

времени окупаемости новых техноло-

гий в будущем.  

Даже в тех случаях, когда цифровые 

двойники создаются для моделирования 

совершенно новых процессов, систем 

или устройств, не всегда возможно в 

нужных местах разместить все необхо-

димые контрольно-измерительные при-

боры и датчики. В случае с химически-

ми и биологическими реакциями или 

в экстремальных условиях (например, 

высокие температуры и давление) изме-

рить характеристики непосредственно 

самого процесса может оказаться невоз-

можно. В результате приходится полу-

чать данные опосредованно или опи-

раться на те характеристики, которые 

можно измерить. Учитывая, что стои-

мость датчиков снижается и приобре-

сти их уже не проблема, какое их чис-

ло можно считать достаточным? Анализ 

издержек и потенциальной выгоды 

будет иметь критически важное значе-

ние в будущем. Так, современные ави-

ационные двигатели можно оснастить 

тысячами и даже десятками тысяч дат-

чиков, генерирующих терабайты дан-

ных каждую секунду. Однако в большин-

стве случаев при наличии детальной и 

точной системной модели, воспроизво-

дящей работу электрических и гидрав-

лических систем самолета, требуется 

лишь небольшое количество правиль-

но расположенных датчиков для полу-

чения ключевых входных и выходных 

данных. Следовательно, в ближайшие 

годы будет продолжаться активное раз-

витие средств математического и имита-

ционного моделирования, а также рост 

доступных вычислительных ресурсов 

для моделирования в режиме реально-

го времени. При этом качественный ска-

чок быстродействия вычислительных 

систем возможен только при переходе 

на квантовые вычисления.

Также в ближайшие годы расширится 

область применения цифровых двой-

ников. В логистике, производстве и 

цепочках поставок цифровые двойни-

ки в сочетании с технологией машин-

ного обучения и расширенными воз-

можностями сетевого подключения, 

такими как 5G, будут всё больше отсле-

живать, контролировать, направлять и 

оптимизировать потоки товаров по все-

му миру. Возможность в реальном вре-

мени отслеживать местоположение и 

условия, в которых содержится товар 

(температура, влажность и т.д.), будет 

считаться нормальной практикой. 

Организации, переходящие от про-

дажи продуктов к продаже продук-

тов вместе с услугами или в качестве 

услуг, первыми исследуют новые воз-

можности использования цифровых 

двойников. Подключение цифрового 

двойника к встроенным датчикам и 

использование получаемых с помощью 

него данных для финансового анали-

за и прогнозирования открывают воз-

можности для дополнительных продаж, 

получения более точных и оптимизи-

рованных прогнозов, а также оптими-

зации ценообразования. Например, так 

компании могут отследить повышен-

ный износ оборудования и предло-

жить дополнительные варианты гаран-

тии или технического обслуживания. 

В таких отраслях, как сельское хозяй-

ство, транспорт, аренда интеллектуаль-

ных коммерческих зданий, компании 

могут продавать как услугу объём про-

изводства / объём перевозки / моточа-

сы и т.п. По мере роста возможностей 

и усложнения технологий всё больше 

компаний будут искать новые страте-

гии монетизации продуктов и услуг по 

образцу цифровых двойников.

В перспективе для полной реализа-

ции потенциала цифровых двойни-

ков может потребоваться интеграция 

систем и данных всех производствен-

ных экосистем. Создание цифровой 

модели полного жизненного цикла 

клиента или цепочки поставок, которая 

включала бы не только поставщиков 

первого уровня, но и их поставщиков, 

могло бы позволить компаниям видеть 

процессы на макроуровне. Однако вме-

сте с тем такой подход потребует вклю-

чения внешних субъектов в цифровые 

экосистемы внутренних процессов.

