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СТІЙКИЙ РОЗВИТОК ОРГАНІЗАЦІЙ ТА ЦИФРОВІ ДВІЙНИКИ

SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF ORGANIZATIONS AND DIGITAL TWINS

У роботі зазначено, що під стійким розвитком зазвичай розуміють баланс між економічним, екологічним та со-
ціальним розвитком, економічне зростання без шкоди довкіллю, задоволення споживачів продукцією та створення від-
повідних умов праці працівникам в організації, що сприяє вирішенню соціальних проблем. Дослідження змісту «стій-
кого розвитку» обґрунтувало визначення ролі технології цифрових двійників у розрізі забезпечення стійкого розвитку 
організації з урахуванням змін підприємницького середовища.  Досліджено стадії життєвого циклу продукту (виробу) 
при використанні цифрових двійників (проєктування, виробництво, експлуатація та утилізація), переваги їхнього ви-
користання (оперативна оцінка ризиків та часу виробництва, інтелектуальне обслуговування, віддалений моніторинг 
бізнес-процесу у режимі реального часу, поліпшення взаємодії працівників у середині організації, удосконалення процесу 
прийняття та ухвалення фінансових рішень), види (цифрові двійники-прототипи, цифрові двійники-примірники, агре-
говані двійники) та проблеми. 

Ключові слова: організація, продукція, проєктування, стійкий розвиток, технології цифрових двійників.

The work states that sustainable development usually means a balance between economic, ecological and social 
development, economic growth without harming the environment, consumer satisfaction with products and the creation of 
appropriate working conditions for employees in the organization, which contributes to solving social problems. The study of 
the content of "sustainable development" substantiated the definition of the role of the technology of digital doubles in terms 
of ensuring the sustainable development of the organization, taking into account the changes in the business environment. 
It is stated in the paper that the technologies of digital doubles allow to model the product (product) as a whole, in different 
conditions and contexts and according to its life cycle. As a result, the stages of the life cycle of the product (product) when 
using digital doubles (design, production, operation and disposal) were investigated. The study of the technology of digital 
doubles in organizations made it possible to determine and systematize the advantages of their use (operational assessment 
of risks and production time, intelligent service, remote monitoring of the business process in real time, improvement of the 
interaction of employees in the middle of the organization, improvement of the process of making and adopting financial 
decisions) and types (digital duplicates-prototypes, digital duplicates-copies, aggregated duplicates). The use of the technology 
of digital doubles in the organization contributes to the emergence of problems that research and work. In the work of the 
authors, it is determined that a digital double is a digital technology that allows modeling a product, service, product or 
system and makes it possible to create, produce, decommission this system and represents a physical object for the purpose 
of understanding the state of the asset, responding to changes , optimization of business processes and value formation. At 
the same time, the properties of the technology of digital doubles that meet the criteria of sustainable development of the 
organization have been determined.

Key words: organization, production, design, sustainable development, technologies of digital doubles.

Постановка проблеми. Концепція стійкого роз-
витку виникла при формуванні проблем екології, 
розвитку суспільства та науки, обмеженості природ-
них ресурсів. Стійкий розвиток передбачає, що за-
доволення потреб сучасного суспільства та поточна 
діяльність людини не повинна завдавати шкоди на-
ступним поколінням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У су-
часних умовах, під стійким розвитком зазвичай ро-
зуміють баланс між економічним, екологічним та 
соціальним розвитком, економічне зростання без 
шкоди довкіллю, задоволення споживачів продукці-
єю та створення відповідних умов праці, що сприяє 
вирішенню соціальних проблем. Як наслідок, визна-
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чення значимості «стійкого розвитку» змінювалось 
під зазначеними факторами. Так, за визначенням 
Всесвітньої комісії ООН з навколишнього серед-
овища та розвитку, стійкий розвиток – це розвиток, 
який задовольняє потреби нинішнього покоління 
і не ставить під загрозу можливість майбутніх по-
колінь задовольняти їхні власні потреби [1, с. 86].

