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Аннотация. Статья посвящена особенностям применения техноло-

гии цифровых двойников в промышленности при обучении персонала. Приве-

дено понятие цифрового двойника, представлено место цифрового двойника 

в автоматизированной системе управления технологическими процессами 
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Abstract. The article is devoted to the peculiarities of the application of dig-

ital twin technology in industry in the training of personnel. The concept of a digi-

tal twin is given, the place of a digital twin in an automated control system of 

technological processes of the technological enterprise is presented. Examples of 

technology application in the training of personnel at concentrators are given. 
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Введение 
Историю человечества можно поделить на два неравных периода. Пер-

вый период – это общество до промышленной революции, «традиционное 

общество». Второй период – это период после промышленной революции, 

«индустриальное общество». В «индустриальном обществе» роль науки и 

техники более очевидна, чем в «традиционном». 

Если обратиться к истории развития промышленных революций Indus-

try (рисунок 1), то предпосылки к появлению и реализации цифровых двой-

ников были заложены еще на этапе Industry 1.0, в тот момент, когда человек 

начал изучать существующие объекты и создавать новые материальные из-

делия с помощью технологий механизации производства. Начиная с Industry 

1.0, в своей деятельности человек постоянно использовал виртуальные мо-

дели-двойники [1]. На ранних этапах (Industry 1.0, Industry 2.0) такие модели 

человек создавал в своем воображении, перенося их на бумагу. В настоящее 

время (Industry 4.0) цифровые двойники создаются с помощью компьютер-

ной техники и специализированного программного обеспечения, используя 

современные методы моделирования, системного анализа, обучения, а также 

технологии получения данных через «умные» датчики, интернета вещей, ис-

кусственного интеллекта, больших данных [2]. 

 
Рисунок 1 – Процесс перехода от первой промышленной революции  

Industry 1.0 к четвертой промышленной революции Industry 4.0 

Понятие «цифровой двойник». «Цифровой двойник» (digital twin) 

определяется как виртуальное представление физического объекта или си-

стемы на протяжении их жизненного цикла с использованием в реальном 

времени данных интеллектуальных датчиков [3]. 

Цифровой двойник в широком смысле можно рассматривать как циф-

ровую копию (модель) физического (натурного) объекта или процесса, поз-

воляющую решать различные задачи научного, исследовательского и при-

кладного характера. В узком смысле под цифровым двойником понимается 

цифровая (натурно-математическая, имитационная) модель отдельного тех-

нологического агрегата, установки или промышленного комплекса в целом, 
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создаваемая для задач изучения его поведения при различных условиях и 

воздействиях, оказываемых на него [4]. 

Ключевые отличия цифрового двойника от обычной информационной 

модели: 

1) Цифровой двойник продолжает собирать данные с реального объ-

екта на протяжении всего жизненного цикла физического объекта, а не толь-

ко в процессе разработки и реализации. 

2) Интерактивность, которая позволяет моделировать различные си-

туации и проводить эксперименты над копией объекта без риска нанести 

ущерб оригиналу. При этом имеется возможность перенести результаты мо-

делирования на реальный объект. 

Построение, внедрение и эксплуатация цифровых двойников в произ-

водстве является одной из важных составляющих цифровой трансформации. 

Цифровая трансформация качественно улучшает бизнес-процессы 

крупного промышленного предприятия за счёт внедрения инноваций. Также 

адаптируются бизнес-модели для удовлетворения условиям современной 

цифровой экономики. На рисунке 2 представлены основные особенности 

управления предприятием в условиях цифровизации. 

 

Рисунок 2 – Особенности управления крупным промышленным  

предприятием в условиях цифровизации 

Существующие методы и инструменты не всегда позволяют снизить 

риски и решить проблему реорганизации бизнес-процессов компании на раз-

личных этапах. 

Цифровые двойники в автоматизированной системе управления техно-

логическими процессами крупных промышленных предприятий. Основной 

целью создания цифровых двойников является оптимизация производствен-

ных и бизнес-процессов, однако сфера применения этим не ограничивается – 

представляется возможным использовать цифровые двойники технологиче-

ских процессов в том числе и для обучения персонала предприятий, в 

первую очередь операторов автоматизированных систем управления техно-
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логическим процессом (АСУ ТП) [5]. 

Цифровой двойник для этих целей может получать данные о техноло-

гическом процессе напрямую от программируемого логического контролле-

ра (рисунок 3): 

 

Рисунок 3 – Место цифрового двойника в структуре АСУ ТП 

На текущий момент степень цифровизации промышленности доста-

точно высока – внедрены системы автоматизированного управления, пред-

полагающие, в том числе, оперативный контроль и долгосрочное хранение 

контролируемых параметров технологических процессов и оборудования. 

Цифровые аналоги стандартных объектов были разработаны и отлажены в 

нескольких отраслях промышленности 

Прохождение обучения оперативно-диспетчерского персонала на натур-

ных объектах связано с рядом сложностей. При обучении на натурном объекте 

может возникнуть опасность аварии на крупных промышленных предприятиях 

при некорректных действиях обучающихся: невозможно исключить потенци-

ально неправильные (ошибочные) входные воздействия, формируемые обуча-

ющимся оперативно-диспетчерским персоналом, которые оказывают негатив-

ное влияние на выходные показатели натурного объекта [6]. 

