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Аннотация. Ускорение цифровой трансформации промышленных предприятий и пе-
реход к экономике данных приводят к росту потребности в эффективных инструментах 
внутрифирменного планирования. В статье анализируется роль цифровых двойников 
в  управлении сложными производственными процессами, прогнозировании измене-
ний и оптимизации использования ресурсов. Актуальность темы обусловлена усиле-
нием конкуренции, изменением социально-экономической среды, в которой работают 
промышленные предприятия, и появлением нового типа конкурентных преимуществ 
для компаний, основанных на способности работать с данными и выстраивании цифро-
вых моделей планирования и оперативного реагирования на изменения. Целью статьи 
является исследование роли цифровых двойников в обеспечении внутрифирменного 
планирования на промышленных предприятиях в условиях формирующейся экономики 
данных. Особое внимание уделено их способности предоставлять непрерывную обрат-
ную связь, что позволяет оперативно корректировать планы и минимизировать риски. 
Методология основана на системном анализе научных публикаций, кейсов и данных, 
относящихся к этому направлению исследований, с применением общенаучных мето-
дов сравнения, синтеза и логического обобщения. Показаны преимущества технологии 
цифровых двойников, такие как снижение временных затрат, повышение качества при-
нятия решений и развитие культуры работы с данными. Подчеркивается, что внедре-
ние технологии цифровых двойников способствует сокращению издержек, повышению 
производительности и оптимизации ресурсов, обеспечивая предприятиям конкурент-
ные преимущества. Особое внимание в статье уделено роли данных, представляющих 
собой основной и важнейший ресурс цифровой экономики, так как измерение, сбор, об-
работка и использование больших объемов экономических данных являются решающи-
ми элементами успешного внедрения цифровых двойников. Показано, что цифровые 
двойники приобретают статус центрального универсального инструмента внутрифир-
менного планирования и управления в условиях турбулентной экономической среды 
и формируемой экономики данных, где гибкость, скорость адаптации и точность реше-
ний приобретают стратегическое значение.
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Abstract. Acceleration of digital transformation of industrial enterprises and the transition to 
the data economy cause the increasing demand for effective tools of internal company plan-
ning. The authors of the article analyze the role of digital twins in managing complex produc-
tion processes, forecasting changes and optimizing resource usage. The topic is relevant due 
to the growing competition, changes of the social and economic environment, where the in-
dustrial enterprises operate, and the emergence of the new type of competitive advantages for 
companies, which is based on the ability to work with data and build digital models of planning 
and rapid response to changes. The purpose of the article is to study the role of digital twins in 
maintaining the internal company planning at the industrial enterprises in an emerging data 
economy. Special attention is paid to their ability to provide continuous feedback making it 
possible to promptly adjust plans and minimize risks. The methodology is based on the system 
analysis of the scientific publications, cases and data devoted to this area of studies, as well as 
the general scientific methods: comparison, synthesis and logical generalization. The authors 
demonstrate the advantages of the “Digital twins” technology, such as reducing time costs, 
improving the quality of decision-making and developing a culture of working with data. It is 
pointed out that the implementation of the “Digital twins” technology helps to reduce costs, 
increase productivity and optimize resources, providing enterprises with competitive advan-
tages. Special attention is paid to the role of the data that is the main and the most important 
resource of the digital economy as measuring, collecting, processing, and using large amounts 
of economic data are the crucial elements for the successful implementation of digital twins. 
The authors show that digital twins are gaining the status of a core universal tool of internal 
company planning and management in a turbulent economic environment and emerging data 
economy, where flexibility, the speed of adaptation and the accuracy of decisions are becoming 
strategically important.
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数字孪生作为数据经济下工业企业内部规划的有效工具
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摘要：工业企业数字化转型的加速以及向数据经济的过渡，导致了对有效内部规划工具的需求
的增长。本文分析了数字孪生在管理复杂生产流程、预测变化和优化资源利用方面的作用。该
主题的现实意义在于竞争加剧、工业企业所处的社会经济环境发生变化，以及一种新型企业竞
争优势的出现，这种优势基于数据处理能力、构建规划和对变化快速响应的数字模型。本文旨
在研究在正在形成的数据经济条件下，数字孪生技术在确保工业企业内部规划中的作用。文章
特别关注了数字孪生技术提供持续反馈的能力，这种能力能够帮助企业及时调整计划并最大限
度地降低风险。研究方法基于对相关科学文献、案例和数据的系统分析，并运用了比较、综合
和逻辑归纳等一般科学方法。文章展示了数字孪生技术的优势，如降低时间成本、提高决策质
量以及发展数据处理文化。文章强调，数字孪生技术的应用有助于降低成本、提高生产率和优
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Введение
Современная мировая экономика пережи-

вает масштабную цифровую трансформацию, 
которая существенно меняет характер ведения 
бизнеса во всех секторах. В нашей стране циф-
ровая трансформация является национальной 
целью, поэтому для ее достижения разработаны 
и активно реализуются региональные стратегии 
цифровой трансформации отраслей экономики, 
социальной сферы и государственного управле-
ния [1]. Начиная с 2025 г. в РФ стартовал новый 
национальный проект «Экономика данных»1, 
цель которого – перевести всю экономику, со-
циальную сферу и органы власти на качествен-
но новые принципы работы. Развитие системы 
управления на основе экономических данных 
призвано поднять качество менеджмента, а циф-
ровые технологии позволят значительно снизить 
операционные издержки. 

