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Аннотация. В статье предложен методический подход к использованию цифрового двойника 
технологического процесса как инструмента прогнозирования и поддержки управленческих ре-
шений. Актуальность исследования обусловлена ростом сложности экономических и техноло-
гических систем, усилением взаимосвязанности их элементов, а также необходимостью учета 
динамики потоковых процессов и неопределенности при принятии решений. Целью работы яв-
ляется разработка подхода, объединяющего моделирование состояния системы и формирование 
управленческих воздействий в рамках единой концепции цифрового двойника. Подход основан 
на представлении технологического процесса как динамической системы взаимосвязанных ма-
териальных, информационных и энергетических потоков, формирующих текущее и прогнозиру-
емое состояние объекта управления. Методология исследования включает методы системного 
анализа, экономико-математического моделирования, а также элементы обработки данных и ин-
теллектуального анализа. Цифровой двойник формализуется как динамическая модель, позво-
ляющая не только отражать текущее состояние системы, но и прогнозировать ее развитие на ос-
нове анализа траекторий изменения параметров. Результаты исследования показывают, что 
предложенный подход обеспечивает возможность сценарного прогнозирования, оценки вероят-
ности перехода системы в критические состояния и формирования опережающих управленче-
ских воздействий. По сравнению с традиционными реактивными методами управления, предла-
гаемый подход ориентирован на предотвращение неблагоприятных ситуаций. Применение циф-
рового двойника позволяет связать модель состояния системы с задачами управления на уровне 
формирования управленческих воздействий. Практическая значимость работы заключается 
в возможности применения разработанного подхода для повышения эффективности управления 
технологическими процессами, выявления узких мест и обеспечения устойчивого функциони-
рования систем в условиях неопределенности и изменчивости внешней среды. 
Ключевые слова: цифровой двойник, технологический процесс, прогнозирование, управление, 
поддержка принятия решений, экономические системы, потоковые структуры, риск, опережаю-
щее управление. 
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Abstract. This article proposes a methodological approach to using a digital twin of a technological 
process to forecast and support management decisions. The relevance of this research is driven 
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by the growing complexity of economic and technological systems, the increasing interconnectedness 
of their elements, and the need to consider the dynamics of flow processes and uncertainty in decision-
making. The aim of this study is to develop an approach that integrates system state modeling and the 
generation of management actions within the unified concept of a digital twin. This approach is based 
on representing a technological process as a dynamic system of interconnected material, information, 
and energy flows that shape the current and predicted state of a controlled object. 
The research methodology incorporates system analysis, economic and mathematical modeling, and 
elements of data processing and intelligent analysis. The digital twin is formalized as a dynamic model 
that not only reflects the current state of the system but also predicts its evolution based on the analysis 
of parameter change trajectories. The results of the study demonstrate that the proposed approach ena-
bles scenario forecasting, assessment of the probability of the system transitioning to critical states, and 
generation of anticipatory management actions. Compared with traditional reactive management meth-
ods, the proposed approach focuses on preventing unfavorable situations. The use of a digital twin al-
lows for linking the system state model with management objectives at the level of generating manage-
ment actions. The practical significance of this work lies in the potential application of the developed 
approach to improving the efficiency of technological process management, identifying bottlenecks, 
and ensuring the stable operation of systems amid environmental uncertainty and variability. 
Keywords: digital twin, technological process, forecasting, management, decision support, economic 
systems, flow structures, risk, advanced management. 
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Введение. В современных экономических и технологических системах существенно 

возрастает сложность процессов управления, обусловленная усилением взаимосвязан-
ности элементов, динамичностью среды функционирования и наличием неопределен-
ности. Это делает необходимой разработку подходов, позволяющих не только описы-
вать текущее состояние системы, но и прогнозировать ее поведение с последующим 
формированием обоснованных решений. 
В научной литературе активно развиваются направления, связанные с цифровой 

трансформацией экономики, развитием сетевых форм организации и управлением 
сложными системами (Алексеева, Барыкин, 2024; Барыкин, Алексеева, 2024; Щепинин 
и др. 2024; Chopra, Meindl, 2016; Grieves, 2014; Ivanov, 2021; Kritzinger et al., 2018; Negri 
et al., 2017; Sterman, 2000; Tao et al., 2018). Цифровые двойники рассматриваются как 
инструмент моделирования и анализа сложных систем, позволяющий формировать 
представление о текущем и прогнозируемом состоянии объекта на основе совокупности 
данных и моделей (Grieves, 2014; Kritzinger et al., 2018; Tao et al., 2018). Вместе с тем 
существующие подходы в значительной степени ориентированы либо на моделирова-
ние процессов, либо на задачи принятия решений, что приводит к недостаточной инте-
грации этих аспектов в рамках единого методического подхода. 
Особую актуальность данная проблема приобретает при управлении технологиче-

