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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены теоретические аспекты создания циф-
ровых двойников объектов и процессов. Исследова-
ны актуальные тенденции развития современных 
машиностроительных предприятий и сформулиро-
ваны цели и задачи разработки цифрового двойника 
производственно-логистической системы машино-
строительного предприятия. Выявлено, что решение 
задач анализа, оценки и прогнозирования состояния 
производственно-логистической системы основано 
на разработке с заданной степенью адекватности 
информационной модели, описывающей аспекты 
функционирования ее основных подсистем в соот-
ветствии с целями и задачами, решаемыми цифро-
вым двойником. Создание подобной информацион-
ной модели невозможно без наличия целостных  
и логически связанных исходных данных о произ-
водственно-логистической системе, источниками 
которых могут являться информационные системы 
предприятия, осуществляющие согласованное управ-
ление производственными и организационно-эконо-
мическими процессами на различных уровнях управ-
ления машиностроительным предприятием. В соот-
ветствии с этим предложена структурная модель 
цифрового двойника и разработана структура дан-
ных информационной модели производственно-
логистической системы. Сформированы требования 
к составу и взаимодействию информационных си-
стем предприятия, содержащих и обрабатывающих 
данные для построения цифрового двойника произ-
водственно-логистической системы. Предложен об-

Цифровой двойник, произ-
водственно-логистическая 
система, машинострои-
тельное предприятие,  
информационная модель, 
концепция «Индустрия 4.0» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



С.Н. Григорьев, В.А. Долгов, П.А. Никишечкин 

44 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2021. № 2 

общенный подход к информационному обеспечению 
задач, решаемых цифровым двойником, заключаю-
щийся в формировании локальных информацион-
ных моделей, содержащих актуальные данные о про-
изводственно-логистической системе машинострои-
тельного предприятия 
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Введение. Развитие информационных технологий в последние годы 
неразрывно связано с появлением новых тенденций и подходов к проек-
тированию и организации производства. Важным переходным периодом 
стало появление концепции «Индустрия 4.0», основная идея которой за-
ключается в цифровизации производства, повышении уровня автомати-
зации и изменении роли человека в производстве [1]. Разработка и про-
изводство в кратчайшие сроки конкурентоспособной продукции нового 
поколения возможны сегодня с применением фабрик будущего (Factories 
of the Future) — систем комплексных технологических решений, ключе-
выми элементами которых становятся умные системы и цифровые двой-
ники (Digital Twins) объектов/изделий/продуктов, производственных си-
стем и технологических/производственных процессов [2–5]. 

 Понятие «цифровой двойник» имеет множество трактований и опре-
делений. Под цифровым двойником обычно подразумевается виртуальная 
модель реального физического объекта или процесса, которая представля-
ет собой сложную математическую модель, позволяющую с высокой точ-
ностью описывать поведение реального физического объекта или систе-
мы, а также технологического/производственного процесса или сервисов. 
С помощью подобных моделей значительно расширяются возможности 
диагностирования и прогнозирования работы сложных систем [3, 6].  
Таким образом, за счет применения цифрового двойника становится воз-
можным сосредоточить основную долю изменений и затрат на стадии 
проектирования, что позволяет сократить издержки, возникающие на ос-
тальных этапах жизненного цикла. 

 Построение цифрового двойника не ограничивается только сбором 
данных с реального объекта и описанием его текущего состояния. По-
добный набор данных определяет понятие «цифровая тень объекта»,  
которая представляет собой набор больших данных (Big Data) с учетом 
связей и зависимостей, описывающих его состояние, как правило, в нор-
мальных условиях работы. Можно полагать, что без цифровой тени объ-
екта невозможно построить и его цифровой двойник. Однако цифровой 
двойник должен иметь и необходимый набор законов и правил, описы-
вающих поведение объекта и позволяющих моделировать его различные 
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состояния. Цифровой двойник также должен уметь определять и отде-
лять содержательные данные, очищенные от мусора и шума, в то время 
как цифровая тень хранит все считываемые параметры объекта или си-
стемы [3, 7, 8]. 

 Построение цифровых двойников является сложным процессом, тре-
бующим точного воссоздания поведения объекта или системы, что являет-
ся невозможным в абсолютном виде. Степень приближенности модели  
к реальному объекту формирует понятие адекватности цифрового двойни-
ка, которая может определяться числом учитываемых параметров объекта, 
описанной логики и законов поведения объекта [4, 9]. Таким образом, даже 
простое описание объекта, например чертеж или 3D-модель изделия, уже 
является в некотором роде его цифровым двойником, но с низким уровнем 
адекватности. При этом уровень адекватности всегда будет ограничен, по-
скольку невозможно в полной мере описать какой-либо объект, так как 
существует бесконечное множество его параметров. Однако можно задать 
ограниченный набор параметров объекта, который будет необходимым и 
достаточным для решения конкретной задачи. 