Цифровая трансформация – не просто тен-
денция, а глобальная парадигма, которая влияет 
не только на процессы производства и управле-
ния, но и на само представление об экономиче-
ской эффективности и конкурентоспособности 
предприятий. В условиях, когда роль экономиче-
ских данных, цифровых технологий и инноваци-
онных средств анализа многократно возрастает, 
становится очевидно, что традиционные методы 
управления и планирования требуют серьезной 
адаптации к новым реалиям. Особенно это ак-
туально для промышленных предприятий, кото-
рым приходится перестраивать свои устоявшие-
ся бизнес-модели работы в свете интенсивного 
внедрения цифровых решений. Эффективность 
этих изменений зависит от умения менеджеров 
получать ценные сведения из информации, по-
лучаемой из внутренних и внешних источников, 
для поддержки решений, принимаемых менед-
жерами [2]. 

Цифровизация промышленности вызы-
вает кардинальные изменения в способах ор-
ганизации и управления производственными 
процессами. Она становится фундаментальным 
драйвером трансформации существующих биз-
нес-моделей, ведя к формированию так называе-

1  В России появится новый нацпроект – «Экономика 
данных». 13 июля 2023 г. Режим доступа: https://digital.gov.
ru/ru/events/45686/ (дата обращения: 11.02.2025).

мой Индустрии 4.0 (Industry 4.0). Согласно новым 
данным отчета World Economic Forum + McKinsey, 
производственные компании, использующие 
цифровые технологии для трансформации сво-
ей деятельности, сократили затраты на 5–30 %, 
повысили производительность труда на 5–40 % 
и  добились существенных улучшений в плане 
гибкости и устойчивости компании [3]. Компания 
McKinsey, опираясь на собственный опыт работы 
с производственными предприятиями заявляет, 
что в широком спектре секторов нередко наблю-
дается сокращение простоя машин на 30–50 %, 
увеличение пропускной способности на 10–30 %, 
повышение производительности труда на 15–30 % 
и более точное прогнозирование на 85 % [4]. Важ-
ным фактором, внесшим корректирующее влия-
ние на бизнес-модели промышленных компаний, 
стала пандемия COVID-19, которая привела к зна-
чительным сбоям, затронувшим практически все 
аспекты мировой промышленности  [5]. В насто-
ящее время современные цифровые технологии, 
такие как интернет вещей (IoT), искусственный 
интеллект (AI) и обработка больших данных (Big 
Data), выступают ключевыми факторами, спо-
собствующими росту производительности труда, 
снижению издержек и повышению конкурентных 
преимуществ как отдельных предприятий, так 
и целых отраслей. Эти технологии не только ме-
няют способы ведения традиционного производ-
ства, но и открывают новые горизонты для управ-
ления ресурсами, адаптации к изменяющимся 
условиям рынка и внедрения инноваций.

Одной из важнейших технологий в контек-
сте данной цифровой трансформации являются 
цифровые двойники (ЦД) – виртуальные копии 
реальных объектов, процессов и социально-эко-
номических систем, которые воспроизводят их 
характеристики и поведение в режиме, макси-
мально приближенном к реальному времени [6]. 
Благодаря интеграции данных о состоянии физи-
ческой системы, поступающих из различных то-
чек производства, ЦД создают уникальные усло-
вия для наблюдения, анализа, прогнозирования 
и управления. Эта технология позволяет отсле-
живать малейшие изменения на всех этапах жиз-
ненного цикла продуктов, от проектирования до 
утилизации, что делает ее незаменимым помощ-
ником в принятии стратегических решений [7].

化资源配置，为企业提供竞争优势。本文着重强调了数据的作用，因为数据是数字经济中的核
心且最重要的资源。海量经济数据的测量、收集、处理和利用是成功实施数字孪生的关键要因
素。研究表明，在动荡的经济环境和正在形成的数据经济中，数字孪生正在成为企业内部规划
和管理的核心通用工具，其灵活性、快速适应性和决策准确性具有战略意义。

关键词：工业企业，数字化转型，资源优化，数字孪生，数字技术，企业内部规划，数据经济
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С 2020 по 2022 г. мировой объем рынка ЦД 
вырос на 71 %. Стратегию создания двойников 
применяют 29 % мировых компаний-производи-
телей, а ее разработка осуществляется еще 63 % 
участников опроса Digital Twin Market Report 
2023–2027 [8]. Запросы на технологии ЦД активно 
и  непрерывно появляются в самых разных сек-
торах экономики. Согласно прогнозам, к 2028  г. 
общемировой объем рынка двойников составит 
110,1 млрд долл. США против 10,1 млрд долл. США 
на 2023 г. при сохранении среднегодовых темпов 
роста 61,3 % на протяжении проектного периода 
2023–2028  гг.  [9]. В компании Gartner предпола-
гают, что к 2027 г. 45 % крупных промышленных 
компаний будут использовать технологии ЦД, 
что обеспечит существенное увеличение дохо-
дов [10]. Этот прогноз подчеркивает преобразую-
щее влияние этой технологии на эффективность 
и производительность производства.

Особую актуальность ЦД приобретают в усло-
виях перехода к экономике данных, где информа-
ция становится ключевым активом предприятий, 
играя решающую роль в создании ценности [11]. 
В настоящее время цифровые данные становят-
ся тем элементом, который связывает воедино 
производственные процессы, обеспечивающие 
разработку, производство и обслуживание все-
го современного промышленного оборудования, 
автомобилей, самолетов и энергетических си-
стем [12]. С развитием технологий объемы данных 
растут в геометрической прогрессии, например, 
утверждается, что объем экономических данных 
удваивается каждые 18 месяцев [13]. Все это тре-
бует от компаний выстраивания мощных инстру-
ментов для их обработки и анализа. Эффективное 
использование экономических данных дает воз-
можность не только решать текущие задачи, но 
и принимать долгосрочные решения, направлен-
ные на достижение устойчивого роста [14].

