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РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬЮ исследования является оценка роли и значения имитационных моделей в построении и экс-
плуатации цифровых двойников. МЕТОДЫ. Основными методами исследования являются системный анализ и 
методология, методика и методы построения имитационных моделей. РЕЗУЛЬТАТЫ. Проанализированы техно-
логии создания и использования цифровых двойников и показано, что основой для их существования являются 
имитационные модели. Применяемые при этом информационные технологии являются обеспечивающим функци-
онирование цифровых двойников инструментом, который не является определяющим фактором. Эффективность 
создания, использования и развития технологии цифровых двойников и теней обусловливается качеством постро-
енной имитационной модели. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Для повышения качества имитационного ядра цифрового двойника 
сформулирован перечень задач, требующих решения. К их числу относятся автоматизация статистического ана-
лиза временных рядов, завершающаяся интуитивно понятным объяснением результатов анализа и генерацией 
наборов случайных чисел с определенными вероятностными свойствами; разработка методов оценки качества 
выбираемого инструментария имитационного моделирования; создание методик оценки качества трансформации 
ядра цифрового двойника в процессе ее модернизации по результатам натурной эксплуатации и формирование 
методик, методов, алгоритмического и программного обеспечения; создание цифровых двойников слабо форма-
лизованных систем. 
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ABSTRACT. The PURPOSE of the study is evaluation of the role and significance of simulation models in digital twin 
construction and operation. METHODS. The main research methods are system analysis and methodology, techniques 
and construction methods of simulation models. RESULTS. Having analyzed the technologies for digital twin creation and 
use, the author shows that simulation models form the basis for their existence. The information technology used in this 
case is a tool providing digital twin operation but it is not a determining factor. The quality of the constructed simulation 
model determines the efficiency of digital twin technology creation, use and development. CONCLUSION. To improve the 
quality of a digital twin simulation core a list of problems that need to be solved is formulated. They include automation of 
statistical analysis of time series, which is completed with an intuitive explanation of analysis results and generation of the 
sets of random numbers with certain probabilistic properties; development of quality assessment methods of the selected 
tools of simulation modeling; creation of quality assessment methods for digital twin core transformation in the process of 
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Введение 
 

Моделирование как метод научного 
поиска и способ исследования известен до-
статочно давно и представляет собой за-
мену реально исследуемой системы неким 
аналогом. Этот аналог повторяет именно те 
свойства исследуемого объекта, которые 
интересуют пользователя. Существует 
много классификаций модели и видов моде-
лирования [1, 2]. Представленная ниже 
классификация может считаться приемле-
мой как с исторической точки зрения, так и с 
точки зрения наличия наиболее значимых 
приложений. Во-первых, это исторически 
первое возникшее логическое моделирова-
ние. Логическое моделирование представ-
ляет собой некую совокупность умозаключе-
ний, воспроизведенных мозгом человека, 
хранящимся в этом мозге и представляю-
щим некий взгляд человека на ту или иную, 
систему ценностей, систему описаний. Она 
физически неосязаема и ее нельзя ощутить 
– это логика. Таких логических моделей до-
статочно много существует и, наверное, не 
будет преувеличением назвать все обще-
ственно-политические науки примерами ло-
гических моделей. Вторым, рядом стоящим 
по времени возникновения, методом моде-
лирования является физическое моделиро-
вание, которое строится как инструмента-
рий, подобно повторяющий физические 
свойства исследуемого объекта. Классиче-
ский пример физической модели – детская 
игрушка. В современном мире физические 
модели занимают очень важное место. Они 
наиболее ярко отражены в так называемых 
тренажерных комплексах, когда человек, ра-
ботающий на этом тренажере, подвержен 

воздействию звука, вибраций, световых, ви-
зуальных и других эффектов. Это позволяет 
ему более качественно погрузиться в среду, 
для работы в которой он себя тренирует. 
Классический пример физической модели – 
это пластилиновая модель автомобиля в 
натуральную величину. Такой способ дизай-
неры применяют до сих пор [3, 4]. Только по-
строив пластилиновую модель автомобиля 
со всеми изгибами и формами, можно зри-
тельно оценить, насколько это эстетично, 
красиво, приемлемо, воспринимаемо и т.д. 
А также нарисовать на компьютере любой 
автомобиль, вращать его, раскрашивать, 
смотреть под разным углом, издалека или 
вблизи, но это –  компьютер, экран, и он не 
дает такого качества визуального восприя-
тия как взгляд человека на натуральный 
объект.  

