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Аннотация. В статье представлен подход к синтезу моделей создания циф-

рового двойника по всему жизненному циклу изделия в целях повышения его 

конкурентоспособности в условиях неопределенности внешней среды деятель-

ности предприятия. 
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Пандемия 2020 года внесла существенные изменения в методологию ин-

вестирования и инвестиционного развития экономики страны, отрасли и отдель-

ного предприятия. Развивающийся экономический кризис можно рассматрива-

ется как спусковой крючок (триггер) для прорыва на мировой уровень конкурен-

тоспособности. 

Для современных российских предприятий такая цель может быть достиг-

нута путем внесения изменений в постановке целей и решения задач на каждом 

этапе жизненного цикла изделия. В этой связи возрастает актуальность построе-

ния цифровых двойников и цифровых моделей по всему жизненному циклу из-

делия, а также создания креативных подходов к разработке новых продуктов для 

вывода на рынок в целях повышения конкурентоспособности предприятия. 

На рисунке 1 представлены а) стратегические факторы успеха (СФУ) про-

дукции промышленного назначения; б) критерии потребительских предпочте-

ний (ПП) на рынке продукции промышленного назначения.  
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а) б) 

Рисунок 1 – Критерии стратегических факторов успеха (СФУ) и потребительских 

предпочтений (ПП) на рынке продукции промышленного назначения 

Отметим, что факторы действующие на этапе производства и эксплуата-

ции могут быть учтены с помощью инструментов статистического управления. 

Положение дел с точки зрения готовности применения цифровизации в области 

управления качеством отражено на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Существующее положение дел на промышленных предприятиях 

Из данного анализа видно, что: 

 Информатизация используется в процессах управления качеством давно 

(прежде всего для сбора, передачи и простейшего анализа для представления до-

стигнутого уровня качества). 
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 Информационные процессы имеют существенные недостатки в части 

полноты, достоверности, своевременности передачи данных, как следствие, за-

поздалое их использование или потеря для целей управления. 

 Усугубляют ситуацию отсутствие процессного подхода к управлению 

качеством, неумение работать в команде. 

Однако неизменно, в основе базы для развития систем управления каче-

ством на предприятиях лежит статистическое мышление, нацеленное на умень-

шения вариаций в процессах, формирующих качество. 

На наш взгляд важным элементом цифрового двойника должен стать 

набор цифровых элементов и критериев для встроенного статистического управ-

ления параметрами производства, обеспечивающих качество продукта, органи-

чески входящих в модель конкурентоспособности предприятия. Схема разра-

ботки и пошагового внедрения цифровых двойников представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Шесть шагов по разработке и внедрению цифровых двойников 

Встроенное статистическое управление становится основой для сниже-

ния вариаций параметров процессов производства. Схема внедрения инструмен-

тов встроенного статистического управления представлена на рисунке 4. 

 

                                                                                         
 

Шаг создания включает в себя снабжение 
физического процесса множеством 
датчиков, которые измеряют входящие 
сигналы физических процессов и внешнего 
окружения. Две категории измерений: 

• 1. Эксплуатационные измерения, 
относящиеся к физическим 
критериям эффективности 
производственного актива, таким 
как прочность на растяжении, 
смещение, крутящий момент и т. д. 

• 2. Экологические или внешние 
данные, влияющие на работу 
физического объекта, такие как: 
температура окружающей среды, 
барометрическое давление и 
уровень влажности 

                                   

                          

Этап передачи данных помогает 
обеспечить бесшовную, двунаправленную 
интеграцию / связь между физическим 
процессом и цифровой платформой в 
режиме реального времени. Три 
компонента системы: 

• Edge обработка: Edge интерфейс 
соединяет датчики, обрабатывает 
сигналы и передает данные по 
цифровой платформе. 

• Интерфейсы связи: 
коммуникационные интерфейсы 
помогают передавать данные из 
функции датчика в функцию 
интеграции. 

• Edge защита: брандмауэры, 
application keys и т. д. 