Актуальность использования ЦД как эф-
фективных инструментов внутрифирменного 
планирования в промышленных предприятиях 
обусловлена несколькими важными аспектами. 
Во-первых, глобализация рынков усиливает кон-
куренцию, и для сохранения конкурентоспособ-
ности промышленным предприятиям необхо-
димо своевременно адаптироваться к вызовам 
внешней среды, активно внедряя инновации. 
Цифровые двойники в данной ситуации стано-
вятся действенным рычагом разработки перспек-
тивных стратегий и прогнозов [15]. Во-вторых, 
цифровая трансформация значительно меняет 
среду, в которой работают промышленные пред-
приятия [16]. В таких условиях важно создание 
систем, которые обеспечивают прозрачность 

всех процессов и позволяют в реальном време-
ни оценивать эффективность бизнес-операций. 
Снижение расходов, повышение производитель-
ности, устранение факторов низкой эффектив-
ности – все это возможно лишь при наличии точ-
ной информации, доступной в режиме реального 
времени, что становится возможным благодаря 
применению ЦД. В-третьих, цифровые техноло-
гии формируют новый тип конкурентных пре-
имуществ для компаний: способность работать 
с цифровыми данными более эффективно, чем 
конкуренты, и выстраивать цифровые модели 
планирования и оперативного реагирования на 
изменения [17]. 

Помимо требований внешней среды, вне-
дрение цифровых технологий выдвигает но-
вые задачи в отношении внутренних процессов. 
Возникает необходимость реорганизации вну-
трифирменного планирования, поскольку его 
основы во многих случаях устарели и больше не 
отражают изменяющуюся реальность [18]. Тра-
диционные подходы к планированию часто не 
учитывают комплексную природу экономики 
данных. Новые методики, объединяющие анали-
тику и прогнозирование, требуют современных 
инструментов внедрения цифровых моделей, 
обеспечивающих гибкость планирования и воз-
можность учета катализаторов изменений, такие 
как волатильность рынка, колебания спроса или 
технологические инновации. Таким образом, 
внутренняя система планирования предприятия 
становится не только ориентиром и вектором 
развития цифровых технологий, но и одной из 
базовых структур, обеспечивающих стабильность 
развития в условиях изменений.

Кроме того, нельзя игнорировать тот факт, 
что цифровизация формирует основу для устой-
чивого развития предприятий, и в контексте про-
мышленного производства эта тенденция при-
обретает особое значение, так как современные 
цифровые технологии способствуют внедрению 
«зеленых» решений и инноваций, направленных 
на снижение потребления ресурсов. Поэтому ЦД 
в условиях экономики данных становятся также 
инструментом экологической ответственности, 
помогая совмещать в оптимальном соотношении 
экономическую и социальную составляющие де-
ятельности предприятия [18].

Принимая во внимание стремительное раз-
витие технологий, увеличение темпов измене-
ний и рост значимости информации, изучение 
особенностей внутрифирменного планирования 
с использованием ЦД в условиях формирующей-
ся экономики данных представляется весьма ак-
туальным и требует научного осмысления. Этот 
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процесс помогает не только адаптироваться к из-
менениям, но и закладывает основу для инно-
вационного развития промышленных предпри-
ятий, способных устойчиво функционировать 
в новой реальности, где цифровизация проника-
ет в каждый аспект управления [19]. 

Цель исследования – изучить роль ЦД в обе-
спечении внутрифирменного планирования на 
промышленных предприятиях в условиях фор-
мирующейся экономики данных. В рамках иссле-
дования акцент сделан на анализе возможностей 
ЦД для оптимизации стратегического и опера-
тивного управления промышленными процесса-
ми, а также на выявлении вызовов и перспектив, 
связанных с их внедрением в современную дело-
вую практику.

Проблемы традиционного внутрифирменного 
планирования в экономике цифровых данных
При всей важности традиционного внутри-

фирменного планирования оно сталкивается 
с  рядом проблем, особенно в условиях быстро 
меняющейся экономики данных (табл. 1).

В условиях экономики данных, когда объемы 
информации растут экспоненциально, а скорость 

изменений увеличивается, традиционные методы 
планирования становятся все менее эффектив-
ными. Поэтому предприятиям необходимо вне-
дрять новые подходы и инструменты, такие как 
ЦД, которые позволяют улучшить гибкость, точ-
ность и  эффективность внутрифирменного пла-
нирования.

Теоретико-методологические основы 
цифровых двойников

Первоначально концепцию ЦД представил 
профессор Гривз в курсе по управлению жизнен-
ным циклом продукта в 2003 г. С тех пор многие 
ученые давали различные определения этой тех-
нологии, и в настоящее время ЦД определяются 
как «виртуальные представления физических 
объектов на протяжении всего жизненного цик-
ла, которые можно понять, изучить и осмыслить 
с помощью данных в реальном времени, или 
как «имитационная модель, которая получает 
данные из полевых условий и запускает работу 
физических устройств» [21; 22]. Главной целью 
использования ЦД является предоставление 
достоверной и  динамичной репрезентации со-
стояния исходного объекта на основе данных,  

Таблица 1 / Table 1
Проблемы традиционного внутрифирменного планирования

Problems of traditional internal planning

Проблемы Описание

Недостаточная гибкость 
и адаптивность

Традиционные планы часто разрабатываются на длительный период и не учиты-
вают быстрое изменение рыночной конъюнктуры, потребительских предпочтений 
и появления технологических инноваций, что приводит к тому, что планы быстро 
устаревают и теряют свою актуальность

Ограниченность данных 
и информации

Традиционное планирование часто основывается на исторических данных и экс-
пертных оценках, которые могут быть неполными или неточными, при этом недо-
статок актуальных данных в реальном времени затрудняет принятие оперативных 
и обоснованных решений

