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Аннотация. Быстрое развитие в производственных отраслях делает преди-
ктивное обслуживание более важным, так как традиционное предиктивное 
обслуживание во многих случаях не может удовлетворить потребности те-
кущего этапа. С увеличением внедрения цифровых двойников в промыш-
ленности предиктивное обслуживание на  основе цифровых двойников 
становится очень значимой областью исследований в  производственном 
секторе. В данной статье представлены исследования общих методов тех-
нологии цифровых двойников и технологии предиктивного обслуживания. 
Анализируется разрыв в  исследованиях между ними и  подчеркивается 
важность использования технологии цифровых двойников для достижения 
предиктивного обслуживания. Во-вторых, в статье представлено примене-
ние цифровых двойников в  умном производстве и  обсуждаются ограни-
чения, вызовы и  возможности для увеличения зависимости от  цифровых 
двойников в предиктивном обслуживании.
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Введение

В передовых и сложных отраслях, которые содержат 
множество машин и  оборудования в  производ-
ственном процессе, ремонт и обслуживание машин 

и оборудования являются очень важными.

Метод последующего обслуживания, который зави-
сит от  регулярной проверки состояния оборудования 
и машин и ремонта их неисправностей, является одним 
из методов, которые напрямую влияют на время работы 
и  эффективность труда, поэтому был предложен метод 
предиктивного обслуживания.

Метод предиктивного обслуживания зависит от исто-
рических данных, моделей и схем машин и их характери-
стик, с помощью которых можно прогнозировать работу 
оборудования и  машин, а  также прогнозировать неис-

правности, тем самым улучшая процесс принятия реше-
ний по обслуживанию и снижая риск отказов и простоев.

Для производственных компаний использование 
технологии предиктивного обслуживания позволяет из-
бежать простоев, устранять неисправности, максимизи-
ровать время работы, повышать эффективность труда, 
снижать затраты на обслуживание и улучшать экономи-
ческие показатели.

Хотя все больше и больше промышленных компаний 
осознают преимущества предиктивного обслуживания, 
на сегодняшний день лишь немногие компании внедри-
ли предиктивное обслуживание, все еще существует 
большая зависимость от  последующего обслуживания 
и профилактического обслуживания, что приводит к из-
быточности в  значительных масштабах. Эта ситуация 
в  основном связана с  недостаточной точностью, на-
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дежностью и адаптивностью метода предиктивного об-
служивания. Исследователи работали над поиском под-
ходящих способов решения этих проблем, анализируя 
технические характеристики и  примеры применения, 
чтобы помочь в предиктивном обслуживании, улучшить 
недостатки на  уровне диагностики и  прогнозирования 
ошибок и своевременно принимать решения по обслу-
живанию [1].

Цифровой двойник и предиктивное обслуживание

В этом разделе мы главным образом рассматриваем 
общие методы цифрового двойника и  предиктивного 
обслуживания, определяем разрыв в  исследованиях 
между этими двумя технологиями и  указываем на  важ-
ность исследования метода предиктивного обслужива-
ния на основе цифрового двойника.

1. Метод цифрового двойника:

Цифровой двойник представляет собой динами-
ческую модель, которая постоянно обновляется и  из-
меняется вместе с  изменениями физических объектов, 
и представляет состояние оборудования, рабочие усло-
вия, геометрию и состояние ресурсов в виде синхрони-
зации данных. При создании цифрового двойника обыч-
но включаются следующие три части:

Информационная модель: информационная модель 
физического объекта относится к  абстрагированию 
характеристик физического объекта и  построению ин-
формационной модели о нем. Информационная модель 
обычно включает в себя модель внешнего вида и модель 
механизма физического объекта. Без информационной 
модели, описывающей особенности физического объек-
та, данные, передаваемые в киберпространство, теряют 
свой смысл и контекст [4].