Третьим видом модели, который по-
явился чуть позже логической и физической, 
является математическая модель. Счита-
ется, что это самый мощный вид моделиро-
вания. Математика, стремясь создать и раз-
вить способы формального описания всего 
и вся, конечно, является мощным инстру-
ментом исследования, развития и восприя-
тия тех или иных явлений, объяснения раз-
личных взаимосвязей.  При этом стоит пом-
нить, что математики действуют в ими скон-
струированном, корпоративном мире ак-
сиом, правил, теорем, приемов и инструмен-
тов. Исторически математическое модели-
рование появилось с углубленным разви-
тием математики. Особенно это, считаем, 
связано с появлением дифференциального 
исчисления и попыток с помощью математи- 
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ческих формул описать те или иные физи-
ческие явления в механике, в оптике, в це-
лом, – в физике.  

В наше время математические мо-
дели доказали свою эффективность и, ко-
нечно, являются мощнейшим инструментом 
науки. Но у него есть один очень крупный не-
достаток. Человечество стало создавать и 
использовать такие сложные объекты, 
настолько сложные по количеству элемен-
тов и взаимосвязей, методов функциониро-
вания, алгоритмов управления, потребно-
стей в визуализации результатов, что мате-
матика не смогла предложить нам формали-
зованное описание столь сложных систем, 
различных явлений, которые можно было 
применить, допустим, для адекватного и 
полного описания технологического про-
цесса обогащения полезных ископаемых, 
для описания функционирования биологи-
ческого объекта, общества и т.д. В данное 
время они отсутствуют. Математика может 
предложить только способы описания част- 

ных явлений. Примеров этому много, и есть 
чем гордиться, но еще раз следует повто-
рить, что окружающий нас мир настолько из-
менился с приходом новых технологических 
подходов, вычислительной техники и других 
инструментариев, что математика, к сожа-
лению, пока не является таким универсаль-
ным способом представления.  Она может 
описать некоторые элементы. Но эти эле-
менты, отдельно описанные математикой, 
не составляют единое целое. Надо 
научиться как-то соединять разнородные 
математические аппараты. Допустим, возь-
мем дифференциальные уравнения и тео-
рию случайных процессов, нужно суметь 
объединить вместе результаты расчетов, 
проведенных посредством различных мате-
матических инструментов. Эти проблемы и 
породили относительно новый вид модели-
рования, который вызван был именно необ-
ходимостью решения таких сложных задач. 
Этот метод получил название компьютер-
ного или имитационного моделирования.  

 
Имитационное моделирование 

 
Обратимся теперь к определению 

имитационного моделирования, возник-
шему в середине прошлого века, и рассмот-
рим его достоинства и недостатки.  

В литературе [5] имитационное моде-
лирование чаще всего определяют как чис-
ленный метод исследования сложных си-
стем, элементы которых описаны разнород-
ным математическим аппаратом и объеди-
нены некой связующей моделью, которую  
иногда называют информационной. Сейчас, 
в силу терминологических особенностей, 
имитационную модель почему-то стали 
называть цифровой. Это недопустимо, по-
тому что работаем на цифровой вычисли-
тельной технике, и все что она делает – 
цифровое. И ни цифра, ни понятие «цифро-
вой» связывают отдельные элементы ими-
тируемой системы, описанные разнород-
ным математическим аппаратом. Объеди-
нение производится именно на информаци-
онном уровне, передаются данные. Цифра – 
лишь технический носитель информации и 
не более. 

