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Цифровые двойники в здравоохранении: 
оценка технологических и практических 

перспектив
Обоснование. Технологическое направление «цифровые двойники» (Digital Twins) входит в перечень главных стратегических технологических 
трендов 2019–2021 гг. В конце 2021 г. в Российской Федерации анонсирована инициатива, направленная на создание цифрового двойника 
в отечественной системе здравоохранения в рамках проекта по модернизации первичного звена. Цель исследования — обзор возможных 
способов применения технологии цифровых двойников в глобальной системе здравоохранения и в ее российском сегменте, а также постро-
ение патентного и публикационного ландшафтов для идентификации технологических и академических лидеров направления. Методы. 
Наукометрический и патентный анализ. Результаты. Прослежены ключевые этапы развития тренда «цифровые двойники в здравоохра-
нении». Согласно данным выполненного наукометрического и патентного анализа по приоритетному направлению «цифровые двойники в 
здравоохранении и медицине», Российская Федерация на конец 2021 г. занимает 35-е место в мире по удельному весу в общем числе статей 
в изданиях, индексируемых в WoS, и 20-е — в общем числе патентных заявок на изобретение, т.е. не входит в число 10 лидирующих стран. 
Цитируемость отечественных публикаций в интернационализированном сегменте существенно ниже среднего (нормированного) показате-
ля, что не дает основания говорить о достижении отечественными центрами компетенций исследовательского превосходства и даже миро-
вого уровня. Заключение. В качестве ключевых событий развития тренда в Российской Федерации следует отметить создание консорциума 
«Цифровое здравоохранение» в 2018 г., Научного центра мирового уровня «Цифровой биодизайн и персонализированное здравоохранение» в 
2020 г. и инициативу Минздрава России в 2021 г. Представляется важным отметить, что главными мировыми акторами трансформации 
направления «цифровые двойники» в высокотехнологичное оборудование и услуги являются не научно-исследовательские центры, а ком-
пании, выступающие одновременно в роли квалифицированных заказчиков и бенефициаров реализуемых проектов полного инновационного 
цикла. Располагая огромными бюджетами на НИОКР и имея четкое целеполагание, именно эти участники процесса становятся главными 
драйверами технологического развития сектора здравоохранения, связанного с внедрением цифровых двойников. В связи с этим не может не 
вызывать обеспокоенность низкая активность российских компаний в закреплении полученных результатов патентами, что создает риски 
использования инновационных решений, созданных в отечественном секторе междисциплинарных исследований, в интересах зарубежных 
корпораций, идентифицированных в настоящем обзоре в качестве технологических лидеров. 
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Обоснование

Выполняя Указ Президента РФ от 09.05.2017 № 203 
«Стратегия развития информационного общества в РФ 
на 2017–2030 гг.» [1], Правительство РФ инициировало 
разработку программ, направленных на цифровизацию 
различных отраслей экономики. Для ускорения циф-
ровизации здравоохранения в 2018 г. был учрежден на-
циональный консорциум «Цифровое здравоохранение», 
одной из целей которого заявлена разработка цифрового 
двойника человека и соответствующих стандартов для его 
построения [2]. В 2020 г. в рамках реализации нацпро-
екта «Наука» создан Научный центр мирового уровня 
(НЦМУ) «Цифровой биодизайн и персонализированное 
здравоохранение» [3]. В августе 2021 г. Минздрав Рос-
сии анонсировал инициативу, направленную на создание 
цифрового двойника в отечественной системе здравоох-
ранения в рамках проекта по модернизации первичного 
звена. Вторая часть инициативы ведомства касается всей 
инфраструктуры здравоохранения и предлагает измене-
ние формата общения медицинской организации с паци-
ентом благодаря внесению всех данных о нем в единый 
цифровой ресурс [4]. 

Согласно расчетам PricewaterhouseCoopers, внедрение 
сервисов цифровых двойников в отечественном сегменте 
стационарной медицинской помощи позволит сэконо-
мить до 2025 г. порядка 536 млрд руб., в частности: эконо-
мия на лечении хронических больных составит 160 млрд, 
перераспределение нагрузки медперсонала — 148 млрд, 
а оптимизация запасов медикаментов и оборудования — 
228 млрд [5]. 

Аналитики компании Gartner включили технологиче-
ское направление «цифровые двойники» (Digital Twins) 
в перечень главных стратегических технологических 
трендов 2019 г., способных сформировать динамично 
растущие рынки [6]. В отчете «Цикл шумихи для постав-
щиков медицинских услуг, 2020» Gartner особо выделила 
тему «Цифровые двойники в здравоохранении», отметив 
взрывной интерес к технологии именно в этой отрас-
ли [7]. По данным маркетингового исследования Digital 
Twin Market — Forecast to 2023, рынок цифровых двойни-
ков растет со среднегодовыми темпами 37,87% и к 2023 г. 
достигнет 15,66 млрд долл. СШA [8].

