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Аннотация. В статье рассмотрены основные подходы к имитационному 
моделированию процессов в рамках концепции Индустрия 4.0. Представлены 
особенности формирования наборов данных – data-sets (DS) для управления 
технической и социально-экономической подсистемами цифрового пред-
приятия в ITSM-контексте. Цифровое предприятие рассматривается 
как киберфизическая система. Приведен обзор Iot-платформ управления 
технологическими процессами для создания цифровых двойников. В статье 
рассматривается имитационное моделирование как метод исследования, ко-
торый позволяет создавать модели сложных систем и процессов для анализа 
их поведения в различных условиях. Автор обосновывает применение мате-
матических моделей, которые описывают свойства и параметры системы 
или процесса, а также на проведении компьютерных экспериментов с этими 
моделями. В статье продемонстрировано, что имитационное моделирова-
ние может использоваться для анализа и оптимизации различных систем 
и процессов, включая производственные, транспортные, финансовые, эко-
логические и другие. Важно указать, что результат представленного ис-
следования подтверждает возможность предсказывать поведение системы 
в различных условиях, определять ее уязвимости и находить оптимальные 
решения для ее улучшения. Примеры применения имитационного моделиро-
вания включают создание моделей для анализа трафика на дорогах, опти-
мизации производственных процессов, прогнозирования цен на финансовых 
рынках, моделирования экосистем.
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Abstract. The paper considers the main approaches to simulation modeling of 
processes within the framework of the Industry 4.0 concept. It is emphasized 
that the basis of successful digitalization is the identifi cation of the necessary 
measuring information about the technical and socio-economic subsystems of the 
cyber-physical system. A digital enterprise as a cyber-physical system should be 
implemented on a single digital platform that integrates technologies for simulating 
digital twins of technical and socio-economic subsystems. The introduction of the 
ideas of information management will ensure the consolidation of the information 
resources of the enterprise and provide the necessary cognitive ability to make 
managerial decisions. The author substantiates the use of mathematical models, 
which describe the properties and parameters of the system or process, as well as 
on conducting computer experiments with these models. The article shows that 
simulation modeling can be used to analyze and optimize various systems and 
processes, including manufacturing, transportation, fi nancial, environmental 
and others. It is important to point out that the result of the presented research 
proves the ability to predict the behavior of the system under different conditions, 
determine its vulnerability and find optimal solutions for its improvement. 
Examples of simulation applications include creating models for analyzing traffi c 
on roads, optimizing production processes, forecasting prices on fi nancial markets, 
and modeling ecosystems.

Keywords: digital enterprise, Industry 4.0, business process simulation, digital twins 
of resource provision processes, cyber-physical system

Введение
Современные тренды управления пред-

приятием согласуются с движением общества 
к цифровизации, цифровым трансформациям 
предприятия. Особую сложность представля-
ют проекты внедрения технологий управления 
многомерными данными, внедрения техно-
логий визуализации управления данными, 
проекты организации сквозной интеграции 
данных, проекты построения цифровых об-
разов процессов, проектов, объектов, внедре-
ния технологий искусственного интеллекта. 
Цифровые технологии управления данными 
используются для эффективного управления 
принятием решений о деятельности предприя-
тия. Разработка систем поддержки и принятия 
решений на базе BI-технологий, технологий 
искусственного интеллекта связана с монито-
рингом и управлением данными о бизнес-про-
цессах предприятия. Требуется непрерывно 
улучшать существующие бизнес-процессы, 
проводить вовремя их оптимизацию. Тех-
нологии моделирования бизнес-процессов 
позволяют организовать движение от бизнес-

процессов «как есть» к бизнес-процессам «как 
надо». Движение к оптимизации невозможно 
без инновационности предлагаемых проектов 
управления процессами. Инновационность 
проекта связана с получением качественно 
нового способа управления принятием ре-
шений. Принятие решений реализуется с 
использованием аналитических платформ, 
ИТ-сервисов, семантических слоев корпора-
тивных информационных систем предприятия. 
Управленческий контент формируется в еди-
ном информационном пространстве инфоком-
муникационной инфраструктуры предприятия 
в условиях принципов Индустрии 4.0. Управ-
ленческий контент должен содержать сведе-
ния об архитектуре предприятия, о модели 
условий трансформации бизнес-процессов, о 
критериях принятия управленческих решений, 
о показателях бизнес-процессов и т. д. [1].

