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Цель статьи заключается в анализе и систематизации рисков реализации цифровых двойников на не-
больших производственных сборочных участках и поиске предложений по созданию цифрового двойника 
в неблагоприятных условиях. Материалы и методы исследования – данные об устаревших сборочных участ-
ках с низким уровнем автоматизации и анализ текущего состояния цифровизации предприятий и произ-
водств. Результаты: в статье рассмотрены особенности и проблемы внедрения технологии цифровых двой-
ников в небольших производственных системах, которые функционируют в условиях ограниченного объема 
данных, фрагментированной инфраструктуры и низкой цифровой зрелости установленного оборудования. 
Проанализированы ключевые технологические и организационные риски, возникающие при проектирова-
нии цифровых двойников в подобных условиях, а также ограничивающие факторы, влияющие на точность 
моделей и эффективность их применения. Представлена методология разработки цифрового двойника, ори-
ентированная на предприятия с минимальным уровнем автоматизации, включающая подходы к сбору, струк-
турированию и анализу данных при отсутствии современных средств мониторинга и аналитики. Внимание 
уделено выбору инструментов, позволяющих сформировать базу данных из разрозненных и низкокачествен-
ных источников, а также методам упрощенного моделирования. Предложены меры по снижению техниче-
ских и организационных рисков на этапах внедрения и эксплуатации цифровых двойников, направленные 
на постепенное повышение цифровой зрелости производства и обеспечение устойчивого роста эффективно-
сти производственных процессов, включающие в себя подготовку персонала, пути оптимизации существу-
ющих рабочих процессов и поиска потенциального поэтапного расширения функциональности цифрового 
двойника по мере повышения зрелости производственной инфраструктуры предприятия. Выводы: переход 
к гибридным моделям, использующим исторические данные, виртуальные сенсоры и экспертные знания, 
позволяет поэтапно внедрять цифровую автоматизацию, оптимизировать сборочные процессы и получать 
экономический эффект без значительных первоначальных инвестиций.
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The purpose of this article is to analyze and systematize the risks of implementing digital twins in low-
production assembly areas and to identify proposals for creating twins in stable conditions. The materials and 
methods of the study include data on controlled assembly areas with a high level of automation and an analysis 
of the current state of digitalization of enterprises and production facilities. Results: The article examines the 
features and challenges of digital twin technology in low-production enterprises, which operate in conditions 
of limited data volumes and fragmented and low digital maturity of the installed equipment. Key technologies 
and organizational risks arising during the design of digital twins in any environment are analyzed, as well as 
limiting factors affecting the accuracy of models and the effectiveness of their application. A methodology for 
developing a dual twin is presented, targeted at enterprises with a significant level of automation, including 
approaches to collecting, structuring, and analyzing data in the absence of modern tools and analytics. Attention 
is paid to the selection of tools for processing data from disparate and low-quality sources, as well as simplified 
modeling methods. Measures are proposed to reduce technical and organizational risks in the area of ​​provision 
and operation of digital twins, aimed at gradually increasing the digital maturity of production and ensuring the 
growth of efficiency of production processes, including personnel training, ways to optimize work processes, and 
determining a regular, step-by-step expansion of the twin indicators as the maturity of the enterprise’s production 
activities increases. Conclusions: The transition to hybrid models using historical data, virtual sensors, and expert 
knowledge enables the gradual implementation of digital automation, optimization of assembly processes, and 
economic benefits without significant initial investment.
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Введение
Технология цифровых двойников по-

явилась как концепция в рамках индустрии 
4.0 [1] и отражает общемировые тенденции 
развития четвертой промышленной ре-
волюции, цифровой трансформации про-
мышленных производств, использования 
Больших данных и сохранения конкурен-
тоспособности промышленного комплек-
са, а также характеризуется ежегодным 
приростом инвестиций в данную сферу [2], 
поэтому в настоящее время все чаще рас-
сматривается современным производством 
как неотъемлемая часть технологического 
прогресса в области цифровизации пред-
приятий, предлагая в перспективе удоб-
ный контроль за производственными про-
цессами, повышение производительности, 
уменьшение брака, совокупное снижение 
расходов. Исследования ближайших лет 
показывают активное стремление крупных 
компаний к внедрению цифровых двойни-
ков практически во всех сферах деятель-
ности по всему миру. Отечественные ком-
пании с 2020-х годов, хоть и существенно 
отстают от мирового уровня, но с каждым 
годом сокращают разрыв [3].

