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Аннотация 
Под технологией цифрового двойника подразумева-

ется широкий спектр решений, варьируемый по слож-
ности, зрелости, набору используемых технологий и 
стоимости решения. В данной статье производится 
анализ цифровых двойников по уровню их сложности 
и зрелости. В условиях, когда имеется достаточно 
много определений термина «цифровой двойник», 
представляет интерес, насколько размыты границы ис-
следуемого понятия и какие его характеристики наибо-
лее значимы. 
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Abstract 
Digital twin technology refers to a wide range of solu-

tions, varying in complexity, maturity, the set of technol-
ogies used and the cost of the solution. This article an-
alyzes digital twins according to their level of complexity 
and maturity. In conditions where there are quite a lot 
of definitions of the term «digital twin», it is of interest 
how blurred the boundaries of the concept under study 
are and what are its most significant characteristics. 

 
 
 

Keywords: digital twin, multicomponent twin system, 
classic digital twin, adaptive digital twin, intelligent 
digital twin, digital twin technology, interface, digital twin 
market, national digital twin, digital transformation.  
 

 
 

Ссылка для цитирования: Касьянова Н.Т., Тумашева Е.С., Матвеева Н.В. К вопросу о классификации 
цифровых двойников по уровню сложности и зрелости // Бюллетень инновационных технологий. – 2024. 
– Т. 8. – № 1(29). – С. 19-23. – EDN WZSHAV. 

 
  

Инженерные объекты могут суще-
ственно различаться по сложности, равно 
как и цифровые двойники (далее – ЦД), со-
ответствующие этим объектам. Речь может 
идти о ЦД отдельной детали, отдельного 
узла, состоящего из нескольких деталей, 
сложного инженерного объекта, включаю-
щего миллионы деталей. Очевидно, что так 
же, как сложные физические объекты со-
стоят из отдельных узлов, так и цифровые 
двойники могут состоять из нескольких ЦД-
подсистем [1]. То есть речь идет о иерархии 
(вложенности) ЦД. В частности, в концепции 
компании Хmpro [2] принята следующая 
схема: двойники делятся на двойники мини-
мальной (атомарной) сложности (Atomic 
Twin), цифровые двойники, которые вклю-
чают в себя несколько атомарных 
(Сomposite Twin), – многокомпонентный 
двойник, и третий тип (Composite System of 

Twins) – многокомпонентная система двой-
ников (рис. 1.) 

 Однако данная классификация не явля-
ется единственной и общепринятой. В част-
ности, специалисты General Electric выде-
ляют другие типы двойников, различающи-
еся по назначению и сложности: ЦД компо-
нента (Component Twin), ЦД актива (Asset 
Twin), ЦД комплексного объекта (System 
Unit Twin) и ЦД процесса (Process Twin) 
(рис.2). 

ЦД компонента (например, ЦД ротора, 
лопатки, зубчатого колеса) может выпол-
нять роль раннего предупреждения о воз-
можном выходе из строя соответствующего 
компонента. Концепция виртуализации се-
годня активно внедряется в сетевых техно-
логиях [3]. ЦД актива (например, ЦД тур-
бины, двигателя или насоса) может осу-
ществлять мониторинг и анализировать ход 
выработки ресурса с целью минимизации 
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его обслуживания. При этом ЦД актива мо-
жет состоять из нескольких ЦД компонен-
тов. ЦД комплексного объекта (например, 
ЦД самолета, электростанции или уста-
новки по переработке нефти) может решать 
задачи оптимизации работы всей системы, 
исходя из набора определенных KPI, учиты-
вая такие параметры, как доходы предпри-
ятия, эксплуатационные ресурсы агрегата, 
затраты на его обслуживание и т. п. Соот-
ветственно, ЦД системы может состоять из 
ЦД активов и ЦД компонентов. ЦД про-
цесса, как правило, являясь двойником еще 
более сложного объекта, дает представле-
ние о наборе действий или операций, таких 

как производственный процесс промышлен-
ных изделий. Цифровой двойник процесса 
может быть построен на базе набора двой-
ников активов или систем. В двойнике дан-
ного типа центром внимания является не 
столько оборудование, сколько сам про-
цесс. 

Термины «ЦД компонента» (Component 
twin), «ЦД актива» (Asset twin), «ЦД ком-
плексного объекта» (System unit twin), «ЦД 
процесса» (Process twin) используются в 
ряде отчетов, но перечисленными двумя 
системами классификации специалисты не 
ограничились. 