В концепции Индустрия 4.0 современное 
предприятие рассматривают как киберфизиче-
скую систему (Cyber-Physical System – CPS) – 
систему, «состоящую из различных природ-
ных объектов, искусственных подсистем и 
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управляющих контроллеров, позволяющих 
представить такое образование как единое 
целое. В CPS обеспечивается тесная связь и 
координация между вычислительными и фи-
зическими ресурсами» [2, 3]. 

Методы исследования
Кибернетический подход к моделированию 

процессов управления сложными динамиче-
скими объектами предполагает максимально 
полное знание входной и выходной информа-
ции о бизнес-процессах. Объект исследования 
зачастую представляется как «серый» или 
«черный ящик». Отсутствуют сведения о ма-
тематических моделях описания деятельности 
отдельных подразделений, моделях управле-
ния ресурсным обеспечением предприятия. 
При отсутствии сведений о функциональных 
преобразованиях используется метод имита-
ционного моделирования процессов. Объекта-
ми исследования при управлении цифровым 
предприятием как киберфизической системой 
являются техническая и социально-экономиче-
ская подсистемы. Для управления цифровым 
предприятием необходимо располагать как 
моделями управления процессами в техниче-
ской подсистеме, так и моделями управления 
социально-экономической подсистемой. Не-
обходимо организовать параллельный инжи-
ниринг ресурсов предприятия для процессного 
управления. Предварительным этапом имита-
ционного моделирования процессов является 
аудит всех бизнес-процессов предприятия. 
Например, для организации цифровизации 
при ресурсном управлении требуется провести 
необходимую информатизацию и автоматиза-
цию бизнес-процессов. Как только возникают 
задачи информатизации, возникают и задачи 
имитационного моделирования процессов [4].

 При введении термина «моделирование» 
в научные исследования ранее руководствова-
лись необходимостью описывать физические 
объекты, физические явления. Моделирова-
ние представляло собой решение сложных 
нелинейных задач математической физики 
либо с помощью итерационных схем, либо на 
основе использования метода Монте-Карло. 
Существует множество толкований основных 
определений таких понятий, как имитацион-

ная модель, компоненты и параметры модели, 
функциональные зависимости, ограничения, 
целевые функции моделирования. В дальней-
шем мы будем пользоваться определениями, 
приведенными Р. Шенноном.

Имитационное моделирование можно рас-
сматривать как элемент системного анализа, 
т. к. невозможно описать систему, не описав ее 
составляющие – части. Описание без заранее 
известных функциональных преобразований 
«вход-выход» возможно только на базе имита-
ционного моделирования. Концепция общей 
теории систем и системного анализа впервые 
была сформулирована в 1950-е гг. Л. Берталан-
фи, а необходимость моделирования реальных 
объектов неоднократно подчеркивал Н. Винер 
при описании кибернетического подхода в 
управлении. Введенный термин «функциональ-
ные действия» при описании поведения объекта 
исследования трактовался как переход процесса 
от одного транзакта-события к другому.