скими процессами, где динамика взаимосвязанных потоков (материальных, информа-
ционных и энергетических) определяет состояние системы и влияет на эффективность 
ее функционирования (Chopra, Meindl, 2016; Ivanov, Dolgui, 2020; Ivanov, 2021). В усло-
виях высокой изменчивости параметров и наличия рисков перехода системы в критиче-
ские состояния требуется инструмент, обеспечивающий не только мониторинг, 
но и опережающее управление. 
В этой связи целью статьи является разработка методического подхода к использо-
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ванию цифрового двойника технологического процесса как инструмента прогнозирова-
ния и поддержки управленческих решений. Предлагаемый подход основан на представ-
лении технологического процесса как динамической системы потоков, формировании 
модели состояния и использовании цифрового двойника для перехода от наблюдаемого 
состояния к пространству управленческих решений. 
В отличие от существующих подходов, в работе предложена интеграция моделиро-

вания динамики системы, оценки риска и формирования управленческих воздействий 
в рамках единого контура цифрового двойника. 
Теоретические основы моделирования технологических систем на основе циф-

рового двойника. В современных исследованиях технологические и экономические си-
стемы рассматриваются как сложные динамические образования, характеризующиеся высо-
кой степенью взаимосвязанности (Клейнер, 2021; Forrester, 1961; Sterman, 2000), а также 
учетом факторов неопределенности и риска в развитии социально-экономических систем (Со-
лодовников, 2018a, 2018b; Солодовников и др., 2019). Их функционирование определяется не 
только параметрами отдельных компонентов, но и структурой взаимодействий между ними, 
а также внешними воздействиями. 
Одним из перспективных подходов к анализу и управлению такими системами явля-

ется использование концепции цифрового двойника (Grieves, 2014; Kritzinger et al., 2018; 
Negri et al., 2017; Tao et al., 2018). В отличие от существующих подходов к цифровой транс-
формации и управлению сложными системами (Алексеева, Барыкин, 2024; Барыкин, 
Алексеева, 2024; Щепинин и др. 2024), ориентированных на отдельные аспекты цифрови-
зации и управления, в работе предлагается интегрированный подход к моделированию ре-
ального объекта или процесса с учетом его текущего и прогнозируемого состояния на ос-
нове данных и математических моделей.  
В рамках данного исследования технологический процесс рассматривается как система 

взаимосвязанных потоков, включающих материальные, информационные и энергетиче-
ские компоненты. Такое представление позволяет формализовать структуру процесса 
и описать его состояние через совокупность параметров, характеризующих интенсивность 
и согласованность потоков. 
Состояние технологической системы в каждый момент времени определяется вектором 

параметров, формируемым под воздействием как внутренних, так и внешних характери-
стик процесса (Forrester, 1961; Sterman, 2000). Существенное влияние при этом оказывают 
переходы между различными режимами функционирования системы, включая нормаль-
ные, переходные и критические состояния. 
Использование цифрового двойника позволяет связать модель состояния с задачами 

управления на уровне формирования воздействий. Анализ текущих параметров в сочета-
нии с прогнозом их изменения дает возможность формировать управленческие воздей-
ствия, ориентированные на достижение заданных целей функционирования. В этом кон-
тексте цифровой двойник выступает не только как инструмент описания и анализа про-
цессов, но и как основа для поддержки принятия решений. 
Разработанный подход опирается на представление системы в виде потоковой струк-

туры, дополненное механизмами прогнозирования и оценки рисков (Ivanov, Dolgui, 2020; 
Negri et al., 2017). Такое сочетание позволяет выявлять проблемные участки, оценивать 
вероятность перехода системы в нежелательные состояния и вырабатывать управленче-
ские воздействия, направленные на их предотвращение. 
Методический подход к использованию цифрового двойника в управлении тех-

нологическим процессом. Рассматриваемый методический подход основан на инте-
грации моделей динамики технологической системы и механизмов формирования 
управленческих решений в рамках концепции цифрового двойника. Ключевая идея за-
ключается в переходе от описания состояния системы к выработке управленческих воз-
действий на основе анализа и прогнозирования ее поведения. 
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В рамках подхода технологический процесс рассматривается как динамическая си-
стема, состояние которой определяется совокупностью параметров, характеризующих 
интенсивность и согласованность материальных, информационных и энергетических 
потоков. Пусть состояние системы в момент времени t описывается вектором: 

 
𝑋(𝑡) = (𝑥'(𝑡), 𝑥)(𝑡), … , 𝑥+(𝑡)),       (1) 

