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Аннотация. В статье рассматривается разработка и применение цифровых 

двойников киберфизических систем (КФС) для мониторинга и прогнозирования 

состояния промышленных объектов в реальном времени. Основное внимание 

уделяется интеграции нейросетевых алгоритмов, таких как рекуррентные 

нейронные сети (RNN) и сети с долгосрочной краткосрочной памятью (LSTM), 

для динамичного прогнозирования изменений состояния физического объекта, 

основанного на данных, получаемых через сенсоры. Предложенная методика 

позволяет улучшить точность предсказаний и повысить адаптивность системы к 

быстро изменяющимся условиям, что существенно повышает эффективность ра-

боты промышленных объектов. 
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Abstract. The article discusses the development and application of digital counterparts of cy-

berphysical systems (CFS) for monitoring and forecasting the condition of industrial facilities in real 

time. The main focus is on integrating neural network algorithms such as recurrent neural networks 

(RNN) and long-term short-term memory (LSTM) networks to dynamically predict changes in the 

state of a physical object based on data received through sensors. The proposed technique makes it 

possible to improve the accuracy of predictions and increase the adaptability of the system to rapidly 

changing conditions, which significantly increases the efficiency of industrial facilities. 

Keywords: hybrid architecture, digital twin, AI analytics, neural network algorithms, state 

prediction, LSTM (Long Short-Term Memory), CNN (Convolutional Neural Networks), adaptivity, 

monitoring, industrial facilities. 

 

Цифровые двойники (ЦД) – виртуальные модели физических объектов, ис-

пользуемые для мониторинга и оптимизации их работы в реальном времени. В 

киберфизических системах (КФС) ЦД синхронизируют физические и виртуаль-

ные процессы, что позволяет эффективно управлять объектами, минимизируя 

риски отказов и повышая их эффективность. ЦД активно применяются в энерге-

тике, машиностроении и транспорте для управления сложными системами. 

Прогнозирование состояния объектов в КФС требует обработки больших 

объемов данных от сенсоров в реальном времени, что традиционными методами 

невозможно эффективно выполнить. Нейросетевые алгоритмы, такие как рекур-

рентные нейронные сети (RNN) и LSTM, значительно улучшают прогнозирова-

ние состояний объектов, так как могут выявлять скрытые зависимости и адапти-

роваться к изменениям. [1] 

Разработка гибридной архитектуры «физический объект – цифровой двой-

ник – ИИ-аналитика» направлена на интеграцию этих компонентов для повыше-

ния точности прогнозирования и оперативности принятия решений. Архитек-

тура позволяет прогнозировать отклонения и аномалии, оперативно реагировать 

на изменения и оптимизировать процессы. Важной задачей является создание 

методики моделирования цифровых двойников с использованием нейросетевых 

алгоритмов и интеграция ИИ-аналитики. В следующем разделе будут рассмот-

рены цели и проблемы разработки гибридной архитектуры и применения 

нейросетевых алгоритмов в системе цифровых двойников. 

Предложенная гибридная архитектура «физический объект – цифровой 

двойник – ИИ-аналитика» представляет собой систему для мониторинга, анализа 

и прогнозирования состояния объектов в реальном времени. Цифровой двойник 
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использует ИИ-аналитику для обработки данных от сенсоров и принятия реше-

ний. Такой подход улучшает точность прогнозирования, что важно для эффек-

тивного управления объектами. 

Нейросетевые алгоритмы, такие как LSTM и CNN, играют ключевую роль 

в прогнозировании. LSTM эффективно работает с временными рядами и истори-

ческими данными, а CNN анализирует скрытые закономерности в данных, вклю-

чая изображения и сигналы от датчиков. Это позволяет адаптировать систему 

под изменяющиеся условия. 

Основной задачей архитектуры является интеграция данных в реальном 

времени, синхронизация данных с минимизацией задержек и ошибок. Использо-

вание алгоритмов интерполяции и фильтрации помогает повысить точность про-

гноза и актуальность анализа. [2] 

Нейросетевые алгоритмы адаптируются к изменениям в динамике объек-

тов, что позволяет системе прогнозировать отклонения и аномалии. Цель архи-

тектуры – повысить точность прогнозирования, устойчивость к изменениям и 

адаптивность системы. Проблемой остаётся синхронизация данных и учёт дина-

мических изменений параметров объектов, для решения которых требуются ме-

тоды коррекции и адаптации моделей прогнозирования. 

В следующем разделе будет подробнее рассмотрено, как архитектура ре-

шает эти задачи с использованием нейросетевых алгоритмов. 

В рамках исследования была разработана гибридная архитектура «физиче-

ский объект – цифровой двойник – ИИ-аналитика» для мониторинга и прогнози-

рования состояния объектов в реальном времени. Архитектура использует дан-

ные от сенсоров для создания цифровых двойников, которые интегрируются с 

ИИ-аналитикой для прогнозирования состояния объектов. 