Механизм связи: для создания цифрового двойника 
ключевым моментом является механизм передачи дан-
ных между цифровым объектом и  физическим объек-
том. В физическом пространстве синхронизация состоя-
ния между цифровым объектом и физическим объектом 
зависит от  двусторонней передачи данных в  реальном 
времени. Система цифрового двойника чувствует па-
раметры состояния и  параметры производительности 
физического объекта с помощью высокоточного обору-
дования для сбора информации (таких как датчики) и ре-
ализует сбор и передачу данных в реальном времени [4].

Обработка данных: сложная система имеет множе-
ство параметров оборудования и  большую избыточ-
ность данных, и эти параметры обладают сильной связ-
ностью, нелинейностью и  временной изменчивостью, 
что напрямую влияет на  качество данных. Технология 
цифрового двойника использует различные технологии 

обработки данных, такие как большие данные, для хра-
нения, отбора, обработки и взаимодействия с данными 
в реальном времени, чтобы эффективно оценивать и об-
рабатывать изменения внешней среды. Как применить 
алгоритмы искусственного интеллекта к  технологии 
анализа больших данных, является ключом к  дальней-
шей реализации обработки и  моделирования больших 
данных [5].

2. Метод предиктивного обслуживания:

Конкретное содержание предиктивного обслужива-
ния обычно включает мониторинг состояния оборудо-
вания, диагностику неисправностей, прогнозирование 
остаточного срока службы и  принятие решений по  об-
служиванию.

В области производства Ван [7] предложил функцио-
нальную модель системы предиктивного обслуживания, 
которая включает:

Предиктивное обслуживание, определяемое моде-
лью, включает сбор и  обработку данных, идентифика-
цию состояния, идентификацию и  локализацию неис-
правностей, прогнозирование здоровья, управление 
обслуживанием и выполнение обслуживания.

 — Сбор и  обработка данных: Основное оборудова-
ние для сбора и обработки данных состоит из дат-
чиков и  сборщиков данных. Датчик в  основном 
используется для сбора информации о состоянии 
и  процессе оборудования и  связанной среды, 
а сборщик данных — для предоставления инфор-
мации о  процессе оборудования на  производ-
ственной площадке.

 — Идентификация состояния: Идентификация со-
стояния означает агрегацию данных о характери-
стиках состояния и  пороговое суждение с  помо-
щью анализа признаков для получения текущего 
состояния оборудования. Идентифицированное 
состояние оборудования используется в качестве 
входных данных для прогнозирования состояния, 
чтобы обеспечить основу для диагностики неис-
правностей или прогнозирования здоровья. Пе-
ред идентификацией состояния требуется предва-
рительная обработка данных и анализ признаков 
собранных данных.

 — Идентификация и  локализация неисправностей: 
Диагностика неисправностей включает метод, 
основанный на модели механизма, и метод, осно-
ванный на данных. Метод, основанный на модели 
механизма, заключается в  создании имитацион-
ной модели на основе механических и электриче-
ских принципов самого оборудования. При  воз-
никновении неисправности остаточная величина, 
полученная в  результате сравнения выходных 
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данных и  модели, основанной на  выходных дан-
ных в  нормальных условиях, используется для 
определения различных режимов неисправности 
и уровней неисправности [6].

 — быть различенными в  зависимости от  входных 
данных в вышеуказанной модели [4].

 — Прогнозирование здоровья: Прогнозирование 
здоровья заключается в  использовании пара-
метров состояния и  характеристических сигна-
лов для оценки состояния здоровья и  будущей 
тенденции изменений оборудования на  основе 
различных методов анализа и  моделей прогно-
зирования, а также прогнозирования тенденции 
неисправностей и  здоровья до  их возникнове-
ния. В литературе [9] систематически обобщены 
приложения предиктивного обслуживания в ин-
дустрии 4.0, и  указывается, что текущие методы 
обнаружения и  прогнозирования неисправно-
стей оборудования в  основном включают алго-
ритмы, основанные на  моделях, и  алгоритмы, 
основанные на данных.