За тлумаченням Ґ. Дейлі стійкий розвиток – це 
означення гармонійного, збалансованого, безкон-
фліктного прогресу всієї земної цивілізації, груп 
країн (регіонів, субрегіонів) щодо збереження до-
вкілля, ліквідації, експлуатації, бідності та дискри-
мінації як кожної окремо взятої людини, так і груп 
населення, зокрема за етнічними, расовими чи ста-
тевими ознаками [2, с. 96].

Ключовою ідеєю стійкого розвитку є відмова 
від концепції споживання, коли збільшення рівня 
споживання є основним критерієм соціально-еко-
номічного розвитку. Необхідним є пошук такого 
співвідношення між природокористуванням і соці-
ально-економічним розвитком, яке б забезпечило ра-
ціональне, економне і ефективне використання при-
родних ресурсів, підтримувало б екологічну безпеку 
суспільства, і разом з тим гарантувало б необхідну 
якість життя і добробуту населення [3].

На думку Л.Г. Мельника, стійкий розвиток за-
безпечується постійним виходом системи із рівно-
важного стану [4, c. 42]. За словами В.Я. Шевчука, 
стійкий розвиток є гармонійним процесом, який 
забезпечує збалансоване економічне зростання, за-
доволення потреб суспільства із збереження при-
родо-ресурсного потенціалу [5, с. 44]. А.І. Бурда 
визначає потенціал стійкого розвитку як сукупність 
ресурсів і можливостей, що забезпечують збалан-
сований еколого-соціально-економічний розвиток  
підприємства [6; 7]. 

Водночас, В.Г. Поліщук розглядає стійкий розви-
ток як «процес постійного перетворення якісних та 
кількісних характеристик системи, спрямований на 
досягнення рівноваги між суспільством, економікою 
та довкіллям» [8, с. 6]. Також, концепція стійкого 
розвитку визначена як розвиток, який задовольняє 
потреби розвитку нинішнього покоління без шкоди 
для можливості майбутніх поколінь реалізовувати 
власні потреби [9].

У роботі [10] зазначено, що стійкий розвиток – це 
концепція управління підприємством, яка в умовах 
складності та багатофакторності зовнішнього серед-
овища, обмеженості природних ресурсів, зростання 
ролі людського потенціалу передбачає вплив на на-
рощування економічного потенціалу підприємства 
та рівень соціального розвитку з одночасним забез-
печенням природозберігальних технологій.

Проте виклики підприємницького середовища 
вимагають від керівників організацій пошуку нових 

підходів для забезпеченням стійкого розвитку ор-
ганізації з урахуванням радикально більш стійких 
способів управління продуктами (виробами, послу-
гами) протягом усього їхнього життєвого циклу ви-
робу (надання), об’єкта чи послуги, від проєктуван-
ня до використання та виведення з експлуатації.

Виходячи з цього, нині відсутні комплексні  
дослідження, в яких розкрито методичний підхід до 
забезпечення стійкого розвитку організації з ураху-
ванням впливу сукупності внутрішніх та зовнішніх 
факторів. Одним із пріоритетних напрямів вирішен-
ня цього питання є використання технології цифро-
вих двійників, які набирають обертів щодо швидко-
го та масштабного впровадження стійкості.

Метою статті є теоретичне дослідження тех-
нології цифрових двійників у розрізі забезпечення 
стійкого розвитку організації з урахуванням змін 
підприємницького середовища. 

Виклад основного матеріалу. Пандемія 
COVID-19 та воєнні дії в Україні гальмують колек-
тивний прогрес у досягненні багатьох цілей стійкого 
розвитку, як наслідок організації прагнуть приско-
рити виконання вимог стійкого розвитку. Однак, 
технології цифрових двійників можуть відіграти 
ключову роль з урахуванням всіх трьох аспектів 
стійкості: довкілля, економіки та суспільства. 

Цифровий двійник – віртуальне подання продукту 
або екосистеми в реальному часі, яке можна викорис-
товувати для моделювання, візуалізації, прогнозу-
вання та надання відгуків про властивості та функ-
ціональні характеристики продукту, створювати його 
можна віртуально: моделювати змінні, прогнозувати 
результати та виконувати ітерації процесу, причому 
з високою точністю. Ідея технологій цифрових двій-
ників полягає в тому, щоб заощадити час, гроші та 
ресурси, а також підвищити безпеку, відповідність 
нормативним вимогам та продуктивність [6; 7; 11]. 