 

Рис.1. Классификация ЦД по уровню сложности в концепции Хmpro [1] 

 

Рис.2. Классификация ЦД по уровню сложности и типу решаемых задач [1] 
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Например, используются другие тер-
мины для похожего типа классификации: 
«ЦД детали» (Parts Twin), «ЦД изделия/ 
продукта» (Product Twin), «ЦД системы» 
(System Twin) и «ЦД процесса» (Process 
Twin). Приведенная ссылка говорит о том, 
что понятие «ЦД» находится в стадии фор-
мирования и унификация производных тер-
минов еще не проведена. Обозначения для 
двойников разной сложности варьируются 
от автора к автору, при этом все сходятся 
во мнении, что ЦД одного актива – это 
только первый шаг, который можно продол-
жить для создания цифрового двойника це-
лого парка активов. ЦД парка машин может 
стать частью ЦД всей компании, как было 
отмечено выше. Обсуждаются и более гло-
бальные проекты, как, например, построе-
ние «национального цифрового двойника» 
– National Digital Twin (NDT) – именно так 
называется проект, разрабатываемый в Ве-
ликобритании [3]. Согласно концепции, 
национальный двойник – это не единый ЦД 
существующей искусственной среды, а ин-
теграция «федераций» цифровых двойни-
ков, объединенных общими данными. При-
чем не все двойники обязательно должны 
быть подключены к системе, связь устанав-
ливается там, где это дает дополнительную 
ценность. ЦД могут объединяться различ-
ными способами для различных целей. Это 

означает, что разработка, поддержка и ис-
пользование ЦД требуют дорогостоящих 
ресурсов по обработке и хранению инфор-
мации [4]. Система может состоять из мно-
гочисленных федераций ЦД. Разработчики 
концепции отмечают, что проект типа NDT – 
это перманентный процесс, не имеющий ко-
нечной точки, как и процесс развития интер-
нета, он будет становиться все более раз-
нообразным и взаимосвязанным со време-
нем и приобретать все большую ценность 
для пользователей. 

Выше мы упоминали об эволюции циф-
ровых двойников с момента появления кон-
цепции и до сегодняшнего дня. Спектр при-
менения ЦД растет с каждым годом, они все 
больше востребованы в самых разных про-
ектах [5]. Резкое увеличение числа IoT 
устройств и снижение их стоимости стиму-
лируют рост использования цифровых 
двойников [6]. Очевидно, что можно гово-
рить также о развитии (увеличении сложно-
сти/зрелости) ЦД на одном предприятии, 
имея в виду переход от более простых к бо-
лее сложным решениям. При этом возни-
кает ряд вопросов, например, можно ли со-
здать цифровой двойник на стадии, когда 
нет физического двойника, или ЦД появля-
ется только тогда, когда появляется физи-
ческая система, которая сообщает данные 
о своем состоянии цифровому двойнику? В 

 

Рис.3. Классификация ЦД по уровню зрелости 
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самом определении есть некоторое проти-
воречие. С одной стороны, ЦД не является 
двойником, пока у него нет «двойника» – го-
тового физического прототипа. С другой 
стороны, цифровой двойник должен суще-
ствовать на всех этапах жизненного цикла 
реального изделия (то есть и на стадии его 
дизайна), – тогда, когда реального продукта 
еще нет, а он только планируется. Весь жиз-
ненный цикл оборудования – проектирова-
ние, создание, обслуживание и устранение 
неполадок, становится значительно более 
производительным благодаря ЦД [7]. Для 
того чтобы избежать терминологической пу-
таницы, предлагается выделять четыре 
уровня зрелости ЦД (рис. 3) и уточнять, о ка-
ком типе двойника идет речь. 

Уровень 1. «Предшественник ЦД» (Pre-
Digital Twin). Это цифровая модель высокой 
точности, которая создается до этапа изго-
товления производства физического изде-
лия – до появления цифровой тени. Другое 
название ЦД такого типа – «ЦД стадии про-
ектирования», которое уже прижилось в 
русскоязычных публикациях на тему ЦД.  

Уровень 2. ЦД (Digital Twin). Классиче-
ский ЦД, который появляется на стадии, ко-
гда есть пара (цифровой и физический 

двойники), и, соответственно, цифровая мо-
дель уточняется на базе данных цифровой 
тени.  

Уровень 3. Адаптивный цифровой двой-
ник (Adaptive Digital Twin) позволяет изучать 
предпочтения/приоритеты людей-операто-
ров в разных контекстах, с использованием 
алгоритма машинного обучения на основе 
нейронной сети. Модели, используемые в 
этом ЦД, постоянно обновляются на основе 
данных, извлекаемых из физического двой-
ника в режиме реального времени. ЦД мо-
жет поддерживать планирование в реаль-
ном времени и принимать решения во 
время операций, технического обслужива-
ния и поддержки.  

Уровень 4. Интеллектуальный ЦД 
(Intelligent Digital Twin) обладает всеми воз-
можностями ЦД 3-го уровня (включая ма-
шинное обучение с учителем), а также об-
ладает способностью машинного обучения 
без учителя – может распознавать объекты 
и шаблоны, встречающиеся в операцион-
ной среде. ЦД на этом уровне обладает вы-
сокой степенью автономии, может анализи-
ровать более детальные данные о произво-
дительности, обслуживании и работоспо-
собности, полученные от реальных объек-
тов. 

.
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