Параметрами являются величины, которые 
исследователь может выбирать произвольно, в 
отличие от переменных модели, которые могут 
принимать только значения, определяемые ви-
дом данной функции. В модели системы будем 
различать переменные двух видов – экзогенные 
и эндогенные. Экзогенные переменные на-
зываются также входными. Это означает, что 
они порождаются вне системы или являются 
результатом взаимодействия внешних причин. 
Эндогенными переменными называются пере-
менные, возникающие в системе в результате 
воздействия внутренних причин. В тех случаях, 
когда эндогенные переменные характеризуют 
состояние или условие, имеющее место в си-
стеме, назовем их переменными состояния. 
Когда же необходимо описать входы и выходы 
системы, мы имеем дело с входными и выход-
ными переменными. Экзогенные переменные 
называются также входными. Это означает, что 
они порождаются вне системы или являются 
результатом взаимодействия внешних причин. 
Эндогенными переменными называются пере-
менные, возникающие в системе в результате 
воздействия внутренних причин. В тех случаях, 
когда эндогенные переменные характеризуют 
состояние или условие, имеющее место в си-
стеме, назовем их переменными состояния. 
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Когда же необходимо описать входы и выходы 
системы, мы имеем дело с входными и выход-
ными переменными. Ограничения представля-
ют собой устанавливаемые пределы изменения 
значений переменных или ограничивающие 
условия их изменений. Они могут вводиться 
либо разработчиком, либо устанавливаться са-
мой системой вследствие присущих ей свойств. 

Целевая функция (функция критерия) пред-
ставляет собой точное отображение целей или 
задач системы и необходимых правил оценки 
их выполнения. Выражение для целевой функ-
ции должно быть однозначным определением 
целей и задач, с которыми должны соизмерять-
ся принимаемые решения.

В [4] приведена одна из классификаций 
видов моделирования:

– концептуальное;
– физическое;
– структурно-функциональное;
– математическое;
– имитационное;
– компьютерное.
Так, концептуальное моделирование по-

зволяет, например, описать модель предпри-
ятия в виде некоторых специальных знаков, 
символов, операций над ними или с помощью 
естественного или искусственного языка. Ис-
пользование концептуального моделирования 
можно связать с формализацией бизнес-моде-
ли предприятия.

Физическое моделирование позволяет опи-
сать модель и моделируемый объект на базе со-
отношения подобия между процессами в объ-
екте-оригинале и в модели, вытекающими из 
схожести физических явлений. Так, например, 
моделируются статические функции преобра-
зования для тензометрических и термометри-
ческих датчиков. Физическое моделирование 
применяется для описания процессов управле-
ния техническими подсистемами предприятия.

В структурно-функциональном модели-
ровании моделями являются схемы (блок-
схемы), графики, чертежи, диаграммы, та-
блицы, рисунки, дополненные специальными 
правилами их объединения и преобразования.

В математическом (логико-математиче-
ском) моделировании построение моделей осу-
ществляется средствами математики и логики.

В имитационном моделировании логико-
математическая модель исследуемого объекта 
представляет собой алгоритм функционирова-
ния объекта, реализованный в виде программ-
ного комплекса для компьютера.

С компьютерным моделированием свя-
зывают методы решения задачи анализа или 
синтеза сложной системы на основе исполь-
зования ее компьютерной модели.

Приведенная классификация весьма услов-
на, так как во всех случаях требуется использо-
вать инструментальные средства для описания 
и управления информацией об объекте.

Существуют различные способы органи-
зации квазипараллелизма в бизнес-системах 
[4, 5]:

– с использованием транзактно-событий-
ного способа;

– с использованием активностей, агрегатов, 
систем расписания;

– с использованием агентного моделиро-
вания.

Так, для транзактно-событийного способа 
имитационного моделирования характерно 
описание бизнес-процессов по шагам преоб-
разования входной информации в выходную. 
С каждым транзактом-событием связываются 
моменты времени «обслуживания» транзакта 
и промежутки времени между транзактами: 
выделение наиболее существенных временных 
характеристик, описывающих события бизнес-
процесса; время обслуживания одного собы-
тия; промежуток времени между обслужива-
нием предыдущего и последующих событий. 
Чтобы обеспечить имитацию параллельных 
событий реальной системы, вводят некоторую 
глобальную переменную, которую называют 
модельным (системным) временем. С помо-
щью этой переменной организуется синхро-
низация всех событий в модели и выполнение 
алгоритмов компонент модели системы.