В Евросоюзе исследования, связанные с использовани-
ем технологии цифровых двойников в здравоохранении, 
были инициированы в ходе реализации 7-й Рамочной 
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программы Европейского союза по исследованиям и раз-
работкам (2007–2013 гг.). Проект DISCIPULUS имел це-
лью создание дорожной карты цифрового пациента как его 
виртуальной версии, названного руководителем проекта 
Ванессой Диаз «медицинским аватаром». Цифровую мо-
дель пациента следовало использовать для моделирования 
различных медицинских процедур с целью подбора опти-
мальных методов лечения реального человека. Конечный 
результат проекта представлялся следующим образом: по-
сле госпитализации пациента создается его виртуальный 
«близнец» (аватар), на котором проводится тестирование 
и моделирование различных типов лечения. После вы-
здоровления пациент покидает госпиталь с набором носи-
мых устройств контроля параметров здоровья либо других 
аналогичных устройств на базе медицинских сенсоров, 
используемых для мониторинга метрик в домашних усло-
виях. При этом цифровой двойник пациента постоянно 
«обновляется», отображая процесс восстановления боль-
ного. Партнерами проекта DISCIPULUS выступили Уни-
верситетский колледж Лондона (Великобритания), Уни-
верситет Шеффилда (Великобритания), Ортопедический 
институт Риццоли (Италия) и Университет Помпеу Фабра 
(Испания). В отчете о результатах проекта была отмечена 
необходимость дополнительных комплексных и междис-
циплинарных прикладных исследований в области био-
медицины, математики, биоинженерии и компьютерных 
наук, интеграции больших медицинских данных о пациен-
тах, увеличения вычислительных мощностей для масштаб-
ного моделирования, а также значительных финансовых 
и временных ресурсов [9]. 

Цель настоящего исследования — обзор возможных 
способов применения цифровых двойников в глобальной 

системе здравоохранения и в ее российском сегменте, 
а также построение патентного и публикационного ланд-
шафтов для идентификации технологических и академи-
ческих лидеров направления.

Концепция цифрового двойника 
в здравоохранении

Концепция цифрового двойника, которая первона-
чально называлась моделью зеркальных пространств, 
была предложена профессором Мичиганского универси-
тета Майклом Гривсом (Michael Grieves) еще в 2002 г. [10]. 
Ему же принадлежит и первое определение: цифровой 
двойник «содержит три основные части: физический 
продукт в реальном пространстве, виртуальный продукт 
в виртуальном пространстве и данные и информацию, 
которые объединяют виртуальный и физический про-
дукт» [11]. Таким образом, цифровой двойник можно 
определить как компьютерный прообраз объекта реально-
го мира, представляющий собой продукт виртуальной ре-
альности, который благодаря накопленной информации 
и установленным алгоритмам может составлять прогнозы 
поведения своей физической копии, бизнес-процессов 
в режиме реального времени, а также корректировать 
и исправлять потенциальные сбои и погрешности [12]. 
Цифровые двойники нуждаются в постоянном вводе дан-
ных, касающихся представленной структуры или поведе-
ния оригинала, после чего могут обеспечить моделирова-
ние в режиме реального времени и обратную связь [13]. 
В здравоохранении двойники действуют как цифровая 
копия физического объекта или услуги, обеспечивая ее 
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мониторинг и оценку. Новое событие — возможность ис-
пользования цифровых двойников для получения более 
или менее репрезентативного воспроизведения органов.

В здравоохранении термин «цифровой двойник» 
не является до настоящего времени строгим и усто-
явшимся. В отсутствие методологии дифференциации 
понятий наряду с «цифровым двойником» используют-
ся «цифровой профиль пациента», «виртуальная модель 
пациента (органа)», «аватар пациента» и др. Если по-
нимать термин как зонтичный для различных подходов 
и толкований, то цифровые двойники рассматриваются 
в качестве технологической основы для новых практик 
анализа данных о пациенте, моделирования и прогнози-
рования последствий широкого круга медицинских ма-
нипуляций [13]. Как утверждают К. Bruynseels et al. [14], 
такие подходы к цифровым двойникам в медицине сле-
дуют инженерной парадигме, где отдельные физические 
артефакты сочетаются с цифровыми моделями, которые 
динамически отражают статус этих артефактов. Для того 
чтобы создать такие виртуальные модели человеческих 
органов или даже целого организма, необходима очень 
подробная биофизическая информация о человеке, об-
рабатываемая в течение длительного времени. Это может 
быть особенно актуально в случаях, когда цифровые 
двойники рассматриваются в качестве технологической 
основы развития персонализированной медицины. Сфе-
ры применения цифровых двойников быстро расширя-
ются благодаря достижениям в области передачи данных 
в реальном времени, машинного обучения, технологий 
виртуальной и дополненной реальности. 

По мнению экспертов, именно в системе здравоохра-
нения цифровые двойники смогут полностью раскрыть 
свой потенциал [15–17] в контуре трех магистральных на-
правлений, таких как: 1) развитие персонализированной 
медицины; 2) разработка и внедрение новых лекарствен-
ных препаратов и медицинских устройств; 3) координа-
ция всех бизнес-процессов медицинской организации 
(оптимизация загрузки коечного фонда, построение ло-
гистических цепочек, организация экосистемных пар-
тнерств и пр.).

