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Аннотация

Цель. Определить широту применения цифровых двойников в автомобильной промышлен-
ности в России и за рубежом, а также сравнить уровень внедрения инновационной техноло-
гии в производство.

Задачи. Рассмотреть общие вопросы цифровизации автомобильной промышленности и ин-
струменты, с помощью которых она осуществляется, включая такой инструмент, как циф-
ровой двойник; охарактеризовать проблемные вопросы, которые необходимо решить в про-
цессе производства автомобилей при помощи цифровых двойников; на основе анализа при-
меров применения цифровых двойников в автопромышленности России и зарубежных стран 
показать уровень развития технологии и преимущества ее использования.

Методология. Поставленные задачи решены с помощью эмпирических методов исследования, 
в частности на основании изучения различных источников информации, включая научные 
труды исследователей, а также анализа полученных данных с последующими выводами.

Результаты. Наряду с многими другими эффективными инструментами цифровизации циф-
ровой двойник помогает предприятиям из сферы автомобильной промышленности выйти 
на  новый технологический уровень развития, оптимизируя производственные процессы 
и  повышая конкурентоспособность производимой продукции и компаний. Существует не-
сколько граней технологии цифровых двойников, позволяющих решать важнейшие задачи 
на каждом этапе проектирования, производства и тестирования автомобилей, сокращая 
при  этом временные и материальные издержки. Технология постепенно начинает использо-
ваться в ведущих компаниях по производству автомобилей, как в России, так и за рубежом. 
Особенно эффективным представляется применение цифровых двойников при производстве 
электромобилей.

Выводы. Цифровые двойники служат эффективным инструментом цифровизации автомо-
бильной промышленности, позволяющим сократить издержки и время, затраченное на раз-
работку и производство продукции, а также на проведение различных испытаний авто-
мобилей. Кроме того, ввиду применения технологии у производителей открыта возможность 
выявлять новые пути совершенствования продукции, расширять модельный ряд, повышать 
условия безопасности и комфорта для клиентов. Благодаря имеющимся преимуществам, 
технология активно внедряется в производство зарубежных и отечественных автомобилей. 
Однако при отсутствии всех необходимых ресурсов в России производство автомобилей 
с  применением цифровых двойников происходит не настолько активно, как в других 
странах.

Ключевые слова: цифровой двойник, цифровизация, автомобильная промышленность, инструменты 
цифровизации, цифровая трансформация, инновации, цифровое моделирование
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Abstract

Aim. To determine the breadth of application of digital twins in the automotive industry in  Rus-
sia and abroad, and to compare the level of implementation of innovative technology in production.

Tasks. To consider the general issues of digitalization of the automotive industry and the tools 
by which it is carried out, including such a tool as a digital twin; to characterize the problem 
issues that need to be solved in the production of cars with digital twins; based on the analysis 
of examples of digital twins in the automotive industry in Russia and foreign countries to show 
the level of technology development and advantages of its use.

Methods. The objectives were solved by using empirical research methods, in particular based 
on the study of various sources of information, including the scientific works of researchers, 
as well as the analysis of the data obtained with subsequent conclusions.

Results. Along with many other effective tools of digitalization, the digital twin helps enter-
prises from the automotive industry to reach a new technological level of development, optimiz-
ing production processes and increasing the competitiveness of manufactured products and com-
panies. There are several facets of digital twin technology that enable critical tasks at  every 
stage of vehicle design, production and testing, while reducing time and material costs. The tech-
nology is gradually beginning to be used in leading car manufacturing companies, both in Rus-
sia and abroad. Especially effective is the use of digital twins in the production of electric cars.

Conclusions. Digital twins serve as an effective tool for the digitalization of the automotive in-
dustry, allowing to reduce costs and time spent on product development and production, as  well 
as on various vehicle tests. In addition, due to the use of technology, manufacturers have the 
opportunity to identify new ways to improve products, expand the model range, and  improve 
safety and comfort for customers. Due to these advantages, the technology is actively being intro-
duced in the production of foreign and domestic cars. However, in the absence of  all necessary 
resources in Russia, the production of cars using digital twins is not as active as in other countries.