При реализации транзактно-событийного 
подхода используются обычно три представ-
ления времени:

– реальное время системы, работа которой 
имитируется; 

– модельное время, по которому организу-
ется синхронизация событий в системе;
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– машинное время имитации, отражающее 
затраты ресурса времени ЭВМ на организацию 
имитации.

После каждой реализации, обеспечиваю-
щей выполнение определенного транзакта биз-
нес-процесса, выполняется оператор коррек-
тировки временной координаты. Существует 
два способа изменения модельного времени: 
с помощью фиксированных и переменных 
интервалов изменения модельного времени. 
Фиксированное изменение модельного време-
ни реализуется в случае полного совпадения 
времени наступления однотипных событий 
бизнес-процессов различных структурных 
подразделений. Переменный интервал изме-
нения модельного времени характеризуется 
переменным шагом обслуживания и связыва-
ется с адаптивным управлением.

Все подходы к транзактно-событийному 
моделированию хорошо описываются с ис-
пользованием теории и методов систем массо-
вого обслуживания (СМО). Для формирования 
структурного анализа необходимо описать воз-
можные состояния (события) бизнес-системы, 
бизнес-процессов в различные моменты вре-
мени для всего времени функционирования.

Для СМО используется понятие «поток 
событий» как последовательное многократное 
появление одного и того же события в раз-
личные моменты времени. Система массового 
обслуживания – это система особого вида, 
функционирование которой заключается в 
последовательном выполнении некоторых 
операций по мере поступления в эту систему 
случайного потока соответствующих воздей-
ствий. Эти воздействия называются транзак-
тами, заявками или требованиями. 

Транзакция – это процесс, связанный с 
изменениями в одной или нескольких базах 
данных, которые не должны выполняться 
частично. Если в ходе выполнения процесса 
изменения не могут быть внесены в полном 
объеме из-за сбоя оборудования или каких-то 
других причин, то базы данных должны быть 
возвращены в исходное состояние. Всякое про-
межуточное состояние баз данных будет проти-
воречивым. Количеством транзакций в единицу 
времени часто измеряют производительность 
банковских и других подобных систем. 

Таким образом, при имитационном моде-
лировании СМО необходимо:

– отобразить программно структуру слож-
ного объекта и последовательность этапов 
обслуживания транзактов;

– создать последовательность случайных 
чисел, имитирующих входные потоки транзак-
тов на обслуживание, времена обслуживания с 
необходимыми законами распределения;

– реализовать процедуру статистических 
испытаний;

– организовать продвижение потоков 
транзактов по модели, имитировать процессы 
обслуживания заявок; 

– провести обработку статистических дан-
ных.

К показателям эффективности такого вида 
моделирования можно отнести:

– среднее время ожидания заявки в очереди;  
– среднее время обслуживания одной за-

явки; 
– среднее время пребывания заявки в СМО;
– вероятность отказа заявке в обслужива-

нии без очереди;
– вероятность того, что поступившая заяв-

ка немедленно будет принята к обслуживанию;
– закон распределения времени ожидания 

заявки в очереди;
– закон распределения времени пребыва-

ния заявки в СМО;
– среднее число заявок, находящихся в 

очереди;
– среднее число заявок, находящихся в 

СМО, и т. п.
В случае организации квазипараллелизма 

управления бизнес-процессами с использова-
нием так называемых активностей надо снача-
ла оценить целесообразность такого подхода. 
Его целесообразно применять в тех случаях, 
когда все функциональные действия компо-
нент реальной бизнес-системы различны, т. е. 
для выполнения каждого функционального 
действия требуются свои условия. Примером 
может явиться имитационное моделирование 
поведения нескольких подразделений одной 
и той же корпорации. Так, события и времена 
наступления для подразделения бухучета не 
совпадают по функциональным действиям 
подразделений производств, склада, транс-
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портной логистики. Все функциональные 
действия независимы друг от друга. События 
связаны с изменением состояния системы и 
её объектов. События обеспечивают прерыви-
стость процесса. Процесс представляется из 
набора активностей и пассивностей. Начало 
каждой активности связано с возникновением 
события в системе. 