Сложность координации 
и взаимодействия

На крупных предприятиях планирование часто осуществляется децентрализованно, 
что затрудняет координацию и взаимодействие между различными подразделения-
ми и может приводить к несогласованности планов, дублированию усилий

Низкая точность 
прогнозирования

Традиционные методы прогнозирования, такие как линейная регрессия и времен-
ные ряды, могут быть неэффективными в условиях высокой неопределенности, что 
приводит к ошибкам в планировании и неэффективному использованию ресурсов

Отсутствие интеграции 
с операционной 
деятельностью

Традиционные планы часто разрабатываются отдельно от операционной деятельно-
сти, что затрудняет их реализацию и может приводить к тому, что планы остаются 
на бумаге и не оказывают реального влияния на деятельность предприятия

Слабая визуализация 
и аналитика

Традиционные методы планирования часто используют статичные отчеты и табли-
цы, которые затрудняют визуализацию и анализ данных, что ограничивает возмож-
ности для выявления закономерностей и тенденций

Человеческий фактор Традиционное планирование зависит только от профессионального опыта менедже-
ров, что может приводить к субъективности и ошибкам

Источник: составлено авторами на основе [18; 20]
Source: compiled by the authors based on [18; 20]
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получаемых в режиме реального времени. Такая 
симуляция позволяет эффективно прогнозиро-
вать поведение физической системы, анализи-
ровать ее текущие параметры, выявлять «узкие» 
места и повышать общую эффективность эксплу-
атации. Принципиальная особенность ЦД – его 
способность двунаправленно взаимодейство-
вать с физическим объектом: он не только полу- 
чает информацию от объекта, но и может влиять 
на его управление, оптимизируя определенные 
процессы.

Цифровой двойник (digital twin) представля-
ет собой нечто иное, чем цифровая тень (digital 
shadow) или цифровая модель (digital model). 
Цифровая модель – это фундаментальная ко-
пия физического объекта, в которой отсутству-
ет какая-либо автоматическая передача данных 
между реальным миром и моделью, а цифровая 
тень основана на сканированных данных, вирту-
альной модели, представляющей только физиче-
скую модель, с односторонним потоком данных 
и без автоматического обмена данными между 
физическим миром и моделью [23].

Концепция ЦД имеет сравнительно недолгую 
историю, но ее корни уходят в системы компью-
терного моделирования, применяемые в машино-
строении и аэрокосмической отрасли. Изначально 
идея была использована NASA в 2010 г. в рамках 
моделирования и тестирования сложных косми-
ческих систем. Тогда ключевая задача заключалась 
в создании безопасных способов мониторинга, 
прогнозирования и управления состоянием слож-
ных технических объектов, таких как космические 
аппараты, которые физически недоступны для 
обслуживания. Однако с расширением возможно-
стей технологий, таких как Интернет вещей (IoT), 
искусственный интеллект (AI), обработка Big Data, 
и под влиянием стремительного прогресса техно-
логий визуализации, моделирования и анализа 
данных концепция стала активно применяться 
в различных секторах промышленности и услуг.

Наиболее значимыми этапами ее развития 
являются:

– фаза создания прототипов (1990–2010-е го- 
ды), когда на начальных этапах целью было мини-
мизировать затраты посредством создания вир-
туальных прототипов, позволяющих тестировать 
поведение систем, оборудования и процессов без 
необходимости их физического воспроизводства;

– виртуальное подключение (начало 2010-х го- 
дов), когда с распространением IoT стала возмож-
на интеграция реальных объектов с их моделями 
через сенсоры, что открыло возможность вне-
сения изменений в реальные системы на основе 
анализа данных от их цифровых копий;

– эпоха автономных систем – в настоящее 
время ЦД превратились в интеллектуальные си-
стемы, которые не только отображают состояние 
объекта, но и используют сложные алгоритмы 
машинного обучения для прогнозирования и ав-
томатизированного управления.

Применение ЦД вышло далеко за пределы 
промышленного сектора, и сегодня они исполь-
зуются в таких областях, как «умные» города 
и регионы [24], строительство [25], агропромыш-
ленный комплекс [26], энергетика [27] и многие 
другие сферы.

В основе архитектуры ЦД лежит трехкомпо-
нентная модель, включающая:

– физический объект (physical asset) – это 
может быть реальный процесс, производствен-
ное оборудование, инфраструктура или социаль-
но-экономическая система, состояние которой 
необходимо отслеживать и анализировать или 
источник экономических данных, поступающих 
в реальном времени;

– виртуальный двойник – цифровое пред-
ставление исходного объекта, основанное на ма-
тематических, физических, статистических или 
других моделях, при котором проводится сбор, 
обработка и анализ данных. Он может воспроиз-
водить и прогнозировать поведение объекта с вы-
сокой точностью, предоставляя инструменты для 
анализа возможных сценариев оптимизации;

– система данных (data flow system) – ин-
фраструктура для сбора, передачи и интеграции 
данных между физическим объектом и его циф-
ровой моделью, которая предусматривает обра-
ботку больших объемов информации с высокой 
скоростью и надежностью для обеспечения сво-
евременного обновления виртуального двойни-
ка. Потоки данных идут в двух направлениях: от 
физического объекта к двойнику и обратно (при 
выполнении корректирующих действий).

