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Аннотация. Технология цифровых двойников (ЦД) пока недостаточно распространена в сельском хозяйстве. 
Внедрение адекватной модели цифрового двойника позволит сократить издержки при разработке, внедрении 
и обслуживании сельскохозяйственной техники. Основной проблемой при разработке цифровых двойников 
в сельском хозяйстве является высокая потребность проекта в ресурсах: от этапа создания лабораторного 
прототипа до пилотных и полевых испытаний прототипов сельскохозяйственных объектов. С целью сокращения 
затрат ресурсов при производстве образцов от идеи до серии и при дальнейшем их использовании в течение 
всего срока службы авторами предложена технология виртуального полигона с созданием цифровых образцов 
сельскохозяйственных машин (оборудования/деталей) для проведения виртуальных испытаний. Цифровые 
двойники в сельском хозяйстве разрабатываются с учетом обмена информации между цифровым двойником 
и физическим объектом. Таким образом, обеспечивается адекватность цифрового двойника в режиме реального 
времени изменения параметров цифрового двойника и достигается максимальное соответствие физического 
объекта цифровой копии. Применяя сформированные большие данные и искусственный интеллект, можно 
разрабатывать системы, которые в зависимости от изменения параметров физического и цифрового объекта 
автоматически изменяют параметры функционирования узлов/деталей/машин, что позволяет добиться 
наибольшей их эффективности. На примере животноводческой фермы и роботизированного доения рассмотрены 
возможные способы применения технологии ЦД. Предложен способ внедрения метода взаимодействия цифрового 
двойника с физическим объектом в лабораторные и натурные испытания. Разработанная технология цифровых 
двойников позволяет оставлять цифровую тень, иметь двухстороннюю связь между ЦД и испытываемым 
физическим объектом. Представленная концепция виртуального полигона дает возможность проводить 
виртуальные испытания сельскохозяйственных машин, изделий, технологий и систем.
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Abstract. The technology of digital twins (DT) is still insufficiently widespread in agriculture. The introduction 
of an adequate digital twin model will reduce costs in the development, implementation and maintenance of agricultural 
machinery. The main problem in the development of digital twins in agriculture is the high need for resources: from 
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Введение. Технология цифровых двойников (ЦД) 
в мировой практике появилась в 60-е гг. XX в. Впер-
вые технология применена в виде модификации высо-
коточных симуляторов для космонавтов НАСА. Тех-
нология цифровых двойников в сельскохозяйственной 
отрасли развивалась в 4 этапа (рис. 1).

В период 1960-2002 гг. цифровые двойники явля-
лись односторонними и малоинформативными, а их 
адекватность была далекой от физического образца. 

Технология ЦД формировалась в качестве технологи-
ческих предпосылок. Например, в 1994 г. зарубежны-
ми компаниями были разработаны первые доильные 
роботы с системами технического зрения, физиоло-
гическая реализация роботов на тот моменты была 
еще не готова для повсеместного внедрения, не было 
связи физического образца с цифровым двойником 1. 
Создаваемые трехмерные модели устройств, техноло-
гических линий увеличивали качество выпускаемых 

the stage of designing a laboratory prototype to pilot and field testing of agricultural object prototypes. To reduce the cost 
of resources in the production of samples from an idea to a series and their further use throughout the entire service life, 
the authors proposed a technology of a virtual test site for testing digital samples of agricultural machines (equipment/parts). 
Digital twins used in agriculture are developed taking into account the exchange of information between the digital twin 
and the physical object. Thus, the adequacy of the digital twin is ensured in the real-time mode of changing its parameters. 
This feature helps achieve maximum correspondence of the physical object of the digital copy. Using the generated big 
data and artificial intelligence, it is possible to develop systems that, depending on changes in the parameters of a physical 
and digital object, automatically change the functioning parameters of units / parts / machines to reach their greatest 
efficiency. Using the example of a livestock farm and robotic milking, the authors consider possible ways of using the DT 
technology. The article proposes the introduction of a method of interaction between a digital twin and a physical object 
in laboratory and field tests. The developed technology of digital twins projects a digital shadow and ensures a two-way 
connection between the digital center and the physical object being tested. The presented concept of the virtual test site is 
promising for conducting virtual tests of agricultural machines, products, technologies, and systems.
Keywords: digital twin technology, digital twins, agriculture, virtual polygon concept
For citation: Dorokhov A.S., Pavkin D.Yu., Yurochka S.S. Digital twin technology in agriculture: prospects for use. 
Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(4):14-25. (In Rus.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2023-4-14-25.

