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Аннотация. Четвертая промышленная революция охваты-
вает все направления экономической деятельности человека, в 
том числе и области, связанные с проектированием и эксплуа-
тацией различных изделий (здание атомной станции, грузовой 
вагон, МЭМС-устройства и т. д.) на протяжении всего их жиз-
ненного цикла. Одним из основных инструментов цифровой 
трансформации промышленности под новые конкурентные 
требования является цифровой двойник (Digital Twin), кото-
рый всегда строится для конкретного физического объекта. 
Внедрение в жизненный цикл грузового вагона технологии 
цифровых двойников позволит повысить экономическую эф-
фективность на всем его протяжении. 

Эффективное применение технологии цифрового двойника 
возможно только при создании адекватной виртуальной моде-
ли окружающего этот физический объект пространства. В этой 
связи прогнозирование поведения конструкции при движении 
на основе высокоточной модели цифрового двойника физи-
ческого объекта требует создания виртуального пространства, 
в котором будет реализован виртуальный полигон, обеспечи-
вающий возможность математического моделирования дви-
жения. Для этого необходимо создавать виртуальные стенды и 
полигоны, на которых можно будет проводить численные ис-
пытания. Создание качественного виртуального пространства 
позволит резко снизить количество проводимых натурных ис-
пытаний, изучить влияние большего числа параметров на экс-
плуатационные характеристики физического объекта.

Создание и применение цифровых двойников согласуется с 
целями, задачами и планом мероприятий Стратегии развития 
транспортного машиностроения РФ на период до 2030 г. Вне-
дрение цифровых двойников в железнодорожном транспорте, 
в частности  грузовом подвижном составе, позволит правильно 
назначать срок службы, сроки межремонтного пробега, по-
высить эффективность эксплуатации, собрать информацию о 
реальной нагруженности и т. д. Для сохранения конкурентных 
преимуществ перед другими видами транспорта вагонострои-
тельной отрасли необходимо развиваться в сторону внедрения 
элементов четвертой промышленной революции, в том числе 
и цифровых двойников.
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Введение. За время своего развития человече-
ство пережило три этапа качественного преоб-

разования производительных сил, основанных на 
превращении знаний в непосредственную произ-
водительную силу. Такие превращения называются 
промышленными (производственными) революци-

ями [1]. Первая революция (рубеж XVIII и XIX вв.) 
была связана с внедрением машин и паровой энер-
гии, вторая революция (конец XIX — начало XX в.) 
основана на внедрении электричества и массового 
производства, третья (конец XX в.) — на внедрении 
элементов автоматического производства, IT-систем 
и электроники.

В 2011 г. в Германии впервые прозвучал термин 
«четвертая промышленная революция». В рамках это-
го этапа преобразований производства и жизни чело-
века предполагается широкое внедрение киберфизи-
ческих систем. В данном случае под киберфизической 
системой понимается интеграция вычислительных 
ресурсов в физические объекты любого вида [2]. Та-
кое развитие связано с возросшими требованиями к 
производительности труда, экономической эффек-
тивности и глобальной конкурентоспособности. Эта 
революция основана на таких инновациях и методах, 
как интернет вещей (IoT), дополненная реальность 
(AR), 3D-печать, искусственный интеллект (AI) и т. д. 
Она охватывает все направления экономической дея-
тельности человека, в том числе и области, связан-
ные с проектированием и эксплуатацией различных 
изделий. В данном случае под изделием понимаются 
физические объекты широкого круга: здание атом-
ной станции, грузовой вагон-платформа, МЭМС-
устройства и т. д. 