Имитационное моделирование явля-
ется довольно дорогостоящим способом ис-
следований в силу его уникальности. Каж-
дая имитационная модель – штучный про-
дукт, который потом может тиражироваться 
и развиваться. Кроме того, на стоимость 
разработки значительно влияет природа 
объекта исследования, крайне сложная в 
описании и понимании. Но главный недоста-
ток имитационного моделирования состоит 
в том, что это численный метод, а, как из-
вестно, численные методы дают частные 
решения, которые необходимо воспринять 
как частный результат, и требуется прове-
сти серию численных экспериментов, ре-
зультаты которых нужно усреднить и обоб-
щить. Затем необходимо правильно объяс-
нить результаты. Преимущество  в такой 
объемной и сложной работе с имитацион-
ной моделью состоит в том, что другого не 
дано – имитируются сложные системы, не 
описываемые в полном объеме математи-
чески. 
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Достоинства имитационного модели-
рования отмечены в литературе [5]. Во-пер-
вых, это великолепный способ обучения. 
Выше уже упоминались тренажеры как ти-
пичные примеры соединения физической 
математической, физической и логической 
моделей, которые позволяют обучать пер-
сонал – авиационный и водительский со-
став, капитанов-судоводителей, космонав-
тов и так далее. Причина этой возможности 
в том, что в имитационной модели мы мо-
жем вводить разные ситуации в виде набо-
ров исходных данных. И, следовательно, 
можем предлагать пользователю вырабо-
тать некие ответные реакции на эти ситуа-
ции, которые им предлагает имитационная 
модель. Следующее достоинство состоит в 
том, что можно так формировать исходные 
данные, что они в реальной природе не мо-
гут существовать. То есть задать такие ис-
ходные данные, которые показывают, как 
исследуемая система работает в аварийном 
режиме или в том режиме, которого вообще 
реально не существует. И третье важное 
преимущество, которое в литературе прак-
тически не встречается. Это возможность 
постоянной настройки имитационной мо-
дели по результатам экспериментов. Так 
устроен человек, что, проводя исследова-
ние, он все глубже и глубже погружается в 
проблему, пытаясь понять объект изучения 
и поставить полученные знания себе на 
службу. Подходы непрерывно модернизиру-
ются, трансформируются. Имитационная 
модель создается и потом используется, 
подвергаясь при этом изменениям. Иными 
словами, происходит адаптация к окружаю-
щей обстановке, к полученным результа-
там, модернизации взглядов исследовате-
лей. Поэтому эта адаптивная способность 
имитационных моделей является тоже 
весьма и весьма важным преимуществом 
имитационного моделирования.  

Имитационное моделирование обла-
дает достаточно развитой системой инстру-
ментария, который позволяет строить сами 
модели, визуализировать и обрабатывать 
результаты, воспроизводить входные дан-
ные. Имеются программные инструменты 
для построения имитационных моделей. 

При этом каждый из этих инструментов в су-
щественной степени влияет на эффектив-
ность имитационного моделирования. К 
примеру, воспроизведение исходных дан-
ных. Крайне затруднительно и не эффек-
тивно экономически собирать исходные 
данные с реального объекта. И здесь прихо-
дят на помощь методы, алгоритмы и про-
граммные средства, позволяющие воспро-
изводить входные воздействия. При этом 
входные воздействия носят случайный ха-
рактер и корректное воспроизведение веро-
ятностной природы входных воздействий 
прямо влияет на адекватность имитацион-
ной модели, на качество понимания иссле-
дователя о том, как работает и как устроена 
система, которую он изучает. Методы гене-
рирования входных воздействий достаточно 
подробно описаны в литературе [6–8].  К со-
жалению, пользователи или создатели ими-
тационных моделей мало обращают внима-
ние на правильность, с точки зрения мате-
матической статистики, представления ве-
роятностных свойств. Необходимо сначала 
изучить, понять, описать эти свойства и под 
них подобрать соответствующие методы ге-
нерирования исходных случайных чисел 
или входных воздействий, а потом только 
использовать эти данные в имитационных 
экспериментах. Здесь пользователи зача-
стую идут по упрощенной схеме. Они гово-
рят, что все исходные процессы имеют нор-
мальный закон распределения и являются 
некоррелированными процессами. И это ни-
как не доказывается и не объясняется. Есть 
несколько десятков законов распределения 
вероятностей, описывающих ряды наблю-
дений. Кроме того, имитационное модели-
рование – это метод исследования систем в 
динамике, во времени, а, следовательно, и 
входные воздействия должны каким-то об-
разом быть связаны, содержать зависи-
мость одного значения от другого. И на это 
исследователи тоже мало обращают внима-
ние. Это крупный недостаток, связанный, 
скорее всего, с отсутствием должного 
уровня понимания вероятностной природы 
окружающего нас мира и ее влияния на ка-
чество построения имитационной модели.  
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Важными для интерпретации резуль-
татов имитации являются способы их стати-
стической обработки и визуализации. Стати-
стическая обработка – это формализован-
ный инструментарий, который реализуется 
в различных статистических пакетах, позво-
ляющих провести дисперсионный анализ и 
регрессионный анализ и сделать выводы. 
Визуализация же результатов в значитель-
ной степени обеспечивает правильность 
толкования этих результатов.  

