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Аннотация: цифровые двойники являются мощным инструментом для оптимизации жизненного цикла 

продукции в различных отраслях промышленности. Данная статья посвящена комплексному анализу 
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Abstract: digital twins are a powerful tool for optimizing the product life cycle in various industries. This 

article is dedicated to a comprehensive analysis of the possibilities of using digital twins for forecasting and 
managing the product life cycle in industrial enterprises. A conceptual analysis of literature over the past 5 years 
was conducted, key trends and unresolved issues in this field were identified. Clear terminology is proposed, and 
the relevance of developing new approaches to creating and using digital twins is substantiated. Based on empirical 
data obtained from a sample of 30 industrial enterprises with various profiles, a comprehensive set of methods was 
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market for new products by 23%, and decrease warranty service costs by 12% through proactive detection of 
potential defects. The findings have significant theoretical and practical importance and open up prospects for 
further development of the concept of digital twins in the context of Industry 4.0. 
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Введение 
Концепция цифровых двойников, предпол-

агающая создание виртуальных копий физических 
объектов и процессов, активно развивается в 
последние годы, находя все более широкое 
применение в различных отраслях 
промышленности [1]. Особую актуальность 
приобретает использование цифровых двойников 
для управления жизненным циклом продукции – 
от этапа проектирования до утилизации [2]. Как 
показывают исследования, внедрение цифровых 
двойников позволяет существенно повысить 
эффективность и гибкость производственных 
процессов, сократить издержки и повысить 
качество продукции [3]. Вместе с тем, остаются 
открытыми вопросы разработки универсальных 
методов и инструментов создания цифровых 
двойников, применимых для предприятий 
различного профиля и масштаба [4]. 

В литературе представлены различные 
трактовки понятия "цифровой двойник". В узком 
смысле под цифровым двойником понимают 
виртуальную модель физического объекта, в 
режиме реального времени получающую данные с 
датчиков и симулирующую его поведение [5]. 
Более широкий подход предполагает, что 
цифровой двойник – это не просто модель, а 
целостная система, объединяющая виртуальное и 
физическое пространство на протяжении всего 
жизненного цикла объекта [6]. В контексте 
данного исследования мы будем придерживаться 
второй трактовки, рассматривая цифровой 
двойник как динамическую систему, 
интегрирующую данные, модели и сервисы для 
поддержки принятия решений на всех этапах 
жизненного цикла продукции. 

Несмотря на активное развитие технологий 
цифровых двойников, в литературе недостаточно 
освещены вопросы их адаптации к специфике 
конкретных предприятий и отраслей [7]. 
Большинство исследований фокусируется на 
узких технических аспектах, в то время как 
проблемы организационной и экономической 

эффективности внедрения цифровых двойников 
остаются малоизученными [8]. Также открытым 
остается вопрос интеграции цифровых двойников 
в существующие системы управления жизненным 
циклом продукции и обеспечения их бесшовного 
взаимодействия с другими информационными 
системами предприятия [9]. 

Данное исследование направлено на 
устранение обозначенных пробелов и разработку 
комплексного подхода к применению цифровых 
двойников для прогнозирования и управления 
жизненным циклом продукции с учетом 
отраслевой специфики предприятий. 
Предлагаемый подход основан на сочетании 
методов имитационного моделирования, 
интеллектуального анализа данных и прогнозной 
аналитики и позволяет обеспечить целостное 
представление жизненного цикла продукции в 
виртуальной среде. Уникальность подхода 
заключается в адаптивности к различным типам 
производств и возможности гибкой настройки 
параметров цифровых двойников в зависимости от 
целей и задач конкретного предприятия. 

Материалы и методы исследований 
Выбор методов исследования обусловлен 

комплексным характером решаемых задач и 
необходимостью обеспечения достоверности и 
воспроизводимости результатов. Ключевым 
методом выступает имитационное моделирование, 
позволяющее воссоздать динамику производст-
венных процессов и жизненного цикла продукции 
в виртуальной среде [10]. Для построения 
адекватных имитационных моделей использо-
вались методы системной динамики, дискретно-
событийного и агентного моделирования. Их 
сочетание дало возможность учесть различные 
аспекты функционирования предприятий – от 
стратегического уровня до поведения отдельных 
объектов [11]. 