За даними Gartner, цифрові двійники вико-
ристовують у 13% організацій, що реалізують  
IoT-проєкти, в той час як 62% або вже впроваджу-
ють цю технологію, або планують це зробити [11]. 
Згідно з останнім звітом MarketsandMarkets, ринок 
цифрових двійників зросте з $3,8 млрд. у 2019 році 
до $35,8 млрд. до 2025 року при середньорічному 
темпі зростання у 37,8% [12]. 

Технології цифрових двійників дозволяють мо-
делювати продукт (виріб) цілому, у різних умовах 
та контекстах. А це означає отримання не тільки не-
гайного зворотного зв'язку про те чи виконані функ-
ціональні вимоги до продукту, але також і ключову 
інформацію про нефункціональні вимоги. Водно-
час, технології цифрового двійника застосовують-
ся на всіх стадіях життєвого циклу продукту (ви-
робу), – проєктування, виробництво, експлуатацію  
та утилізацію [12; 13; 14]. 
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Дослідимо кожну стадію життєвого циклу продук-
ту (виробу) при використанні цифрових двійників.

Стадію проєктування життєвого циклу продукту 
(виробу) можна поділити на два підетапи – ескізний 
та технічний. На етапі ескізного проєктування: ство-
рюються варіанти комп’ютерної моделі продукції 
(виробу), що розробляється для оцінки та вибору 
можливих технічних рішень.

На етапі технічного проєктування – вибраний 
на попередньому етапі варіант доопрацьовується 
та уточнюється, з використанням елементів моделі. 
Отримана у результаті модель продукції (виробу) 
дозволяє врахувати та оптимізувати взаємодію всіх 
елементів, з урахуванням режимів роботи та впливів 
довкілля, її вже можна називати цифровим двійни-
ком виробу, що розробляється.

На етапі вироблення – розроблена модель допо-
магає визначити необхідні вимоги при виготовлен-
ні для досягнення необхідних характеристик та за-
безпечення бездоганної якості продукції (виробу) 
протягом усього терміну служби, а також дозволяє 
швидко виявляти причини несправностей у процесі 
тестування.

На етапі експлуатації – модель цифрового двій-
ника може бути доопрацьована та використана 
для реалізації зворотного зв’язку з метою внесен-
ня коректив у розробку та виготовлення продукції  
(виробу), діагностикс та прогнозування несправнос-
тей, підвищення ефективності роботи для з’ясування 
нових запитів споживачів.

На етапі утилізації – може бути повністю або 
частково перероблені певні елементи (складові) про-
дукції (виробу) моделі цифрового двійника частину 
з яких потім можна буде повторно використовувати.

Узагальнення відомого досвіду [13...17] дає 
можливість визначити та систематизувати пере-
ваги використання технології цифрових двійників 
в організаціях:

1. Оперативна оцінка ризиків та часу виробни-
цтва. За допомогою цифрового двійника організа-
ції можуть контролювати якість продукту (послу-
ги) до її появи на ринку.

Оскільки цифровий двійник – це копія запла-
нованого бізнес-процесу, фахівці можуть поміти-
ти будь-які збої у процесі її створення ще до того, 
як продукт надійде у виробництво. Завдяки циф-
ровим двійникам можна збільшити інтенсивність 
тестування у 10 разів та на 85% скоротити трудо-
ві ресурси, залучені у процеси проєктування кон-
струкцій. У цілому фахівці можуть перебудовувати 
роботу системи, генеруючи несподівані сценарії, 
вивчаючи реакцію системи і створюючи стратегії 
пом’якшення наслідків.

Отже, нова технологія цифрових двійників до-
зволяє якісніше оцінювати ризики, прискорювати 

розробку нових продуктів і підвищувати надійність 
бізнес-ліній та оптимізувати бізнес-процес.