Цифровой двойник, являясь виртуаль-
ной копией физического объекта, процесса 
или даже поведенческих моделей людей 
в заданных ситуациях, способен синхрони-
зироваться с реальным аналогом и при по-
мощи датчиков действовать в режиме ре-
ального времени, что позволяет повышать 
производительность, уменьшать брак и сни-
жать расходы. Однако современные подхо-
ды к цифровизации сборочного производ-
ства и построению цифровых двойников 
решаемы для крупных предприятий, но ста-
новятся для малых и средних предприятий 
сложно реализуемой задачей, поскольку 
такие подходы требуют полноценной ин-
фраструктуры, предполагающей наличие 
SCADA, MES-систем, больших объемов 
цифровизированных данных, компетент-
ных специалистов. Даже в рамках крупных 
предприятий, имеющих в своем составе 
большое количество разных специализиро-
ванных цехов и обеспечивающих полный 
цикл изготовления сложных изделий, мо-
гут быть участки с морально и технически 
устаревшим оборудованием и низкой циф-
ровой зрелостью. К примеру, участки сбор-
ки промышленных рукавов с арматурой 
(сборочных рукавов) преимущественно ис-
пользуют ручной труд и механизированные 
операции без наличия цифрового контроля.

Цель исследования  – анализ и систе-
матизация рисков, возникающих при реа-
лизации цифрового двойника в небольших 

производствах, а также предложение мето-
дологии создания цифрового двойника в ус-
ловиях ограниченного доступа к цифровым 
данным и устаревшего оборудования. 

Материалы и методы исследования
К материалам исследования относят-

ся данные о сборочных участках и цехах 
с устаревшим оборудованием и низким 
уровнем автоматизации. К методам иссле-
дования – системный анализ проблем циф-
ровизации старых производств и текущего 
состояния их цифровизации посредством 
поиска и анализа данных, приведенных 
в материалах исследований научных статей.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Цифровой двойник представляет собой 
совокупность алгоритмов машинного обу-
чения, инструментов визуализации, данных 
с оборудования, собранных при помощи 
датчиков и синтеза моделей [4].

В условиях небольшого сборочного 
производства функционал цифрового двой-
ника включает в себя:

- симуляцию и оптимизацию сборочно-
го процесса на каждом этапе пооперацион-
ного технологического процесса;

-  мониторинг и прогнозирование тех-
нического состояния оборудования (к нему 
относятся, в зависимости от профиля вы-
полняемых работ, различные станки, про-
мышленные роботы при роботизированном 
производстве, оснастка);

- повышение качества посредством ста-
тистического сбора и анализа данных о по-
лучаемых отклонениях и дефектах в про-
цессе работы производства.

В общем случае риски, возникающие 
при внедрении цифрового двойника, мож-
но разделить на несколько категорий, пред-
ставленных в таблице 1, и разделить их 
по степени влияния.

Рассмотрим приведенные в таблице ри-
ски более подробно.

1. Организационные риски. Сборочное 
производство на данный момент, особенно 
мелкое, занимающееся единичным и мел-
косерийным выпуском изделий, большей 
частью слабо автоматизировано или не ав-
томатизировано вовсе, что приводит к пре-
имущественно ручному или механизиро-
ванному способу изготовления продукции. 
Такой способ можно охарактеризовать как  
«проверенный годами», но он влечет за со-
бой отсутствие необходимых специалистов, 
имеющих опыт работы в области цифро-
вого моделирования, статистики и анализа 
данных. 
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Таблица 1
Классификация рисков внедрения цифрового двойника на сборочном производстве

Риски Форма проявления Последствия Степень влияния
Организационный 
риск

Отсутствие специалистов 
и проблемы переквалифи-
кации персонала

Саботирование проекта, 
задержка проекта

Средняя

Технологические 
ограничения

Устаревшее оборудование 
и программное обеспечение

Поиск методов поэтапной ре-
ализации цифрового двойни-
ка, ограниченное внедрение