Долгое время развитию и промыш-

ленному применению технологии циф-

ровых двойников мешало отсутствие 

соответствующих стандартов.  Одна-

ко в сентябре 2021 года  Россия  пер-

вой в мире утвердила стандарты в 

области цифровых двойников. Соот-

ветствующий документ с названием 

«Численное моделирование» – ГОСТ Р 

57700.37-2021 «Компьютерные модели 

и моделирование. Цифровые двойники 

изделий. Общие положения» одобрен 

Росстандартом и вступит в силу 1 янва-

ря 2022 года. Национальный стандарт в 

области цифровых двойников изделий 

будет распространяться только на изде-

лия общего машиностроения, но при 

необходимости на его основе в даль-

нейшем могут быть разработаны стан-

дарты, устанавливающие требования к 

цифровым двойникам изделий других 

отраслей промышленности [10].
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Глава Intel прогнозирует 
дефицит чипов до 2023 года

Хотя производители полупроводников стре-

мительно расширяют производство, спрос в ус-

ловиях пандемии продолжает расти, и глобаль-

ный дефицит чипов сохранится до 2023 года.

Такое мнение на конференции в Малайзии 

высказал генеральный директор Intel Патрик 

Гелсингер (Patrick Gelsinger). Он побывал в стра-

не с рабочим визитом после объявленных кор-

порацией планов по строительству в Малайзии 

нового полупроводникового завода, в который 

предполагается вложить 7,1 млрд долларов.

Завод будет расположен в малайзийском 

городе Баян Лепас в штате Пенанг, недале-

ко от международного аэропорта. Intel уже 

привлекает Малайзию к одному из заклю-

чительных этапов производства полупрово-

дников – сборке ИС (IC packaging). В рамках 

инвестиционного плана, рассчитанного на 

10 лет, компания намерена расширить мощ-

ности в стране. Ожидается, что это позволит 

создать более 4 тысяч новых рабочих мест.

Однако Гелсингер предупредил, что по-

требуется не менее трёх лет, прежде чем 

усилия Intel и других участников полупро-

водниковой отрасли по увеличению произ-

водства принесут результаты. С учётом это-

го в Intel ожидают, что в ближайшее время 

поставки микросхем продолжат существен-

но отставать от спроса.

«В целом дефицит полупроводников 

весьма значителен, и до начала пандемии 

COVID-19 полупроводниковая промышлен-

ность росла примерно на 5% в год… Ко-

ронавирус нарушил работу цепочек поста-

вок и привёл к негативной динамике. В то 

же время спрос резко подскочил на 20% 

по сравнению с прошлым годом, а разба-

лансированные цепочки поставок создали 

большой разрыв [между спросом и предло-

жением] … и этот взрывной спрос не осла-

бевает», – рассказал о ситуации в отрасли 

глава американского чипмейкера.

Гелсингер отметил, что инвестиции в Ма-

лайзии – это часть предпринимаемых Intel 

мер по дальнейшему наращиванию мощ-

ностей в США, Европе и Азии.

«Нужно просто время, чтобы построить все 

эти мощности в ответ на всплеск спроса», –  

заявил топ-менеджер, напомнив, что ранее 

корпорация объявила о значительном рас-

ширении своих предприятий в американских 

штатах Аризона и Нью-Мексико.

Глава Intel пообещал, что в ближайшем 

будущем компания объявит об ещё одном 

крупном объекте в США, а также в Европе.

Ранее в октябре 2021 года агентство 

Reuters сообщало, что власти Италии ве-

дут с Intel переговоры по поводу строитель-

ства в стране нового завода по выпуску чи-

пов, в который планируется инвестировать 

в общей сложности 8 млрд евро. Предпола-

гается, что на полупроводниковой фабри-

ке будет создано более 1000 рабочих мест.

Кроме того, в планах Intel – проект по соз-

данию в Европе предприятия по непосред-

ственной обработке кремниевых пластин для 

сторонних клиентов. Площадкой для объ-

екта может стать Германия или Франция.

Аналитики IC Insights прогнозируют в 

2021 году рекордные капиталовложения в по-

лупроводниковую отрасль – инвестиции выра-

стут на 34% и достигнут 152 млрд долларов.
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