Keywords: digital twin, digitalization, automotive industry, digitalization tools, digital transformation,  
innovation, digital modeling
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Введение

В настоящее время автомобильная промыш
ленность повсеместно сталкивается с много-
численными проблемами, связанными с из-
менениями рынка. Появляются сильные 
игроки, стремительно набирающие попу-
лярность, которые готовы предложить по-
требителю достойные многофункциональ-
ные автомобили по более низким ценам, 
чем у конкурентов. В связи с этим произ-
водители ищут новые эффективные спосо-
бы укрепления своей позиции на рынке, 
повышения производительности и конку-
рентоспособности, привлечения клиентов 
новейшими решениями, избегая при этом 
роста издержек и, как следствие, себестои-
мости автомобилей.

Важную роль в повышении эффектив-
ности производства играет цифровизация, 
которая, наряду с иными секторами, за-
тронула и автомобильную промышленность. 
В статье нами рассмотрены вопросы об ис-
пользовании такого инструмента цифрови-
зации, как цифровой двойник, и опыте вне-
дрения данной технологии в производство 
автомобилей на предприятиях в  России 
и  зарубежных странах.

Цифровой двойник как инструмент 
цифровизации автомобильной 
промышленности

В эпоху цифровой трансформации главными 
инструментами оптимизации бизнеса высту-
пают информационно-коммуникационные 
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технологии. Именно такие технологии стали 
одним из факторов обеспечения надежного, 
гибкого и эффективного производства, осо-
бенно если речь идет о повышенной сложно-
сти производственного процесса. Внедрение 
технологий Индустрии  4.0 видится основ-
ной тенденцией развития в  мировом про-
изводстве [1].

Она и ее главные технологии объединяют 
аналитику данных, интернет вещей и  про-
изводственное оборудование в киберфи-
зические системы. В список технологий, 
связанных с Индустрией 4.0, входят про-
мышленные датчики, роботы и коллабора-
тивные роботы (коботы), прогнозная ана-
литика, машинное обучение, автономная 
внутризаводская логистика, моделирование 
и цифровые двойники, дополненная и вир-
туальная реальность, носимые устройства 
и 3D-печать. Отличительной чертой Инду-
стрии 4.0 является сетевое взаимодействие 
между людьми и физическими, цифровы-
ми промышленными процессами на про-
тяжении всей цепочки создания стоимости. 
Интеграция физического и цифрового про-
странства вместе с непрерывным анализом 
в режиме реального времени способствует 
улучшению производства, что может при-
вести к более гибкому и эффективному про-
изводственному процессу.

Повышение прибыльности компаний-
производителей автомобилей может быть 
достигнуто за счет улучшения предлага-
емой продукции (гибкости), эффективно-
го использования активов (оптимизации) 
и  снижения затрат на рабочую силу (авто-
матизации) [2, p. 7]. Компании, которые 
возьмут на себя инициативу в разработке 
новых услуг и продуктов, связанных с про-
цессом цифровизации, будут иметь зна-
чительное преимущество в конкурентной 
борьбе в автомобильной промышленности. 
Однако для  этого необходимы инвестиции 
в цифровую трансформацию. В частности, 
внедрение технологии цифровых двойников 
также требует немалых финансовых вло-
жений [3].

Цифровые двойники имеют важное зна-
чение, благодаря их способности приносить 
значительные преимущества автопроизво-
дителям, дизайнерам и производителям от-
дельных деталей и оборудования. Согласно 
отчету Global Market Insights [4], в 2022 г. 
на автомобильный сегмент конечного ис-
пользования приходилось более 15  % доли 
рынка цифровых двойников из-за растущего 

внедрения IoT и Industry 4.0 в автомобиль-
ном секторе.

Задачи, которые помогает решить 
цифровой двойник в автомобильной 
промышленности

Цифровой двойник представляет собой 
цифровое изображение производственной 
системы и состоит из цифровой модели 
и данных о каждом физическом активе 
на  предприятии. С помощью цифрового 
двойника разрыв между проектированием 
продукта и производственными операциями 
может быть сокращен путем привязки про-
дуктов к производственному оборудованию. 
Цифровизация и развитие ее методов при-
несут значительные преимущества в раз-
личные области производства [5].