 — Управление обслуживанием и  выполнение обслу-
живания: Интеллектуальное принятие решений 
по  обслуживанию. Управление обслуживанием 
интеллектуального производственного оборудо-
вания заключается в  разработке соответствую-
щей стратегии обслуживания путем комбиниро-
вания выходных результатов прогнозирования 
состояния здоровья с управлением оборудовани-
ем предприятия на основе полного учета безопас-
ности и затрат.

3. Анализ разрыва в исследованиях между двумя 
направлениями:

Подводя итоги, при возникновении неисправности 
оборудования предиктивное обслуживание акцентиру-
ет внимание на  анализе состояния оборудования, про-
гнозировании его неисправностей и  вспомогательном 
принятии решений. Достаточное количество практи-
ческих случаев показывает, что традиционное преди-
ктивное обслуживание может описывать динамический 
процесс только в рамках определенного пространствен-
ного и  временного масштаба и  не может осуществлять 
долгосрочное динамическое обслуживание. Цифровой 
двойник акцентирует внимание на симуляции состояния 
оборудования. Цифровой двойник имитирует работу 
оборудования, собирает данные об  оборудовании, ко-
торые динамически изменяются со временем, и  может 
предоставлять более интеллектуальное приложение 
обслуживания по сравнению с предиктивным обслужи-
ванием, что позволяет реализовать долгосрочное дина-
мическое обслуживание оборудования. Можно сказать, 
что основная идея цифрового двойника способствует 
эволюции модели предиктивного обслуживания.

4. Важность предиктивного обслуживания на ос-
нове цифровых двойников:

Анализируя разрыв между предиктивным обслужи-
ванием и цифровыми двойниками в предыдущем разде-
ле, в этом разделе будет объяснена важность использо-
вания технологии цифровых двойников для реализации 
предиктивного обслуживания с учетом этих разрывов.

Важность предиктивного обслуживания для произ-
водственных и других отраслей широко признана. В то 
же время это также ключ к обеспечению эффективного 
и  устойчивого обслуживания оборудования. Однако, 
из-за недостатков предиктивного обслуживания, не так 
много предприятий [1]. В  настоящее время основными 
режимами обслуживания остаются последующее обслу-
живание и крупномасштабное избыточное профилакти-
ческое обслуживание [3]. В то же время рост технологии 
цифровых двойников является новой возможностью 
для традиционных отраслей и новым трендом взаимной 
интеграции технологий в  различных отраслях. Цифро-
вой двойник сделал достаточное количество попыток 
в  промышленности. С  2004 года многие крупные ком-
пании в отрасли начали использовать технологию циф-
ровых двойников для выполнения множества полезных 
попыток в  проектировании продукции, производстве, 
обслуживании и других аспектах. Сочетание цифрового 
двойника и  предиктивного обслуживания также явля-
ется новым трендом, возникающим в  последние годы. 
Использование технологии цифрового двойника может 
хорошо решить проблему недостатков предиктивного 
обслуживания.

В наши дни требования к  непрерывности работы 
промышленного оборудования становятся все выше. 
Внезапная остановка из-за отказа оборудования будет 
влиять на  непрерывность производства и  снижать его 
эффективность. С  точки зрения экономических выгод, 
послеполомочное обслуживание и  регулярное обслу-
живание в  традиционной модели обслуживания будут 
влиять на производственную эффективность и качество 
продукции, а  также значительно увеличивать затраты 
производителей. По  сравнению с  традиционной моде-
лью обслуживания, предиктивное обслуживание мо-
жет улучшить производительность за  счет повышения 
доступности и  качества оборудования, продлить срок 
службы оборудования и снизить сложность обслужива-
ния и затраты на его выполнение.

