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РОЗРОБКА ЦИФРОВИХ ДВІЙНИКІВ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ 
ТЕХНІЧНОГО ЗНОСУ ВИРОБНИЧОГО ОБЛАДНАННЯ

З метою підвищення ефективності управління виробничими процесами та прогнозування технічного зносу 
обладнання у роботі досліджено особливості застосування цифрових технологій у реальному секторі економіки, 
що охоплює як індустріальні, так і агропромислові підприємства. Визначено, що цифрові двійники виступають 
базовим інструментом для створення віртуальної моделі фізичних об’єктів, здатної відтворювати їхній стан 
у реальному часі на основі даних, отриманих із сенсорів IoT, алгоритмів машинного навчання та аналітики вели-
ких даних. Метою дослідження є обґрунтування ефективності впровадження цифрових двійників у системи 
управління технічним станом виробничих засобів і визначення переваг та ризиків цифрової трансформації. Для 
досягнення мети застосовано методи аналізу, синтезу та узагальнення.

Показано, що використання технологій штучного інтелекту, IoT та Big Data сприяє підвищенню продуктив-
ності підприємств на 20–30 %, зменшенню операційних витрат на 15–25 % і скороченню часу простоїв облад-
нання. У роботі систематизовано ключові фактори успішного впровадження цифрових технологій, серед яких 
розвиток компетентностей персоналу, стратегічне планування інтеграції систем і посилення кіберзахисту. 
Запропоновано концепцію поетапного впровадження цифрових двійників у структуру підприємств із метою під-
вищення точності діагностики, зменшення аварійності та оптимізації ремонтних процесів. Визначено основні 
виклики цифровізації, серед яких високі початкові витрати, дефіцит кваліфікованих кадрів і ризики кібербезпеки. 
З огляду на це, рекомендовано посилити підготовку персоналу, упровадити навчальні програми та вдосконалити 
політику інформаційного захисту. Отримані результати можуть бути використані для формування інтегрова-
них систем прогнозування стану технічних засобів у межах концепції «розумного виробництва» та подальшої 
цифрової трансформації промислових підприємств.

Ключові слова: цифрові технології, виробничі процеси, управління, автоматизація, продуктивність, IoT, 
штучний інтелект, Big Data.
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DEVELOPMENT OF DIGITAL TWINS FOR PREDICTING TECHNICAL WEAR  
OF PRODUCTION EQUIPMENT

The study explores the features of digital technology implementation in the real sector of the economy, encompassing 
both industrial and agro-industrial enterprises, with the aim of improving the efficiency of production process management 
and predicting the technical wear of equipment. It is determined that digital twins serve as a fundamental tool for creating 
virtual models of physical objects capable of reproducing their condition in real time based on data obtained from IoT 
sensors, machine learning algorithms, and big data analytics.

The purpose of the study is to substantiate the effectiveness of implementing digital twins in systems for managing the 
technical condition of production assets and to identify the advantages and risks of digital transformation. To achieve this 
goal, methods of analysis, synthesis, and generalization were applied.

It is shown that the use of artificial intelligence, IoT, and Big Data technologies contributes to increasing enterprise 
productivity by 20–30%, reducing operating costs by 15–25%, and decreasing equipment downtime. The study systematizes 
the key factors for the successful implementation of digital technologies, including personnel competency development, 
strategic system integration planning, and strengthening of cybersecurity. A concept for the phased introduction of 
digital twins into enterprise structures is proposed to improve diagnostic accuracy, reduce accident rates, and optimize 
maintenance processes.

The main challenges of digitalization are identified, such as high initial costs, shortage of qualified personnel, 
and cybersecurity risks. Therefore, it is recommended to enhance staff training, introduce educational programs, and 
improve information protection policies. The obtained results can be used to develop integrated systems for predicting 
the condition of technical assets within the framework of the “smart manufacturing” concept and to further advance the 
digital transformation of industrial enterprises.

Key words: digital technologies, production processes, management, automation, productivity, IoT, artificial 
intelligence, Big Data.

Постановка проблеми
У сучасному реальному секторі економіки, який охоплює як індустріальне, так і агропромислове виробництво, 

виникають численні виклики, зокрема проблеми технічного зносу обладнання, подолання яких потребує іннова-
ційних підходів до управління виробничими процесами. Зношене устаткування знижує ефективність виробни-
цтва і може призводити до аварій, технологічних збоїв та фінансових втрат, що підкреслює важливість розробки 
нових методів прогнозування зносу.