Средняя

Информационная 
блокада

Недостоверные данные, 
отсутствие интеграции 
с системами ПО

Получение недостоверной 
модели

Незначительная

Экономический 
эффект

Высокая стоимость 
внедрения

Закрытие проекта Высокая

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Длительная работа предприятия, име-
ющего годы и десятилетия опыта работы, 
как правило, обладает статистическими 
данными, упрощающими верификацию мо-
дели, но обычно такие предприятия имеют 
при себе скрытые человеческие факторы, 
оказывающие негативное влияние на вне-
дрение как цифровых двойников, так и но-
вых технологий в целом. В данном клю-
че цифровизация и автоматизация влекут 
за собой сопротивление рабочего персонала 
к адаптации к новым интерфейсам работы, 
переквалификации и аттестации на новое 
оборудование и компетенции, что еще боль-
ше усиливает недостаток отсутствия специ-
алистов, указанный выше.

2. Технологические ограничения. В пер-
вую очередь, имеет место разнородность 
технологических приспособлений, обору-
дования и программного обеспечения пред-
приятия. Если говорить о крупном предпри-
ятии, которое желает осуществить локаль-
ную цифровизацию производства, данный 
фактор, вероятно, не станет критическим 
звеном на данном этапе, но для небольших 
«игроков» отсутствие служб, способных со-
гласовать и поставить нужное программное 
обеспечение для имитационного модели-
рования, изготовить индивидуальные при-
способления и оснастку для осуществления 
нестандартных технологических операций 
и оборудования, поддерживающего необ-
ходимые стандарты (к примеру OPC, IOT), 
может заставить отказаться от идеи еще 
на этапе поиска и анализа финансирова-
ния проекта.

Также на неавтоматизированном пред-
приятии преимущественным методом веде-
ния документооборота является бумажный 
способ, который приводит к отсутствию 
CAM/CAD/CAE форм хранения моделей 
изделий и сложностям в создании новых 

моделей, а также цифровой адаптации тех-
нологических процессов.

3. Информационный риск (блокада). 
Данный риск вытекает из описанных выше 
рисков и включает в себя качество исход-
ных данных при внедрении цифрового 
двойника, поскольку человеческий фактор 
влияет на бумажный документооборот, при-
водя во временной перспективе ко многим 
неточностям в исходных данных и ошиб-
кам при их вводе в имитационную модель, 
а также к проблемам при интеграции этих 
данных в единую платформу на уровне си-
стемы ERP/MES/SCADA [5]. 

Применительно к ранее упомянутому 
производственному процессу сборочных 
рукавов широко используемый технологи-
ческий процесс предполагает использова-
ние станков и оборудования, не имеющего 
возможностей архивирования и ведения 
регулярного статистического анализа (от-
резные или опрессовочные станки). Усу-
губляющим фактором является отсутствие 
датчиков для сбора и анализа данных, ин-
терфейсов и программного обеспечения 
или невозможность модернизации устарев-
шего оборудования, отсутствие физических 
аналогов для полноценного моделирования 
и симуляции процесса в реальном време-
ни. Анализ внедрения цифрового двойни-
ка для сборочного участка может привести 
к необходимости частичной или полной не-
обходимости переработки технологическо-
го процесса. Так как данный фактор влечет 
за собой замену оборудования и невозмож-
ность немедленного получения достовер-
ной информации о его последующей рабо-
те, данная проблема может привести к не-
адекватности модели.

При получении и вводе исходных дан-
ных в имитационную модель не всегда 
можно заведомо проанализировать и вве-
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сти необходимые данные для последующей 
верификации и валидации модели. Это за-
трудняет и растягивает время, необходимое 
для внедрения цифрового двойника, так 
как требует дополнительных мер по отладке 
и его внедрению. 

4. К последнему и наиболее важному 
в условиях конкуренции на рынке в насто-
ящее время относится экономический фак-
тор. Цифровой двойник, несмотря на все 
свои преимущества, представляет собой 
долгосрочную модель планирования и по-
лучения прибыли, а также включает в себя 
необходимость прекращения производства 
на заданных участках для их переобору-
дования. Поэтому для небольших систем, 
не имеющих достаточных способов парал-
лельного получения финансирования про-
ектов, закупка необходимого оборудования, 
переобучение персонала, закупка лицен-
зий на программное обеспечение и обо-
снование четкого экономического эффекта 
от внедрения системы цифрового двойника 
для управленческого персонала предпри-
ятия ставят желание следовать тенденци-
ям современных концепций цифровизации 
в положение нерентабельных и откладывае-
мых на неопределенный срок.