Такая структура позволяет непрерывно син-
хронизировать физический и цифровой мир, при 
этом поток данных, поступающий с физических 
объектов через сенсоры и устройства IoT, автома-
тически обновляет виртуальную модель, созда-
вая актуальное представление системы в любой 
момент времени. Важно отметить динамическую 
природу ЦД: в отличие от традиционного моде-
лирования, работающего на статических наборах 
данных, с их помощью создается живая, дыша-
щая виртуальная среда, подпитываемая потоком 
экономических данных в реальном времени от 
физического аналога, при этом этот постоянный 
диалог поднимает всю систему на новый уровень 
сложности, т.е. ЦД – это постоянно развивающая-
ся копия своего физического близнеца [28].
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Цифровой двойник стал ключевым элемен-
том концепции Индустрия 4.0 как интегрирован-
ная модель производственных систем, ориенти-
рованная на использование киберфизических 
систем, автоматизации и обмена данными. В рам-
ках цифровой трансформации промышленности 
ЦД используется для преобразования разнотип-
ных массивов данных, получаемых с  предприя-
тий, в структурированную и понятную информа-
цию, которая становится основой для принятия 
управленческих решений.

Роль ЦД в развитии промышленных пред-
приятий определяется следующими аспекта-
ми [18; 19]:

– прогнозирование и управление, так как 
используя возможности аналитики больших дан-
ных, ЦД помогают прогнозировать возможные 
сбои в работе оборудования или процессов, что 
способствует своевременному устранению ри-
сков и снижению затрат;

– оптимизация процессов, поскольку вирту-
альная модель позволяет проводить симуляцию 
различных сценариев управления производ-
ством, анализ внутрипроизводственных цепочек 
или сценариев запуска новых технологий;

– интеллектуальные рекомендации, посколь-
ку благодаря интеграции методов машинного 
обучения цифровые двойники могут предлагать 
рекомендации по повышению эффективности 
эксплуатации оборудования, минимизации по-
требления ресурсов или оптимизации техноло-
гических процессов;

– снижение эксплуатационных затрат, так 
как ЦД уменьшают необходимость частого физи-
ческого тестирования или дорогих профилакти-
ческих проверок, заменяя их моделированием;

– персонализация производства, поскольку 
они помогают компаниям адаптироваться к рын-
кам с высокой степенью индивидуализации про-
дукции, позволяя моделировать возможные из-
менения на этапе проектирования.

Таким образом, ЦД становятся неотъемле-
мой частью революции в промышленности, обе-
спечивая предприятия инструментами для «ум-
ного» управления и автоматизации.

Роль цифровых двойников 
во внутрифирменном планировании

Цифровизация хозяйственной деятельности 
полностью трансформировала традиционные 
подходы к внутрифирменному планированию, 
сделав его более эффективным, гибким и ори-
ентированным на прогнозирование измене-
ний  [29]. Современные цифровые технологии 
внедряются на всех этапах планирования, вклю-

чая бюджетирование, прогнозирование, анализ, 
а также позволяют осуществлять адаптивные ре-
шения в  условиях динамичной внешней среды. 
Традиционные методы бюджетирования часто 
оказываются инертными и недостаточно эффек-
тивными в условиях быстрой смены рыночной 
конъюнктуры, однако внедрение цифровых тех-
нологий в планирование позволяет вывести эти 
процессы на новый уровень.

Цифровые двойники в современном биз-
несе занимают ключевую роль, предоставляя 
предприятиям технологическую возможность 
не только моделировать реальные процессы, но 
и оптимизировать их с использованием текущих 
данных. Они становятся инструментом повыше-
ния эффективности всех аспектов планирования 
независимо от сложности бизнес-среды. Цифро-
вые двойники в условиях жесткой конкурентной 
среды при необходимости принимать решения 
здесь и сейчас, оказывают помощь предприяти-
ям в подготовке к переменам на рынке, сводят 
к минимуму риски и совершенствуют контроль 
над ресурсами и процессами. Они способствуют 
совершенствованию внутрифирменного пла-
нирования на стратегическом и оперативном 
уровнях, предоставляя предприятиям мощный 
инструмент для оптимизации и улучшения раз-
личных аспектов планирования (табл. 2).

Кроме того, с помощью ЦД возможно так-
же проведение многокритериальной оптимиза-
ции [30]. 

Цифровые двойники создают условия для 
моделирования сложных процессов и взаимо-
действия между различными элементами систе-
мы, чтобы не только предсказывать будущие со-
бытия, но и анализировать их влияние на бизнес 
в режиме реального времени. Например, в про-
изводственных компаниях с помощью создания 
ЦД можно моделировать работу оборудования, 
прогнозировать его износ и оптимизировать 
графики технического обслуживания [31], что 
уменьшает риск ошибок и облегчает принятие 
компетентных решений.

Традиционные методы планирования часто 
оказываются недостаточно гибкими для опера-
тивной адаптации к изменениям внешней сре-
ды, а ЦД решают эту проблему, предоставляя 
возможность тестировать различные сценарии 
и корректировать планы без риска для реальных 
активов. Например, в логистике ЦД могут мо-
делировать маршруты доставки, учитывая по-
годные условия, загруженность дорог и другие 
факторы [32], что позволяет компаниям быстро 
реагировать на изменения и минимизировать 
потери.
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Таблица 2 / Table 2
Цифровые двойники как инструменты внутрифирменного планирования

Digital twins as tools for internal corporate planning

Аспекты планирования Функция ЦД
Прогнозирование и моде-
лирование

Предназначены для создания виртуальных моделей производственных процессов, 
оборудования и даже целых предприятий, симуляции различных сценариев, про-
гнозирования результатов и оценки эффективности различных планов. Примене-
ние ЦД способствует принятию более обоснованных решений и снижению рисков

Оптимизация производ-
ственных процессов

Обеспечивают мониторинг и анализ данных производственных процессов в реаль-
ном времени для выявления «узких» мест, оптимизации использования ресурсов 
и повышения эффективности производства. Так, , ЦД используются для таких задач, 
как планирование технического обслуживания оборудования, оптимизация логи-
стики и управление запасами