Главные преимущества использования 
технологии цифровых двойников в произ-
водстве автомобилей заключаются в повы-
шении производительности, экономии вре-
мени, снижении затрат, определении новых 
направлений бизнеса, повышении качества 
продукции и кибербезопасности, снижении 
рисков и росте общей эффективности дея-
тельности предприятия.

Разные виды цифровых двойников опи-
сывают процесс производства автомобиля 
с разных сторон. Рассмотрим подробнее наи-
более известные грани цифрового близнеца 
автомобиля.

1.  Функциональный близнец-прототип: 
на первом этапе производства создается 
функциональное описание транспортных 
средств с использованием имитационных 
моделей системной инженерии. Это описа-
ние становится основой функционального 
образа автомобиля. Такой функциональный 
близнец, например, существует у каждо-
го контроллера автомобиля. Он содержит 
различные параметры и характеристики 
поведения системы для тестового модели-
рования.

2.  Цифровой жгут проводов: цифровые 
жгуты проводов в транспортных средствах 
в настоящее время представляют собой важ-
ную область исследований. Цель создания 
таких имитационных моделей состоит в том, 
чтобы в цифровом виде записать и опти-
мизировать систему проводов автомобиля 
в целом.

3.  Двойник прототипа: чтобы снизить 
затраты на процесс разработки, создают 
большое количество цифровых прототипов. 
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Их  тестируют в рамках различных смо-
делированных сценариев, чтобы заранее 
выявить и устранить возможные ошибки, 
сэкономив тем самым время и средства 
для  дальнейшего процесса разработки.

4.  Геометрический близнец — это геомет
рический прототип автомобиля. Он содер-
жит информацию в целом о технологии со
единения отдельных частей автомобиля.

5.  Двойник моделирования используют 
в целях разработки новых обновлений про-
граммного обеспечения для существующих 
моделей автомобилей. 

6.  Близнецы виртуальной реальности 
применяются для иллюстрации продукта. 
Этот тип цифрового двойника используют 
с целью имитации и оптимизации ручной 
сборки автомобиля. 

7.  Повторное использование двойника: 
в  конце жизненного цикла цифровой двой
ник можно использовать повторно. Это поз
воляет сделать выводы, например, об улуч-
шении переработки, а также о необходи-
мости оптимизации автомобилей новых 
серий [6].

Автомобильная промышленность со  вре
менем в значительной степени изменилась, 
поскольку потребности людей растут, а но-
вые технологии постоянно появляются 
в этой области. Отрасль сохраняет часть сво-
ей традиционной инфраструктуры, постоян-
но обогащаясь новыми цифровыми услуга-
ми, основанными на датчиках и устройствах 
с искусственным интеллектом. Участие циф-
ровых близнецов в улучшении автомобилей 
помогает повысить их ценность в течение 
жизненного цикла и оптимизировать про-
цесс производства.

В настоящее время физическое прото-
типирование получило развитие с внедре-
нием технологии 3D-печати, которая поз
воляет дизайнерам быстро изготавливать 
физические прототипы своих конструкций 
для тестирования различных операций 
с  ними. Несмотря на то, что физическое 
прототипирование играет огромную роль, 
первостепенное значение для автомобиль-
ных компаний имеет наличие цифрового 
двойника. На начальных этапах разработ-
ки продукта цифровой двойник может со-
бирать данные о  поведении автомобиля 
с точки зрения производительности, тем 
самым предоставляя ценную информацию 
дизайнерам и системным инженерам. Пос
ле выхода автомобиля на рынок с помощью 
цифрового двойника можно смоделировать 

данные его испытаний, чтобы определить 
его качество.

Технология Digital Twin также имеет 
большой потенциал в электромобилях. Ме-
тод работы в этом случае предполагает, что 
каждый электромобиль должен быть свя-
зан со своим индивидуальным цифровым 
двойником. С помощью установленных дат-
чиков интернета вещей автомобиль может 
обмениваться данными со своим цифровым 
двойником. Эта информация, собранная 
в качестве обратной связи, позволяет произ-
водителю вести цифровую запись рабочего 
состояния автомобиля, а также выявлять 
потенциальные проблемы на ранней ста-
дии, еще до  того, как они появятся, чтобы 
избежать дорогостоящего ремонта [7].