Характеристика предиктивного обслуживания 
на основе цифровых двойников

В этом разделе мы сначала опишем уникальные ха-
рактеристики метода предиктивного обслуживания 
на основе цифрового двойника.
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1. Восприятие в реальном времени:

Восприятие в  реальном времени является основой 
для построения модели цифрового двойника оборудо-
вания. По  сравнению с  традиционным предиктивным 
обслуживанием, ключевое отличие предиктивного 
обслуживания на  основе цифровых двойников заклю-
чается в  способности к  восприятию, регулированию 
и  прогнозированию в  реальном времени. Конкретно, 
построение виртуальных цифровых двойников предо-
ставляет множество преимуществ для предиктивного 
обслуживания на основе цифровых двойников:

1. Высокая интерактивность данных в  реальном 
времени

2. Восприятие всех факторов в реальном времени
3. Способность к  интеллектуальному принятию ре-

шений
4. Моделирование множества сценариев примене-

ния в реальном времени

2. Высокоточная модель:

Высокоточная модель — это подготовка данных для 
построения модели цифрового двойника оборудования. 
Отличные высокоточные модели могут сделать резуль-
таты симуляции ближе к поведению реальных устройств.

3. Прогнозирование с высокой степенью уверен-
ности:

Прогнозирование с  высокой степенью уверенно-
сти является основной функцией цифровых двойников. 
После завершения высокоточной модели цифровой 
двойник может коррелировать данные инспекций и из-
мерений, ключевые параметры технического состояния 
и т. д., и проводить анализ прогнозирования состояния 
физического оборудования на основе физической моде-
ли и модели анализа, основанной на данных, таких как 
мониторинг состояния здоровья оборудования, прогно-
зирование оставшегося полезного срока службы и про-
гнозирование неисправностей.

3.1. Обнаружение и прогнозирование неисправно-
стей:

Обнаружение неисправностей и  прогнозирование 
неисправностей являются функциональными модулями 
системы и оценкой состояния системы. Они используют-
ся для описания состояния здоровья системы, включая 
наличие неисправностей в системе или вероятность бу-
дущих отказов, серьезность неисправностей и т. д.

В настоящее время методы прогнозирования неис-
правностей оборудования в  основном включают две 
категории: первая — это алгоритм, основанный на моде-
ли, вторая — алгоритм, основанный на данных [6]. Лин 
предложил это.

3.2. Прогнозирование остаточного ресурса:

Прогнозирование остаточного ресурса основано 
на  данных системы и  связанных технологиях, чтобы 
точно предсказать возможные отказы и  местоположе-
ния неисправностей системы в  течение определенно-
го периода времени в  будущем и  точно предсказать 
оставшийся срок службы компонентов системы. Про-
гнозирование остаточного ресурса помогает вовремя 
принимать меры по ремонту неисправных компонентов 
для обеспечения нормальной работы системы и успеш-
ного выполнения задач. С  точки зрения виртуального 
моделирования, управляемого цифровым двойником, 
прогнозирование остаточного ресурса включает мето-
ды без глубокого обучения и  методы глубокого обуче-
ния. Методы без глубокого обучения включают процесс 
Винера, скрытую марковскую модель, регрессионную 
модель и  т. д. Методы глубокого обучения включают 
глубокие нейронные сети, сверточные нейронные сети 
и т. д. В настоящее время промышленность в основном 
сосредоточена на  исследовании динамических байе-
совских алгоритмов и  алгоритмов глубокого обучения. 
Айвалиотис и  др. [2] описывают методы и  механизмы, 
разработанные и  оцененные для прогнозирования 
остаточного ресурса. Расчет остаточного ресурса инте-
грирован в  общую структуру, называемую «инструмент 
прогнозирования поведения машины для приложений 
обслуживания». Анис и  др. [3] расширяют технологию 
долгосрочной и  краткосрочной памяти для создания 
высокоточного и  низко ошибочного прогнозирования 
остаточного ресурса в рамках цифрового двойника. Сюй 
и  др. [4] реализуют мониторинг в  реальном времени 
и предиктивное обслуживание с помощью двухэтапного 
метода диагностики неисправностей цифрового двой-
ника на основе глубокого переносного обучения, пере-
нося предварительно обученную модель диагностики 
из виртуального пространства в физическое.