Существует дилемма между тем ка-
кие программные средства использовать 
для имитационного моделирования. Суще-
ствует две категории. Первая категория – 
это универсальные программные средства, 
которых сейчас достаточно много. Это 
AnyLogic, GPSS и др. [9]. Но недостаток этих 
программных средств состоит в их универ-
сальности и для того, чтобы их использо-
вать, нужен специалист, т.е. человек, специ-
ально обученный и обладающий компетен-
циями в использовании этого программного 
продукта. Он может быть неспециалистом в 
моделируемой предметной области, но он 
обязан быть специалистом и разбираться в 
этом программном средстве. Дополнитель-
ный специалист – дополнительные расходы 
и не только финансовые. Обучать профиль-
ного специалиста, допустим, технолога того 

или иного производства, владению универ-
сальными программными средствам вряд 
ли рационально. Он не освоит универсаль-
ные программные средства на нужную глу-
бину, так как для этого требуется специаль-
ное образование, не сумеет использовать 
все возможности.  

Другая категория – уникальное про-
граммное средство, специально разрабо-
танное и созданное для имитации конкрет-
ного, допустим, технологического процесса 
или для конкретного изучения поведения 
конкретного аппарата или машины. Созда-
ние таких программных средств, конечно, 
дорого. Но и универсальное программное 
средство тоже не дешево. Уникальная раз-
работка имеет одно очень весомое достоин-
ство – эта уникальная разработка ориенти-
рована на конкретную предметную область, 
и обучить технолога ее использованию го-
раздо проще, нежели владению универ-
сальным программным продуктом. Но есть 
один недостаток. Такое специализирован-
ное программное средство необходимо под-
держивать и эта поддержка потребует мате-
риальных затрат. Они являются дополни-
тельными затратами, но с точки зрения при-
менения уникальные программные сред-
ства имитационного моделирования более 
эффективны. 

 
Информационные технологии и имитационное моделирование 

 
Параллельно с развитием имитаци-

онного моделирования происходило бурное 
развитие информационных технологий. К 
этому понятию нужно относиться доста-
точно аккуратно потому, что информацион-
ная технология – это не наука, а технология 
хранения информации и оперирования с 
нею и применения в различных областях. 
Например, бурное развитие системы авто-
матизированного проектирования в строи-
тельстве, машиностроении или других про-
мышленных отраслях и так далее. 

Вычислительная техника, есте-
ственно, тоже не стояла на месте. Произво-
дительность компьютеров как вычислитель-
ных аппаратов стремительно росла. Графи-
ческое отображение информации перешло 

на качественно иной уровень. Мы сейчас 
даже не задумываемся о том, что наши 
смартфоны являются в значительной сте-
пени устройствами для графического отоб-
ражения информации. Мы уже почти не ис-
пользуем персональные компьютеры в ста-
ром добром понимании системного блока и 
большого монитора. Мы работаем с ноутбу-
ками и с планшетными компьютерами. Мы 
уже и на смартфонах имеем возможности 
работать как на персональном компьютере, 
конечно, не в том объеме, который нам 
предоставляет нормальный персональный 
компьютер в смысле вычислений и програм-
мирования.  

Параллельно появилось очень много 
задач, требующих больших вычислений. 
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Примеров можно приводить много. Вот 
только один – метеорологические задачи, 
когда прогноз метеорологических условий 
требует значительных объемов вычисли-
тельных работ. Появились так называемые 
суперкомпьютеры, стала стремительно 
расти их мощность. Для университетов ока-
залось престижным владение суперкомпью-
тером. Есть задачи, нет задач – суперкомпь-
ютер должен быть. И если задач такого 
уровня вычислительной сложности нет, то 
суперкомпьютер превращается в некий му-
зейный экспонат. Но это дело организаци-
онно-административное.  

Параллельно с миниатюризацией 
вычислительной техники и ростом возмож-
ностей планшетов, ноутбуков и смартфонов 
создано ответвление в сторону больших вы-
числительных машин с гигантскими вычис-
лительными мощностями и с гигантскими 
возможностями хранения информации. На 
базе этого появились центры обработки 
данных. Это серьезные технологические до-
стижения, потому что они аккумулируют са-
мые последние разработки в сфере вычис-
лительной техники, в сфере хранения и ис-
пользования информации, не говоря о таких 
обеспечивающих вещах, как системы конди-
ционирования или системы безопасности 
электроснабжения. Информация все 
больше становится материально востребо-
ванной. Существует расхожая фраза «кто 
владеет информацией – владеет миром», 
но это факт. Поэтому проблемам информа-
ционной безопасности стало уделяться все 
больше и больше внимания.  