Примеры применения цифровых 
двойников в автомобильной 
промышленности за рубежом

Среди производителей автомобилей наибо-
лее активно технологию цифровых двой-
ников использует американская компа-
ния Tesla. Каждый ее автомобиль связан 
со  своим персональным цифровым двой-
ником, передающим в компанию огромные 
массивы данных об автомобилях, которые 
анализирует искусственный интеллект, 
тем самым позволяя предприятию произ-
водить постоянный мониторинг своей про-
дукции, совершенствовать предлагаемые 
услуги и  повышать качество автомобилей. 
Поскольку автомобили Tesla имеют компью-
теры со специализированным программным 
обеспечением, многие механические про-
блемы зачастую устраняются путем про-
стой загрузки обновлений программного 
обеспечения по беспроводной сети в режиме 
реального времени [8].

Еще одним примером использования ин
новационных решений является производ-
ство автомобилей с электродвигателями e.GO 
в Германии, отличающихся невысокой сто-
имостью. Благодаря применению виртуаль-
ного моделирования предприятию удается 
сократить время простоя производства, 
а  выпускаемая продукция обладает высо-
ким качеством при низкой цене. Кроме 
того, данные с автомобиля не перестают 
поступать в цифровой двойник даже после 
его продажи, обеспечивая тем самым мони-
торинг состояния продукции и возможность 
совершенствовать разработку последующих 
моделей [9].
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В течение последних трех лет специали-
сты по программному обеспечению в Porsche 
работали над концепцией цифрового двой-
ника, которая фокусируется на шасси, из-
вестном как «двойник шасси». В настоящее 
время этим проектом управляет CARIAD — 
автономная компания по разработке про-
граммного обеспечения для автомобилей, 
входящая в состав Volkswagen Group. Поми
мо данных автомобилей Porsche, проект те-
перь имеет доступ к данным всех автомо-
билей Volkswagen Group, что увеличивает 
пул данных в 20 раз.

Причина сосредоточения внимания 
на  компонентах шасси вполне очевидна: 
у Porsche шасси подвергается высоким 
нагрузкам, особенно если автомобиль ис-
пользуют на гоночных трассах. Сенсорная 
технология в автомобиле и интеллектуаль-
ные нейронные алгоритмы, применяемые 
для централизованного анализа, позволя-
ют определять нагрузку на шасси внутри 
автомобиля и передавать ее водителю. 
Это  интеллектуальное использование дан-
ных делает транспортное средство более 
безопасным для пассажиров, поскольку лю-
бые неисправности выявляют немедленно, 
еще до того, как водитель или мастерская 
заметят проблему, проявляющуюся в  пос
тороннем шуме или вибрации. Сегодня 
проект находится на этапе тестирования, 
и уже в следующем году планируется за-
пуск первой версии цифрового двойника 
шасси. Ранняя диагностика в таком формате 
позволит сократить время поиска и устра-
нения неисправностей, а также уменьшит 
затраты клиента.

Помимо безопасного управления автомо-
билем, цифровой двойник дает и другие пре-
имущества для клиентов: цифровые записи 
транспортных средств могут использоваться 
для отражения остаточной стоимости авто-
мобиля, что делает процесс покупки и про-
дажи подержанных автомобилей более про-
зрачным [10].

Российский опыт применения 
цифровых двойников в автомобильной 
промышленности

В отечественной автомобильной промыш-
ленности технология цифровых двойников 
впервые начала использоваться в рамках 
проекта «Кортеж», который предусматри-
вает разработку единой модульной плат-
формы для представительских автомобилей 

Aurus. Главной особенностью таких авто-
мобилей является не только повышенный 
комфорт, но и обеспечение максимальной 
безопасности и секретности, поскольку ав-
томобили предназначены для первых лиц 
страны. Именно поэтому важным условием 
производства является полностью россий-
ская разработка.

Чтобы сократить издержки, связанные 
с тестированием, принято решение создать 
специальную цифровую платформу для ис-
пользования виртуальных двойников. Дан-
ная платформа позволяет автоматизировать 
различные процессы и расчеты, оптимизи-
ровать обработку больших данных, обеспе-
чивает визуализацию полученных результа-
тов проведенных виртуальных испытаний, 
формирует цифровую базу всех разработок, 
что помогает в дальнейшем найти наилуч-
шие варианты совершенствования произво-
димой продукции. 