3.3. Прогнозирование потребностей в  обслужи-
вании и затрат на обслуживание:

В сочетании с  цифровым двойником можно также 
проводить анализ потребностей и  прогнозирование 
затрат на  процесс обслуживания. Цифровой двойник 
может выполнять все процессы в  запланированной за-
даче, прогнозировать потребности в  обслуживании 
и затраты на оборудование в этот период и планировать 
последующие задачи и затраты. Лу и др. [4] используют 
технологию компьютерного моделирования для сниже-
ния производственных и  испытательных затрат, чтобы 
модель цифрового двойника обладала способностью 
к  диагностике неисправностей и  оптимальному про-
ектированию. Хайм и  др. [5] могут оценить потребно-
сти в  поддержке формирования, моделируя цифровые 
двойники каждого самолета в формировании. Деятель-
ность по техническому обслуживанию и замене компо-
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нентов может быть отражена через обновление данных 
цифрового двойника для реализации управления кон-
фигурацией одного самолета.

Области применения

Предиктивное обслуживание на  основе цифровых 
двойников может быть применено в  различных обла-
стях. В  этом разделе будут представлены и  обсуждены 
некоторые представительные области.

1. Интеллектуальное производство:

В области производства цифровые двойники могут 
всесторонне улучшить эффективность производствен-
ного процесса и работу производственной линии путем 
моделирования и  прогнозирования всех аспектов из-
готовления оборудования и  производственного цикла. 
В  производственном сценарии производственную ли-
нию можно разделить на  две части: пространственное 
измерение и  временное измерение из  разных измере-
ний. Для различных уровней строятся соответствующие 
виртуальные модели в информационном мире, модели-
руется состояние работы оборудования, мониторится 
состояние работы производственного оборудования 
и  процесса во взаимодействии с  целевой системой, 
и  проводится анализ, прогнозирование и  принятие 
решений [[8], [5]]. Интеллектуальное производство по-
степенно становится актуальным в  текущем технологи-
ческом развитии. Это производственная парадигма, на-
правленная на  оптимизацию распределения ресурсов. 
Она обладает характеристиками реального времени 
анализа, интеллекта, точности и  гибкости восприятия 
состояния рынка и клиентов в реальном времени. Про-
изводство переходит от массового производства к инди-
видуализированному производству.

1.1. Технологическое оборудование

С быстрым распространением цифровых технологий 
в производстве объем данных, генерируемых промыш-
ленными объектами, стал больше, чем когда-либо пре-
жде. Для полного использования большого количества 
доступных данных о процессах и оборудовании в совре-
менных промышленных комплексах очень важно разра-
ботать стратегию управления здоровьем оборудования.

Станки с  числовым программным управлением 
(ЧПУ), как основное оборудование в  промышленности, 
являются важным производственным оборудованием. 
В  настоящее время многие промышленные проекты 
нуждаются в высокоточных станках, состоящих из сотен 
компонентов. Компоненты станков необходимо монито-
рить и обслуживать, чтобы избежать отказов, влияющих 
на эффективность работы. Для обеспечения непрерыв-
ной работы производственной линии необходимо пони-