рис. 1. Концепция цифровых двойников в сельском хозяйстве. Этапы развития
Fig. 1. Key events and stages in the conceptualization of the use of digital twins in agriculture1

1 История развития Нидерландской компании Lely. [Электронный ресурс]. URL: https://www.lely.com/about-lely/our-
company/history/ (дата обращения: 17.11.2022).
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чертежей 2 [1]. Цифровым двойником являлись раз-
работанные двухмерные и трехмерные модели 
в инженерном программном обеспечении, например, 
в Autocad, без привязки спроектированных деталей 
к поставщикам, без доработки моделей с учетом про-
изводственных издержек (цифровой двойник идеаль-
ный, без отображения погрешностей, реальный обра-
зец имеет погрешности и недостатки) и т.д.

На втором этапе развития технологии, начиная 
с 2003 г., увеличивается интерес к цифровым двойни-
кам. Для разработки сельскохозяйственной техники 
и устройств применяются цифровое имитационное 
моделирование, технология 3D-печати и программное 
обеспечение в web-среде, что повышает эффективность 
процессов проектирования и снижает количество ре-
сурсов, затрачиваемых на выпуск предсерийных об-
разцов. При этом итоговая продукция получается бо-
лее высокого качества, сокращаются издержки произ-
водства и издержки при выполнении технологических 
процессов 3 [2-7]. В этот период разрабатываются до-
ильные роботы второго поколения, усовершенствуют-
ся вакуумные системы, системы обнаружения областей 
интереса (детекция вымени), производится имитацион-
ное моделирование не только рабочих узлов (например, 
манипулятора), но и движения по магистралям жидко-
стей (молоко, промывочная жидкость, вакуум). Про-
изводится моделирование механического воздействия 
коров на стойло доильных роботов, результаты модели-
рования сравниваются с опытными данными, по резуль-
татам которых производится усиление конструктивных 
элементов. К цифровому двойнику добавляется ин-
формация, отображающая производство и жизненный 
цикл продукта (PML) в производственном секторе. По-
степенно цифровая модель наполняется информацией, 
позволяющей сблизить модель с реальным объектом.

Третий этап развития технологии ЦД происходил 
в период 2014-2018 гг. В 2014 г. появляется большое 
количество цифровых продуктов и решений 4 [8-11]. 
Физическая реализация создаваемой машины/изделия 
имеет обратную связь с цифровым двойником, где ин-
формация от одного устройства передается другому. 
Цифровой двойник имеет еще больше необходимой 

2 Krouse J.K. What every engineer should know about computer-
aided design and computer-aided manufacturing: the CAD/CAM 
revolution. CRC Press, 1982. 160 p.; Beasley D.B. CAD/CAM: 
directions and applications in agricultural engineering. 1982; 
Kassisieh N.M. The first phase of CAD/CAM implementation: 
a plan for small engineering companies: California State University, 
Northridge, 1987; De Gregori T.R. et al. Agriculture and modern 
technology. Iowa State University Press, 2001.

3 Li D., Zhao C. Computer and Computing Technologies 
in Agriculture III. Springer, 2010.

4 De Wilde S. The future of technology in agriculture. 
The Hague: Stichting Toekomstbeeld der Techniek. 2016. 118 p.

информации для его производства [12-15], адекват-
ность и соответствие цифрового двойника с физиче-
ской моделью выше. Собираются и передаются в об-
лака и цифровые сервисы адекватные данные по инте-
ресующим объектам/процессам. Повышается качество 
машинного зрения 5 [16]. В доильное оборудование для 
животноводческих ферм внедряется двух- и трехуров-
невое программное обеспечение, что позволяет обме-
ниваться данными между машинами и устройствами. 
Например, доильный робот запрашивает данные по ко-
ровам, которые поступают из сортировочных ворот, 
или данные с метеостанции поступают на внутренний 
контроллер, который анализирует предыдущий опыт, 
текущую ситуацию и изменяет режимы работы испол-
нительных механизмов. Системы собирают данные 
по животным и ищут взаимосвязи: например, между 
жирностью молока и его количеством, скоростью мо-
локоотдачи, удоем и уровнем кормления и т.д.