2. Інтелектуальне обслуговування. Оскільки IoT 
(Інтернет речей) генерують великі дані у реальному 
часі, організації за допомогою цифрових двійників 
можуть аналізувати внутрішню статистику і перед-
часно виявляти будь-які збої у системі. Це дозволяє 
організаціям перейти до інтелектуального обслуго-
вування водночас, підвищуючи ефективність бізнес-
процесу та знижувати експлуатаційні витрати.

3. Віддалений моніторинг бізнес-процесу у ре-
жимі реального часу. Великі організації характери-
зуються великою та розвинутою кількістю бізнес-
процесів, перевірити якийсь процес у реальному 
часі буває просто неможливо. Проте, доступ до циф-
рового двійника можна отримати у будь-якому місці, 
що дозволяє керівнику організації віддалено стежи-
ти за бізнес-процесом, його продуктивністю та здій-
снювати контроль. 

4. Поліпшення взаємодії працівників у середині 
організації. Автоматизація бізнес-процесів і ціло-
добовий доступ до системної інформації дозволяє 
підвищити продуктивність та ефективність роботи. 
Як наслідок, працівники організації можуть біль-
ше приділяти увагу створенню нових елементів, 
а не контролювати та перевіряти вже запущені.

5. Удосконалення процесу прийняття та ухвален-
ня фінансових рішень. У віртуальній моделі можна 
також вказати вартість матеріалів та трудовитрати. 
Завдяки цьому організації можуть приймати та ухва-
лювати швидші й ефективніші управлінські рішення 
стосовно фінансів. Також за допомогою цифрових 
двійників можна уникнути фінансових втрат внаслі-
док зниження продуктивності.

Використання технології цифрового двійника 
в організації дає можливості визначити відповідні 
види [13...17]: 

1. Цифрові двійники-прототипи (DTP). DTP-
двійник містить інформацію, необхідну для опису 
та створення фізичних версій екземплярів продук-
ції (виробу). Ця інформація включає геометричну та 
структурну моделі, технічні вимоги та умови; вар-
тісну модель, розрахункову (проєктну) та техноло-
гічну моделі виробу. DTP-двійник можна вважати 
умовно-постійною віртуальною моделлю виробу.

2. Цифрові двійники-примірники (DTI). DTI-
двійники виробу описують конкретний фізич-
ний екземпляр продукції (виробу), з яким двійник 
пов'язаний протягом усього терміну служби. Двій-
ники цього типу створюються на базі DTP-двійника 
та додатково містять виробничу й експлуатаційну 
моделі, які включають історію виготовлення виробу, 
застосування матеріалів та комплектуючих, а також 
статистику відмов, ремонтів, заміни вузлів та агре-
гатів та ін. Таким чином, DTI-двійник виробу підда-
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ється змін відповідно до змін фізичного екземпляра 
під час його експлуатації.

3. Агреговані двійники (DTA). DTA-двійники ви-
робу визначаються як інформаційна система управ-
ління фізичними екземплярами сімейства виробів, 
яка має доступ до всіх їх цифрових двійників.

Віртуальні або цифрові двійники використовують-
ся для моделювання складних систем, від автомобілів 
до міст, вони імітують їхнє функціонування з точніс-
тю, яка дозволяє перейти безпосередньо від вірту-
альної моделі до створення продукту або рішення.  
Не потрібно витрачати роки на отримання дослідно-
го зразка та поступове його покращення. Швидкість 
виведення продуктів на ринок та зниження ризиків 
складних проєктів пояснює чому технології віртуаль-
них, цифрових двійників були використані при роз-
робці 85% електромобілів у світі, задіяні у понад 75% 
проєктів у світовій вітроенергетиці та у проривних 
пілотних проєктах, таких як перший у світі літак на 
сонячних батареях та нові біоматеріали.

Цифрові двійники можуть отримувати реальні 
дані, які, у свою чергу, створюють зворотний зв'язок 
і з часом призводять до покращення конструкції.  
Це значно прискорює процес оновлення продукту.