В 2003 г. профессор Технологиче-
ского института штата Флорида Майкл 
Гривс, являясь помощником директора 
«Центра управления жизненным циклом и 
инновациями», написал статью «Цифровые 
близнецы и превосходство в производстве 
на основе виртуального прототипа завода» 
[10–12]. Автор выдвинул очевидный посту-
лат, состоящий в том, что применение циф-
рового двойника происходит на протяжении 
всего жизненного цикла изделия с целью 
обеспечения его высокого уровня качества 
для потребителей. Сам Майкл Гривс при-
знает, что термин «Цифровой двойник» и 

производные от него придумал некий инже-
нер, который работал в НАСА. Профессор 
Гривс сумел обобщить все технические и 
программные достижения, а также достиже-
ния информационных технологий, уровень 
производственных и непроизводственных 
технологий идеей цифрового двойника – 
цифрового представления объекта, которое 
служит полным его описанием. Конечно, 
объекты бывают разные и поэтому инфор-
мация о нем должна храниться с определен-
ной защитой. Отсюда возникает необходи-
мость использования имеющихся наработок 
в сфере информационной безопасности. В 
качестве примера можно привести 
blockchain, не говоря уж о традиционном 
шифровании.  

Большие возможности по хранению 
информации проявили и другую сторону 
цифровых двойников, по которому очень 
успешно идут многие крупные фирмы 
(Boeing, Airbus, Siemens, Dassault и другие). 
Имеется некая машина и есть ее цифровой 
описание в виде цифрового представления 
чертежей, значений параметров, докумен-
тации и тому подобное. Тогда такое описа-
ние дает полное представление о том, как 
функционирует эта машина, и можно накап-
ливать персонифицированную для каждой 
машины информацию о ее функционирова-
нии и условиях, в которых она функциони-
рует. По мере накопления информации 
можно прогнозировать на основе базовой 
цифровой модели (имитационной модели) 
направления модернизации как конкретной 
машины, так и всей конструкции в целом, и 
оценивать последствия этой модернизации. 

Следует обратить внимание на ту 
фразу, которую в своей публикации приво-
дит Майкл Гривс: «Меня не беспокоит струк-
тура данных. У нас есть необходимые ин-
струменты, чтобы решать все подобные 
проблемы». Здесь речь идет о том, что про-
фессор Гривс понимает, что информацион-
ные технологии, BigDate, blockchain – это 
просто инструмент. Это просто карандаш, 
просто напильник, которой необходимо ис-
пользовать с наибольшей пользой. И вот 
этот карандаш, этот инструмент достиг та-
кого состояния, что он подвигнул пользова- 
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теля его применять. Это и вызвало появле-
ние понятия «цифрового двойника». Можно 
создавать имитационные модели, их пропа-
гандировать, создавать программные сред-
ства, автоматизирующие процесс построе-
ния имитационных моделей, т.е. развивать 
это сторону моделирования. Но инструмент, 
который потом предложила жизнь, состоит в 
том, что он обеспечил эффективную во всех 
отношениях (включая безопасность) воз-
можность оперирования с огромными объе-
мами данных.  Распределенные вычисле-
ния, blockchain, технические и программные 
возможности Интернета, телекоммуникации 
подталкивают создателей и пользователей 
имитационных моделей на другой уровень, 
они вытолкнули их на другой уровень, заста-
вили их перейти на обобщение результатов 
на принципиально новом уровне. Колос-
сально, что Майкл Гривс  это заметил в 2003 
г. Данная публикация пятнадцатилетней 
давности с течением времени породила как 
бы новое движение. Но, хотя на самом деле, 
ничего принципиально нового нет. Это про-
сто инструментарий, использование инфор-
мационных технологий, с одной стороны, и, 
с другой стороны – это просто имитацион-
ное моделирование в таком элементарном 
исполнении. Соединенные вместе они дают 
новый эффект. А то, что эффект проявля-
ется больше всего там, где есть развитые 
математические теории, на базе которых 
строятся качественные имитационные мо-
дели (не те, которые носят интуитивный ха-
рактер, то есть отражают взгляд создатели 
этой модели на понимание моделируемой 
системы). Формальные методики позволяют 
создать для самолета цифровую модель и с 
течением времени размножить ее в форме 
цифровых теней. Но имитационная модель 
как таковая, по сути, ничем не изменилась. 
Это (как есть) численный эксперимент с ма-
тематическими моделями элементов слож-
ной системы, объединенными информаци-
онной моделью, так и осталось.  Если смот-
реть на развитие понятия и применения 
цифровых двойников, то это традиционный 
для науки процесс. Так было с кибернетикой 
и с генетикой. Вначале бум, большие ожида-
ния, затем происходит спад, потому, что 