С 2018 г. по настоящее время при проектировании 
и создании цифровых двойников используются тех-
нологии VR и AR 6 [17-20]. Искусственный интеллект 
точечно обрабатывает накопленные данные, системы 
имеют функцию самодиагностики и самовосстанов-
ления. Например, при оповещении «Система встала 
в ошибку» цифровые двойники ферм обмениваются 
друг с другом накопленными данными, на основании 
которых принимают решение об изменении режимов 
работы систем микроклимата [21-23]. Технология 
блокчейн применяется в сельском хозяйстве для от-
слеживания происхождения молочной и мясной про-
дукции [24-28]. Технология цифровых двойников спо-
собна существенно увеличить качество реализации 
физиологических образцов и выполнения процессов. 
Однако в сельскохозяйственной отрасли при изготов-
лении образцов от идеи до запуска мелкой серии су-
ществует ряд проблем.

Нами выявлены малая финансовая привлекатель-
ность и поддержка (со стороны государства, универ-
ситетов, частных инвесторов) проектов, находящихся 
на стадии 4-7 уровней готовности технологии и уров-
ней готовности производства, по сравнению с про-
ектом, находящимся на 1-3 или 8-9 уровнях (рис. 2). 

5 Дорохов А.С. Компьютерное зрение как инструмент системы 
управления технологическими процессами // Система технологий 
и машин для инновационного развития АПК России: Сборник на-
учных докладов Международной научно-технической конферен-
ции, посвященной 145-летию со дня рождения основоположника 
земледельческой механики В.П. Горячкина. 2013. Ч. 2. С. 355-357.

6 Паршуков Д.В. Применение технологий дополненной 
и виртуальной реальности в подготовке кадров сельского хо-
зяйства // Наука и образование: опыт, проблемы, перспективы 
развития: Материалы Международной научно-практической 
конференции. Ч.I. Красноярск: Красноярский государственный 
аграрный университет, 2019. С. 141-143. EDN: DOGVHT.
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Это связано с тем, что при поддержке проектов на уров-
нях 1-3 проект не требует больших инвестиционных 
вложений для проверки работоспособности идеи. 
Поддержка идей и формирование базовых технологий 
осуществляются фондами: РНФ, ФСИ, Гранты Прези-
дента РФ и пр.

Продукт, находящийся на уровнях 8-9, как прави-
ло, имеет уже доработанный предсерийный образец, 
который был произведен на испытанной пилотной, го-
товой к реализации производственной линии. За пред-
серийным образцом и технологической линией стоит 
сформированная команда с определенным набором 
компетенций. Рынок подтверждён и готов к принятию 
продукта, уровень рисков является низким.

Продукт, находящийся на уровнях 4-7, является са-
мым непредсказуемым. Зачастую производится толь-
ко формирование рабочего коллектива, разработчики 
не могут на 100% оправдать ожидания инвесторов, 
так как разрабатываемый продукт не был изготовлен 
и испытан. Не понимая его конкретных характеристик 
и его пользы на производстве, рынок не может при-
нять разрабатываемый продукт.

Ситуация усугубляется отсутствием повсемест-
но распространенных машиноиспытательных стан-
ций, готовых принять современное инновационное 
оборудование, поэтому испытания производятся 
только в лояльных к разработчикам фермах и хозяй-
ствах, где имеются свои издержки и ограничения. 
Отсутствует персонализированное изготовление из-
делий/машин/оборудования на заводах.

Преодолеть существующие проблемы можно вне-
дрением в процесс разработки объекта технологии 
ЦД и дальнейшем сопровождением объекта на этапе 
всего срока службы и использования.

Цель исследований: разработать технологию 
мультидисциплинарного кросс-компьютерного ин-
жиниринга (виртуального полигона) с созданием 
цифровых образцов сельскохозяйственных машин, 
оборудования, их деталей для проведения виртуаль-
ных испытаний с целью сокращения затрат ресурсов 
при производстве образцов от идеи до серии и даль-
нейшего сопровождения их на всем сроке службы 
и использования.

Для достижения поставленной цели поставлены 
задачи:

– разработать концепцию ЦД сельскохозяйствен-
ных объектов и процессов, включающих в себя все 
современные доступные технологии;

– разработать метод взаимодействия цифрово-
го двойника с физическим объектом, позволяющий 
оставлять цифровую тень, иметь двухстороннюю 
связь между ЦД и испытываемым физическим объ-
ектом;

– описать концепцию виртуального полигона, даю-
щего возможность проводить виртуальные испытания 
сельскохозяйственных машин, изделий, технологий, 
систем.