 
где 𝑥,(𝑡) – параметры, отражающие ключевые характеристики процесса. 
Динамика системы может быть представлена в общем виде как: 

 
𝑋(𝑡 + 1) = 𝐹(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝜉(𝑡)),       (2) 

 
где 𝑈(𝑡) – управляющее воздействие; 
𝜉(𝑡) – совокупность внешних факторов и случайных воздействий; 
𝐹(⋅) – функция перехода, определяемая структурой системы. 
Подобное представление динамики системы согласуется с подходами стохастиче-

ского моделирования и анализа динамических систем (Forrester, 1961, Shapiro, 2007). 
Цифровой двойник в рамках данного подхода представляет собой модель, реализую-

щую отображение текущего состояния системы в прогнозируемое состояние: 
 

𝑋(𝑡 + 1) = 𝐹(𝑋(𝑡)),        (3) 
 

Это позволяет оценивать возможные траектории развития системы при различ-
ных сценариях. 
В рамках рассматриваемого подхода особое значение имеет анализ вероятности пе-

рехода системы в нежелательные, в том числе критические, состояния. Для формализа-
ции этого аспекта вводится функция риска: 

 
𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑋(𝑡) ∈ 𝑆78,9),       (4) 

 
где 𝑆78,9 обозначает множество состояний, соответствующих неэффективному либо 

потенциально опасному режиму функционирования системы. 
Оценка риска осуществляется с использованием стохастических показателей, в част-

ности, показателя условной стоимости под риском (CVaR) (Negri, 2017). На основе про-
гноза состояний системы и рассчитанных значений риска определяется управленческое 
воздействие, направленное на достижение целевых параметров ее функционирования: 

 
𝑈∗(𝑡) = arg	min	

B
𝐿(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)),       (5) 

 
где L – функция потерь, учитывающая как отклонение от целевых значений, так 

и уровень риска. 
Таким образом, процедура принятия решений может быть представлена в виде по-

следовательности: текущее состояние системы → прогноз его изменения → оценка 
риска → выбор управляющего воздействия. 
Реализация данного подхода предполагает использование методов обработки дан-

ных и машинного обучения для аппроксимации функции перехода F, а также интегра-
цию цифрового двойника с существующими информационными системами предприятия. 
Применение методов машинного обучения для аппроксимации динамики системы 

соответствует современным подходам интеллектуального моделирования (Sterman, 
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2000). Отличительной особенностью подхода является его ориентированность на опе-
режающее управление, при котором решения принимаются не только на основе теку-
щего состояния системы, но и с учетом прогнозируемой динамики и вероятности 
наступления нежелательных состояний. 
Применение цифрового двойника для управления технологическим процессом. 

Рассмотрим применение предложенного подхода на примере технологического про-
цесса обработки изделия на промышленном предприятии (Ivanov, Dolgui, 2020; 
Tao et al., 2018). Данный процесс включает последовательность операций, связанных 
с преобразованием исходного сырья в готовую продукцию, и характеризуется наличием 
взаимосвязанных материальных, информационных и энергетических потоков. 
В качестве объекта исследования рассматривается участок обработки, на котором 

осуществляется последовательная обработка деталей. Основными параметрами, опре-
деляющими состояние системы, являются: 

– интенсивность поступления заготовок;  
– скорость выполнения операций;  
– уровень загрузки оборудования;  
– время обработки;  
– наличие отклонений и сбоев в работе оборудования.  
Состояние технологического процесса в каждый момент времени определяется сово-

купностью параметров, формирующих вектор состояния системы. На основе информации 
о текущем состоянии формируется цифровая модель, обеспечивающая возможность ана-
лиза динамики параметров процесса и оценки потенциальных направлений его развития. 
В рамках концепции цифрового двойника рассматриваются альтернативные сцена-

рии функционирования системы. Так, увеличение интенсивности поступления загото-
вок при неизменной производительности оборудования обусловливает рост уровня за-
грузки и повышает вероятность формирования очередей. Указанные изменения приво-
дят к снижению эффективности функционирования системы и увеличению 
продолжительности выполнения операций. Аналогично – уменьшение скорости обра-
ботки, вызванное износом оборудования или воздействием внешних факторов, влияет 
на устойчивость технологического процесса. 
Предложенный подход обеспечивает прогнозирование состояния системы на после-

дующих временных интервалах, а также оценку вероятности перехода в критические 
режимы, включая перегрузку оборудования и увеличение продолжительности выпол-
нения операций. 
На основе полученных оценок принимаются управленческие решения по обеспече-

нию устойчивости функционирования технологического процесса, к которым могут 
быть отнесены следующие: 