возникает потребность в практической реа-
лизации. И затем начинается планомерная 
наработка группами энтузиастов каких-то 
результатов. Наконец, после этого спада 
наступает планомерное развитие. Такой 
путь прошла кибернетика. На нашей памяти 
старые книги, в которых написано было, что 
все будет автоматизировано, человек будет 
только пожинать результаты этого бурного 
ожидаемого роста новой науки. Это начало 
50–60-х гг. XX в. Но этого сразу не произо-
шло. Потребовалось время. Также и с циф-
ровыми двойниками и цифровыми техноло-
гиями. Полтора десятка лет назад появи-
лась идея, затем она как бы замерла.  

С развитием информационных тех-
нологий она получила свое продолжение. 
Поэтому выводы, которые можно сделать, 
состоят в следующем. Во-первых, необхо-
димо решить большой комплекс задач, свя-
занных с развитием имитационного модели-
рования как такового. Во-вторых, предстоит 
решать крайне серьезную и исключительно 
важную задачу построения цифровых двой-
ников слабо формализованных систем и 
объектов. В-третьих, это разработка инстру-
ментария, обеспечивающего количествен-
ную оценку эффективности проводимых 
действий. И, наконец, в-пятых, необходимо 
отойти или пережить рекламные моменты, 
когда выступают пропагандисты, а порой и 
не пропагандисты, особенно в интернете. 
Они рассказывают всем как это прекрасно – 
цифровой двойник, цифровые тени. Как все 
это потом будет, но при этом они, сколько 
удалось посмотреть, не дают каких-то вре-
мен оценок и не показывают, пусть не в де-
талях, собственные достижения. Очевидно, 
есть отрасли, допустим, военного назначе-
ния, где это уже есть и происходит. Но для 
массового человека этого пока нет. Когда 
объявляют лозунги о цифровой экономике и 
говорят, что мы все переходим на цифру, то 
за этим следует понимать, что, прежде чем 
это сделаем, необходимо проделать очень 
большую работу фундаментального, прак-
тического и агитационного вида для того, 
чтобы это стало действительно результа-
том, реально вошло в нашу жизнь.  
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И еще один момент, как бы предосте-
режение: нужно очень аккуратно и взве-
шенно относиться к тем словам, которые 
произносят популяризаторы идеи цифрового 
двойника и цифровой тени. Во-первых, они 
практически подробно не говорят о том, что 
реально делают, опасаться тех цифровых 
проповедников, которые говорят о том, что 
могут все. Сейчас переговорим с тем или 
иным руководителем, министром, предста-
вителем администрации или корпорациями. 
В результате обеспечат нам финансовую 
поддержку, и тогда выдадим фантастический 
результат. Помним показанные по телевиде-
нию российские смартфоны. А, если не будет 

этих денег, то жизнь остановится и идея циф-
ровых технологий в промышленности, инду-
стрия 4.0 остановится? Особое внимание 
необходимо обращать на практические ре-
зультаты, достигнутые в этой сфере, пропа-
гандировать эти практические результаты, 
не прожекты, а практически достигнутые ре-
зультаты. А чтобы их было как можно 
больше, нужно развивать все: науку фунда-
ментальную и прикладную, образование – го-
товить специалистов в этой сфере, и СМИ, 
чтобы они давали правдивую информацию, 
доводили ее в понятной форме до населе-
ния, и цифровая экономика вошла в нашу 
жизнь приемлемым путем. 

 
Основы технологии цифровых двойников 

 
Майкл Гривс формулирует три тре-

бования к цифровым двойникам [10]. Пер-
вое требование состоит в необходимости 
визуального повторения облика исходного 
объекта. Это важное требование, но не кри-
тичное. Второе требование оговаривает  
необходимость объекту вести себя реали-
стично при проведении различных испыта-
ний. И третье требование заключается в 
возможности получения информации, сфор-
мированной с помощью искусственного ин-
теллекта, с оценкой текущего состояния 
объекта. 