Для организации процесса моделирования 
с использованием активностей необходимо 
определить:

– что является выходной информацией;
– момент начала и окончания моделиро-

вания;
– активности, используемые при модели-

ровании бизнес-процесса;
– измерительную шкалу, в которой измеря-

ется активность;
– людей в корпорации, которые определяют 

размер активности;
– документы, определяющие величину 

изменения активности (управление измене-
ниями).

Агрегатное имитационное моделирова-
ние применяется в тех случаях, когда можно 
обеспечить принцип агрегирования. Модель 
объекта представляется агрегатами (подси-
стемами), которые пригодны для описания 
стандартными математическими схемами.

Агентное имитационное моделирование 
можно связать с описанием поведенческой мо-
дели, сценария реализации бизнес-процесса. 
Агент – отдельно специфицируемая активная 
подсистема. Агенты действуют независимо 
друг от друга, могут взаимодействовать с 
другими агентами и внешней средой, могут 
изменять свое поведение.

Агент – это некоторая сущность, которая 
обладает активностью, автономным поведени-
ем, может принимать решения в соответствии с 
некоторым набором правил, взаимодействовать 
с окружением и другими агентами, а также из-
меняться (эволюционировать, адап ти роваться). 
Агентное моделирование не имеет сложивше-
гося набора стандартных функций и процедур 
для разработки моделей. Для представления 
модели может быть использован язык UML. 
Это язык визуального (графического) модели-
рования, в том числе и объектно-ориентиро-

ванных систем, поддерживает возможность не 
только моделировать непосредственно самих 
агентов системы, но и описывать внутренние 
связи. Язык UML включает в себя ряд четко 
структурированных типов диаграмм и графи-
ческих элементов, призванных различными 
способами представить модель. Модели, по-
строенные при помощи языка UML, имеют 
высокий уровень абстракции и независимы от 
языка конкретной реализации объектно-ориен-
тированной модели.

Все подходы к имитационному модели-
рованию используются как предварительная 
стадия проектов по стратегическому анализу 
и прогнозу предприятия, анализа и оценки его 
текущего состояния. Таким образом, формиро-
вание управленческого контента в парадигме 
Индустрия 4.0 невозможно без предваритель-
ной стадии информационного моделирования 
бизнес-системы, бизнес-модели, бизнес-про-
цессов. Формирование управленческого кон-
тента позволяет повысить цифровую зрелость 
решений, перейти от автоматизации и инфор-
матизации бизнес-процессов к накоплению 
корпоративных знаний, предиктивной ана-
литики. Поддерживающими управленческие 
решения технологиями являются в том числе и 
технологии цифровых двойников, искусствен-
ного интеллекта.

Технологии цифровых двойников – ком-
плексный подход к созданию информационного 
многомерного образа процесса, объекта [6, 7].

Стивен Вольфрам в своей книге «Новый 
вид науки» дал оценку компьютерному экс-
перименту: «По моему опыту лучший шанс 
открытия нового явления с помощью ком-
пьютерного эксперимента – это организовать 
эксперимент максимально просто. Обычно на-
много лучше искать новое в огромном наборе 
вариантов, чем пытаться уменьшить число 
вариантов согласно логике и упустить самое 
интересное» [8].