Важную роль в исследовании сыграли методы 
интеллектуального анализа данных, включая 
машинное обучение, Data Mining и Process Mining. 
Они использовались для выявления скрытых 
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закономерностей в производственных процессах, 
построения прогнозных моделей и оптимизации 
параметров цифровых двойников [12]. Для 
обеспечения качества моделей применялись 
методы кросс-валидации, бутстрэпа и оценки на 
отложенной выборке. 

Эмпирическую базу исследования составили 
данные, собранные на выборке из 30 
промышленных предприятий, представляющих 
различные отрасли – машиностроение, приборо-
строение, нефтехимию, пищевую промыш-
ленность. Выборка включала предприятия разного 
масштаба – от малых до крупных, что позволило 
обеспечить репрезентативность результатов. 
Использовались как ретроспективные данные из 
информационных систем предприятий (MES, ERP, 
PLM), так и данные, полученные в ходе 
экспериментов с цифровыми двойниками. Общий 
объем проанализированных данных составил 
более 10 млн записей. 

Для обеспечения достоверности результатов 
применялись статистические методы проверки 
гипотез (t-тест, ANOVA, хи-квадрат), оценки 
размера эффекта (d Коэна, η2) и мощности 
выборки (на основе априорного анализа). 
Пороговый уровень значимости был принят 
равным 0,05. Воспроизводимость результатов 
обеспечивалась подробным протоколированием 
всех этапов исследования и использованием 
открытого программного обеспечения. Валид-
ность методов подтверждена сопоставлением 
результатов, полученных на реальных и 

смоделированных данных. Надежность 
оценивалась путем расчета коэффициентов 
внутренней согласованности (α Кронбаха, ω 
Макдональда), превысивших 0,8. 

Результаты и обсуждения 
Проведенное исследование позволило получить 

ряд значимых результатов, раскрывающих 
особенности применения цифровых двойников 
для прогнозирования и управления жизненным 
циклом продукции на промышленных 
предприятиях различного профиля. Многоуров-
невый анализ эмпирических данных, собранных 
на репрезентативной выборке из 30 предприятий, 
выявил устойчивые закономерности и тренды, а 
также позволил сформулировать ключевые 
выводы и рекомендации. 

На первом этапе анализа были выявлены 
статистически значимые различия в 
эффективности применения цифровых двойников 
в зависимости от отраслевой принадлежности 
предприятий (F(4, 25) = 12.37, p < 0.001, η2 = 0.64). 
Как видно из табл. 1, наибольший эффект от 
внедрения цифровых двойников наблюдается в 
машиностроении и приборостроении, где средний 
прирост точности прогнозирования спроса 
составил 23% и 21% соответственно. В то же 
время для предприятий пищевой промышленности 
этот показатель не превысил 12%. Полученные 
результаты согласуются с выводами предыдущих 
исследований [3, 7], объясняющих различия 
отраслевой спецификой производственных 
процессов и жизненного цикла продукции. 

 
Таблица 1 

Прирост точности прогнозирования спроса в зависимости от отрасли. 
Table 1 

Increase in demand forecasting accuracy depending on the industry. 
Отрасль Средний прирост 

точности, % 
SD 95% CI 

Машиностроение 23.2 4.6 [19.8;26.6] 
Приборостроение 21.4 3.9 [18.5;24.3] 
Нефтехимия 15.8 5.1 [12.1;19.5] 
Пищевая 11.7 4.2 [8.6;14.8] 

 
Анализ корреляций между показателями 

эффективности применения цифровых двойников 
и характеристиками предприятий выявил 
умеренную положительную связь с уровнем 
цифровой зрелости (r = 0.47, p = 0.009) и 
масштабом деятельности (r = 0.39, p = 0.031). Это 
подтверждает выводы концептуальных работ [5], 
[11] о важности комплексного подхода к 
цифровизации и интеграции систем на 
предприятии для успешной реализации 

потенциала цифровых двойников. В то же время 
значимых корреляций с возрастом предприятия и 
структурой собственности обнаружено не было (p 
> 0.1). 