Обратим внимание читателя на два 
последних пункта. Это не что иное, как тра-
диционное применение имитационной мо-
дели для решения реальных задач и не бо-
лее того. Но возможности хранения инфор-
мации, ее обработки и информационной за-
щиты наводят на мысль профессора Гривса 
и его последователей на то, что можно за 
каждым выпускаемым экземпляром машины, 
агрегата, самолета, танка, человека закре-
пить его цифровое описание. Это описание 
будет с ним следовать по мере его жизнен-
ного цикла и храниться в цифровой среде. В 
него будут вноситься изменения по результа-
там эксплуатации и так далее. Все это носит 
название цифровой двойник в форме копии 
(цифровой тени) и это используется в рамках 
терминологии «Индустрия 4.0». 

Таким образом, в основе любых циф- 

ровых двойников лежит цифровая (суть 
имитационная) модель. Профессор А.И. Бо-
ровков, недавно выступая на одном из мо-
лодежных форумов [13, 14], говорил о том, 
что это цифровая модель строится на базе 
математических формализованных методов 
теорий упругости, надежности, прочности и 
так далее. Затем это цифровое описание 
следует за экземпляром изделия, снима-
ются его эксплуатационные характеристики 
и на этой цифровой модели проверяется, 
как работает экземпляр и как можно улуч-
шить другие экземпляры. Но это не что 
иное, как имитационное моделирование по 
реальным данным. Профессор А.И. Боров-
ков говорит и о том, что можно заведомо 
формировать так исходные данные, что они 
описывают некую аварийную ситуацию. А 
это опять же имитационное моделирование. 
На основании этого можно сделать вывод о 
том, что, если мы говорим о цифровых двой-
никах, цифровых тенях, цифровых техноло-
гиях, то следует понимать, что должна быть 
некая методология, сопровождаемая мето-
диками, методами, инструментарием, вклю-
чая программно-технические. Все это позво-
ляет, во-первых, создать ядро цифрового 
двойника, то есть ту самую базовую имита-
ционную модель, и, во-вторых, должна быть 
технология, обеспечивающая сбор инфор-
мации о поведении двойников или цифро-
вых теней и использовании ее для модерни- 
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зации базовой имитационной модели, то 
есть для модернизации выпускаемой продук-
ции на базе опыта эксплуатации предыду-
щих вариантов или предыдущих экземпля-
ров. Отсюда ясно, что если мы отойдем от 
новомодной цифровой терминологии, то в 
основе этих самых современных пропаганди-
руемых и порой спекулятивных достижений, 
лежит элементарное имитационное модели-

рование. Та самая имитация, которая роди-
лась в середине прошлого века и которая 
требует развития средств воспроизведения 
исходных данных, средств обработки резуль-
татов средств визуализации, средств авто-
матизированного построения имитационных 
моделей и всего того, что связано с класси-
ческим понятием компьютерного, цифрового 
– имитационного моделирования. 

 
Направления развития имитационного моделирования  

как базы цифровых двойников 
 

При разработке имитационных моде-
лей необходимо решать несколько парал-
лельных задачи для того, чтобы повысить 
эффективность применения этого метода 
исследования.  

Первая задача состоит в том, что 
необходима разработка таких методов, ме-
тодик, программных продуктов и алгорит-
мов, которые бы максимально просто, но 
теоретически корректно обеспечивали 
быструю обработку рядов наблюдений и вы-
давали бы в качестве результата готовые 
ряды наблюдения заданного объема, обла-
дающие автоматически выявленными веро-
ятностными свойствами. Это как раз и есть 
те данные, которые снимаются с реального 
объекта и которые, как предполагается в 
рамках цифровых двойников, и будут ис-
пользоваться для того, чтобы потом прово-
дить виртуальное моделирование на реаль-
ных объектах.  Это довольно сложная за-
дача. Существуют программные продукты, 
проводящие статистический анализ доста-
точно эффективно, и математическая стати-
стика дает хорошую базу для этого. Но они 
ориентированы, тем не менее, на продвину-
того пользователя, на человека, знающего 
статистику и способного верно интерпрети-
ровать и трактовать результаты, выдавае-
мые пакетом. Иными словами, возникает за-
дача создания условия непрофессиональ-
ному пользователю: корректно интерпрети-
ровать результаты статистической обра-
ботки. То есть цель состоит в том, чтобы 
разработать такие способы статистической 
обработки реальных рядов наблюдений, ко-
торые бы (1) предоставляли неспециалисту 

понимать и трактовать результаты и (2) они 
должны давать возможность специалисту в 
предметной области получать случайные 
числа с оцененными вероятностными свой-
ствами в неограниченном объеме. Это тре-
бует разработки специально подготовлен-
ных для такой работы методов генерирова-
ния случайных чисел с заданными вероят-
ностными характеристиками. Эта задача су-
щественно усложняется, если речь идет об 
объектах очень сложной вероятностной 
природы – многомерных случайных процес-
сов или случайных полей.  