Материалы и методы. Для решения поставлен-
ных задач по применению технологии ЦД в сельском 
хозяйстве и внедрению технологии ЦД в процесс реа-
лизации разработок от идеи до серии проведен анализ 
зарубежных источников по данной проблеме.

При разработке ЦД, виртуального полигона 
использовалось имитационное моделирование. 
При моделировании применялась программа Solid-
Works 2022, программный пакет Flow Simulation.

результаты и их обсуждение. Рассмотрим воз-
можность применения в сельском хозяйстве техноло-
гии ЦД, взаимодействующей с физическими систе-
мами, внедряемой при производстве инновационного 
оборудования в соответствии со схемой, представлен-
ной на рисунке 3.

При цифровом моделировании изделий или тех-
нологий важно добиться адекватности цифровой 
модели. Сегодня подход к моделированию может 
осуществляться путем создания 3D-модели изделия, 
по которой в дальнейшем могут быть изготовлены 
и переданы на производство 2D-чертежи, и система 
после получит физическую реализацию со всеми не-
достатками, или путем наполнения и описания раз-
рабатываемой цифровой модели с учетом технологии 
MBD, MBE и MBSE [29-31].

MBD (Model Based Definition) – это трехмерные 
CAD-модели, чьи спецификации содержат описание 
геометрии изделий, размеры, допуски, спецификацию 
материалов, наборы технических данных и решений. 
MBE (Model-Based Enterprise) – это стратегия управ-
ления сложным современным предприятием с произ-
водственными линиями, цифровым двойником техно-
логической линии/производства, подстроенной под ре-
ализацию изделий, с сохранением трехмерной модели 
в центре своих операций, и выстраиваемой в цифро-
вом виде сопутствующие процессы закупок, управ-
ления припасами и т.д. MBSE (Model Based System 
Engineering) является центральной концепцией в ЦД, 
представляющей собой единую согласованную модель 
проектируемой системы, которая объединяет все дан-
ные и свойства о создаваемой системе. Это концепция 
формализованного применения моделирования для 
поддержки формирования требований к системе, под-
держки проектирования, анализа, верификации и ва-
лидации системы на всех фазах ее жизненного цикла.

Виртуальные испытания в технологии ЦД позво-
ляют создать виртуальный полигон. Например, по-
лигон животноводческого хозяйства включает в себя 
поле, на котором выращивается сельскохозяйственная 
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продукция, и на нём присутствуют все типы виртуаль-
ных сельскохозяйственных машин, воздействующих 
на растения, развивающихся в зависимости от за-
данных погодных условий, состава, характеристики 
и насыщенности почвы микро- и макроэлементами. 
Хозяйство включает в себя технологическую линию 
кормозаготовки (с машинами, оборудованием, про-
цессами), животноводческую ферму с определенным 
микроклиматом, воздействующим на животных. Разра-
ботка виртуального полигона подразумевает сбор всех 
возможных входных и выходных воздействий, которые 
являются идентичными реальным производственным 
условиям. Это позволит поместить в виртуальный по-
лигон, например, корову и относительно ее функции 
молоковыведения изучить, при прочих равных усло-
виях, воздействие микроклимата на качество и коли-
чество получаемой продукции. Можно в виртуальный 
полигон поместить узел разрабатываемой машины 
и изучить процесс естественного выхода из строя дат-
чиков контроля сероводорода. Компьютерное модели-
рование позволит найти закономерности, зависимости, 
установить влияние среды на техническое устройство 
и найти способ, который позволит продлить срок служ-
бы датчиков контроля уровня сероводорода в воздухе 
животноводческого помещения с двух месяцев (сред-
няя продолжительность работы датчиков в реальных 
условиях) до времени целесообразного использова-
ния, оправдывающего вложенные в разработку дат-
чика ресурсы. Еще одним примером использования 

виртуального полигона может быть моделирование ра-
боты плуга во всех возможных характеристиках почвы.