Агрегация данных позволяет 
обеспечить процесс приема данных и 
передачи их в репозиторий данных, 
где они проходят процесс обработки, 
фильтрации и подготовки к 
аналитике. Процесс агрегации 
данных и их обработка могут 
выполняться либо с использование 
собственной инфраструктуры 
подключенных серверов (баз 
хранения данных), либо в облаке 
(своем или стороннем) 

На этапе анализа данные анализируются и 
визуализируются. Data Scientists и аналитики 
данных могут использовать решения 
передовых платформ и технологий анализа 
данных для разработки итерационных 
моделей, которые способны генерировать 
идеи и рекомендации и помогать в процессах 
принятия решений 

На этапе рекомендаций аналитика представлена через информационные 
панели с визуализацией, подчеркивая неприемлемые различия 

(коллизии) в характеристиках цифровой модели (двойника) и физического 
мира (исходный актив) в одном или нескольких измерениях, указывая 

области, которые потенциально нуждаются в исследовании и изменении 

Шаг действия (модернизации) - это то, где полученные рекомендации предыдущих шагов могут быть 
трансформированы в команды для настройки физического актива и цифрового процесса, присвоенного 

ему. Аналитические материалы проходят через декодеры и затем подаются в приводы физических 
процессов актива, которые отвечают за механизмы движения или управления, или путем обновления ПО 

внутренних систем, которые контролируют цепи поставок и выполнение команд 
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Рисунок 4. Общая схема внедрения цифрового статистического 

управления качеством в производство 

Таким образом использование статистических инструментов управления, 

а также цифровых двойников позволяет обеспечивать требуемое качество про-

дукции на этапах жизненного цикла. 

В тех случаях, когда не представляется в цифровом виде получать пер-

вичную информацию возможно построение моделей на основе теории нечетких 

множеств. 

Применение основ и методов теории нечетких множеств к проблеме 

оценки конкурентоспособности как многокритериального показателя позволяет 

учитывать и оценивать основные воздействующие факторы, отличающиеся мно-

гопараметричностью и разноразмерностью. 

На рисунке 5 представлен алгоритм оценки конкурентоспособности про-

мышленного предприятия с применением инструментария теории нечетких мно-

жеств (этап 4). 
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Рисунок 5. Алгоритм оценки конкурентоспособности промышленного предприятия 

на основе теории нечетких множеств 

На 8 этапе рассчитывается интегральный показатель конкурентоспособ-

ности предприятия по формуле: 

КСпр = ∑aiКСi     (2) 

где ai – прибыльность i-того бизнес-направления (доля прибыли) 

Оценка конкурентоспособности i-того бизнес-направления основана на 

анализе причин и следствий определенной конкурентной позиции, когда причи-

ной определенного уровня конкурентоспособности является ресурсный потен-

циал фирмы и действия ее руководства, направленный на извлечение выгод из 

его использования (СФУ), а следствием – оценка фирмы ее потенциальными кли-

ентами (ПП): 

КСi= f (СФУi, ППi)     (3) 

где СФУi – уровень использования стратегических факторов успеха (СФУ) фир-

мой в i-том бизнес-направлении, ППi - уровень удовлетворения потребительских 

предпочтений (ПП) в i-том бизнес-направлении фирмы. 
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Рассчитанные показатели являются основными для построения конку-

рентной модели рынка, которая представляет собой поле, по осям которого от-

кладываются значения уровня СФУ и уровня потребительских оценок (ПП) 

фирм-конкурентов. Положение фирмы в модели определяется соответствую-

щими координатами. Фирма изображается в виде круга, радиус которого соот-

ветствует значению показателя ее конкурентоспособности КСi Конкурентная 

модель позволяет определить соотношение сил на рынке и выявить маркетинго-

вые задачи по позиционированию фирмы в конкретной ячейке матрицы, уста-

новлению текущих и перспективных конкурентов, наметить рекомендации по 

выбору стратегии конкуренции. Поле модели можно условно разделить на че-

тыре зоны, каждая из которых обладает характерными особенностями (рис. 6). 

 
Рисунок 6. Конкурентная модель рынка 

Разработанная методика построения конкурентной модели рынка с уче-

том конкурентоспособности фирм-соперников и выделением четырех типовых 

зон позволяет разработать стратегические мероприятия и прогнозировать дей-

ствия конкурентов. 

Рассмотренные в статье методологический подход к цифровизации жиз-

ненного цикла изделия основано на философии статистического мышления в 

производстве и эксплуатации, испытаниях изделий промышленного назначения, 

что позволяет создавать продукт мирового уровня и повышать конкурентоспо-

собность предприятия. 
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Abstract. In this article, we present an approach to the synthesis of models for creating digital twins 

of product lifecycle. This approach allows increasing the competitiveness of the enterprise whish works in an 

uncertain external environment. 
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