Одним из основных инструментов цифровой 
трансформации промышленности под новые кон-
курентные требования является цифровой двойник 
(Digital Twin) физического объекта. Этот термин в 
настоящее время еще не получил окончательной фор-
мулировки, и в разных отраслях могут подразумевать-
ся несколько отличные друг от друга понятия. Но во 
всех этих определениях есть объединяющая их со-
ставляющая: цифровой двойник всегда строится для 
конкретного физического объекта. Проекты, в рам-
ках которых внедряются и применяются цифровые 
двойники, показывают высокую экономическую эф-
фективность. Например, согласно данным, представ-
ленным подразделением Digital корпорации General 
Electric, применение цифровых двойников позволило 
на 93 % повысить надежность выпускаемых изделий, 
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на 40 % снизить стоимость их обслуживания в экс-
плуатации, на 75 % сократить время возврата вложен-
ных средств, а также снизить потери на 11 млн долл. за 
счет предотвращения трех аварийных случаев [3].

Цифровая модель, цифровая тень и цифровой двой-
ник. В конце XX в. на производствах активно реа-
лизовывалась новая концепция, названная CALS 
(Continuous Acquisition and Life Cycle Support), в 
рамках которой широко внедрялись различные 
CAD/CAE/CAM-технологии. На этом этапе возникло 
понятие «цифровая модель изделия», которое озна-
чало численное представление существующего или 
проектируемого объекта, в котором не используется 
какая-либо форма автоматического обмена данными 
между реальным изделием и его виртуальным пред-
ставлением. Цифровая модель может описывать объект 
с разной степенью детализации и предназначаться 
для описания конкретных физических явлений. В ре-
зультате возникло понятие «иерархическая последо-
вательность цифровых моделей», т. е. такой набор, с 
помощью которого можно описать поведение объекта 
с необходимой степенью точности и в различных фи-
зических областях, в которых осуществляется его экс-
плуатация [4, 5].

Сначала цифровые модели широко использовались 
на первом этапе жизненного цикла изделия, а именно 
на этапе проектирования. Параллельно проводились 
попытки учитывать в виртуальных объектах данные, 
полученные в рамках испытаний или эксплуатации, но 
накопление и передача этой информации в цифровую 
модель происходила в «ручном» режиме. Можно ска-
зать, что изменение состояния физического объекта не 
оказывало прямого «активного» влияния на виртуаль-
ное изделие, и наоборот. Однако в тот момент, когда 
возникли и стали использоваться понятия цифровой 
модели и иерархической последовательности, воз-
никла необходимость рассмотреть два независимых 
множества: физическое пространство, в котором су-
ществует проектируемый и исследуемый предмет, и 
виртуальное пространство, в котором существует и ви-
доизменяется иерархическая последовательность циф-
ровых моделей изделия, т. е.

и ,r R v Vϒ$ Î $ Î Ì 	 (1)

где r — физический объект; R — физическое про-
странство; v — виртуальный объект; ϒ  — иерархи-
ческая последовательность цифровых моделей; V — 
виртуальное пространство.

Так как соответствие между этими объектами уста-
навливалось только за счет знаний и умений инжене-
ра, создающего цифровую модель, то нельзя сказать, 
что существовала какая-то устойчивая связь между 
этими пространствами. Специалисты разной ква-

лификации могли создать различные виртуальные 
объекты одного и того же изделия, выбрать разные 
граничные и начальные условия для описания его по-
ведения.

Накопление опыта применения цифровых изде-
лий и противоречий, реализуемых в ходе их создания 
специалистами разной квалификации, привело к по-
ниманию необходимости введения процедур верифи-
кации и валидации создаваемых цифровых моделей. 
Также возникло желание на основе компьютерного 
моделирования предугадывать поведение эксплуати-
руемого объекта в будущем. В этот момент начали по-
являться различные системы мониторинга состояния 
объектов во время эксплуатации, позволяющие на 
основе собранных ими данных уточнять реализуемые 
цифровые модели. Эти системы, будучи установлен-
ными, например, на грузовом вагоне, могут передавать 
неоптимизированный избыточный набор измеренной 
информации о состоянии изделия в общую систему 
хранения данных большого объема (Big Data), где по-
сле обработки данная информация используется для 
валидации цифровых моделей, а также на основе пре-
диктивной аналитики позволяют выявить закономер-
ности, которые могут помочь спрогнозировать пове-
дение изучаемого объекта в будущем. В этом случае 
изменение состояния физического объекта оказывает 
прямое влияние на цифровое изделие, но не работает в 
обратном направлении. Возникающая в таком подходе 
цифровая модель называется цифровой тенью физи-
ческого объекта [6]. Применение цифровых теней по-
зволяет снизить число допущений, вносимых при про-
ектировании, и увеличить адекватность проводимых 
численных исследований за счет применения данных, 
полученных в процессе эксплуатации. Подход, постро-
енный на основе цифровых теней, может быть пред-
ставлен в виде следующего выражения:

