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      Аннотация.      -Рассмотрена проблема повышения эффективности управления каче
        ством изделий  в машиностроении через внедрение цифровых двойников. Научная 

      проблема заключается  в отсутствии унифицированного методического подхода, 
  позволяющего количественно оценить экономический эффект от внедрения цифро-

       вого двойника для обоснования инвестиционных решений. Представлена методика 
оценки экономической эффективности внедрения цифрового двойника на основе ана-

    лиза ключевых показателей, таких как снижение брака, сокращение затрат на ре-
    монты  и уменьшение времени простоя оборудования. Показано, что  использование

       цифрового двойника позволяет снизить себестоимость продукции, повысить точ-
ность планирования  и прогнозировать отказы оборудования. Сделаны выводы, что 
разработанный инструментарий может быть применен для обоснования инвести-
ционных решений  и оптимизации бизнефс-процессов на машиностроительных пред-
приятиях. 
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Abstract. The article discusses the problem of improving the efficiency of product quality 
management in mechanical engineering through the implementation of digital twins. The 
scientific problem is the lack of a unified methodological approach for quantifying the eco-
nomic effect of implementing a digital twin to justify investment decisions. It presents a 
methodology for assessing the economic efficiency of implementing a digital twin based on 
the analysis of key indicators, such as reducing defects, reducing repair costs, and reducing 
equipment downtime. The article shows that the use of a digital twin can reduce production 
costs, improve planning accuracy, and predict equipment failures. The article concludes 
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that the developed toolkit can be used to justify investment decisions and optimize business 
processes in mechanical engineering enterprises. 
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     Введение.      Оценка экономической эффективности внедрения цифрового
       двойника  в систему управления  качеством изделий машиностроения демон-
       стрирует значительный потенциал  данной технологии для снижения опера-
       ционных затрат  и повышения исследо производительности. Целью данного -

       вания является разработка комплексного методического подхода   к оценке
      экономической цифрового эффективности внедрения  двойника для обосно-

    вания инвестиционных решений на машиностроительных предприятиях. 
Цифровые двойники собой, представляющие  виртуальные копии физических 
объектов или процессов, позволяют оптимизировать бизнес-процессы за счет 

      предиктивного обслуживания минимизации, сокращения брака  и  простоев 
    оборудования, что подтверждается кейсами компаний Siemens, Schneider 

Electric и российских предприятий, таких  как ПАО «ТМК» [1], где внедрение 
       технологии миллионов привело  к экономии  рублей. Ключевыми факторами 

   успеха являются интеграция  с   промышленным интернетом вещей (IoT) для 
сбора данных  в реальном времени, использование искусственного интеллекта 

        для аналитики  и моделирования разработка, а также  стратегических карт 
      внедрения, учитывающих Однако отраслевую специфику.  проекты требуют 

       значительных инвестиций  и экспертной определения оценки для  целесооб-
разности, а также решения проблем, связанных  с защитой данных  и адаптаци-

   ей персонала. В целом      , цифровые     двойники становятся критически важным
    инструментом для  повышения конкурентоспособности машиностроительных 

предприятий  в условиях  цифровой трансформации промышленности. 
       Материалы  и методы.      В основу исследования положены материалы

   публичных отчетов промышленных  предприятий (ПАО «ТМК» [1], ПАО 
«КАМАЗ», ПАО «Северсталь»), а и также нормативная [2]  научная литерату-

    ра по проблематике цифровых двойников [3–11]. Выбор комплекса методов 
исследования обусловлен необходимостью всестороннего анализа проблемы: 

     стратегический анализ анализ (SWOT- ) применялся для  оценки контекста 
внедрения, метод экспертных оценок [12] — для качественного анализа  целе-
сообразности а проекта,  методология сбалансированной системы показателей 
(BSC) [13] — для перевода стратегических целей  в систему измеримых клю-

     чевых показателей эффективности качестве (KPI). В  иллюстративных -мате
      риалов использована стратегическая карта внедрения цифрового двойника 

(рисунок    ), графики        динамики показателей и таблицы с расчетами ключевых
показателей эффективности (KPI). 

      Результаты.      -В результате проведенного исследования разработан ком
      плексный методический подход  к оценке экономической эффективности  
       внедрения цифрового двойника (ЦД) в систему управления -качеством. Ос

        новным результатом является алгоритм принятия решения  о внедрении ЦД 
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      (       рисунок), интегрирующий метод экспертных оценок и инвестиционного
анализа [14].  

 

 

 

Алгоритм принятия решения о целесообразности внедрения цифрового двойника  

в бизнес-процесс производства 
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     Обсуждение. Проведенное исследование подтвердило выдвинутую гипо-
          тезу  о том, что внедрение цифрового     -двойника в систему управления каче

ством изделий машиностроительного предприятия обеспечивает значительный 
        экономический эффект за затрат счет снижения операционных   и повышения 

производительности. Полученные результаты демонстрируют высокую согла-
        сованность  с данными других исследований в   области цифровых двойников. 

Так, прогнозируемое нами снижение затрат на ремонты (10–20 %) коррелирует 
с а данными компании Siemens из исследования Lee J. et al. [4],  показатель со-

    кращения простоя (20–30 %) согласуется  с кейсом ПАО «ТМК» [1]. Однако 
наш подход отличается комплексностью, интегрируя качественные экспертные 
оценки  и количественные финансовые     -модели в единый алгоритм, что позво
ляет нивелировать субъективность отдельных методов. 

Заключение.   Проведенное исследование успешно достигло своей основ-
     ной цели — разработан комплексный методический инструментарий для 

оценки экономической эффективности внедрения цифровых двойников  в си-
      стеме управления качеством резуль изделий машиностроения. Полученные -

таты значительном не только подтвердили первоначальные предположения  о  
  потенциале данной технологии, но  и выявили дополнительные возможности  

для оптимизации производственных  процессов. 
      Особую ценность представляют пред представленные результаты  для -

 приятий, осуществляющих        цифровую трансформацию производственных
      процессов количественно, поскольку позволяют  обосновать инвестиции  в

 технологии развитие Industry 4.0. Дальнейшее  исследования видится   в адап-
        тации методики для различных разработке отраслей промышленности  и  от-

раслевых нормативов  экономической эффективности цифровых двойников. 
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