Анализ рисков внедрения цифрового 
двойника приводит к поискам их мини-
мизации с целью повышения их целесо-
образности для небольших предприятий, 
не обладающих всеобъемлющими ресурса-
ми и готовностью к внедрению цифрового 
двойника. Приведенные факторы являются 
ограничениями, заставляющими вести по-
иск альтернативных подходов к созданию 
цифрового двойника, который не потребует 
полноценной и немедленной интеграции 
с физической системой и дорогостоящих 
финансовых вложений в закупку оборудо-
вания и лицензирование программного обе-
спечения на первоначальных этапах реали-
зации цифрового двойника.

Для работы с описанными выше факто-
рами классический подход к построению 
цифрового двойника от идеи до физически 
реализованного объекта нецелесообразен, 
поэтому логичным является предложить 
подходы к методологии построения цифро-
вого двойника в условиях работы с ограни-
ченным набором данных и пониженными 
требованиями к процессам его внедрения.

1.  На первом этапе построения цифро-
вого двойника первоочередным процессом 
является проведение инвентаризации обо-
рудования с целью определения возмож-
ностей использования, адаптации техноло-
гического оборудования в предполагаемой 
модернизированной системе и анализ те-

кущего технологического процесса. Такой 
процесс включает в себя поиск источников 
данных, которые могут архивироваться 
как на бумажных носителях, так и в раз-
личных средах офисного программного 
обеспечения и являются историческими 
данными (отчеты, документация и жур-
налы, хранящиеся в ПО Microsoft Word 
или Excel, статистические данные, полу-
ченные от прошлых производственных ци-
клов). Такие данные, как правило, весьма 
ограниченны и имеют определенные не-
точности, но в качестве основы для созда-
ния первоначальной модели таких данных, 
как правило, достаточно. Источники дан-
ных представлены в таблице 2.

Данный подход в основе своей предпо-
лагает применение методов статистическо-
го анализа для выявления закономерностей 
в реконструированном на основе имеющих-
ся данных процессе. Так, сборочный уча-
сток может представлять собой зоны, где 
каждая операция содержит определенный 
перечень выполняемых операций или одну 
операцию, и для каждой имеется свое обо-
рудование, оснастка, инструменты. К при-
меру, возвращаясь к участку производства 
рукавов, «отрезка рукава» представляет 
собой отрезной станок, время операции, 
приспособление контроля отрезанно-
го полуфабриката.

2. Второй этап является подготовитель-
ным. Он представляет собой ручной ввод 
данных в электронные формы, разумным 
является установка недорогих датчиков 
(в зависимости от технологического про-
цесса ими могут быть датчики давления, 
температуры, расхода, в сборочном процес-
се преимущественно датчики положений, 
так как характер выполняемых работ пред-
полагает собой позиционирование и сты-
ковку деталей друг относительно друга). 
В случае невозможности установки фи-
зических сенсоров имеет место использо-
вание виртуальных сенсоров, созданных 
на основе математических моделей и экс-
пертных знаний, работающих на основе 
доступных данных о производственных па-
раметрах и данных о входных и выходных 
материалах, заготовках, полуфабрикатах, 
что предполагает моделирование с исполь-
зованием доступных программ [6; 7] (CAD, 
CAE, CAM). Немедленной физической ре-
ализации также не требуют методы дина-
мического моделирования для воспроизве-
дения производственного процесса вплоть 
до организации и использования симулято-
ров работы оборудования [8; 9] (при помо-
щи передаточных функций, дифференци-
альных уравнений).
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Таблица 2
Источники данных для построения виртуального цифрового двойника

Источник  
данных Тип данных Описание Условности

Исторические 
данные

Отчеты и стати-
стические данные

Данные о производственном про-
цессе, собранные в прошлом (отче-
ты о поломках, переналадках, время 
работы оборудования, отчеты о про-
изводительности участка)

Возможны неточности в  
отражении фактической 
и текущей ситуации

Ручные записи Текстовые и та-
бличные файлы

Операторские журналы, акты 
на брак, на отработку, внедрение, ат-
тестацию, бумажные отчеты, журна-
лы регистрации дефектов (в зависи-
мости от принятых на производстве 
стандартов ведения производствен-
ного процесса)