: mm R Vϒ$ ¾¾® Ì

или

{ }: , ( ) ,m v V r R v m rϒ$ Î Ì $ Î =| 	 (2)

где m — отображение элементов физического про-
странства в соответствующую им иерархическую по-
следовательность, содержащуюся в виртуальном про-
странстве (набор правил, по которым физическому 
объекту ставится в соответствие цифровая модель из 
иерархической последовательности, описывающая 
конкретное физическое явление).

В подходах, использующих цифровые тени в каче-
стве отображения m, позволяющего сопоставить физи-
ческий и виртуальный объекты, применяется система 
измерений, осуществляемая с помощью установлен-
ных на исследуемом объекте систем мониторинга. 
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На основе этих измерений формируются наборы ис-
ходных данных, используемые в численных исследо-
ваниях и оказывающие прямое влияние на цифровое 
изделие.

Однако технология цифровых теней, вообще гово-
ря, является промежуточным шагом на пути эволюции 
виртуального объекта. Применение такого подхода на 
практике сопряжено со следующими трудностями:

•	 возможно применение в задачах, в которых на-
блюдаются повторяющиеся или не сильно отличаю-
щиеся друг от друга процессы;

•	 невозможно моделирование ситуации, которая 
не реализовывалась на физическом объекте в про-
шлом;

•	 генерируется избыточное количество данных, 
большая часть которых не является информативной.

Следующим шагом на пути цифровизации про-
цессов проектирования и производства, без которого 
не может полностью осуществиться четвертая про-
мышленная революция, является внедрение нового 
подхода, основанного на построении и применении 
цифровых двойников физических объектов, где под 
объектом может пониматься технология, процесс, 
компонент, изделие, система или совокупность из-
делий.

Этот термин впервые использовался экспертом 
NASA Джоном Викерсом (John Vickers), в дальней-
шем его стал применять один из основоположни-
ков концепции цифрового двойника Майкл Гривс 
(Michael Grieves). В серии работ, опубликованных 
Гривсом на протяжении 2011–2014 гг., в том числе и 
в соавторстве с Викерсом, понятие «цифровой двой-
ник» сильно эволюционировало, однако три базовых 
составляющих оставались неизменными. Согласно 
Гривсу, для создания цифрового двойника необходи-
мо существование [7]:

•	 физического объекта вместе с физическим окру-
жением, в котором он существует;

•	 виртуального объекта вместе с виртуальным 
окружением;

•	 каналов связи и центров анализа информации, 
организующих передачу и предиктивную обработку 
данных в обоих направлениях: измерения от системы 
мониторинга, установленной на эксплуатируемом из-
делии, — к виртуальному объекту, управляющие ко-
манды/сигналы/предупреждения, полученные в вир-
туальном пространстве, — к физическому.

Основное отличие цифрового двойника от циф-
ровой тени связано с наличием полноценного вирту-
ального объекта, максимально точно описывающего 
в виртуальном пространстве однозначно связанное с 
ним изделие из физического пространства. Подход, 
построенный на основе цифровых двойников, может 
быть представлен в виде следующего выражения:

ˆ

:

ˆ :

m

m

m R V

m R

ϒ

ϒ

ìï$ ¾¾® Ìïíï$ ¾¾®ïî
или

{ }
{ }

: , ( )
,

ˆ ˆ: , ( )

m v V r R v m r

m r R v r m v

ϒ

ϒ

ìï$ Î Ì $ Î =ïïíï$ Î $ Î =ïïî

|
| 	 (3)

где m̂  — отображение элементов виртуального про-
странства в физическое пространство (набор правил, 
по которым цифровой модели из иерархической по-
следовательности, описывающей конкретное физи-
ческое явление, ставится в соответствие физический 
объект). 