Внедрение испытаний ЦД в виртуальном полигоне 
позволит ускорить процессы разработки предсерий-
ных образцов, снизить количество затрачиваемых 
ресурсов, рассмотреть наибольшее количество воз-
можных вариантов развития ситуаций. Достигаемый 
эффект от использования виртуальных испытаний 
ЦД на виртуальных полигонах возможен только в том 
случае, когда программный комплекс и существую-
щие ресурсы обеспечивают адекватность цифровой 
модели и ее соответствие физической среде. Несо-
ответствие ЦД физическому объекту должно быть 
настолько малым, что результаты виртуальных испы-
таний ЦД должны находиться в текущих допусках, 
предъявляемых к физическому образцу после прове-
дения натурных испытаний.

Задачу внедрения в лабораторные и натурные ис-
пытания метода, позволяющего оставлять цифровую 
тень, иметь двухстороннюю связь между ЦД и испы-
тываемым физическим объектом, поможет раскрыть 
схема, представленная на рисунке 4. Взаимосвязь 
и обмен данных между цифровым двойником и фи-
зическим объектом происходят постоянно с заданны-
ми режимами на протяжении всей жизни физического 
объекта/системы. Для примера на схеме изображены 
цифровой двойник и физическая реализация систе-
мы натяжения доильных стаканов в роботизирован-
ной доильной установке. После создания трехмерной 

рис. 3. Концепция цифровых двойников при разработке сельскохозяйственных машин, объектов, процессов
Fig. 3. Concept of the digital twins used for designing agricultural machines, objects, processes, including all modern 

available technologies
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модели, изготовления чертежей, проведения имитаци-
онного моделирования и доказательства эффективно-
сти дальнейшей работы над узлом/прототипом/систе-
мой на производстве изготавливается узел. После 
проведения приемочных работ изготовленного узла 
натяжения доильных стаканов цифровая модель тре-
бует корректировок после изготовления, так как фи-
зическая модель всегда имеет отклонения и при пра-
вильном проектировании отклонения находятся в пре-
делах допусков.

Перед испытаниями физический объект следует 
укомплектовать адекватным набором датчиков под-
ходящего типа.

Все полученные данные хранятся в едином источ-
нике информации на протяжении срока жизни физи-
ческого объекта/системы. В случае выявления циф-
ровым двойником, имеющим встроенную функцию 
искусственного интеллекта, наиболее оптимального 
решения, как по режимам работы и алгоритмам, так 
и по техническому решению, производится модерни-
зация цифрового двойника и физической модели.

Вышеописанный подход позволяет сократить за-
трачиваемые ресурсы на изготовление опытных об-
разцов за счет предварительной работы с цифровым 
двойником, рассмотреть наибольшее количество ва-
риаций узлов/прототипов/систем, повысить качество 
проведения испытаний, сократить путь от идеи до се-
рии. Недостатком данного метода является необходи-
мость большого набора датчиков, ресурсов, а также 
специалистов. При внедрении метода важно соблюсти 
баланс между стремлением создать наиболее адекват-
ную цифровую модель с затрачиваемыми ресурсами 
и сложностью физического объекта.

Разработка виртуальных полигонов позволяет со-
кратить количество затрачиваемых ресурсов на испы-
тания. Виртуальный полигон – это аналог стенда или 
реального полигона, на котором исследуются техноло-
гия, машина, узел, деталь с учетом воссозданных воз-
действий на исследуемый объект, с которыми он стол-
кнется при работе в качестве физического образца.

Для примера рассмотрим разработку виртуального 
полигона на основании реальной фермы, построенной 

рис. 4. Метод взаимодействия цифрового двойника и физического объекта
Fig. 4. Method of interaction between a digital twin and a physical object
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по типовому проекту ОПТ 801-2-101.12.87 (фермы 
ФГУП «Григорьевское» в Ярославской области, име-
ющей проблемы с микроклиматом). Разработчики 
совместно с фермером принимают решение доосна-
стить ферму климатическими системами. По доку-
ментации и в соответствии с реальным физическим 
объектом нами производился сбор параметров ми-
кроклимата на сертифицированные приборы в раз-
ное время года с различными сценариями погоды. 