Имеет место риск чело-
веческого фактора

Виртуальные 
сенсоры

Математические 
модели

Создание датчиков на основе мате-
матического моделирования (расчет 
положения через геометрические 
параметры, температуры через мо-
дель термодинамики, расхода, к при-
меру, через уравнение Бернулли)

Требуется дополни-
тельная настройка и ва-
лидация

Экспертные 
знания

Операционные 
параметры

Описание и нюансы работы обору-
дования и технологического процес-
са от рабочих, специалистов, инже-
неров, конструкторов

Полностью зависит от  
опыта и квалификации 
работы персонала

Фото-видео-
данные

Изображения, 
видеофайлы

Камеры, системы компьютерного 
зрения

Требуют дополнитель-
ных вычислительных 
ресурсов, могут повлечь 
дополнительные финан-
совые издержки

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

3.  Третий этап можно представить 
как моделирование и визуализацию модели. 
Данный этап предполагает построение ими-
тационной модели в удобной среде имита-
ционного моделирования (к ним можно от-
нести AnyLogic [10], Plant Simulation [11]), 
возможно использование диаграмм и ша-
блонов процессов, а также построение ло-
гики работы объекта модернизации на осно-
ве принципов «что, если…», «если… то…», 
основываясь на наблюдениях.

За моделированием следует визуализа-
ция процесса при помощи панелей опера-
тора и анализ полученного процесса на на-
личие неэффективных операций, узких мест 
в работе оборудования, простоев. Перво-
начальный этап моделирования позволяет 
принять решение о необходимости подклю-
чения в модель новых данных, и при удов-
летворительных результатах позволяет гово-
рить об интеграции с системами MES/ERP.

4.  Построение гибридной модели. Ги-
бридная модель цифрового двойника спо-
собна комбинировать физическое модели-
рование с аналитикой и экспертными зна-
ниями [12-14]. В такой модели возможно 
пренебречь полным сбором данных в ре-

альном времени, сводя данный недостаток 
посредством опыта операторов, рабочих, 
специалистов статистическими данными 
работы производственной системы и ло-
кальной настройки оборудования. В таком 
случае становится возможным поопера-
ционное разбиение всего сборочного про-
цесса, поиск узких мест на определенных 
этапах и восприятие таких элементов си-
стемы как ключевых. С такой точки зре-
ния, остальные участки сборочной цепи 
можно воспринимать как черный ящик, где 
моделируемый объект является основным 
и воспринимается в отрыве от остальных ее 
элементов, предлагая при этом поэтапное 
внедрение цифрового двойника на каждом 
из ее этапов. Также возможна и ситуация, 
в которой определенные элементы систе-
мы не будут нуждаться в модернизации, 
что упростит оптимизацию всего процесса 
внедрения цифрового двойника [15].

Подход к гибридной модели представ-
ляет собой интеграцию экспертных систем 
для принятия решения при ограничен-
ных данных, формирование, разработку 
и использование правил принятия решений 
для конкретного технологического процес-
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са и симуляцию процессов с целью воссоз-
дания процесса работы оборудования. Пре-
имущества и недостатки, представленные 
в данном подходе к проектированию и вне-
дрению цифрового двойника, представлены 
в таблице 3.

Опираясь на указанную ранее таблицу 1, 
а также изложенный подход к построению 
цифрового двойника с его преимущества-
ми и недостатками, указанными в таблице 
3, методы минимизации рисков можно опи-
сать в соответствующем ключе, разделив 
на организационные, технологические, ин-
формационные и экономические, как ос-
новополагающие риски, и представить их 
в виде таблицы 4.

Таким образом, формализация данных 
подходов позволяет структурировать по-
этапность построения цифрового двойника 
следующим образом:

1)  сбор исторических данных (анализ и  
сбор существующих источников информации);

2)  моделирование производственного 
процесса (создание модели на основе дан-
ных, полученных на первом этапе);

3)  виртуальная симуляция (добавление 
виртуальных сенсоров и их настройка в мо-
дели);

4) экспертная проверка (валидация на  ос-
нове опыта соответствующих специалистов);

5) компьютерное зрение (анализ фото- 
и видеоинформации);

6) интеграция с производственными си-
стемами.