– перераспределение потоков заготовок между производственными участками; 
– корректировка режимов функционирования оборудования; 
– изменение параметров технологического процесса; 
– планирование и проведение профилактического обслуживания. 
Результаты применения цифрового двойника подтверждают преимущества исполь-

зования прогнозной информации, обеспечивающей выявление узких мест системы 
и предотвращение развития неблагоприятных сценариев. В отличие от реактивного 
управления, при котором решения принимаются после возникновения отклонений, рас-
сматриваемый подход ориентирован на опережающее управление, направленное 
на снижение вероятности реализации рисков. 
Следовательно, применение цифрового двойника технологического процесса способ-

ствует повышению эффективности функционирования системы за счет более обоснован-
ного принятия управленческих решений и учета динамики протекающих процессов. 
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Результаты и их обсуждение. Результаты применения предложенного методиче-
ского подхода свидетельствуют о его применимости при анализе и управлении техно-
логическими процессами. Использование цифрового двойника обеспечивает переход 
от описательного анализа состояния системы к прогнозированию ее динамики и фор-
мированию обоснованных управленческих решений. 
Анализ полученных результатов показывает, что применение цифрового двойника 

позволяет выявлять узкие места технологического процесса на ранних этапах его функ-
ционирования. Моделирование динамики потоков обеспечивает выявление участков, 
характеризующихся накоплением нагрузки, снижением производительности или увели-
чением продолжительности выполнения операций. Это создает возможность оператив-
ной корректировки параметров системы и снижения вероятности развития неблагопри-
ятных сценариев. 
Отдельным результатом является возможность количественной оценки риска пере-

хода системы в критические состояния. В отличие от традиционных подходов, ориен-
тированных на анализ уже реализованных отклонений, рассматриваемый метод учиты-
вает вероятностный характер изменений и позволяет анализировать альтернативные 
траектории развития процесса. В результате управленческие решения формируются 
с учетом не только текущего состояния, но и ожидаемых изменений системы. 
Сопоставление с традиционными методами управления показывает, что последние 

преимущественно носят реактивный характер и базируются на анализе уже произошед-
ших событий (Chopra, Meindl, 2016; Ivanov, 2021), что соответствует классическим подхо-
дам к системам поддержки принятия решений (Ivanov, 2021). В рамках предлагаемого под-
хода формирование управленческих решений осуществляется с учетом прогнозируемой 
динамики системы, что позволяет заранее учитывать возможные изменения состояния. 
Дополнительным преимуществом является возможность интеграции цифрового 

двойника в существующую информационную инфраструктуру предприятия без суще-
ственного изменения ее архитектуры. Реализация подхода может рассматриваться как 
функциональное расширение действующих процессов управления. 
Вместе с тем следует учитывать, что эффективность применения подхода определя-

ется качеством исходных данных и степенью адекватности используемой модели. При 
увеличении сложности системы возрастает вычислительная нагрузка, связанная с про-
гнозированием ее динамики, что необходимо учитывать при практическом применении. 
В рамках предлагаемого подхода акцент смещается в сторону опережающего управ-

ления, предусматривающего учет прогнозируемых изменений состояния системы. 
Это обеспечивает снижение вероятности возникновения критических ситуаций и делает 
возможным повышение устойчивости функционирования технологического процесса. 
В целом использование цифрового двойника в качестве инструмента прогнозирова-

ния и поддержки принятия решений направлено на повышение обоснованности управ-
ления технологическими процессами, снижению уровня рисков и более устойчивому 
функционированию системы в условиях неопределенности. 
Выводы. В работе разработан подход к использованию цифрового двойника техноло-

гического процесса при решении задач прогнозирования и поддержки управленческих 
решений, основанный на представлении системы в виде совокупности взаимосвязанных 
потоков, динамика которых определяет ее текущее состояние и изменение во времени. 
Показано, что объединение модели состояния системы с управленческими воздей-

ствиями обеспечивает учет возможных траекторий развития процесса, что дает возмож-
ность ориентировать управленческие решения на предотвращение нежелательных из-
менений в функционировании системы. 
Прикладное значение цифрового двойника заключается в выявлении проблемных 

участков технологического процесса, последующей оценке влияния изменения пара-
метров, а также учете потенциальных отклонений на ранних стадиях их проявления. 
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Применение цифрового двойника способствует повышению устойчивости функциони-
рования системы и снижению вероятности перехода в критические состояния. 
Предложенный подход может быть использован при разработке систем поддержки 

принятия решений и цифровых инструментов управления в различных отраслях (про-
мышленности, логистике и сфере услуг), где значение имеет учет динамики процессов 
и факторов неопределенности. 
Дальнейшее развитие исследования связано с уточнением моделей динамики, рас-

ширением методов обработки данных и адаптацией подхода к различным типам эконо-
мических и технологических систем. 
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