 В виду сложности реального машиностроительного предприятия, 
включающего в себя подсистемы различной природы (экономические, 
правовые, технологические, конструктивные, эксплуатационные, эргоно-
мические, социальные, психологические, биологические и др.), можно го-
ворить только о создании фрагмента цифрового двойника, основанного на 
информационной модели, состоящей из ограниченного набора данных, 
фактов, понятий или инструкций, и предназначенного для решения кон-
кретной задачи [10, 11]. Таким образом, в зависимости от требований, 
предъявляемых к цифровым двойникам, одно и то же машиностроитель-
ное предприятие может иметь несколько цифровых двойников, которые 
содержат соответствующие информационные модели, описывающие раз-
личные параметры и свойства объекта и отличающиеся уровнем адекват-
ности в соответствии с заданными требованиями [5]. 

 Главной функцией машиностроительного предприятия является  
изготовление изделий заданной номенклатуры. Эта функция реализуется 
в производственно-логистической системе (ПЛС) предприятия и вклю-
чает в себя следующие основные типы логистических операций: управле-
ние материальным потоком и преобразование материального потока. 
Построение цифрового двойника ПЛС с требуемым уровнем адекватно-
сти позволит полноценно оценивать ее возможности, текущее состояние, 
моделировать различные ситуации и сценарии функционирования [2].  
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        Создание цифрового двойника ПЛС машиностроительного предприя-
тия основывается на разработке с заданной степенью адекватности инфор-
мационной модели, описывающей аспекты функционирования ее основ-
ных подсистем в соответствии с целями и задачами, решаемыми цифровым 
двойником. 

 Построение цифрового двойника ПЛС машиностроительных пред-
приятий. Согласно приведенным подходам к построению цифровых двой-
ников [2, 3, 12], предложены основная цель создания цифрового двойника 
ПЛС машиностроительного предприятия и решаемые им задачи, в соответ-
ствии с которыми определяются граничные условия и степень детализации 
объектов производственной системы и реализуемых в ней процессов. 

 Основной целью создания цифрового двойника ПЛС машинострои-
тельного предприятия является разработка современного эффективного 
инструмента для расчета параметров производственных процессов, ана-
лиза организационно-технологических возможностей производственной 
системы, формирования решений для выполнения производственной 
программы и повышения эффективности производственных процессов, 
а также управления ими с учетом текущей производственной ситуа- 
ции [13, 14]. Таким образом, одним из важнейших назначений цифрово-
го двойника является обеспечение комплексного решения задач инжи-
ниринга и операционной деятельности. Состав задач, возлагаемых  
на цифрового двойника ПЛС, с развитием его роли в комплексном реше-
нии инжиниринговых и операционных задач будет изменяться, однако 
уже сегодня можно выделить ряд групп первоочередных задач, которые 
должен решать цифровой двойник ПЛС (табл. 1). 
        В отличие от систем управления жизненным циклом изделий циф-
ровой двойник ПЛС позиционируют как инструмент решения задач ин-
жиниринга и управления ПЛС. 
        Цифровой двойник ПЛС может быть реализован путем создания ин-
формационной модели, взаимодействующей с информационными систе-
мами предприятия с использованием интерфейсов программирования 
приложений и других открытых протоколов взаимодействия, позволяю-
щих осуществлять сбор и агрегирование необходимых актуальных данных 
о работе ПЛС в целях синхронного представления состояния, условий  
работы и ее конфигурации. Информационная модель должна включать  
в себя ограниченный набор взаимосвязанных данных, фактов, понятий или 
инструкций, необходимый и достаточный для решения задач в области 
управления и преобразования материального потока [5, 15–18]. 
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В общем виде ПЛС можно описать двумя основными функциями: 
управление материальным потоком и преобразование материального по-
тока. Структура данных информационной модели ПЛС машинострои-
тельного предприятия включает в себя два основных блока данных: 

 1) блок данных для формирования управляющих воздействий, пред-
назначен для информационной поддержки процессов управления мате-
риальным потоком;  

 2) блок данных, определяющий материальный поток, а также прави-
ла и ресурсы для его преобразования.  

 Материальный поток можно описать с помощью следующих основ-
ных элементов: продукты, процессы и ресурсы. Продукт — это любой  
материальный объект, состояние которого изменяется в процессе произ-
водства, и который является результатом процесса производства (мате-
риал, заготовка, деталь, изделие). К процессам относятся производствен-
ные процессы, включая технологические, транспортные, контроль каче-
ства и испытания, процессы технического обслуживания и ремонта и др.  
К ресурсам можно отнести все производственные мощности предприя-
тия (оборудование, технологическую оснастку, производственную ин-
фраструктуру, человеческие ресурсы, транспортное и складское оборудо-
вание, информационную инфраструктуру и др.) [6, 19–21].  

 Набор данных, необходимых для систем анализа, оценки и модели-
рования зачастую формируется однократно с определенным интервалом 
времени. Это происходит из-за сложности сбора информации из различ-
ных информационных систем и приведения их в необходимый формат.  
В таком случае формируется описание одномоментного состояния ПЛС, 
в котором не учитываются происходящие в реальном времени изменения 
расписания, состава и состояния ресурсов и т. д. Для решения проблемы, 
связанной с информационным обеспечением систем оценки и анализа, 
предлагается cформировать локальные информационные модели, содер-
жащие только данные, необходимые для решения определенной задачи 
или группы задач. Такие локальные информационные модели создаются 
каждый раз для выполнения соответствующих задач на основании запро-
сов от систем оценки, анализа и моделирования путем агрегирования 
информации из различных систем в соответствии с заданными ссылками, 
которые содержатся в информационной модели ПЛС [22].  