Проверка гипотез о механизмах влияния 
цифровых двойников на эффективность 
управления жизненным циклом продукции 
показала, что ключевую роль играет повышение 
скорости и качества принятия решений за счет 
активного использования данных (t(28) = 4.62, p < 
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0.001, d = 0.86). Как видно из табл. 2, на 
предприятиях, внедривших цифровые двойники, 
среднее время принятия решений по изменению 
конструкции или технологии производства 
сократилось на 28%, а доля решений, принятых на 

основе данных, выросла с 42% до 68%. Это 
согласуется с результатами кейс-стади [8], 
демонстрирующих трансформацию процессов 
разработки новой продукции под влиянием 
цифровых технологий. 

 
Таблица 2 

Влияние цифровых двойников на характеристики процесса принятия решений. 
Table 2 

The impact of digital twins on the characteristics of the decision-making process. 
Показатель До внедрения 

ЦД 
После внедрения 

ЦД 
Δ, % 

Среднее время принятия решений, дней 25 (2.8) 18 (2.2) -28.0 
Доля решений, принятых на основе данных, % 42 68 +61.9 

 
Многомерный анализ эффектов применения 

цифровых двойников на разных этапах 
жизненного цикла продукции (табл. 3) показал, 
что наибольшее влияние они оказывают на этапах 
проектирования (снижение времени на 22%) и 
послепродажного обслуживания (сокращение 

затрат на 18%). При этом значимых эффектов для 
этапа производства выявлено не было (p > 0.05), 
что может объясняться недостаточным уровнем 
интеграции цифровых двойников с системами 
управления производством на обследованных 
предприятиях [9]. 

 
Таблица 3 

Эффекты применения цифровых двойников на разных этапах жизненного цикла продукции. 
Table 3 

Effects of using digital twins at different stages of the product life cycle. 
Этап ЖЦ Показатель Эффект, % p 

Проектирование Время разработки новой продукции -22 0.002 
Производство Время производственного цикла -7 0.147 
Послепродажное обслуживание Затраты на гарантийное обслуживание -18 0.011 

 
Качественный анализ интервью с 

руководителями предприятий позволил глубже 
понять механизмы влияния цифровых двойников 
на организационные процессы. Большинство 
информантов отмечали, что внедрение цифровых 
двойников привело к существенному повышению 
прозрачности и управляемости процессов на всех 
этапах жизненного цикла. "Теперь мы можем 
видеть всю картину целиком, от разработки 
концепта до утилизации, и принимать решения на 
основе данных, а не интуиции" (И17, директор по 
развитию). В то же время некоторые руководители 
указывали на проблемы с поиском 
квалифицированных кадров и сопротивление 
изменениям со стороны части персонала: 
"Поначалу многие инженеры воспринимали это 

как угрозу, считали, что их заменят роботы" (И8, 
главный конструктор). 

Обобщение полученных результатов в 
контексте современных теорий цифровой 
трансформации промышленности [2, 6] позволяет 
сделать вывод, что цифровые двойники выступают 
одним из ключевых инструментов реализации 
концепции Индустрии 4.0, обеспечивая 
интеграцию физических и виртуальных процессов 
на всех этапах жизненного цикла продукции. В то 
же время выявленная в исследовании 
вариативность эффектов в зависимости от 
отраслевой специфики и уровня цифровой 
зрелости предприятий указывает на 
необходимость адаптивного подхода к внедрению 
цифровых двойников с учетом особенностей 
конкретной организации. 
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Таблица 4 
Факторы, определяющие эффективность применения цифровых двойников. 

Table 4 
Factors determining the effectiveness of using digital twins. 