мать состояние каждого станка и его компонентов. Если 
неисправность не  будет устранена своевременно, это 
может привести к потере точности и повлиять на произ-
водство. Луо и др. [6] изучили гибридный метод, управля-
емый цифровыми двойниками. Этот метод представляет 
собой гибридный метод предиктивного обслуживания, 
основанный на моделях цифровых двойников и данных, 
используемых в  цифровых двойниках. Было исследо-
вано применение этого метода для прогнозирования 
срока службы инструмента. Айвалиотис и  др. [6,2] ис-
пользуют цифровые двойники для расчета оставшегося 
срока службы механического оборудования на  основе 
физической модели, чтобы мониторить и  прогнозиро-
вать состояние машины через моделирование. Если со-
стояние каждого оборудования известно в любое время, 
план обслуживания будет легче составить. Буусе и др. [3] 
не  полагаются на  исторические данные об  отказах для 
оценки состояния активов, а используют глубокие циф-
ровые двойники для отслеживания деградации активов 
и  различения режимов отказов в  стационарных и  не-
стационарных условиях работы. Кроме того, из-за слож-
ного дизайна современных машин создание цифровых 
моделей может быть сложной задачей. Айвалиотис [5] 
предлагает метод, основанный на  передовом физиче-
ском моделировании. Согласно методу, предложенному 
в статье, пользователи могут определять, создавать и ис-
пользовать цифровую модель ресурсов.

1.2. Управление жизненным циклом продукта:

Сервис онлайн-мониторинга состояния и  управле-
ние жизненным циклом продукта становятся все более 
важными для продления срока службы системы и  ран-
него обнаружения неисправностей. В  последние годы 
предприятия уделяют все больше внимания управле-
нию качеством продукции. Управление жизненным ци-
клом продукта и  онлайн-мониторинг состояния про-
дукта, реализованные с помощью цифрового двойника, 
отвечают этим требованиям. Халил и др. [3] представля-
ют приложение, которое получает данные о работе ма-
шины и обрабатывает их на платформе IIoT для оценки 
состояния системы и визуализации результатов в поль-
зовательском интерфейсе с дополненной реальностью. 
Хан [4] считает, что самостоятельное обслуживание яв-
ляется основным направлением текущих исследований 
и  разработок, и  обсуждает роль цифровых двойников 
как инструмента для принятия решений.

1.3. Диагностика неисправностей:

Диагностика неисправностей на  основе технологии 
цифровых двойников предлагает новую парадигму для 
интеллектуального производства. Традиционный метод 
диагностики неисправностей на основе данных обычно 
предполагает, что обучающие и  тестовые данные под-
чиняются одному и тому же распределению, что нереа-
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листично в  реальном производственном процессе, ко-
торый является динамическим. В этой ситуации модели 
с  различными уровнями детализации анализа должны 
сосуществовать, взаимодействовать и  поддерживать 
взаимную согласованность. Чимино и др. [5] предлагают 
метод моделирования для решения проблемы несоот-
ветствия динамических моделей в случае виртуального 
и  реального взаимодействия, и  приводят пример под-
держки на  основе объектно-ориентированного языка 
моделирования. Одновременно динамичность среды 
системы может сделать основную модель непригодной 
для меняющейся реальности и, таким образом, ослабить 
весь подход. Объединяя расчет вероятности обнаруже-
ния с  установленным методом управления процессом, 
Борс и  Гервен [8] предлагают метод обнаружения на-
рушений пространства работы цифровых двойников 
и  аналогичных технологий, а  также локализуют необ-
ходимые обновления для обеспечения эффективного 
обслуживания модели. Ватхупан и др. [9] вводят новый 
модульный метод корректирующего обслуживания, ко-
торый использует цифровой двойник модуля автомати-
зации. С помощью своего цифрового двойника и связан-
ного с  ним визуального интерфейса он предоставляет 
поддержку по  установлению причин неисправностей 
для технических специалистов, выполняющих корректи-
рующие операции по обслуживанию модулей автомати-
зации.