Опрос 399 руководителей здравоохранения из 6 стран 
мира, проведенный консалтинговой компанией Accenture 
в 2021 г., показал, что 87% респондентов признают 
необходимость цифровых двойников для организации 
сетевого взаимодействия в стратегических экосистем-
ных партнерствах, а 66% ожидают, что инвестиции воз-
главляемых ими организаций в разработку цифровых 
двойников многократно возрастут в течение следующих 
трех лет [18].

Управление по санитарному надзору за качеством 
пищевых продуктов и медикаментов (Food and Drug 
Administration, FDA) США в 2018 г. запустило програм-
му по внедрению различных типов цифровых подходов 
для тестирования и мониторинга новых медицинских 
устройств и лекарств [19]. Кроме того, ведомство создает 
нормативную базу, позволяющую компаниям сертифи-
цировать и продавать программное обеспечение как ме-
дицинское устройство [20]. Основная идея состоит в том, 
чтобы создать цифрового двойника для конкретного па-
циента из различных источников данных, включая лабо-
раторные тесты, ультразвуковые обследования, данные 
устройств визуализации и генетических тестов. Также 
цифровые двойники могут оптимизировать программное 
обеспечение в кардиостимуляторах, автоматизированных 
инсулиновых помпах и новых приборах для исследований 
мозга [21]. 

Фармацевтические компании используют цифровых 
двойников для изучения побочных действий различных 
лекарственных средств, что может повысить безопасность 
отдельных лекарств и их комбинаций. К настоящему 
времени созданы базовые модели для 23 препаратов, рас-
ширение их перечня поможет сэкономить до 2,5 млрд 
долл., необходимых для разработки, тестирования, ут-
верждения и запуска в производство новых лекарствен-
ных средств [22]. 

Некоторые исследователи сравнивают текущий статус 
технологии цифровых двойников с проектом расшифров-
ки генома человека (Human Genome Project, HGP). По их 
мнению, потенциал развития тренда заслуживает фор-
мата согласованных международных исследовательских 
усилий в масштабе, сопоставимом с HGP [23].

Технологические лидеры направления 
«цифровые двойники в здравоохранении»

Обоснованность аналогии развития технологии циф-
ровых двойников с историей расшифровки генома под-
держивается, с нашей точки зрения, в первую очередь 
тем обстоятельством, что в качестве главных драйверов, 
акторов и бенефициаров обоих технологических направ-
лений выступили компании, оценившие рыночные пер-
спективы нового технологического направления. На-
помним, что реализация международного проекта «Геном 
человека» с бюджетом 3 млрд долл. началась в 1990 г., 
завершить проект предполагалось через 15 лет, т.е. при-
мерно к 2005 г. [24]. Однако частная американская компа-
ния Celera менее чем за два года (1999–2000 гг.) достигла 
и превзошла результаты международного проекта, потра-
тив на достижение его целей и задач всего 300 млн долл. 
частных инвестиций [25]. 

Аналогично в настоящее время драйверами в об-
ласти разработки цифровых двойников в здравоохране-
нии стали такие крупные компании, как IBM, Microsoft 
Corporation, General Electric, Oracle Corporation, PTC 
Inc., ANSYS Inc. [26]. Корпорация Google с использо-
ванием технологий искусственного интеллекта активно 
разрабатывает алгоритмы, способные анализировать ме-
дицинские изображения для диагностики заболеваний 
и анализировать цифровые записи для предсказания ве-
роятности смерти. ИТ-гигант Alibaba начал использо-
вать свою облачную и информационную инфраструктуру 
для решения задач диагностики широкого круга заболе-
ваний, применяя технологии искусственного интеллекта 
(ИИ) для анализа изображений, полученных в ходе ком-
пьютерной (КТ) и магнитно-резонансной (МРТ) томо-
графии [27]. Atlas Construction разработала платформу 
цифровых двойников с целью ускорения строительства 
медицинских учреждений. Сервис, созданный на базе 
платформы Oracle Cloud и приложения для управления 
жизненным циклом активов Primavera Unifier, помогает 
организовать и оптимизировать процессы проектирова-
ния, закупок и строительства [28].