Полученные данные фиксировались в виртуальных 
полигонах. При базовом варианте вентиляционной 
системы построенного коровника внутри помеще-
ния производилось моделирование движения воз-
душных потоков газов (аммиак, сероводород, угле-
кислый газ), оценивались температура, влажность, 
скорость движения воздуха и направление воздуш-
ных потоков (рис. 5). Адекватность виртуального 
полигона и цифровой модели объясняется макси-

рис. 5. Концепция виртуального полигона для виртуальных испытаний цифрового двойника климатической системы:  
1 – воссозданная область виртуального полигона; 2 – вытяжка; 3 – масштабно-координатная сетка для определения 

граничных условий, установленных на реальном объекте; 4 – аппроксимированная трёхмерная модель коровы
Fig. 5. The concept of a virtual test site for virtual testing of the digital twin of the climate control system: 

1 – recreated area of the virtual polygon; 2 – hood; 3 – scale-coordinate grid for determining  
the boundary conditions established on a real object; 4 – approximated three-dimensional model of a cow
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мальной сходимостью цифровой модели и реального  
объекта.

Для проведения виртуальных испытаний на вир-
туальном полигоне создаётся концепт внедряемой 
технологии с наполнением цифровыми двойниками 
изделий/объектов/машин, являющихся ее составляю-
щими. Концепт помещается в виртуальный полигон, 
соответствующий реальному объекту, с воссозданием 
реальных условий эксплуатации. По разработанным 
сценариям разработчики проводят виртуальные ис-
пытания, по результатам которых получают множе-
ство вариантов поведения концепта решения. Далее 
концепт внедряемой технологии изменяется с повто-
рением виртуальных испытаний. Вышеописанные 
действия производятся адекватное количество раз 
при сопоставлении получаемых вновь результатов 
и их значимости с количеством затрачиваемых ресур-
сов. По результатам проведенного ряда виртуальных 
испытаний утверждается финальный концепт внедря-
емого решения. Решение разрабатывается, устанавли-
вается, осуществляется пуско-наладка системы и про-
водятся финальные испытания.

Виртуальные испытания на виртуальном полигоне 
позволяют избегать изготовления промежуточных об-
разцов, однако высокие требования к созданию адек-
ватных моделей обусловливают глубокие поисковые 
исследования физических объектов. От собранных 
на первом этапе материалов зависят успех дальней-
шей работы и эффективность внедряемых решений. 
Вторым недостатком являются предъявляемые тре-
бования к программно-аппаратной части, использу-
емой как инструмент при создании цифровых двой-
ников, виртуальных полигонов. Ввиду высокой на-
грузки и долгой вычислительной мощности обычные 
мощности привычного программного обеспечения 
и офисных рабочих станций являются недостаточны-
ми, и для выполнения этой работы необходимы супер-
компьютеры. Третьим недостатком являются высокие 
требования к специалистам, создающим виртуальные 
полигоны и цифровые двойники, когда допущенные 
ошибки на этапе создания цифровых моделей могут 
повлечь за собой неэффективные затраты ресурсов.

Методология оценки соответствия оригиналов 
и цифровых моделей заключается в первую очередь 
в запросе, который предъявляется цифровому двой-
нику. Рассмотрим оценку оригиналов и цифровых 
моделей на примере автоматического механизма на-
тяжения доильного стакана (рис. 4). При разработке 
физического объекта данного механизма (на рисунке 
не показан) основной задачей для нас являлось иссле-
дование влияния износа звеньев механизма натяжения 
на качество натяжения и постановку доильного стака-
на перед надеванием. В результате продолжительных 

исследований (более 700 ч наработки как с чистым 
механизмом, так и с моделированием загрязнения пе-
ском, выступающего в качестве абразива) был полу-
чен рабочий износ звеньев механизма натяжения, кри-
тично не влияющий на постановку доильного стакана. 
Далее для формирования цифровой модели необходи-
мо занести в ЦД с необходимой точностью (милли-
метр или микрометр в зависимости от поставленной 
задачи) износ звеньев, материал и граничные условия, 
при которых работал физический объект. Пополнение 
ЦД информацией об износе материала необходимо 
выполнять с тем шагом, который позволит спрогнози-
ровать износ ЦД. В нашем случае регистрация изно-
са осуществлялась каждые 8 ч непрерывной работы 
при выбранном абразиве в виде песка. Такой подход 
актуален при дополнении ЦД обратным путем.

Внесенный износ звеньев с абразивом в ЦД по-
зволит при дальнейшей работе изменять форму звена 
и моделировать износ. При изменении материала не-
обходимо пополнять ЦД данными по износу конкрет-
ного материала, поскольку адекватность ЦД при мо-
делировании и адекватность ЦД при моделировании 
и дополнении данными с физического объекта отли-
чаются. Дополнение данными с физического объекта 
позволит получить более адекватный ЦД.