Управление ресурсами Могут вводиться для планирования и управления такими ресурсами, как матери-
алы, энергия и рабочая сила в целях как достижения их оптимального использо-
вания, снижения затрат и обеспечения устойчивости, так и для прогнозирования 
потребностей в будущем

Принятие решений 
на основе данных

Открывают компаниям доступ к огромному количеству данных, которые могут 
быть использованы для принятия обоснованных решений, а значит гибкого реаги-
рования и адаптации к изменениям на рынке

Улучшение координации 
и взаимодействия

Могут использоваться для улучшения координации и взаимодействия между раз-
личными подразделениями предприятия, поскольку предоставляют единую плат-
форму для обмена информацией и совместной работы, что позволяет предприяти-
ям повысить эффективность планирования и реализации планов

Повышение качества 
продукции и инноваций

Облегчая виртуальное тестирование и моделирование, ЦД улучшают планирование 
по качеству продукции и ускоряют разработку продукции, улучшают контроль каче-
ства и стимулируют инновации

Управление рисками С помощью ЦД можно моделировать различные сценарии, в том числе неблагопри-
ятные, что помогает заранее выявлять потенциальные риски и разрабатывать пла-
ны по их снижению и повышению устойчивости

Сокращение выбросов 
и загрязнения

За счет обеспечения более эффективной работы и снижения энергопотребления 
технологии ЦД помогают сократить вредные выбросы в окружающую среду

Источник: составлено авторами на основе [6–9; 21–23]
Source: compiled by the authors based on [6–9; 21–23]

Одна из главных целей внутрифирменного 
планирования – рациональное распределение 
ресурсов, и с помощью ЦД можно в режиме реаль-
ного времени анализировать данные о потреб- 
лении ресурсов и находить оптимальные пути их 
использования. В энергетической отрасли, на-
пример, они помогают оптимизировать потреб- 
ление энергии и тем самым сократить расходы и 
воздействие на окружающую среду [33].

Автоматизация процессов сбора и анализа 
данных с помощью ЦД значительно сокращает 
время, необходимое для разработки и коррек-
тировки планов, что особенно важно в условиях 
высокой динамики рынка, где скорость приня-
тия решений становится критическим фактором 
успеха. Исследования показывают, что компа-
нии, внедрившие ЦД, смогли сократить время на 
планирование на 30–50 % [34].

Цифровые двойники обеспечивают непре-
рывный мониторинг выполнения планов и пре-
доставляют обратную связь в режиме реального 

времени, что помогает своевременно выявлять 
отклонения и оперативно вносить корректиров-
ки. К примеру, в сфере управления цепями по-
ставок с помощью создания ЦД можно отслежи-
вать движение товаров, предупреждать задержки 
и минимизировать простои [35].

Использование двойников способствует фор-
мированию культуры работы с данными внутри 
компании, поскольку сотрудники получают до-
ступ к актуальной информации и инструментам 
для ее анализа, что повышает их вовлеченность, 
заинтересованность и способность принимать 
обоснованные решения. Это особенно важно 
в условиях перехода к экономике данных, где 
успешность бизнеса напрямую зависит от уровня 
цифровой зрелости организации.

Трансформация системы планирования ор-
ганизации с помощью технологии ЦД открывает 
широкие возможности для достижения высоких 
показателей эффективности и качества. В табл. 3 
приведены обобщенные результаты такой работы.



Экономика промышленности. 2026;19(1):96–109
Столяров А.Д. и др. Цифровые двойники как эффективные инструменты внутрифирменного планирования...

104

Таблица 3 / Table 3
Трансформация процессов внутрифирменного планирования с помощью технологии ЦД

Transformation of internal corporate planning processes using the digital twins technology

Стадия / аспекты 
планирования

Традиционные методы 
планирования Технология ЦД Преимущества  

применения ЦД

Сбор данных Сбор данных ведется из 
нескольких источников 
(например, из отчетов, из 
учетных систем)

Автоматизированный сбор 
данных и обновление инфор-
мации в режиме реального 
времени от всех связанных 
систем

Актуальная информация, пол-
ностью отражающая реальное 
состояние оборудования, 
объектов и технологических 
процессов

Разработка моде-
лей процессов

Построение моделей 
на базе данных статиче-
ского анализа и оценки 
экспертов

Поддержка динамических мо-
делей с адаптацией к измене-
ниям в реальном времени

Наиболее полное и достовер-
ное отражение рабочих про-
цессов, позволяющее испыты-
вать самые разные сценарии 
развития ситуации, избегая 
реального риска

Прогнозирование В основе прогнозирования 
лежат данные за прошлые 
периоды и модели линей-
ного типа

Цифровые двойники предо-
ставляют данные для разработ-
ки комплексных прогнозов, от-
ражающих большое количество 
различных параметров

Обеспечение корректности 
прогнозов благодаря изуче-
нию взаимоотношений эле-
ментов на уровне различных 
структур системы

Оптимизация ре-
сурсов

Для оптимизации исполь-
зуются средние значения 
и результаты ручного 
анализа

Возможность операционного 
управления позволяет прово-
дить оптимизацию расхода 
ресурсов в режиме реального 
времени и в соответствии 
со множеством критериев

Сокращение расходов, повы-
шение эффективности управ-
ления ресурсами

Мониторинг реа-
лизации планов

Мониторинг ведется 
путем проведения пери-
одических обследований 
и составления отчетов 
в ручном режиме

Выполнение планов контроли-
руется автоматически с инте-
грацией с KPI-системами

Обнаружение отказов и воз-
можных ошибок в операцион-
ном режиме, своевременное 
внесение изменений в планы