Диверсификация бизнес-стратегий корпораций 
Google, Аlibaba, Oracle, Microsoft, предполагающая ис-
пользование накопленных больших данных для захвата 
рынка медицинского программного обеспечения, создала 
невиданную прежде конкуренцию между новыми и преж-
ними ключевыми игроками рынка высокотехнологич-
ного медицинского оборудования, такими как Siemens 
Healthineers, Philips и GE Healthcare, пытающимися со-
хранить преимущество над ИТ-гигантами [27].
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Руководство Siemens Healthineers поставило амби-
циозную задачу превратиться в «GPS-здравоохранение» 
[27]. Компания в сотрудничестве с учеными Гейдельберг-
ской кардиологической клиники при Университетском 
госпитале Гейдельберга (Германия) развернула масштаб-
ные исследования, имеющие цели создания цифрового 
двойника сердца для повышения эффективности ме-
дикаментозного лечения и моделирования сердечных 
катетерных вмешательств [29]. Для решения этой задачи 
Siemens Healthineers собрала базу данных из более 250 млн 
аннотированных МРТ-изображений и ЭКГ-измерений, 
отчетов и историй болезней, на основе которых ко-
манда университетской клиники создала 100 цифровых 
двойников сердец пациентов, лечившихся от сердечной 
недостаточности в течение шестилетнего проекта [27]. 
Использование цифровой модели сердца позволило ми-
нимизировать время постановки окончательного диагно-
за и подбора терапевтических схем. После достигнутого 
успеха в создании цифрового двойника сердца компания 
перешла к разработке цифровых двойников других орга-
нов, в том числе мозга [30].

Совместно с Университетом Южной Каролины 
Siemens Healthineers реализует проект, направленный 
на анализ процессов управления госпиталем, одной 
из целей которого является сокращение времени на лече-
ние пациентов с инсультом [31]. Одновременно Siemens 
Healthineers работает с несколькими производителями 
вакцин, предлагая услуги по проектированию и тести-
рованию различных конфигураций производственных 
линий. Цифровые двойники позволили компании спро-
ектировать микрофлюидные производственные линии, 
масштабировать процессы и ускорить запуск промыш-
ленного производства с 1 года до 5 мес [32]. 

Цифровые модели, разработанные GE Healthcare 
Camden Group, помогают планировать койки, графики 
работы персонала и операционных, чтобы добиваться 
повышения качества медицинской помощи при мини-
мизации расходов. Виртуализация управления больниц 
упрощает тестирование различных организационных ре-
шений и моделей оказания медицинской помощи с точки 
зрения ожидаемого экономического эффекта. Например, 
компания разработала модули для оценки влияния кон-
фигурации коек на уровень ухода, оптимизации хирурги-
ческих графиков, что позволяет менеджерам тестировать 
различные управленческие новации без необходимости 
запуска пилота. Десятки медицинских организаций уже 
используют эту платформу [26, 33].

Компания Philips сообщила о создании виртуального 
сердца, для решения этой задачи разработана специаль-
ная программа Philip HeartModel. Программа способна 
автоматически формировать 3D-модель камер сердца 
пациента на основании объединения множественных 
2D-изображений, а также рассчитывать показатель объ-
ема перекачанной сердцем крови как важнейшего пара-
метра оценки сердечной функции. Унифицированная 
модель получена на основе данных нескольких тысяч 
ультразвуковых исследований сердец различных форм 
и размеров и способна адаптироваться под уникальные 
ультразвуковые изображения сердца каждого пациен-
та, что позволяет сформировать персонализированную 
модель органа [34]. Подобно Siemens Healthineers, ком-
пания Philips анонсирует создание цифрового двойника 
сердца, позволяющего точно прогнозировать эффектив-
ность назначаемой пациенту терапии на основании его 
персональных медицинских данных. Кроме того, Philips 
запустила программу профилактического обслуживания 

медицинского оборудования, которая собирает данные 
с 15 тыс. медицинских устройств визуализации. Компа-
ния надеется, что цифровые двойники могут улучшить 
время безотказной работы и помочь инженерам настро-
ить новое оборудование под нужды разных клиентов [35]. 

Однако не только крупные транснациональные ком-
пании, но и значительное количество стартапов пред-
лагают сегодня решения цифровых двойников для здра-
воохранения. Например, европейский стартап FEops уже 
получил одобрение регулирующих органов и коммерциа-
лизировал платформу FEops Heartguide, которая сочетает 
в себе персональную для пациента цифровую модель 
сердца (с его анатомическим анализом) с возможностью 
выбора ИИ наиболее эффективных вариантов лечения 
структурных заболеваний органа [36]. 

В 2014 г. французская компания Dassault Systèmes за-
пустила проект «Живое сердце» (Living Heart) для крауд-
сорсинга виртуального двойника сердца человека. Проект 
развивался в формате международного сотрудничества 
с открытым исходным кодом для всех заинтересованных 
участников и объединил более 95 организаций по всему 
миру, включая исследователей, практикующих врачей, 
производителей устройств и регулирующие органы, объ-
единенных миссией открытых инноваций для решения 
проблем здравоохранения [37]. Бостонская больница ра-
ботает с цифровым двойником сердца компании Dassault 
Systèmes, чтобы улучшить планирование хирургических 
процедур и оценить их результаты. Цифровые двойники 
помогают генерировать форму манжеты между сердцем 
и артериями [38]. Проект «Живое сердце» в 2014 г. под-
писал соглашение о совместных исследованиях с FDA. 
Это был первый проект, в котором использовалась тех-
нология цифровых двойников, специально предназна-
ченная для наблюдения за взаимодействием органа с ле-
карственными препаратами, что приведет к сокращению 
испытаний лекарственных средств на животных [37]. Еще 
один проект компании — «Живой мозг» — изучает методы 
лечения эпилепсии и позволяет отслеживать прогрес-
сирование нейродегенеративных заболеваний реального 
мозга на его модели. Dassault Systèmes инициировала ана-
логичные проекты для разработки цифровых двойников 
легких, колен, глаз и других органов и систем [39].