Благодаря внедрению в проект техноло-
гии цифровых двойников, производителям 
необходимо было проводить в 30–50 раз 
меньше разного рода испытаний автомо-
билей, чем потребовалось бы без исполь-
зования технологии. Более того, исполь-
зуя такой инновационный подход, удалось 
в  разы сократить время работы над проек-
том, создать качественный продукт с высо-
чайшим уровнем пассивной безопасности, 
что говорит об эффективности применения 
цифровых двойников в производстве и по-
ложительно характеризует отечественную 
цифровую платформу для них.

Одним из первых предприятий, приняв-
ших программу цифровой трансформации, 
было ПАО «КАМАЗ». В рамках программы 
в компании начали разрабатывать цифро-
вых двойников производственных и техно-
логических процессов, а также продукции. 
Благодаря внедрению технологии цифровых 
двойников, на предприятии стало возмож-
ным проведение анализа процесса сборки 
изделий и виртуальных пусконаладочных 
работ оборудования. Технология цифровых 
двойников использована при разработке но-
вейшей цифровой платформы для грузовых 
автомобилей, а в дальнейшем планируется 
создание аналогичной платформы для пас-
сажирского транспорта [11].

При участии ПАО «КАМАЗ» с приме-
нением цифровых двойников всего за два 
года без имеющихся предшественников соз-
дан уникальный электромобиль Кама-1. 
Благодаря виртуальному моделированию 
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значительно сократились издержки, время 
и трудозатраты на разработку продукта, 
а  также упрощен процесс проведения всех 
необходимых испытаний. Однако сегодня 
в России отсутствуют специализированные 
производства, способные создавать некото-
рые комплектующие для электромобилей, 
поэтому в производство данная модель по-
прежнему не запущена [12].

Одним из успешных примеров реализа-
ции концепции цифровых двойников в Рос-
сии является производитель УАЗ. Благо-
даря применению технологии цифрового 
моделирования ускоряется процесс обнов-
ления и совершенствования моделей авто-
мобилей, при этом их стоимость остается 
на исходном уровне, так как производство 
не требует повышенных затрат. С помо-
щью новых технологий компании удалось 
на  четверть сократить затраты времени, 
необходимые для разработки новых моде-
лей автомобилей. Кроме того, с исполь-
зованием цифровых двойников на пред-
приятии появилась возможность повысить 
качество продукции, расширить модельный 
ряд и улучшить экономические показатели 
компании [13].

Выводы

По результатам проведенного исследования 
можно сделать ряд выводов. Прежде всего 
укажем, что цифровой двойник является 
мощным инструментом цифровизации, 
помогающим производителям автомобилей 

упростить некоторые бизнес-процессы, усо-
вершенствовать свою продукцию и улуч-
шить тем самым показатели эффективности 
предприятия, укрепить позиции на рынке, 
повысить конкурентоспособность. Примене-
ние цифрового моделирования, безусловно, 
требует определенных инвестиций. Однако, 
вероятнее всего, при успешном внедрении 
технологии в итоге они окажутся значитель-
но меньше, чем затраты на проектирование, 
разработку, тестирование и производство 
продукции традиционными методами. 

Кроме того, использование данной тех-
нологии позволит значительно сократить 
временные затраты на разработку и про-
изводство автомобилей. Подтверждение 
этому мы видим на примерах внедрения 
технологии цифровых двойников на за-
рубежных и отечественных предприятиях 
по  производству автомобилей. Стоит отме-
тить, что технология активно применяется 
как в зарубежных странах, так и в России. 
Но в отечественной промышленности суще-
ствуют проблемы, препятствующие полно-
ценному развитию инновационного произ-
водства с использованием цифровых двой-
ников (например, отсутствие необходимого 
оборудования для создания комплектую
щих для электромобилей).

В дальнейшем целью исследований, по-
священных данной тематике, может стать 
анализ проблем, препятствующих циф-
ровизации автомобильной промышленно-
сти в  России и разработка комплекса мер 
по  их  решению.
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