Оценка факторов 
риска

Оценка факторов риска 
строится на ретроспек-
тивных материалах и мне-
ниях экспертов

Моделирование разнообраз-
ных вариантов воздействия 
факторов риска и определение 
их влияния на деятельность 
компании

Более полное представление 
о вероятных рисках и про-
ведение профилактических 
мероприятий

Стратегическое 
планирование

Разработка стратегиче-
ского планирования на 
основании прогнозов на 
долгосрочную перспекти-
ву и аналитики статичных 
данных

Активная разработка динами-
ческих стратегических планов 
с учетом текущих изменений

Высокий уровень гибкости 
и чувствительности страте-
гии, быстрая адаптивность 
и готовность к изменениям 
рыночной конъюнктуры

Интеграция данных Хранение данных в раз-
личных информационных 
системах осложняет рабо-
ту с ними

Все подключенные системы со-
бирают данные в рамках еди-
ной информационной модели

Прозрачность процессов, 
исключение случаев дубли-
рования работы, утраты или 
утечки информационного 
материала

Временные затраты Подготовка и адаптация 
планов занимает довольно 
существенное количество 
времени

Использование ЦД существен-
но ускоряет планирование за 
счет автоматизации производ-
ственных процессов

Сокращение сроков принятия 
решений, более оперативное 
реагирование руководства

Обеспечение  
обратной связи

Возможность получения 
обратной связи о ходе 
выполнения планов после 
прохождения основных 
этапов

Обеспечение оперативной об-
ратной связи и последующее 
ее использование с целью об-
учения и совершенствования 
применяемых моделей

Последовательное улучшение 
процедур планирования с по-
мощью больших данных и ме-
тодов машинного обучения

Источник: составлено авторами на основе [6–9]
Source: compiled by the authors based on [6–9]
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Внутрифирменное планирование с при-
менением ЦД может обеспечить высокую точ-
ность, скорость и гибкость производственных 
процессов. В таблице показано, каким образом 
внедрение ЦД преобразует привычные методы 
планирования, превращая их в более удобные, 
поддерживаемые технологиями и управляемые 
данными, а также проиллюстрированы положи-
тельные стороны и последствия такого решения, 
что подтверждает его актуальность и значимость 
в контексте развития экономики данных.

Концепции ЦД активно используются в ав-
томобильной промышленности, при этом идея 
ЦД выступает в качестве основного катализатора 
для производства, управляемого данными  [36]. 
Автомобильные компании используют техно-
логию ЦД для моделирования и анализа этапа 
производства и проектирования идеального ав-
томобильного продукта еще до начала производ-
ства. Некоторые автопроизводители используют 
ЦД, размещая на своих сайтах интерактивные 
панели для улучшения взаимодействия с кли-
ентами, позволяющие настроить автомобиль 
по своему вкусу. Цифровые двойники ускоряют 
вывод электромобилей: позволяют виртуаль-
но тестировать редкие сценарии, предиктивно 
обслуживать узлы, точнее настраивать батарею 
и  силовую электронику, оптимизировать заряд 
и сервисное обслуживание – в итоге машины со-
бирают быстрее. Интеллектуальные автомобили 
применяют многочисленные датчики для сбо-
ра данных об автомобиле и окружающей среде,  
изучается потенциал, возможности и пробле-
мы реализации таких ЦД [37]. Например, ком-
пания Maserati использует технологию ЦД для 
ускорения процесса проектирования. Сократив 
количество дорогостоящих прототипов, необ-
ходимых автопроизводителю на практике, и от-
казавшись от испытаний в аэродинамической 
трубе и тест-драйвов, компания смогла умень-
шить расходы времени разработки автомобиля 
на 30  %  [38]. Компания Tesla применяет ЦД на 
всех этапах жизненного цикла своей продукции: 
от разработки новых моделей электромобилей 
до их тестирования в виртуальной среде и про-
ектирования процессов сборки. Благодаря этому 
подходу компания добивается высочайшей точ-
ности в производстве и минимизирует ошибки, 
которые ранее выявлялись только на реальных 
производственных линиях. Новые автомобили 
и их компоненты проходят испытания с помо-
щью ЦД, что способствует экономии времени 
исредств, затрачиваемых на разработку.

Компанией BMW на 31 заводе по всему миру 
внедрена комплексная производственная систе-

ма на основе технологии ЦД, начиная с проек-
тирования и заканчивая сборкой. Результатом 
стало сокращение времени планирования произ-
водства на 24 %, повышение общей эффективно-
сти оборудования на 18 %, ежегодная экономия 
расходов на техническое обслуживание и каче-
ство в размере 80 млн евро, а также ускорение 
запуска новых моделей автомобилей на 30 % [39].

Цифровые двойники помогают производите-
лям наблюдать технологические процессы в раз-
личных условиях функционирования и устранять 
проблемы до того, как они возникнут. Напри-
мер, ЦД производственного процесса представ-
ляет собой виртуальную копию этого процесса 
и служит для анализа того, что происходит на 
реальном заводе. Таким образом, производите-
ли переходят от реактивного к предиктивному 
управлению, а применение ЦД помогает превра-
тить существующие активы в инструменты, ко-
торые оптимизируют процессы, экономят деньги 
и  ускоряют инновации [40]. Northrop Grumman 
использует двойники в сборочной линии истре-
бителей F-35 для повышения эффективности 
производства и снижения затрат [41].