Разработка инновационных лекарственных препара-
тов требует тестирования тысяч или миллионов молекул 
в контролируемой среде. Цифровой двойник лаборатории 
может автоматизировать процессы испытаний и повы-
сить воспроизводимость результатов лабораторных экс-
периментов. Стартап Artificial привлек венчурное финан-
сирование в размере 21,5 млн долл. от Microsoft и других 
инвесторов на разработку программного обеспечения 
для автоматизации лабораторий. Объем рынка таких ре-
шений оценивается в 10 млрд долл. [28].

Цифровой двойник Sim&Size французской компании 
Sim&Cure использует компьютерное моделирование in 
silico для визуализации размещения эндоваскулярных 
устройств, предназначенных для лечения внутричереп-
ных аневризм. Применение оцифрованного изображения 
пациента, полученного с помощью трехмерной ротацион-
ной ангиографии, дает возможность врачу протестировать 
свои предоперационные стратегии, выбрав оптимальный 
вариант операционного вмешательства. Цифровые двой-
ники могут выполнять моделирование менее инвазивных 
операций с использованием катетеров для установки 
уникальных имплантатов. Данные пациентов помогают 
настраивать симуляции, которые выполняются на встро-
енном пакете моделирования от Ansys [40].
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Стартап Q Bio представил платформу цифрового 
двойника — Q Bio Gemini, которая автоматически от-
ражает состояние человека на модели его цифрового 
двойника, выделяя наиболее важные изменения в его 
физиологии во всеобъемлющем резюме, которое может 
быть безопасно передано врачам и специалистам по всему 
миру. Это первая разработка, проецирующая всесторон-
нее базовое состояние здоровья пациентов в масштабиру-
емую виртуальную модель. Платформа сканирует все тело 
пациента за 15 мин без облучения или задержки дыхания, 
используя передовые вычислительные алгоритмы, кото-
рые для постановки диагнозов позволяют достигать более 
высокой точности, чем МРТ. Компания привлекла более 
80 млн долл. инвестиций от Andreessen Horowitz, Kaiser 
Foundation Hospitals для расширения доступа к собствен-
ной платформе и передовым технологиям сканирования 
тел пациентов, которые обеспечивают управляемую дан-
ными, превентивную и более доступную профилактиче-
скую медицинскую помощь [41]. 

Приложение Healthcheck стартапа Babylon Health ин-
тегрирует медицинские данные пациента в его цифро-
вом двойнике, которые впоследствии обрабатываются 
с использованием технологий ИИ. Приложение работает 
как с введенными вручную данными, такими как история 
болезни, отслеживание настроения пациента и симпто-
мов, так и с автоматически поступающими данными 
фитнес- и носимых устройств, таких как Apple Watch. 
Цифровой двойник может предоставить базовую опера-
тивную информацию или определить приоритеты и взаи-
модействие пациента с врачами [28].

Результаты

Патентный ландшафт, созданный технологиями 
цифровых двойников в медицине и здравоохранении

С целью уточнения конкурентного ландшафта, соз-
данного технологией цифровых двойников в медицине 

и здравоохранении, выполнен патентный анализ с ис-
пользованием базы данных «ORBIT QUESTEL» и поис-
кового образа (((digital twin+) or (Virtual twin+) or (digi-
tal D patient+) or (Virtual D Patient+) or avatar+ or (twin+ 
model)) F (medic+ or +health+ or surg+ or transplant+ or 
clinic+ or hospital+ or heart+ or lung+ or knee+ or (patient 
data) or (patient record+) or human+ or doctor+ or phar-
mac+ or treatment or therap+ or oncolog+ or immune+ or 
drug+ or disease+ or cardio+or nursing))/TI/AB/CLMS 
AND APD  >= 2001

Обнаружено 2892 патентных документа, связан-
ных с направлением «Цифровой двойник в медици-
не и здравоохранении», из которых 1152 приходится 
на уже выданные патенты (и патентные семьи), а 949 — 
на патентные заявки на изобретение. На рис. 1 отражена 
динамика патентования в исследуемой области техни-
ки, которая демонстрирует экспоненциальный рост 
начиная с 2017 г. Количество ежегодно подаваемых па-
тентных заявок увеличилось в 10 раз (с 27 в 2017 г. до 276 
в 2020-м). Отмеченный тренд сохраняется и в 2021 г.: 
количество патентных заявок на конец сентября 2021 г. 
уже достигло 299.

Обладателем самого объемного патентного портфеля, 
связанного с направлением «Цифровой двойник в меди-
цине и здравоохранении», является компания IBM (40 па-
тентных документов), немного уступают ей Microsoft 
Technology Licensing (36 патентных семейств) и Samsung 
Electronics (30 патентных семейств) (рис. 2).