Поэтапное структурирование постро-
ения цифрового двойника и методы мини-
мизации рисков, описанные в таблице 4, 
позволяют дополнительно разделить эти 
методы по минимизации на технические и  
организационные способы:

-  организационные: разработка до-
рожной карты цифровизации с поиском 
и подключением проектной команды и про-
изводственных специалистов. В данном 
случае дорожная карта должна описывать 
поэтапный процесс внедрения цифрового 
двойника от этапа НИОКР, проведения кур-
сов повышения квалификации персонала, 
структурированного подхода к поэтапному 
внедрению цифрового двойника и разра-
ботки пилотного проекта с фиксированным 
бюджетом на каждом этапе, а также меры 
по повышению доверия к проекту, посред-
ством ведения отчетности о проделанных 
работах и демонстрации результатов в це-
лях повышения доверия к проекту;

Таблица 3
Преимущества и недостатки построения цифрового двойника с данным подходом

Преимущества Недостатки
Снижение затрат за счет отсутствия необходи-
мости в установке дорогих датчиков и немед-
ленной модернизации оборудования

Низкая точность по причине использования огра-
ниченных данных и возможных ошибок в модели-
ровании

Гибкость в подходе к работе с устаревшим 
оборудованием для небольших предприятий

Зависимость от экспертных знаний, модель опира-
ется на опыт и квалификацию работников

Быстрая адаптация за счет имеющихся данных Нет возможности осуществлять физический кон-
троль за реальными изменениями в процессе

Снижение затрат на тестирование и оптими-
зацию

Ограничены возможности симуляций из-за слож-
ностей в воспроизведении всех реальных и неза-
фиксированных ранее сценариев

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 4
Методы минимизации рисков

Риски Метод минимизации Предполагаемый эффект
Организационный 
риск

Обучение сотрудников и разбие-
ние цели на множество подцелей

Повышение лояльности персонала, открытая 
и понятная видимость достигаемых целей

Технологические 
ограничения

Использование открытых API 
и модульных типов внедрения

Снижение операционных затрат 

Информационная 
блокада

Использование методов стандар-
тизации и верификации данных 

Повышение точности модели 

Экономический э
ффект

Поэтапная реализация и пилот-
ные проекты 

Уменьшение затрат и инвестиций на перво-
начальных этапах

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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-  технические: использование универ-
сальных открытых интерфейсов программ-
ного обеспечения на проектных этапах 
реализации проекта, что позволяет мини-
мизировать финансовое давление на про-
ект и получить предварительные данные 
о возможности его дальнейшего осущест-
вления и рассмотрения принципа модуль-
ного цифрового двойника как эффектив-
ной меры при осуществлении гибридного 
моделирования. Он заключается в поиске 
наиболее трудоемких операций, их анали-
зе и точечном внедрении. Таким образом, 
несмотря на растягивание проекта, это по-
зволяет осуществлять совершенствование 
производственной системы с точки зрения 
философии Кайдзен и непрерывно совер-
шенствовать систему на последующих эта-
пах, опираясь на опыт предыдущих.

Заключение
Осуществленный анализ позволяет сде-

лать выводы, что реализация цифрового 
двойника на небольших производственных 
сборочных участках, не обладающих вы-
соким уровнем автоматизации и цифровой 
зрелости в целом, сопряжена с рядом су-
щественных технологических и организа-
ционных рисков, которыми выступают низ-
кая зрелость оборудования, недостаточные 
объемы данных и неподготовленная к мо-
дернизации инфраструктура. Данные фак-
торы могут оказывать негативное влияние 
на практическую реализацию и точность 
цифровых моделей.

Предложенная методология и меры 
по снижению рисков при создании цифро-
вого двойника в подобных условиях позво-
ляют продемонстрировать подходы к фор-
мированию работоспособной цифровой 
модели на основе комбинирования описан-
ных методов и преодолеть часть техноло-
гических барьеров для обеспечения посте-
пенного роста качества производственных 
процессов, способствуя постепенному по-
вышению цифровой зрелости предприятия, 
улучшению управляемости производствен-
ных операций и достижению экономиче-
ского эффекта. Такой адаптивная стратегия 
подхода к внедрению цифрового двойника 
представляется наиболее рациональным 
способом цифровой трансформации не-
больших, технологически отстающих про-
изводственных систем.
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