Вторая задача состоит в необходи-
мости разработать эффективные оценки 
выгодности индивидуальной разработки 
имитационной модели или применения уни-
версальных программных средств построе-
ния имитационных моделей. Должна суще-
ствовать некая формализованная методика 
принятия решения для того, чтобы можно 
было иметь четкую стратегию выбора спо-
соба построения имитационной модели. Ис-
следователь должен иметь оценку о том, 
сколько это будет стоить не только в виде 
финансовых показателей, но и во времен-
ных или иных (ресурсных) параметрах.  

Третья и исключительно важная за-
дача связана с возможностями теоретиче-
ского обоснования математических моде-
лей. Речь идет о том, наиболее распростра-
ненными и, соответственно, эффективными 
являются цифровые двойники в тех обла-
стях, в которых имеются добротные матема-
тические описания в терминах, допустим, 
теории пластичности, теории упругости, со-
противления материалов или еще чего-то. 
То есть, такие добротные математически 
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обоснованные, проверенные на практике 
теории, которые обеспечивают построение 
адекватных математических моделей тех 
или иных процессов, протекающих в созда-
ваемом или созданном аппарате, машине 
или изделии. В качестве примера исполь-
зуем самолет. Для этого объекта, несмотря 
на то, что подавляющее большинство во-
просов можно решить чисто математически, 
тем не менее, затем начинается испытание 
этого самолета. Вносятся корректировки. 
Поэтому возникает задача построения или 
оценки применимости и качества выдавае-
мых результатов теми или иными математи-
ческими методами. Речь идет о формаль-
ных оценках и субъективных оценках.  

Но что делать с теми машинами, аг-
регатами, технологическими процессами, в 
общем, системами, которые математиче-
ские не формализованы. Возможны ли для 
таких систем цифровые двойники? Конечно, 
ответ здесь положительный. Вспомним 
наши смартфоны, которые «сами» форми-
руют альбомы наших фотографий или пока-
зывают рекламу, «подсказанную» нашими 
поисковыми запросами. За каждым челове-
ком, выходящим в интернет, следует его 

цифровая тень. Но она же не формализо-
вана. Выше приведен только один пример. 
А есть другие примеры промышленного 
типа. Допустим технологии обогащения по-
лезных ископаемых. В этой предметной об-
ласти нет такой всеобъемлющей теории 
типа сопромата. Это трехфазная среда 
«жидкость-газ-твердое». Эти сложные фи-
зико-химические процессы, протекающие 
при обогащении, существенно усложнены 
еще и тем, что переработке подвергается 
минеральное сырье, которое имеет разные 
в одном том же месторождении физические 
свойства, влияющие на обогатительные 
процессы, на работу оборудования, а в ходе 
эксплуатации меняют свои параметры. Ма-
тематических способов, описывающих эти 
процессы, можно сказать, не существует.  
Но, если обогатительные фабрики суще-
ствуют, то и цифровые двойники и тени для 
них также обязаны существовать. Помимо 
обогащения и телекоммуникационных 
устройств наверняка можно найти такие 
примеры и такие области, в которых цифро-
вые двойники должны быть.  

 
Выводы 

 
Таким образом, анализ технологии 

создания и использования цифровых двой-
ников показывает, что основой для их суще-
ствования являются имитационные модели. 
Применяемые при этом информационные 
технологии являются обеспечивающим 
функционирование цифровых двойников 
инструментом, который не является опреде-
ляющим фактором. Эффективность созда-
ния, использования и развития технологии 
цифровых двойников и теней обусловлива-
ется качеством построенной имитационной 
модели. Для повышения качества имитаци-
онного ядра цифрового двойника необхо-
димо решить серию задач, таких как: 

1) автоматизация статистического 
анализа временных рядов, завершающаяся 

интуитивно понятным объяснением резуль-
татов анализа и генерацией наборов слу-
чайных чисел с определенными вероятност-
ными свойствами; 

2) разработка методов оценки каче-
ства выбираемого инструментария имита-
ционного моделирования; 

3) создание методик оценки качества 
трансформации ядра цифрового двойника 
(имитационной модели) в процессе ее мо-
дернизации по результатам натурной экс-
плуатации; 

4) формирование методик, методов, 
алгоритмического и программного обеспе-
чения создания цифровых двойников слабо 
формализованных систем. 
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