Анализируя (3), можно сделать вывод, что в мо-
дели цифрового двойника по Гривсу отображениями 
m и m̂  служат двусторонние каналы связи, передаю-
щие информацию между физическим и виртуальным 
объектами. Важно отметить наличие именно двусто-
ронней связи, которая позволяет как изменять циф-
ровые модели на основе измерений, осуществляемых 
на исследуемом объекте, так и вносить изменения в 
управление физическим объектом за счет вычисле-
ний, произведенных в виртуальном пространстве. С 
развитием таких технологий, как интернет вещей, ис-
кусственный интеллект, облачные вычисления и т. д., 
сопоставление объектов из двух пространств с помо-
щью отображений m и m̂  производится все с большей 
точностью, т. е. можно сказать, что

ˆlim ,m m
ε

-

®
=1

0
	 (4)

где ε  – отклонение между поведением исследуемого 
объекта и цифровой моделью.  

Следует отличать информацию, применяемую для 
построения цифровой тени, и информацию, пере-
дающуюся через каналы связи цифрового двойника. 
В первом случае происходит сбор информации о со-
стоянии изучаемого объекта с помощью избыточной 
сети датчиков, которая накапливается в общей систе-
ме Big Data. Большая часть этих данных оказывается 
неинформативной, за счет чего увеличиваются тран-
закционные издержки, общее время предиктивного 
анализа, объем пространства, выделяемого для хра-
нения. В случае цифровых двойников сбор инфор-
мации о состоянии объекта производится с помощью 
сети датчиков, расположение которых оптимизи-
ровано под физический объект на основе цифровой 
модели. Датчики устанавливаются в критические 
зоны, позволяющие проводить непрерывную вали-
дацию цифрового изделия, остальная часть необхо-
димой информации извлекается непосредственно 
из цифрового двойника в виртуальном простран-
стве, где осуществляются многодисциплинарные  
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и многомасштабные исследования. За счет этого воз-
никает система содержательных («умных») данных 
(Smart Big Data), в которых снижен объем неинфор-
мативной информации, повышена прозрачность и 
наглядность процессов генерации и обработки дан-
ных [8].

Различие в подходах, основанных на цифровых 
моделях, цифровых тенях и цифровых двойниках, 
схематично изображено на рис. 1.

Системы цифровых двойников и их классификация. 
В железнодорожном транспорте процессы, связан-
ные с эксплуатацией подвижного состава, зачастую 
носят случайный характер. Это связано не только с 
большим разбросом реализуемых значений эксплуа-
тационных воздействий, но и с тем, что реальный 
подвижной состав используется в условиях, когда он 
окружен физическими объектами, свойства которых 
могут сильно меняться в течение времени. Напри-
мер, сверхнормативные случайные воздействия могут 
реализовываться в ходе разгрузки грейфером, или в 
процессе движения по одному и тому же участку пути 
может изменяться несущая способность насыпи, а 
это, в свою очередь, будет влиять на «динамические 
качества» подвижного состава, или в процессе экс-
плуатации могут меняться характеристики пружин, 
установленных в тележке и т. д. Это говорит о том, что 
часто могут возникать ситуации, которые не реализо-
вывались на физическом объекте в прошлом. В связи 
с этим можно сделать вывод, что применение систем, 
основанных на методологии цифровых двойников, 
в железнодорожном транспорте более эффективно, 
чем систем, построенных на основе цифровых теней, 
так как применение обратной связи, реализованной 

в рамках цифрового двойника, которая подразуме-
вает отправку управляющих сигналов на вагон, мо-
жет позволить избежать многих аварийных ситуаций 
конкретной эксплуатируемой единицы, связанных с 
изломом как элементов тележки, так и несущих эле-
ментов кузова.