Обучение на цифровых двойниках может осуществляться как в учеб-

ных лабораториях университета с использованием натурно-модельных дан-

ных, так и непосредственно на технологических объектах с использованием 

только натурных данных, поступающих в модельный контур цифрового 

двойника. В последнем случае цифровой двойник будет получать входные 

данные с натурного объекта в режиме реального времени через физические 

датчики, при этом выходные данные с цифрового двойника в действующую 

систему не передаются. 

Использование цифровых двойников при обучении персонала пред-

приятий. Использование цифровых двойников в сочетании с методами 

имитационного моделирования при обучении персонала предприятий имеет 

большие преимущества перед традиционными формами их обучением на 

натурных объектах. 
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Приведем пример обучения операторов АСУ ТП погрузки концентрата уг-

леобогатительной фабрики «Антоновская» (г. Новокузнецк Кемеровской обл.).  

При обучении операторов АСУ ТП погрузки для взаимодействия с 

цифровым двойником был использован интерфейс, максимально близко по-

вторяющий операторский интерфейс SCADA-системы, с помощью которого 

производится управление погрузкой концентрата на углеобогатительной 

фабрике «Антоновская» (рисунок 4).  

На первом, подготовительном этапе обучения операторы с помощью 

цифрового двойника знакомятся с интерфейсом SCADA-системы, отрабаты-

вает на модели типовые задачи и ситуации, которые могут возникнуть в 

процессе работы комплекса, например, реализуют процедуру планового за-

пуска/останова комплекса в различных режимах управления – режим «Ав-

томат», режим «Дистанция», режим «Местный». 

На втором, основном этапе обучения помимо штатных ситуаций на 

цифровом двойнике моделируются различные внештатные ситуации – сход 

ленты конвейера, переполнение бункера, отказы технологического оборудо-

вания и т.п. 

 

Рисунок 4 – Интерфейс цифрового двойника комплекса погрузки  

концентрата обогатительной фабрики «Антоновская» 

Таким образом операторы комплекса погрузки имеют возможность от-

работать свои действия при наступлении различных ситуаций на цифровом 

двойнике и быть готовыми к их появлению на натурном объекте [7].  

Такой вариант обучения с использованием цифрового двойника АПК 

погрузки показал свою эффективность как для начинающих операторов, не 

имеющих практических навыков управления, так и для опытных операторов 

погрузки. 

Другим примером использования цифровых двойников может послу-

жить ситуационный центр обогатительной фабрики «Шахта №12» (г. Кисе-

левск Кемеровской обл.). 
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На данном объекте цифровой двойник служит не только цели обучения 

персонала, но также позволяет прогнозировать изменения в контуре как в 

краткосрочном, так и долгосрочном отрезке времени. На рисунке 5 показана 

имитационная модель питания гидроциклона 1. Помимо непосредственных 

параметров контура в данном примере отображены графики натурных (обо-

значается «Н») и имитационных данных (обозначается «НМ» – натурно-

модельные). 

На данный момент имитационные модели реализованы лишь для неко-

торых технологических контуров. Данное ограничение связано с отсутстви-

ем части ключевых натурных датчиков, показания которых, необходимы для 

построения имитационных моделей. На рисунке 6 показан пример различ-

ных технологических контуров, на которых реализованы имитационные 

 модели. 

 

 

Рисунок 5 – Имитационная модель «Питание гидроциклона 1» 

  

а)            б)  

Рисунок 6 – Пример технологических контуров: а) фугат I стадии; б) ради-

альные сгустители поз. 302, 303 
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Разработанные имитационные модели технологических контуров в 

дальнейшем будут интегрированы в ситуационный центр обогатительной 

фабрики. На рисунке 7 показан пример расположения различных видеокад-

ров на видеостене ситуационного центра. Данный ситуационный центр 

функционирует на базе видеостены, состоящей из восьми 55” панелей, на 

которых отображаются, в зависимости от ситуации, следующие видеокадры: 

‒ диспетчерские видеокадры главного корпуса (А), флото-

фильтровального отделения (Б), сушильно-топочного отделения (В), 

погрузки (Г); 

‒ графики с ключевыми технологическими параметрами (Д); 

‒ дашборд с ключевыми экономическими параметрами (Е); 

‒ имитационная модель выбранного контура (Ж); 

‒ видеопотоки с ip-камер наблюдения (З); 

 

Рисунок 7 – Интерфейс видеостены ситуационного центра 

Заключение  
На современном этапе в глобальном информационном обществе ак-

тивно формируется новый экономический уклад – цифровой. Цифровизация 

экономических процессов и проникновение информационных технологий 

происходит во всех сферах. Возникают новые требования к конкурентным 

преимуществам предприятий и концепциям их применения и управления. 

На данный момент слабо развита научная и практическая база как для 

создания цифровых двойников, так и для воплощения в производстве, образо-

вании и научной деятельности сложных полноценных АСУ ТП. Необходимо 

создание новых и совершенствование существующих АСУ ТП, их цифровая 

трансформация на крупных промышленных предприятиях с учетом повы-

шенных требований к уровню цифровизации. Одним из основных инструмен-

тов для цифровой трансформации являются цифровые двойники с использо-

ванием технологий имитационного моделирования. Это позволит ускорить 

обучение персонала предприятия. При этом, благодаря моделированию про-

текающих технологических процессов, обеспечит прогнозирование измене-

ний в контуре как в краткосрочном, так и долгосрочном периоде времени. 
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