Эпоха цифровых трансформаций в управ-
лении процессами цифровых предприятий 
характеризуется использованием в процессе 
управления цифровых технологий приобре-
тения, извлечения, обработки, интерпретации 
необходимой измерительной информации. 
Измерительная информация цифрового пред-
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приятия как киберфизической системы должна 
содержать необходимые сведения для управле-
ния технической и социально-экономической 
подсистемами. Внедрение технологий соз-
дания цифровых двойников при управлении 
киберфизическими системами позволит гибко 
управлять процессами принятия решений. 
К технологиям создания цифровых двойников 
процессов можно с уверенностью отнести при-
емы описания измерительной экономической 
информации, приведенные в [4, 5]. Так, напри-
мер, цифровизация социально-экономической 
информации заключается в применении циф-
ровых технологий для выявления объектов, 
свойств, множества значений, взаимосвязей 
при информационном моделировании бизнес-
процессов. В обучающем онлайн-курсе «Прак-
тика цифровых трансформаций» [5] представ-
лена методика цифровизации для различных 
бизнес-процессов цифрового предприятия: 
финансовых, социальных, информационных, 
логистических, производственных, денежных 
и т. д. Эти методики используют инструмен-
тальные средства описания бизнес-процессов 
от инфологической модели до датологической 
и инструментальные средства имитацион-
ного моделирования. Цифровые технологии 
имитационного моделирования (агентного, 
транзактно-событийного, агрегатного и т. д.) 
позволяют создавать цифровых двойников 
предприятия. Все эти задачи решаются в кон-
цепции информационного менеджмента про-
цессов в рамках Индустрии 4.0.

Информационный менеджмент представ-
ляется как совокупность действий по инфор-
матизации управления информационными 
системами, информационными ресурсами и 
инфокоммуникационной инфраструктурой 
предприятия. Имитационное моделирование 
бизнес-процессов позволяет организовать 
базы знаний информационных ресурсов пред-
приятия. Цель информационного менеджмен-
та – информационная поддержка выработки 
управленческих решений. Измерительная 
информация представляется совокупностью 
сведений о бизнес-процессах предприятия: их 
свойствах, значениях свойств, взаимосвязях.

Управленческое решение – необходимый 
состав корпоративных знаний для оценки 

эффективности деятельности предприятия. 
Предлагается представлять управленческое 
решение как взаимосвязанную совокупность 
показателей эффективности управления ин-
формационными ресурсами, информацион-
ными системами и инфокоммуникационной 
инфраструктуры [1].

Результаты и дискуссия
Архитектура цифрового предприятия 

представляется как многомерная процессно-
ориентированная модель, реализованная на 
базе стандарта ISO/IEC/IEEE 4210 на базе 
согласования интересов стейкхолдеров, ин-
тегрированная в инфокоммуникационную 
инфраструктуру информационной системы 
предприятия. 

Перечислим основные цифровые техноло-
гии и инструменты информационного менед-
жмента инфокоммуникационной инфраструк-
туры социально-экономической подсистемы, 
позволяющие внедрять технологии цифровых 
двойников и искусственного интеллекта [1]:

– ERP (Enterprise Resource Planning) – кор-
поративная информационная система (КИС) 
управления ресурсами предприятия;

– MES (Manufacturing Execution Systems) – 
производственная система; 

– SCADA (Supervisory Control And Data 
Acquisition) – система автоматизации управле-
ния данными о предметной области; 

– PLM (Product Life-cycle Management) – 
прикладное программное обеспечение для 
управления жизненным циклом продукции, 
интегрированное в определенную ИТ-инфра-
структуру, технологическую платформу;

– CAD (Computer Aided Desire) – системы 
конструкторского проектирования, технологии 
автоматизации производства при проектирова-
нии технических устройств программно-аппа-
ратной части КИС;

– CAE (Computer Aided Engeneering) – тех-
нологии расчетов и инженерного анализа;

– CAM (Computer Aided Manufacturing) – 
системы технологической подготовки произ-
водства;

– PDM (Product Data Management) – систе-
мы управления проектными данными;

– BPM (Business Perfomance Management) – 
это новая категория продуктов, позволяющая 
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использовать знакомые корпорации приложе-
ния (системы контроллинга, финансового ана-
лиза, логистику и т. д.), сопровождаемые клю-
чевыми показателями эффективности (KPI);