Понятие «цифровой двойник» не имеет четкого 
сложившегося определения. Этот термин достаточно 
универсален и применяется не только в промышлен-
ности, но и в других сферах деятельности, например: 
торговле, сельском хозяйстве, городском планирова-
нии и т. д. Попробуем дать обобщенное определение: 
цифровой двойник — это виртуальное адаптивно из-
меняющееся отображение физического объекта/про-
цесса, которое учитывает функциональные особен-
ности и физические связи всех его составных частей, 
сопровождает его на всем жизненном цикле (от этапа 
проектирования до этапа утилизации), позволяет изу-
чать текущее состояние физического объекта/процес-
са и прогнозировать его изменения в будущем на ми-
кро- и макроуровнях с помощью мультифизического, 
многомасштабного, вероятностного моделирования 
и на основе собранных в режиме реального времени 
данных с установленных систем мониторинга, а также 
за счет обратной связи с физическим объектом/про-
цессом выдавать управляющие воздействия.

В настоящее время существуют различные класси-
фикации цифровых двойников, связанные с их кон-
кретной областью применения. В рамках задач же-
лезнодорожного транспорта наиболее применимыми 
являются две системы, представленные на рис. 2.

Первая система была введена Майклом Гривсом 
[7] и называется агрегатор цифрового двойника. Эта 

а) б) в)

Рис. 1. Различие в подходах к цифровому проектированию:  
а — цифровая модель; б — цифровая тень; в — цифровой двойник

Fig. 1. Difference in approaches to digital design:
а — digital model; б — digital shadow; в — digital twin
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система представляет собой совокупность всей ин-
формации, собираемой от всех цифровых двойников 
конкретных физических объектов, в рамках одного 
множества, объединенного по некому признаку (мо-
дель, модификация, партия и т. д.). Согласно пред-
лагаемой классификации в рамках этой системы вы-
деляются: 

•	 прототип цифрового двойника — описывает про-
тотип физического объекта. Основан на валидированной 
иерархической последовательности цифровых моделей 
(вадидированной с помощью данных, полученных на ее 
аналогах), которая позволяет прогнозировать поведение 
физического объекта в условиях эксплуатации. Содер-
жит все данные, позволяющие приступить к производ-
ству изделия; 

•	 экземпляр цифрового двойника — описывает 
конкретный физический объект, с которым данный 
экземпляр остается связанным на протяжении всей 
жизни этого изделия. Содержит все данные, исполь-
зуемые для производства физического объекта, ин-
формацию, поступающую от систем мониторинга, 
установленных на конкретном исследуемом объекте, 
и всю историю его эксплуатации с учетом истории за-
мены различных узлов и агрегатов.

Вторая система возникла в рамках произ
водственно-эксплуатационного подхода и называется 
цифровой двойник производственной системы. Пред-
ставляет собой цифровую модель всей производствен-
ной или эксплуатационной системы (вагонострои-
тельное предприятие, депо, сортировочная станция 
и т. д). В рамках этой системы выделяются: 

•	 цифровой двойник изделия — описывает кон-
кретный физический объект, по классификации 
Гривса является экземпляром цифрового двойника;

•	 цифровой двойник технологического процес-
са — соответствует конкретному физическому про-
изводственному или эксплуатационному процессу. 
Благодаря ему можно рассматривать различные сце-
нарии и анализировать успешность их выполнения. 
Позволяет организации оптимизировать методики 

производства и эксплуатации, а значит, снижать вре-
мя простоя оборудования и стоимость производства/
ремонтов.

На протяжении жизненного цикла железнодорож-
ного изделия, в частности грузового вагона, могут 
быть реализованы и успешно использованы обе си-
стемы. Первая система будет применяться в ходе про-
ектирования и дальнейшей эксплуатации конкретно-
го физического объекта, вторая — будет помогать в 
ходе отработки технологических процессов, исполь-
зуемых при производстве и ремонте.

Применение цифровых двойников на железнодорож-
ном транспорте. Цифровой двойник — это динамиче-
ски изменяющийся виртуальный объект, структура 
которого представлена на рис. 3. Элементы, находя-
щиеся в темно-сером прямоугольнике, являются не-
отъемлемыми его частями. 