В России существует ряд ограничений, не позволя-
ющих на данный момент внедрение в сельское хозяй-
ство технологии ЦД и виртуальных полигонов (табл.).

Внедрением технологии ЦД в сельское хозяйство 
активно занимаются компании и учёные во всем мире. 
Британский агротехнический центр, разработчик сер-
виса The Agri-food Data Marketplace (аккумулирующий 
передовые сельскохозяйственные данные с дальней-
шим их предоставлением производству), отмечает, что 
будущее ЦД – это индивидуальные цифровые двой-
ники, описывающие конкретный объект. Например, 
ЦД коровы «Снежка» существует в реальном времени 
до тех пор, пока существует его аналог в реальном мире, 
с обновляющимися данными в реальном времени.

По мнению Agrimetrics, в 2023-2025 гг. учёные 
в области цифровых двойников в сельском хозяйстве 
будут решать вопрос снижения общей стоимости раз-
работки и развёртывания ЦД. Разработкой ЦД в сель-
ском хозяйстве будут заниматься научно-исследова-
тельские институты, высокотехнологичные стартапы 
совместно с передовыми агропредприятиями 7.

Нидерландская компания Connecterra 8 создала ЦД 
коровы, под которым разработчики подразумевают 

7 Исследования агрометрического центра. [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.agrimetrics.co.uk/news/10-things-
about-digital-twins-in-agriculture (дата обращения: 17.11.2022).

8 Главная страница компании. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.connecterra.io/ (дата обращения: 17.11.2022).
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удалённый контроль течки животных и ее физиоло-
гического состояния во время производственных ци-
клов. Разработка основана на технологии Io T.910

Компания Delaval разработала цифровую систему 
определения физиологической упитанности молоч-
ных коров Body Score Condition 11. Задача системы – 
оценить выраженность крестца животного и сравнить 
текущий объем с ранее полученными значениями, 
чтобы оценить физиологическое состояние животно-
го на предмет наличия кетоза. Разработка основана 
на времяпролётной технологии.

Учеными из ФГБНУ ФНАЦ ВИМ разрабатывает-
ся цифровой двойник коровы, который формируется 
на основе данных, полученных с болюсов (оценка 
двигательной активности, ph рубца, температура 
тела), на основании чего автоматически определяются 

9 Стратегия и «дорожная карта» развития IT отрасли. 
[Электронный ресурс]. URL: https://digital.gov.ru/ru/activity/
directions/479 (дата обращения: 17.11.2022).

10 Российская стратегия развития суперкомптютеров. 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.cnews.ru/news/
top/2021-10-26_vlasti_ozabotilis_razvitiem (дата обращения: 
17.11.2022).

11 Главная страница компании. [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.delaval.com/ru-by/-/farm-management/delpro-
precision-analytics/delaval-body-condition-scoring-bcs/ (дата об-
ращения: 17.11.2022).

время охоты, количество выпитой воды, интенсив-
ность моциона, возможные заболевания ЖКТ и опор-
но-двигательной системы [32-33]. Цифровой двойник 
коровы дополняется данными, полученными с систе-
мы автоматической линейной оценки экстерьера, где 
определяются балл упитанности, биометрические 
показатели вымени и сосков коровы, индексы тела 
коровы [34-35].

Греческая компания BeeZon 12 разработала цифро-
вой двойник пасеки для слежения за климатически-
ми изменениями, которые отрицательно сказываются 
на пчеловодстве. Система основывается на создании 
ЦД пчелиных систем, где отслеживаются болезни се-
мей, инфекции вредителей, воздействие пестицидов 
и токсичность среди пчёл.

Компания из Словении HarphaSea создала цифро-
вой двойник урожая оливок с использованием опти-
ческой технологии. Разработка направлена на защиту 
оливок от оливковой мухи. Система отслеживает по-
явление и движение оливковых мух 13.

12 Главная страница компании. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.beezon.gr/ (дата обращения: 17.11.2022).

13 Необходимость модернизации сельского хозяйства циф-
ровыми двойниками. [Электронный ресурс]. URL: https://www.

challenge.org/knowledgeitems/why-modern-farming-need-the-
digital-twins/] (дата обращения: 17.11.2022).