Для обучения использовались данные реальных и синтетических объектов, 

включая временные ряды, данные о температуре, давлении и вибрациях. Алго-

ритмы LSTM и CNN были выбраны для обработки временных рядов и выявления 

закономерностей в данных. LSTM предсказывала колебания температуры и дав-

ления, а CNN анализировала вибрации и изображения для выявления неисправ-

ностей. [3] 

Тестирование проводилось на реальных промышленных объектах, таких 

как переработка металлов и насосные станции. Результаты показали, что 

нейросетевые методы значительно превосходят традиционные методы, такие как 



 

612 

ARIMA, в условиях динамичных изменений. Например, LSTM смогла предупре-

дить о перегреве оборудования за несколько часов до отказа, а CNN улучшила 

диагностику вибраций по сравнению с FFT-анализом. 

Также была проверена устойчивость моделей к шуму и неполным данным, 

что подтвердило высокую стабильность архитектуры. Результаты эксперимен-

тов показали, что предложенная система более точно прогнозирует изменения и 

адаптируется к нестандартным условиям, улучшая управление промышленными 

объектами. 

Для проверки гипотезы о гибридной архитектуре «физический объект – 

цифровой двойник – ИИ-аналитика» проведены эксперименты на реальных про-

мышленных установках, таких как насосные станции и энергетические уста-

новки. Эксперименты включали мониторинг параметров, таких как температура, 

давление, вибрация и механические нагрузки с использованием сенсоров. [4] 

Данные обрабатывались нейросетевыми алгоритмами, такими как LSTM и 

CNN, для предсказания состояний объектов. Результаты прогнозирования срав-

нивались с фактическими показателями, что позволило оценить точность моде-

лей через RMSE и MAE. Нейросетевые модели показали значительно лучшую 

точность, чем традиционные методы, такие как ARIMA и линейная регрессия. В 

условиях стабильной работы оборудования LSTM продемонстрировала ошибку 

1,25, а ARIMA – 2,15, что подтверждает более высокую точность нейросетевых 

методов. 

Таблица 1 Точность прогнозирования состояния объектов (RMSE) 

Метод Температура (°C) Давление (бар) Вибрация (м/с²) 

LSTM 1.25 0.80 0.15 

ARIMA 2.15 1.30 0.25 

Линейная регрессия 2.45 1.60 0.30 

 

Нейросетевые модели, такие как LSTM, сохраняли точность прогнозиро-

вания при изменении условий эксплуатации, например, при перегрузках или 

внешних нарушениях. В условиях перегрузки LSTM показала ошибку 2.05, а 

ARIMA – 3.35, что подтверждает преимущества нейросетевых методов. Также, 
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при испытаниях на устойчивость к шуму и потерям данных, LSTM и CNN про-

демонстрировали высокую устойчивость к недостаточности данных, эффек-

тивно восстанавливая информацию на основе предыдущих значений. 

Преимущество предложенной архитектуры заключается в её способности 

интегрировать данные в реальном времени и адаптироваться к изменениям, что 

невозможно с традиционными методами. LSTM и CNN позволяют прогнозиро-

вать состояние объекта и выявлять скрытые зависимости, что особенно важно 

для анализа временных рядов и данных с датчиков. 

Однако нейросетевые модели сталкиваются с проблемами высокой вычис-

лительной нагрузки и необходимостью регулярной адаптации к изменениям в 

реальном времени. Для решения этих проблем нужны методы оптимизации и са-

мообучения моделей. Также перспективы улучшения включают интеграцию до-

полнительных данных, таких как внешняя среда и состояние оборудования, а 

также использование гибридных методов с теориями графов для повышения от-

казоустойчивости. 

В следующем разделе будут рассмотрены результаты и ограничения архи-

тектуры, а также перспективы её применения в других областях. 

Предложенная гибридная архитектура «физический объект – цифровой 

двойник – ИИ-аналитика» с использованием нейросетевых алгоритмов прогно-

зирования представляет собой значительный шаг в мониторинге и управлении 

промышленными объектами в реальном времени. Система интегрирует физиче-

ский объект с виртуальной моделью, обеспечивая точную аналитику и диагно-

стику с использованием LSTM и CNN. Эксперименты показали, что эта архитек-

тура значительно улучшает точность прогнозирования и устойчивость системы 

к изменениям, а также адаптируется к нестабильности данных, что превосходит 

традиционные методы. 

Основное достоинство архитектуры – способность эффективно работать в 

условиях динамичных процессов, где параметры объекта изменяются в реальном 

времени. Прогнозирование с использованием нейросетей помогает своевре-

менно выявлять отклонения, предотвращать сбои и повышать надежность экс-

плуатации. Адаптивность и самообучение делают архитектуру высокоэффектив-

ной для таких задач. 

Перспективы внедрения технологии в отрасли, такие как энергетика, ма-

шиностроение и транспорт, включают улучшение управления, повышение каче-

ства обслуживания и сокращение затрат. Модели могут анализировать не только 

отдельные объекты, но и целые производственные цепочки. 
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Однако система требует оптимизации вычислительных процессов и улуч-

шения методов обработки данных и синхронизации между объектом и цифро-

вым двойником. Дальнейшая разработка методов самообучения и добавление 

новых данных улучшат точность прогноза и универсальность модели. Внедрение 

и развитие технологии обеспечат более высокую автоматизацию и оптимизацию 

производственных процессов. 
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