Первым элементом, без которого невозможно по-
строить цифровой двойник, является матрица требо-
ваний, предъявляемых к разрабатываемому изделию. 
Она формируется на основе данных, полученных 
с помощью систем мониторинга, установленных 
на эксплуатируемые аналоги, накопленного опы-
та проектирования, технологических ограничений, 
возникающих при сборке на конкретном заводе-
изготовителе и т. д. Общее число ограничений может 
исчисляться десятком тысяч. Очевидно, что такое ко-
личество ограничений, зачастую вступающих в проти-
воречие друг с другом, может быть проанализировано 
только с помощью математического моделирования.

Следующая группа элементов — иерархическое 
семейство цифровых моделей, позволяющих прово-
дить исследования на разном уровне детализации с 
применением многодисциплинарного анализа, а так-
же верификация и валидация построенных моделей. 
Процесс верификации и валидации осуществляется 
на основе экспериментальных данных и данных, со-
бранных в ходе эксплуатации. Следует отметить, что 
в ходе решения задачи в рамках определенной физи-
ческой дисциплины (теплопроводность, статическая 

Рис. 2. Системы цифровых двойников:
а — агрегатор цифрового двойника; б — цифровой двойник производственной системы

Fig. 2. Digital twin systems:
а — digital twin aggregator; б — digital twin of the production system

а) б)
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прочность и т. д.) с привлечением конкретного чис-
ленного инструмента (численный метод, програм
мное обеспечение и т. д.) процесс верификации не-
обходимо провести на начальной стадии разработки 
цифровой модели и всегда повторять в случае из-
менения численного инструмента (например, при-
менение новой версии программного обеспечения). 
Процесс валидации должен осуществляться посто-
янно на протяжении всего жизненного цикла грузо-
вого вагона.

Эффективное применение технологии цифрового 
двойника возможно только при создании адекватной 
виртуальной модели окружающего этот физический 
объект пространства. Например, невозможно про-
гнозировать поведение конструкции при движении 
на основе высокоточной модели цифрового двойни-
ка физического объекта, не создав виртуальное про-
странство, в котором будет реализован виртуальный 
полигон, обеспечивающий возможность математиче-
ского моделирования движения. В связи с этим необ-
ходимо создавать виртуальные стенды и полигоны, на 
которых можно будет проводить численные испыта-
ния. Создание качественного виртуального простран-
ства позволяет резко снизить количество проводимых 
натурных испытаний, изучить влияние большего чис-
ла параметров на эксплуатационные характеристики 
физического объекта.

Построение цифрового двойника и его корректная 
эксплуатация не могут осуществляться без постоян-
ного обмена данными с физическим пространством, в 
котором находится физический объект. Такими обя-
зательными элементами обмена данными являются 
системы мониторинга, установленные на физическом 
объекте, позволяющие получать данные с натурных 
испытаний и из эксплуатации. На схеме эти элементы 
представлены за границами виртуального простран-
ства (см. рис. 3).

Внедрение цифровых двойников в железнодорож-
ном транспорте, в частности грузовом подвижном со-
ставе, позволит получить разные технические и эко-
номические эффекты, а именно:

•	 правильно назначенные срок службы и сроки 
межремонтного пробега;

•	 повышение эффективности эксплуатации изде-
лий;

•	 сбор информации о реальной нагруженности; 
•	 предотвращение возникновения аварийных си-

туаций и т. д.
Например, построение цифрового двойника, объ-

единяющего в себе цифровые модели верхнего стро-
ения участков пути и грузового вагона, позволит 
реализовать виртуальный полигон, который может 
заменить дорогостоящие и достаточно продолжитель-
ные поездные испытания.