Зворотній зв’язок у цифрових двійників важливий, 
оскільки логістика, бізнес-процеси, управління орга-
нізацією поєднує механічні, інформаційні, програм-
ні компоненти тощо, що також керується цифровим 
двійником. Все це надає можливості для вдосконалень 
та покращень при створенні продукції (надання по-
слуги). Як наслідок, виникає необхідність зібрати ве-
личезні обсяги даних та вибудувати правильну аналі-
тику, щоб у режимі реального часу отримати реальне 
уявлення про те, що відбувається в організації і цьому 
сприяє використання хмарних технологій. Водночас, 
технології цифрових двійників надають можливість 
у режимі реального часу постійно вносити нові дані 
та зміни, дивитися, що при цьому відбувається, що 
можна покращити, проводити різні симуляції продук-
тів. Це поєднання віртуального та реального світу.

Таким чином, цифрові двійники – це віртуальне 
уявлення продукту (виробу), процесу або всієї сис-
теми в реальному часі, яке використовується для 
моделювання, візуалізації, прогнозування та надан-
ня зворотного зв’язку за властивостями та функціо-
нальними характеристиками виробу.

Варто зауважити, що при впровадженні техноло-
гії цифрових двійників в організації потрібно приді-
лити особливу увагу таким аспектам як:

1. Оновлення протоколів безпеки даних. Згідно 
з оцінкою Gartner, до 2023 року 75% цифрових двій-
ників для OEM-продуктів, підключених до IoT, бу-
дуть використовувати як мінімум п’ять різних типів 
кінцевих точок інтеграції [18]. Обсяг даних, зібра-
них з численних кінцевих точок, величезний, і кож-

на з них потенційно вразлива. Як наслідок, перш 
ніж впроваджувати технологію цифрових двійників, 
організаціям необхідно проаналізувати і оновити 
свої протоколи безпеки та звернути особливу ува-
гу на шифрування даних; права доступу, включно 
з чітким визначенням ролей користувачів; принципи 
найменших привілеїв; усунення відомих недоліків 
пристрою; регулярні перевірки безпеки.

2. Управління якістю даних. Цифрові двійники 
використовують дані, що надходять від тисяч відда-
лених датчиків через незахищені з'єднання. Органі-
зація повинна мати можливість виключати нереле-
вантні дані та управляти пробілами у потоках даних.

3. Кваліфікаційний персонал. Керівництво орга-
нізації має переконатися, що їх персонал володіє не-
обхідними навичками та інструментами для роботи 
з цифровими моделями-двійниками.

Слід зауважити, що технологію цифрових двійни-
ків, почали використовувати в Україні (м. Одеса) при 
взаємодії Одеської міської ради та ПрАТ «Vodafone» 
зі створенні цифрової копії міста [19]. Так, Одесь-
ка міська рада і ПрАТ «Vodafone» закріпили намі-
ри про співпрацю підписанням меморандуму щодо 
спільного впровадження «розумних» технологій від  
ПрАТ «Vodafone», розроблених в глобальних R&D-
центрах оператора та успішно застосовуються в єв-
ропейських містах, у системі муніципального управ-
ління та соціальні сфери суспільного життя Одеси. 
Рішення для Smart City будуть реалізовані на базі єв-
ропейської IoT-платформи ПрАТ «Vodafone» за при-
кладом Лондона, Амстердама, Мюнхена і Лісабона.

Висновки. Проведені дослідження дають змогу 
зазначити, що цифровий двійник – це цифрова тех-
нологія, що дозволяє моделювати продукт, послугу, 
виріб або систему та дає можливість створювати, 
виробляти, виводити з експлуатації дані системи та 
представляє фізичний об’єкт з метою розуміння ста-
ну активу, реагування на зміни, оптимізації бізнес-
процесів і формування вартості.

Технологія цифрових двійників може уможливи-
ти радикальні дії, необхідні організації за допомо-
гою таких її властивостей як:

– зниження вартості виробництва;
– зменшення регуляторних ризиків;
– можливість реалізації нових моделей обслу- 

говування;
– зменшення потреби в площах під час здійснен-

ня операцій та виробництва продукції;
– можливості крос-функціональної співпраці;
– скорочення часу випуску ринку товарів та послуг.
Подальші наукові дослідження пов’язані з ви-

значенням впливу цифрових технологій на стійкий 
розвиток організації та формування відповідної сис-
теми управління з урахуванням обмеженості вну-
трішніх ресурсів організації.
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