В табл. 1 представлен топ-30 патентообладателей мира 
по направлению «Цифровой двойник в медицине и здра-
воохранении», в число которых включено всего четы-
ре университета Китая. Ни одна российская компания 
или университет не вошли в перечень обладателей замет-
ных коллекций патентов в этой области.

Наиболее широко исследования, направленные 
на создание цифровых двойников в здравоохране-
нии, развернуты в Китае: в национальный патентный 
портфель этой страны вошло уже 970 патентных до-

Рис. 1. Динамика патентной активности в мире по направлению «Цифровой двойник в медицине и здравоохранении» (по дате публи-
кации).
Источник: БД ORBIT QUESTEL (данные актуальны на 21.09.2021).
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Рис. 2. Топ-30 ключевых игроков на мировом патентном ландшафте по направлению «Цифровой двойник в медицине и здравоохра-
нении» (по дате публикации).
Источник: БД ORBIT QUESTEL (данные актуальны на 21.09.2021).

Таблица 1. Топ-30 патентообладателей мира по направлению «Цифровой двойник в медицине и здравоохранении», 2000–2019 гг.

Правообладатель Количество 
патентных семейств Страна приоритета

IBM 40 США
Microsoft Technology Licensing 36 США
Samsung Electronics 30 Южная Корея
Tencent Technology Shenzhen 27 Китай
General Electric 24 США
Beijing Guangnian Wuxian Science & Technology 21 Китай
Philips 18 Нидерланды
Siemens Healthcare 16 Германия
Apple 15 США
Invention Science Fund I 15 США
Siemens 11 Германия
Intuit 11 США
Magic Leap 11 США
LG Electronics 10 США
Beihang University of Aeronautics & Astronautics 9 Китай
Huawei 9 Китай
Intel 9 США
Sony Interactive Entertainment 9 Япония
Beijing Baidu Netcom Science & Technology 8 Китай
Tongji University 8 Китай
Pingan Technology 7 Китай
Suzhou minxing Medical Information Technology 7 Китай
Verb Surgical 7 США
Canon Medical Systems 7 Япония
Sony 7 Япония
China University of Mining & Technology 6 Китай
Guangdong Oppo Mobile Telecommunications 6 Китай
Guangzhou Huya Technology 6 Китай
Xi'an Jiaotong University 6 Китай
Zhejiang University 6 Китай

Источник: БД ORBIT QUESTEL (данные актуальны на 21.09.2021).
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Рис. 4. Динамика патентования в странах приоритета по направлению «Цифровой двойник в медицине и здравоохранении».
Источник: БД ORBIT QUESTEL (данные актуальны на 21.09.2021).

Рис. 3. Распределение патентов направления «Цифровой двойник в медицине и здравоохранении» по странам приоритета.
Источник: БД ORBIT QUESTEL (данные актуальны на 21.09.2021).

кументов. США немного уступают Китаю по числу 
патентов с национальным приоритетом (888) (рис. 3). 
Отрыв этих двух стран от всех остальных претендентов 
на технологическое лидерство характерен практически 
для любого нового тренда, появляющегося в последние 
20  лет, и технологии цифровых двойников не стали ис-
ключением. 

Данные, представленные на рис. 4, выступают иллю-
страцией ограниченности временных ресурсов, которыми 
располагают страны, претендующие на новые рынки, 

создаваемые алгоритмами цифровых двойников в конту-
ре глобального здравоохранения. Охранные документы, 
выданные резидентам стран, захватывающих технологи-
ческое лидерство, закрывают не только отдельные тех-
нические решения в этой области, но и рыночные ниши, 
формируемые новыми технологиями.

Наиболее быстрорастущие тематические кластеры па-
тентных документов, связанных с разработкой цифровых 
двойников для здравоохранения, а также терминологиче-
ский ландшафт направления отражены на рис. 5.
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Рис. 5. Топ-50 концептуальных кластеров патентных документов, связанных с разработкой цифровых двойников для здравоохранения 
Источник: БД ORBIT QUESTEL (данные актуальны на 21.09.2021).

Рис. 6. Динамика числа и цитируемости публикаций по направлению «Цифровые двойники в медицине и здравоохранении», 2001–2021 гг. 
Источник: Web of Science™ Clarivate (данные актуальны на 22.09.2021).

Публикационный ландшафт, 
созданный технологиями цифровых двойников 

в медицине и здравоохранении

Согласно данным выполняемого нами многолетнего 
мониторинга развития глобальной медицинской науки, 
в последние 15–20 лет все чаще появляются новые науч-
ные направления, локомотивом развития которых стано-
вится именно предпринимательский, а не академический 
сектор. К таким областям медицинской науки, с нашей 
точки зрения, следует отнести полногеномное секвениро-
вание, тканевую инженерию, репрограммирование плю-
рипотентных стволовых клеток, технологии редактирова-
ния генома, а теперь и технологии цифровых двойников.