Рис. 3. Алгоритм построения цифрового двойника
Fig. 3. Algorithm for constructing a digital twin
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Получение вышеприведенных эффектов может 
быть реализовано с помощью планомерного внедре-
ния систем мониторинга и обработки данных, полу-
ченных от этих систем, в рамках разработки новых 
или модернизации старых грузовых вагонов. На этом 
пути могут возникать разные технические сложно-
сти. Например, одной из больших задач, которую 
надо будет решить, является задача обеспечения 
электрического питания элементов системы мони-
торинга, установленной на грузовом вагоне. Техни-
чески она может быть решена двумя способами: с 
помощью генератора или аккумуляторных батарей. 
Оба эти способа в настоящее время уже реализованы 
в некоторых пилотных системах, разработанных для 
грузовых вагонов.

Создание и применение цифровых двойников со-
гласуется с целями, задачами и планом мероприятий 
Стратегии развития транспортного машиностроения 
РФ на период до 2030 г. (далее – Стратегия) (утверж-
дена распоряжением Правительства Российской Фе-
дерации от 17 августа 2017 г. № 1756-р). В Стратегии 
выделены три приоритетных направления развития 
отрасли транспортного машиностроения:

•	 развитие высокоскоростного движения; 
•	 развитие тяжеловесного движения; 
•	 внедрение интеллектуальных систем при эксплу-

атации грузового подвижного состава («умный вагон»).
Одним из пилотных проектов, в рамках которого 

можно применить новые виртуальные подходы, яв-
ляется разработка скоростного вагона-платформы с 
эксплуатационной скоростью 160 км/ч. Выбор имен-
но этого типа грузового вагона связан с результата-
ми исследований Института проблем естественных 
монополий, которые демонстрируют, что по итогам 
шести месяцев 2019 г. объем производства фитинго-
вых вагонов-платформ превысил 5 тыс. ед., в то время 
как за аналогичный период 2018 г. их было произве-
дено 3,9 тыс. [9]. Столь существенному росту объемов 
способствует значительное увеличение контейнерных 
грузоперевозок. В первом полугодии во всех видах 
сообщения было перевезено 2,38 млн контейнеров 
ДФЭ, что на 14,7 % выше показаний за аналогичный 
период прошлого года. При этом отправки в контей-
нерах увеличиваются не первый год. В 2018 г. рост со-
ставил 14,3 %, в 2017 г. — 18,9 %.

Решение многих технических проблем, ожидае-
мых в ходе реализации этого проекта, может быть 
значительно упрощено с помощью внедрения циф-
ровых двойников на ранних стадиях проектирования 
скоростного вагона-платформы. Например, имею-
щиеся тормозные системы, устанавливаемые на 
грузовых вагонах, обладают недостаточными харак-
теристиками для обеспечения торможения со ско-
рости 160 км/ч в груженом и порожнем режимах. 

Для обеспечения допускаемой скорости движения 
160 км/ч необходимо уменьшить время подготовки 
тормозов к действию, на порожнем режиме не до-
пустить возникновения юза при повышенном тор-
мозном нажатии. Эти задачи решает электронный 
пневматический тормоз (ЭПТ), который представ-
ляет собой пневматическую тормозную систему ва-
гона с интегрированными электронными датчиками 
(клапанами), управляемыми по определенным алго-
ритмам. Технические требования, предъявляемые к 
системе ЭПТ, должны полностью соответствовать 
техническим требованиям, предъявляемым к обыч-
ной пневматической тормозной системе вагона (тре-
бования климатического исполнения, материалы, 
прочность и т. д.). Разработка и дальнейшая эксплуа-
тация такой тормозной системы была бы облегчена в 
случае создания ее цифрового двойника.

Перевозка дорогостоящих деликатных грузов 
требует дополнительного контроля, для обеспечения 
которого разрабатываются различные системы мони-
торинга, включающие в себя:

•	 GPS — отслеживание доставки груза в реальном 
времени (эффект для перевозчика);

•	 контроль сохранности запорных устройств кон-
тейнера/сменного кузова (эффект для перевозчика);

•	 контроль ускорений, действующих на контей-
нер/сменный кузов (эффект для перевозчика): воз-
действие на груз ударов, толчков, ускорений выше 
нормативного уровня;

•	 дополнительный контроль показателей безопас-
ности движения вагона при повышенных скоростях 
(эффект для РЖД): сход с рельсов с последующим 
движением по шпалам, колебания виляния кузова 
или извилистого движения колесных пар, резонанс-
ные колебания подвешивания.