 Обобщенный вид структуры данных информационной модели ПЛС 
машиностроительного предприятия, необходимых для решения предло-
женных задач (см. табл. 1), а также источники получения этих данных 
приведены в табл. 2. 
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 Построение цифрового двойника ПЛС машиностроительного пред-
приятия невозможно без наличия функционирующих информационных 
систем предприятия, осуществляющих согласованное управление произ-
водственными и организационно-экономическими процессами на различ-
ных уровнях управления предприятием. В соответствии с этим предложе-
на структурная модель построения цифрового двойника ПЛС машино-
строительных предприятий (рисунок). 

Взаимодействие цифрового двойника с материально-техническими 
объектами ПЛС машиностроительного предприятия (производственным 
уровнем) реализуется системами управления производством и оператив-
но-календарного планирования  путем генерирования производственных 
расписаний и заданий. Обратная связь от материально-технического объ-
екта ПЛС с его цифровым двойником осуществляется через системы 
управления производством или с помощью систем мониторинга и диспет-
черизации [6, 14–17].  

 Объем данных и частота их обновления в различных информационных 
системах могут сильно различаться. Из систем, входящих в состав цифрово-
го двойника, можно выделить такие, данные которых можно считать услов-
но постоянными (системы технологической подготовки производства, 
управления предприятием верхнего уровня), системы со средней частотой 
обновления данных (системы оперативно-календарного планирования)  
и высокой частотой обновления данных (системы сбора производственных 
данных, диагностики и мониторинга). Общий объем всех данных суще-
ствующей информационной инфраструктуры машиностроительного пред-
приятия безусловно очень велик, и задачу по их структурированию  
и обработке можно отнести к технологиям Big Data. Однако реализация 
цифрового двойника не предполагает создания копий данных о ПЛС, со-
бранных из всех информационных систем предприятия. Цифровой двой-
ник должен объединять информацию из разных источников за счет выстро-
енной структуры данных и налаженных связей между системами, при этом 
информация может оставаться в существующих информационных систе-
мах. Более того, разработка цифрового двойника предполагает необходи-
мость выбора и фильтрации только содержательных данных, необходимых 
и достаточных для решения конкретных задач, одними из которых являют-
ся задачи оценки и анализа ПЛС [23]. Таким образом, цифровой двойник 
объединяет и связывает существующие информационные системы, т. е. яв-
ляется своего рода надстройкой над существующей информационной сре-
дой предприятия и предъявляет определенные требования к имеющимся 
данным, а также к дополнительным данным при их отсутствии [2, 6, 16]. 
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Заключение. Решение задач анализа, моделирования, оценки, прогно-
зирования состояния и управления ПЛС невозможно без целостных, логи-
чески связанных исходных данных о ней, обновляющихся в реальном вре-
мени, что можно решить путем разработки цифрового двойника ПЛС. 

 Разработка и сопровождение цифрового двойника ПЛС выполняются 
на базе его информационной модели, которая определяет требования  
к структуре данных, необходимых для решения соответствующих задач, 
процессам их актуализации и, следовательно, к составу и взаимодействию 
информационных систем, содержащих и обрабатывающих эти данные. 

 Предложенный способ информационного обеспечения задач, реша-
емых цифровым двойником, позволит оперативно формировать соответ-
ствующие локальные информационные модели, содержащие актуальные 
данные о ПЛС машиностроительного предприятия.  
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Abstract Keywords 
The purpose of the paper was to consider theoretical 
aspects of creating digital twins of objects and processes, 
investigate current trends in the development of modern 
engineering enterprises, and formulate goals and objec-
tives of the development of a digital twin of the produc-
tion and logistics system of a mechanical engineering 
enterprise. We found that the solution of the problems  
of analysis, assessment and forecasting of the state of the 
production and logistics system is based on the develop-
ment with a given degree of adequacy of an information 
model which describes the aspects of the functioning  
of its main subsystems in accordance with the goals and 
objectives solved by the digital twin. It is impossible to 
create such an information model without integral and 
logically related initial data on the production and logis-
tics system, the sources of which can be the information 
systems of the enterprise that consistently manage pro-
duction, organizational and economic processes at vari-
ous levels of enterprise management. In accordance with 
this, we introduced a structural model of the digital twin 
of the production and logistics system and developed  
the data structure of the information model of the pro-
duction and logistics system of a mechanical engineering 
enterprise. Furthermore, we formulated the requirements 
for the composition and interaction of enterprise infor-
mation systems containing and processing data for build-
ing a digital twin of the production and logistics system.  
Finally, we proposed a generalized approach to the infor-
mation support of tasks solved by a digital twin, which 
consists in the formation of local information models 
containing relevant data on the production and logistics 
system of a machine-building enterprise 

Digital twin, production  
and logistics system, mecha-
nical engineering enterprise, 
information model,  
industry  4.0 
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