Концерн Siemens активно применяет техно-
логию ЦД для моделирования, прогнозирования 
и оптимизации производственных процессов, 
экономя до 30 % эксплуатационных расходов 
и сокращая время выхода на рынок на 50 % [42]. 
Контроль состояния оборудования, производ-
ственных линий, управление цепочками поставок 
и тестирование различных сценариев оптимиза-
ции функционирования систем в режиме реаль-
ного времени с помощью построения и примене-
ния виртуальных копий значительно сокращает 
циклы выпуска новых продуктов, так как инже-
нерные решения проверяются в цифровой среде 
еще до их ввода в реальное производство. 

Технология ЦД продемонстрировала зна-
чительное влияние на эффективность произ-
водства. Например, исследование, проведенное 
Ассоциацией производственных решений для 
предприятий (MESA), показало, что произво-
дители, использующие технологию ЦД, отме-
чают повышение общей эффективности обору-
дования (OEE) в среднем на 30 %. Благодаря ЦД 
происходит сокращение незапланированных 
простоев на 30–50 %, увеличение производи-
тельности на 10–15 % и снижение процента бра-
ка на 20–25 % [39]. Например, GE Aviation создала 
ЦД своих авиационных двигателей, что привело 
к  повышению эффективности производства на 
10 % и экономии 64 млн долл. США в год за счет 
оптимизации графиков технического обслужи-
вания и снижения расхода топлива [39].
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Компания Unilever развернула ЦД на восьми 
ключевых предприятиях для производства по-
требительских товаров, создав двойники произ-
водственных линий в режиме реального време-
ни для оптимизации процессов, от смешивания 
ингредиентов до упаковки. Результаты показы-
вают сокращение незапланированных простоев 
на 65  %, снижение энергопотребления на 20 %, 
сокращение отходов материала на 15 % и еже-
годную экономию эксплуатационных расходов 
в размере 52 млн долл. США [39].

Использование ЦД в процессе внутрифир-
менного планирования позволяет компаниям 
получать колоссальные выгоды – от повыше-
ния точности стратегического прогнозирова-
ния до оперативного реагирования на нештат-
ные ситуации. В фокусе данной технологии – ее 
адаптивность, возможность интегрировать дан-
ные в режиме реального времени и делать биз-
нес-процессы более предсказуемыми, устой-
чивыми и результативными. Как показывают 
успешные примеры внедрения таких систем, ЦД 
дают компаниям мощный инструмент для до-
стижения конкурентных преимуществ в различ-
ных отраслях экономики.

Развитие концепции Индустрия 5.0 под-
черкивает важность симбиоза человека и техно-
логий, где человек остается центральным эле-
ментом. Цифровые двойники предоставляют 
операторам и руководителям инструменты для 
принятия решений, с опорой на точные данные 
и искусственный интеллект. 

Мировые лидеры промышленного произ-
водства активно используют ЦД для управле-
ния сложными промышленными комплексами 
и  опыт этих компаний показывает, что данная 
технология становится одним из основных фак-
торов увеличения производственной эффек-
тивности и разработки инноваций. Организа-
ции или компании на локальном уровне могут 
адаптировать этот опыт для своих нужд, внедряя 
решения, которые соответствуют их отраслевым 
условиям, будь то машиностроение, металлургия 
или нефтехимия. 

Технологии AI и системы IoT, применяемые 
в контексте ЦД, открывают возможности для 
формирования сложных экосистем. В результате 
создаются предпосылки не только для пассивно-
го мониторинга и анализа данных, но и для ав-
тономного управления системами, что особенно 
важно для сложных промышленных объектов 
и критически важной инфраструктуры.

Цифровые двойники продолжают форми-
ровать будущее промышленности, став неотъ-

емлемой частью концепции современного вы-
сокотехнологичного бизнеса. Они уже сейчас 
представляют значительную ценность для круп-
нейших мировых компаний, а их дальнейшее 
развитие расширяет перспективы для локаль-
ных предприятий. Интеграция этой технологии 
в стратегически важные отрасли экономики не 
только повышает их конкурентоспособность, но 
и открывает дорогу для более эффективного ис-
пользования ресурсов, снижения экологического 
следа и создания новых моделей взаимодействия 
между человеком и машиной.

Заключение
На основе литературных источников доказа-

но, что технологии ЦД становятся ключевым ин-
струментом внутрифирменного планирования 
и управления в условиях экономики данных, где 
гибкость, скорость адаптации и точность реше-
ний приобретают стратегическое значение. Они 
позволяют предприятиям не только оптимизи-
ровать производственные процессы и снижать 
затраты, но и создавать динамичные модели 
управления, которые способны быстро реагиро-
вать на изменения внешних и внутренних усло-
вий. Цифровые двойники открывают новые воз-
можности для анализа больших объемов данных, 
интеграции информационных потоков и созда-
ния эффективных решений, основанных на си-
муляции реальных производственных процессов.

Однако было установлено, что использова-
ние на практике ЦД сопряжено с рядом вызо-
вов: сложностью их внедрения, высокой началь-
ной стоимостью, необходимостью обновления 
технической базы, а также требованием фор-
мирования новых компетенций у персонала. 
Успешная реализация ЦД предполагает не толь-
ко технологическую подготовку, но и развитие 
культуры данных на уровне компании, где ре-
шения принимаются на основе анализа, моде-
лирования и прогнозирования.

В долгосрочной перспективе можно ожи-
дать, что ЦД станут не просто инструментом, 
а  важным элементом цифровой трансформа-
ции предприятий, играя роль связующего звена 
между физическим и виртуальным миром, и бу-
дут способствовать созданию инновационных 
экосистем, где решение стратегических задач, 
управление рисками и повышение эффективно-
сти станут основой конкурентного преимуще-
ства. Таким образом, при правильной интегра-
ции эта технология обладает потенциалом стать 
неотъемлемой частью индустриального ланд-
шафта будущего.
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