Таблица
Ограничения при внедрении технологии ЦД в сельское хозяйство россии

Table
Restrictions for the implementation of Digital Twin technology in Russia

Технические ограничения / Technical limitations рыночные ограничения / Market restrictions
•Технология готова. Массовое внедрение возможно с помощью 
интеграционных решений API или путем принятия стандартов Io T. 
•Не все фермы страны подключены к Интернету или его скорость 
является недостаточной. 
•Ожидается, что в ближайшие 5 лет удаленные места будут обеспе-
чены доступной сетью.9 
•К 2031 г. в стране планируется создание разветвлённой системы су-
перкомпьютерных центров для проведения исследовательских работ.10

• Technology is ready for use. Mass adoption is possible through API 
integration solutions or through the adoption of IoT standards. 
• Not all farms in the country are connected to the Internet or its speed is 
insufficient. 
• the next 5 years, remote locations are expected to get an accessible 
network. 
By 2031, the country plans to develop an extensive system 
of supercomputer centers for research work.

•Практика предложения решений для ЦД не распростране-
на в сельском хозяйстве. 
•Показатели эффективности для оценки преимуществ этой 
технологии в животноводстве не разработаны. 
•Бизнес-модели для монетизации технологии ЦД в животно-
водстве не разработаны и повсеместно не распространены. 
•Конкретный рынок потребителей технологии ЦД в сель-
ском хозяйстве не сформирован.
• The practice of offering DT solutions is not common 
in agriculture. 
• No performance metrics have been developed to assess 
the benefits of this technology in livestock production. 
• Business models for DT technology monetization in animal 
husbandry have not been developed and are not widespread. 
• A specific market of DT technology consumers in agriculture 
has not been formed.

Экономические ограничения / Economic restrictions Правовые ограничения / Legal restrictions
• Технология ЦД не внедрена в сельском хозяйстве, поэтому  
ее экономика неизвестна. 
• В связи с высокими рисками инвестировать в технологию ЦД 
склонны только компании с диверсифицированным бизнесом.
• The DT technology is not implemented in agriculture, so its economic 
indicators are unknown. 
• Due to the high risks, only companies with a diversified business are 
inclined to invest in the DT technology.

• Нормативные указания этического использования циф-
ровых двойников для сельского хозяйства не разрабаты-
ваются. 
• Использование системы ЦД для животных подлежит 
юридическим рассмотрениям
• Regulations on the ethical use of digital twins for agriculture 
are not being developed. 
•Use of the DT system for animals is subject to legal reviews
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Компания Aranca, являющаяся глобальной исследо-
вательской и консультационной фирмой, работающей 
в США, Индии, Европе и Японии 14, считает, что ис-
пользование ЦД в сельском хозяйстве поможет повы-
сить производительность и качество животноводческой 
продукции, и это позволит предотвратить дефицит про-
дуктов питания. К 2020 г. Ирландский стартап Cainthus 
разработал с использованием технологии искусствен-
ного интеллекта и технического зрения систему для 
определения физиологического состояния животных.

Американская компания Cargill использует ЦД для 
оценки физиологического состояния крупного рогато-
го скота. Американский стартап Rex разработал круп-
нейшую базу данных о генетике, производительности 
и здоровье домашнего скота. Компании Connecterra 
и Quantified AG работают над созданием ЦД для мо-
ниторинга здоровья скота.

14 Зарубежный опыт внедрения цифровых двойников в сель-
ское хозяйство. [Электронный ресурс]. URL: https://www.aranca.
com/knowledge-library/articles/ip-research/use-cases-digital-twin-
in-livestock-farming (дата обращения: 17.11.2022).

Выводы

1. Разработанная концепция цифровых двойников 
сельскохозяйственных объектов и процессов на базе 
современных доступных технологий подразумевает 
взаимное общение в режиме реального времени ЦД 
и физического объекта с накоплением и передачей ин-
формации, прогнозированием цифровым двойником 
поведения физического объекта и изменением его па-
раметров и режимов работы.

2. Разработанный метод учитывает взаимодей-
ствие ЦД с физическим объектом при лабораторных, 
натурных испытаниях и в течение жизни физического 
объекта, в котором физический объект оставляет циф-
ровую тень, на основании чего ЦД принимает реше-
ния о дальнейшей работе физического объекта.

3. Концепция виртуального полигона, описанная 
на примере животноводческой фермы, дает возмож-
ность задавать адекватное количество параметров, 
воздействующих на объект, из внешней среды с це-
лью испытания ЦД сельскохозяйственного объекта.
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