Выполненный наукометрический анализ за 2001–
2021 гг. позволяет отметить факт сопоставимости публи-
кационной и патентной активности (даже с некоторым 
преобладанием последней) в рамках данного направле-
ния, что характерно для трансформирующих направ-
лений междисциплинарных исследований, обладающих 

огромным коммерческим потенциалом. С использовани-
ем Web of Science Core Collection (WoS CC) и поискового 
образа удалось обнаружить 2413 релевантных публика-
ций. Для сформированной выборки характерны высокие 
показатели цитируемости: среднее число ссылок на до-
кумент составляет 11,5; индекс Хирша направления — 63; 
к высокоцитируемому сегменту (highly cited papers) отно-
сится 16 публикаций (рис. 6).

Динамика числа и цитируемости публикаций по на-
правлению «Цифровые двойники в медицине и здраво-
охранении», представленная на рис. 6, позволяет отнести 
данное направление к одному из самых четко выражен-
ных трендов медицинской науки по состоянию на конец 
2021 г.: экспоненциальный рост публикационной актив-
ности начался в 2017 г. и сохраняется до сегодняшнего 
дня. 

К числу стран, резиденты которых сформировали 
к 2021 г. самые объемные портфели публикаций, отно-
сятся США (35% проиндексированных в WoS CC доку-
ментов), Великобритания и Германия (по 11%). Россия 
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занимает скромную 35-ю позицию с 12 публикациями 
резидентов (табл. 2). Обращает на себя внимание и тот 
факт, что Китай, уверенно лидирующий по объему на-
ционального портфеля патентов, по числу публикаций 
резидентов занимает несвойственное своему статусу тех-
нологического лидера мира 12-е место, что скорее всего 
обусловлено стратегией страны по олигополизации соз-
даваемых рыночных ниш, не предполагающей раскрытие 
коммерчески значимых решений и алгоритмов.

Перечень организаций, подготовивших к 2021 г. наи-
большее количество публикаций по цифровым двойни-
кам в медицине и здравоохранении, с нашей точки зре-
ния, выглядит нетрадиционно для трендов медицинских 
наук, оформившихся в последнее десятилетие: лидирую-
щие позиции занимают не только американские универ-
ситеты Лиги плюща (у Гарвардского университета — 5-е 
место в рейтинге, у Стэндфордского — 15-е), а универ-
ситет Лондона (1-е место, 72 публикации), Каролинский 
институт (Швеция) (3-е место, 55 публикаций), что кос-
венным образом указывает на значимость не столько ака-
демической школы, сколько способности университета 
быстро организовать междисциплинарное исследование. 
Сформулированное нами предположение поддерживает-
ся и фактом появления новой формулировки аффилиа-
ции, которая указывается в публикациях, посвященных 
созданию цифровых двойников для здравоохранения. 
Речь идет об указании на университетские экосистемы 
(т.е. на консорциумы университетов штатов США), такие 
как University of California System, State University System 
of Florida, Pennsylvania Commonwealth System of Higher 
Education (Pcshe), University of Texas System (табл. 3).

Статьи отечественных авторов пока мало заметны 
среди публикаций по направлению «Цифровые двойники 
в медицине и здравоохранении». Удалось обнаружить 
всего 12 публикаций с аффилиацией российских органи-
заций, проиндексированных в WоS CC за 2001–2021 гг., 
ни одна из которых не относится к высокоцитируемому 
сегменту. Среднее число цитирований отечественных 
публикаций составляет всего 0,5 при нормированном 
показателе 11,5; а индекс Хирша данного кластера публи-
каций — 1 при нормированном показателе 63 (табл. 4). 

Несмотря на скромное отражение российских ис-
следований по использованию технологии цифровых 
двойников в медицине и здравоохранении в интернацио-
нализированном публикационном пространстве, можно 
говорить о довольно динамичном развитии этого направ-
ления в отдельных отечественных центрах компетенций. 

Как уже отмечалось, в Первом медицинском уни-
верситете им. И.М. Сеченова создан научный центр 
«Цифровой биодизайн и персонализированное здравоох-
ранение», одна из задач которого связана с разработкой 
прототипа цифрового двойника для ранней диагностики 
и прогнозирования развития онкологических и кардио-
логических заболеваний: рака легких и почек и колорек-
тального рака, гипертонической и ишемической болез-
ней сердца. Специалисты Центра разработали подходы 
к созданию прототипов моделей цифровых двойников, 
основанных на принципах персонализированного моде-
лирования заболевания. В НЦМУ ведется активная рабо-
та по созданию системы биостатистической платформы 
для доклинических исследований в области кардиологии 
и онкологии [42].

В Центре «Компьютерный инжиниринг и цифровое 
производство» Самарского политехнического института 
в 2018 г. разработан цифровой двойник сердечно-сосу-
дистой системы. Подходы и принципы моделирования 

Таблица 2. Рейтинг стран по объемам портфеля публикаций по 
направлению «Цифровые двойники в медицине и здравоохране-
нии», 2001–2021 гг. 