Однако внедрение таких систем без параллельной 
реализации цифрового двойника всего скоростного 
вагона-платформы приведет к развитию устаревшей 
технологии цифровой тени со всеми перечисленными 
ранее проблемами.

Заключение. Создание востребованной конкурен-
тоспособной продукции в грузовом вагоностроении 
возможно только при наличии существенных эконо-
мических показателей, которые смогут подтолкнуть 
собственника к замене имеющегося у него подвижно-
го состава на новый. Эти показатели могут быть свя-
заны с сервисами, которые позволят снизить затраты 
на ремонт, или технологиями перевозки, способству-
ющими повышению уровня контроля за движением и 
безопасностью груза. 

Внедрение в жизненный цикл грузового ва-
гона технологии цифровых двойников позво-
лит повысить экономическую эффективность на 
всем его протяжении, по оценкам экспертов —  
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в некоторых случаях в 10 раз и более. Это может быть 
достигнуто за счет того, что уже на этапе проекти-
рования учитываются различные особенности техно-
логии производства, опыт использования аналогов на 
сети железных дорог, а на этапе эксплуатации за счет 
постоянного обмена данными между цифровой моде-
лью и реальным грузовым вагоном можно обеспечить 
повышенный контроль за реализуемыми внешними 
воздействиями на конструкцию и благодаря этому 
снизить число текущих ремонтов.

Исследования компании MarketsandMarkets по-
казывают, что рынок, основанный на технологиях 
цифровых двойников, должен вырасти более чем в 
девять раз к 2025 г. Такой рост обусловлен быстро 
развивающимися возможностями многоуровневого 
и междисциплинарного моделирования физических 
процессов и увеличением скорости взаимодействия 
с датчиками, установленными на физическом объ-
екте. По оценкам аналитиков, уже в ближайшее 
время 30 % компаний, входящих в список Forbes 
Global 2000, внедрят технологию цифровых двойни-
ков. Это говорит о том, что вагоностроительной от-
расли, чтобы не потерять свои конкурентные преи-
мущества перед другими видами транспорта, следует 
развиваться в сторону внедрения элементов четвер-
той промышленной революции, в том числе и циф-
ровых двойников.
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Abstract. Fourth industrial revolution covers all areas of hu-
man economic activity, including areas related to the design and 
operation of various products (nuclear power plant building, 
freight car, MEMS devices, etc.) throughout their entire life cycle. 
One of the main tools for digital transformation of industry to meet 
new competitive requirements is the Digital Twin, which is always 
built for a specific physical object. The introduction of digital twins 
technology into the life cycle of a freight car will increase economic 
efficiency throughout its life cycle.

Effective use of the digital twin technology is possible only 
when an adequate virtual model of the space surrounding this 
physical object is created. In this regard, predicting the behavior of 

a structure during motion on the basis of a high-precision model of a 
digital twin of a physical object requires the creation of a virtual space 
in which a virtual operation area will be implemented, which provides 
the possibility of mathematical modeling of motion. To do this, it is 
necessary to create virtual stands and operation areas, where it will be 
possible to carry out numerical tests. Creation of a high-quality vir-
tual space will drastically reduce the number of field tests carried 
out, and study the effect of a larger number of parameters on the 
performance characteristics of a physical object.

Creation and use of digital twins is consistent with the goals, 
objectives and action plan of the Strategy for the development of 
transport engineering in the Russian Federation for the period up 
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to 2030. The introduction of digital twins in railway transport, in 
particular in freight rolling stock, will make it possible to correctly 
assign the service life, overhaul times, and increase operational 
efficiency, collect information about the real load, etc. To main-
tain competitive advantages over other modes of transport, the 
transport industry needs to develop towards the introduction 
of elements of the fourth industrial revolution, including digital 
twins.
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