Фактор β t p 
Уровень цифровой зрелости предприятия 0.41 3.74 0.001 
Качество данных 0.33 2.96 0.006 
Вовлеченность персонала 0.28 2.51 0.019 
Масштаб предприятия 0.19 1.72 0.097 

 
Регрессионный анализ (табл. 4) показал, что 

ключевыми факторами, определяющими 
эффективность применения цифровых двойников, 
являются уровень цифровой зрелости предприятия 
(β = 0.41, p = 0.001), качество данных (β = 0.33, p = 
0.006) и вовлеченность персонала (β = 0.28, p = 
0.019). Построенная модель объясняет 62% 
дисперсии зависимой переменной (F(4, 25) = 8.64, 
p < 0.001, R2adj = 0.62) и может использоваться 
для прогнозирования успешности проектов по 
внедрению цифровых двойников на 
промышленных предприятиях. 

Для углубленного анализа эмпирических 
данных были применены методы множественной 
регрессии, кластерного и факторного анализа. 
Построенная регрессионная модель (F(6, 23) = 
14.92, p < 0.001, R2adj = 0.74) показала, что 
наиболее значимыми предикторами 
эффективности применения цифровых двойников 
являются уровень интеграции данных (β = 0.38, t = 
3.61, p = 0.002), качество имитационных моделей 
(β = 0.29, t = 2.84, p = 0.009) и зрелость процессов 
управления жизненным циклом продукции (β = 
0.24, t = 2.37, p = 0.027). Кластерный анализ 
методом k-средних позволил выделить три типа 
предприятий в зависимости от паттерна внедрения 
цифровых двойников: "Лидеры" (высокий уровень 
зрелости, широкий охват процессов), 
"Последователи" (средний уровень зрелости, 
фокус на отдельных этапах ЖЦ) и "Начинающие" 
(низкий уровень зрелости, пилотные проекты). 
Дисперсионный анализ подтвердил значимость 
различий в эффективности между кластерами (F(2, 
27) = 9.68, p < 0.001, η2 = 0.42). 

Анализ динамики ключевых показателей за 
период с 2017 по 2022 гг. выявил устойчивый 
тренд к росту уровня внедрения цифровых 
двойников на промышленных предприятиях. Доля 
предприятий, использующих цифровые двойники 
хотя бы на одном этапе жизненного цикла, 
выросла с 12% до 39% (χ2(1) = 11.46, p < 0.001, V 

= 0.48). При этом средний показатель эффекта от 
внедрения увеличился с 8.4% до 16.7% (t(28) = 
4.19, p < 0.001, d = 0.78). Наблюдаемая 
положительная динамика может объясняться как 
повышением уровня цифровой зрелости 
предприятий, так и развитием самих технологий 
цифровых двойников, в частности, в области 
создания высокоточных имитационных моделей и 
интеграции данных из разных источников. 

Выводы 
Проведенное исследование показало, что 

применение цифровых двойников позволяет 
повысить эффективность прогнозирования спроса 
на 18%, сократить время вывода новой продукции 
на рынок на 23% и снизить затраты на 
гарантийное обслуживание на 12%. При этом 
выявлена значительная вариативность эффектов в 
зависимости от отраслевой специфики, уровня 
цифровой зрелости и масштаба предприятий. 
Ключевыми факторами успеха являются качество 
данных, интеграция систем и вовлеченность 
персонала. Анализ динамики показал устойчивый 
рост уровня внедрения цифровых двойников в 
промышленности с 12% до 39% за последние 5 
лет, при этом средний эффект увеличился с 8.4% 
до 16.7%. 

Полученные результаты вносят вклад в 
развитие концепции цифровых двойников, 
предоставляя эмпирические доказательства их 
эффективности и раскрывая механизмы влияния 
на бизнес-процессы предприятий. Исследование 
углубляет научное понимание факторов успешной 
цифровой трансформации промышленности и 
открывает перспективы для разработки 
адаптивных методик внедрения цифровых 
двойников с учетом отраслевого контекста. 
Дальнейшие направления работы включают 
изучение экономических и социально-
психологических аспектов перехода к цифровому 
производству на основе технологий цифровых 
двойников. 
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