Страна
Число публикаций, 

проиндексированных 
в WoS CC

США 855

Великобритания 266

Германия 258

Канада 164

Италия 132

Франция 129

Австралия 111

Нидерланды 110

Швейцария 96

Испания 91

Швеция 77

Китай 67

Бельгия 58

Япония 53

Польша 42

Южная Корея 42

Австралия 38

Греция 38

Новая Зеландия 33

Индия 27

Португалия 26

Норвегия 25

Шотландия 25

Турция 25

Израиль 24

Бразилия 23

Сингапур 21

Дания 20

Ирландия 19

Финляндия 17

Тайвань 17

Румыния 15

Саудовская Аравия 15

Уэльс 14

Россия 12

Чешская Республика 12

Сербия 12

Таиланд 12

Иран 10

Аргентина 9

Источник: WoS CC (данные актуальны на 22.09.2021).
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Таблица 3. Рейтинг топ-25 организаций по публикационной 
активности по направлению «Цифровые двойники в медицине 
и здравоохранении», 1 января – 22 сентября 2021 г.

Аффилиация
Число публикаций, 

проиндексированных 
в WoS CC

University of London 72

University of California System 60

Karolinska Institutet 55

State University System of Florida 49

Harvard University 44

University College London 39

University of Toronto 37

Centre National De La Recherche 
Scientifique (CNRS) 36

King’s College London 36

Ruprecht Karls University Heidelberg 34

Maastricht University 33

Pennsylvania Commonwealth System 
of Higher Education (PCSHE) 33

McGill University 31

University of Southern California 31

Stanford University 30

University of Texas System 30

Institut National De La Sante Et De La 
Recherche Medicale (INSERM) 29

University of Munich 29

University of North Carolina 29

Assistance Publique Hopitaux Paris 
(APHP) 28

University of Pittsburgh 27

Imperial College London 26

Johns Hopkins University 26

University of Florida 26

Monash University 25

Источник: WoS CC (данные актуальны на 22.09.2021).

Таблица 4. Динамика публикационной активности по направ-
лению «Цифровые двойники в медицине и здравоохранении» 
в России и в мире, 1 января – 22 сентября 2021 г.

Год
Количество публикаций

В мире Резидентов России

2001 21 0

2002 21 0

2003 19 0

2004 25 0

2005 24 0

2006 39 0

2007 54 0

2008 49 0

2009 74 0

2010 72 0

2011 88 1

2012 89 0

2013 130 1

2014 145 0

2015 160 0

2016 174 2

2017 175 0

2018 238 1

2019 257 1

2020 327 3

2021 232 3

Источник: WoS CC (данные актуальны на 22.09.2021).

процессов гидродинамики, воплощенные в компьютерных 
3D-моделях, перенесены на биологические объекты. Соз-
данный цифровой двойник сердца может быть использо-
ван для научно обоснованных решений при планировании 
операций, позволяет интегрироваться с сервисами теле-
медицины, записывать в электронную медицинскую карту 
визуальную информацию, прогнозировать физическое со-
стояние пациента без его физического присутствия. 

В Зеленоградском инновационно-технологическом 
центре (ЗИТЦ) при НИУ «МИЭТ» для получения вир-
туальной модели сердец и клапанов с турбонасосами 
прямого тока крови с 2012 г. ведутся работы по созданию 
цифрового двойника сердца и крупных сосудов, персона-
лизированных для каждого пациента. Модели строятся 
с использованием программного обеспечения ANSYS 
Fluent. Результаты работ внедрены в Национальном ме-
дицинском исследовательском центре сердечно-сосуди-

стой хирургии им. А.Н. Бакулева и НИИ скорой помощи 
им. Н.В. Склифосовского [12].

Заключение

Прогноз широкого внедрения цифровых двойников 
в практику здравоохранения в среднесрочной перспек-
тиве не вызывает сомнения. Появление прижизненного 
цифрового двойника пациента может стать технологиче-
ским фундаментом персонализированной и превентив-
ной медицины и ускорить принятие общего стандарта 
обмена медицинскими данными. 

В течение 10-летнего периода (2008–2017 гг.) выпол-
нены масштабные исследовательские проекты по раз-
работке алгоритмов цифровых двойников медицинско-
го назначения, в процесс трансляции их результатов 
в практическое здравоохранение включились регуляторы, 
возникло сетевое взаимодействие всех участников и бене-
фициаров развития тренда (исследовательских центров, 
госпиталей, компаний, производителей медицинского 
оборудования и информационных сервисов), опреде-
лились технологические лидеры и ключевые участники 
новых рыночных ниш. 

По приоритетному направлению «цифровые двой-
ники в здравоохранении и медицине» Российская Фе-
дерация на конец 2021 г. занимает 35-е место в мире 
по удельному весу в общем числе статей в изданиях, 
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индексируемых в WoS; 20-е — в общем числе заявок 
на выдачу патента на изобретение. Цитируемость оте-
чественных публикаций в интернационализированном 
сегменте существенно ниже среднего (нормированного) 
показателя, что не дает основания говорить о достижении 
отечественными центрами компетенций исследователь-
ского превосходства и мирового уровня.

Дополнительная информация

Источник финансирования. Исследование выполнено 
в рамках государственных заданий ФГБУ ЦНИИОИЗ 
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