– Technologies of business processes modeling 
(технологии бизнес-моделирования) как ин-
струменты получения экономических измере-
ний в контуре КИС: SADT, UML, DFD, CASE, 
PAD и поддерживающие их информационные 
технологии ARIS, ARENA, Rational Rose и т. д.; 

– Technologies knowledge storage and 
interpretator acquisition – технологии хранения 
и управления знаниями;

– GRID, SMART, CLOUD, DW – хранили-
ще данных (HANA – передовая технология 
хранения и управления данными фирмы SAP);

– SMART (Specifi c Measurable Attainable 
Relevant Time-Bound) – инструмент для по-
становки целей. 

Имитационное моделирование бизнес-
процессов цифрового предприятия позволяет 
сформировать цифровой двойник предприятия. 

Цифровое предприятие (Digital Enterprise) – 
организация, которая использует информаци-

онные технологии в качестве конкурентного 
преимущества во всех сферах своей деятель-
ности: производстве, бизнес-процессах, мар-
кетинге и взаимодействии с клиентами [7–10].  
В [10] приведены примеры внедрения техно-
логий цифровых двойников и определения 
для технологий цифровых двойников, которые 
связывают такие технологии с передовыми на 
границе материального и цифрового миров.

На рисунке приведены основные определе-
ния цифровых двойников.

Примером успешного инструментального 
средства для агентного, транзактно-дискрет-
но-событийного методов, методов системной 
динамики для имитационного моделирова-
ния являются продукты компании AnyLogic 
[10]. Компания NFP – официальный партнер 
ведущего международного вендора по ими-
тационному моделированию – AnyLogic 
Company. Программы вендора представлены 
двумя основными продуктами: AnyLogic и 
anylogistix. AnyLogistix – программная плат-
форма для проектирования, оптимизации и 
анализа цепи поставок. Совмещает традици-

Определения цифровых двойников
Defi nitions of digital doubles
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онные аналитические методы оптимизации и 
инновационные технологии имитационного 
моделирования, позволяя комплексно анали-
зировать цепь поставок [10].

Использование имитационного моделиро-
вания позволяет более точно управлять риска-
ми в цепи поставок и добавлять в проект слож-
ные объекты, такие как склады с детализацией 
до каждого сотрудника и каждой единицы 
техники, тестировать любые изменения в цепи. 
Цифровой двойник – это виртуальный аналог 
реального объекта, основанный на примене-
нии интернета вещей. Цифровой двойник соз-
дается для зданий, сооружений, производств и 
предприятий сельского хозяйства.  Цифровой 
двойник (Digital Twin) – это виртуальная инте-
рактивная копия реального физического объек-
та или процесса, которая помогает эффективно 
управлять им, оптимизируя бизнес-операции 
[7]. Некоторые эксперты выделяют три типа 
двойников: цифровые двойники-прототипы 
(Digital Twin Prototype – DTP), цифровые 

двойники-экземпляры (Digital Twin Instance – 
DTI) и агрегированные двойники (Digital Twin 
Aggregate – DTA) [7].

Заключение
Приведены основные подходы к имитаци-

онному моделированию процессов в рамках 
концепции Индустрия 4.0. Подчеркивается, что 
основой успешной цифровизации является вы-
явление необходимой измерительной инфор-
мации о технической и социально-экономиче-
ской подсистемах киберфизической системы. 
Цифровое предприятие как киберфизическая 
система должно быть реализовано на единой 
цифровой платформе [11–14], интегрирующей 
технологии имитации цифровых двойников 
технической и социально-экономической 
подсистем [15, 16]. Внедрение идей информа-
ционного менеджмента позволит обеспечить 
консолидацию информационных ресурсов 
предприятия и обеспечить необходимую когни-
тивность принятия управленческих решений.
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