Научное обсуждение темы

Мы продемонстрировали уникальные характеристи-
ки и потенциал предиктивного обслуживания на основе 
технологии цифровых двойников. Однако превращение 
концепции предиктивного обслуживания на  основе 
цифровых двойников в  практическую систему сталки-
вается с рядом вызовов. В этом разделе мы суммируем 
ключевые технические вызовы и  исследовательские 
возможности в  этой новой области. В  будущем цифро-
вые двойники будут развиваться в  трех направлениях: 
общая платформа, полный жизненный цикл и  интегра-
ция. Согласно обзору литературы, существует значи-
тельное количество исследований, касающихся вызовов 
использования моделей цифровых двойников для об-
служивания и  прогнозирования срока службы. Однако 
до  сих пор отсутствует общая платформа для создания 
физических моделей с использованием общих методов. 
Более конкретно, для обслуживания производственного 
предприятия внедрение технологии цифровых двойни-
ков требует создания цифровой модели для каждой ма-
шины. Из-за различных типов машин, включенных в про-
изводственное предприятие, каждый цифровой двойник 
нужно строить независимо, что усложняет общий про-
цесс обслуживания. Таким образом, необходимо опре-
делить общую структуру для создания цифровых двой-
ников. В  настоящее время нет стандартной структуры 
цифрового двойника, которая могла бы адаптироваться 

к различным производственным системам, и нет общей 
методики разработки и внедрения концепции цифрово-
го двойника. Следовательно, создание общей структуры 
для цифровых двойников является вызовом для разви-
тия предиктивного обслуживания на  основе цифровых 
двойников.

Концепция проектирования цифрового двойника 
предполагает моделирование всего жизненного цикла 
оборудования. Однако на  данном этапе исследования 
цифрового двойника оборудования в  основном сосре-
доточены на стадии проектирования оборудования или 
послепродажного обслуживания и  редко касаются ста-
дии производства оборудования. Можно ожидать, что 
исследования и применение цифрового двойника обо-
рудования на  стадии производства оборудования ста-
нут горячей точкой в  будущем. Этот вид исследований 
может дополнить пробел в оптимизации всего плана об-
служивания с точки зрения всего процесса. Кроме того, 
одним из вызовов цифрового двойника является опре-
деление оптимального уровня детализации и  различ-
ных связей при создании моделей цифровых двойников.

Заключение

Мы представили метод предиктивного обслуживания 
на основе цифрового двойника (predictive maintenance 
based on digital twins), который использует технологию 
цифровых двойников для устранения недостатков тра-
диционного предиктивного обслуживания. Метод пре-
диктивного обслуживания на  основе цифрового двой-
ника обладает тремя уникальными характеристиками: 
восприятие в реальном времени, высокоточная модель 
и высоконадежное моделирование и прогнозирование. 
Проанализировав роль традиционного предиктивно-
го обслуживания и цифровых двойников, мы выделили 
основные характеристики, включая высокую интерак-
тивность данных в реальном времени, восприятие всех 
факторов в  реальном времени, интеллектуальные спо-
собности принятия решений, моделирование в  реаль-
ном времени для различных сценариев применения, 
высокоточную виртуальную модель, слияние мульти-
физических моделей, обнаружение и прогнозирование 
неисправностей, прогнозирование остаточного срока 
службы, анализ потребностей в обслуживании и прогно-
зирование затрат на обслуживание.

Предиктивное обслуживание на  основе цифровых 
двойников будет способствовать развитию и  совер-
шенствованию многочисленных областей применения, 
таких как интеллектуальное производство, энергетиче-
ская промышленность, умные здания и  т. д. На  основе 
анализа существующих систем и  выявленных характе-
ристик мы предложили референсную структуру для соз-
дания системы предиктивного обслуживания на основе 
цифровых двойников в производственной отрасли. Эта 
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структура может быть успешно применена для промыш-
ленных роботов и более крупных областей применения. 
В заключение мы определили несколько ключевых вы-
зовов и  исследовательских возможностей для преди-
ктивного обслуживания на основе цифровых двойников.

Этот обзор литературы закладывает фундамент для 
дальнейших исследований по углублению зависимости 
от  предиктивного обслуживания на  основе цифровых 
двойников в умных индустриях.
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