Цифрові двійники (далі – ЦД), що використовуються як віртуальні аналоги фізичних об’єктів, дозволяють 
здійснювати детальний аналіз стану обладнання в реальному часі на основі даних IoT, систем штучного інтелекту 
та BigData для моделювання його поведінки й оптимізації технічного обслуговування.

Проте впровадження ЦД супроводжується низкою викликів, таких як високі початкові витрати, необхідність 
спеціалізованих знань, інтеграції з наявними виробничими системами та забезпечення кібербезпеки даних.

Дослідження ЦД у контексті прогнозування технічного зносу є актуальним, оскільки поєднує теоретичні 
аспекти цифрових технологій із практичними завданнями реального сектору економіки, що охоплює промислові 
й агропромислові підприємства. Актуальність теми полягає у необхідності підвищення ефективності виробництв 
через упровадження сучасних цифрових технологій (далі – ЦТ). Це сприятиме зміцненню конкурентоспромож-
ності підприємств на глобальному ринку та формуванню практичних рекомендацій щодо оптимізації впрова-
дження ЦД.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій
Аналіз наукових публікацій демонструє активне вивчення інтеграції сучасних цифрових технологій з метою 

підвищення надійності виробничих систем. Значна увага приділяється розробці та впровадженню цифрових двій-
ників у контексті промислового Інтернету речей (далі – IoT) для прогнозування технічного стану обладнання. Так, 
І. Невлюдов, С. Новосьолов та О. Сичова представили архітектуру автоматизованої системи управління техноло-
гічними процесами, основану на концепції розумного заводу. У цій роботі ЦД, тісно інтегровані з IoT, використо-
вуються для моделювання виробничих процесів та прогнозування їхнього розвитку, що своєю чергою забезпечує 
вдосконалення децентралізованого управління [1]. Розвиваючи цю тезу, І. Невлюдов, С. Новосьолов, О. Сичова, 
В. Гопеєнко та Н. Косенко запропонували моделі децентралізованого управління, специфічні для умов Індустрії 
4.0, акцентуючи увагу на необхідності вбудовування сенсорних систем у кіберфізичні системи для досягнення 
високої точності прогнозів зносу [2].

С. Аттаран (S. Attaran), М. Аттаран (M. Attaran) та Б. Г. Челік (B. G. Celik) підтверджують критичну роль ЦД 
у верифікації експлуатаційних характеристик та оцінюванні залишкового ресурсу механізмів, хоча і вказують на 
методологічні труднощі у чіткому розмежуванні функціоналу ЦД порівняно із традиційними методами моделю-
вання [3].

Паралельно з технічними аспектами в низці досліджень розглядається ширший вплив цифровізації. Так, 
І.  Томашук, Ю.  Сусіденко та М.  Бурдяк фокусують свою увагу на макро- та мікроекономічних наслідках, 
пов’язуючи впровадження цифрових рішень з екологічними цілями, зокрема моніторингом екологічного сліду для 
забезпечення сталого розвитку, навіть у такому специфічному секторі, як аграрний [4].М. Бурдяк та І. Томашук 
також демонструють, як принципи Четвертої промислової революції трансформують бізнес-моделі в сільському 
господарстві, стимулюючи сталий розвиток цієї сфери [5].І. Гончарук та І. Томашук підкреслюють, що для реа-
лізації цих змін в аграрному секторі критично необхідним є впровадження інноваційно-інвестиційної моделі, де 
стратегічні інновації та ресурсозберігаючі технології забезпечують комплексні економічні, соціальні та еколо-
гічні вигоди, стимульовані синергією держави, бізнесу та науки [6].

Окрім апаратних та виробничих рішень, значна частина наукової уваги зосереджена на ролі ШІ. К.  Чен 
(K. Chen) визначає ШІ як основну рушійну силу сучасних технологічних інновацій та промислової трансформа-
ції, що має глибокий вплив як на глобальну економіку, так і на внутрішні процеси організацій [7]. 

Як зазначають А. Малік (A. Malik), П. Будвар (P. Budhwar) та Б. П. Казмі (B. A. Kazmi), попри доведену здат-
ність ШІ підвищувати продуктивність у сфері управління людськими ресурсами (УЛР), спостерігається дефіцит 
чіткої стратегічної бази для HR-менеджерів щодо ефективної інтеграції цих інструментів. Це зумовлює суттєву 
трансформацію робочих процесів і ролей працівників [8].

На думку М. Дарон (M. Daroń) і М. Ґурської (M. Górska), ШІ став глобальним стандартом, який визначає 
ринкові переваги та формує нові бізнес-моделі, при цьому особливу увагу вони приділяють потребі посилення 
регулювання його використання.Це проілюстровано на прикладі впливу ШІ на підприємництво за даними 
Євростату [9].

У дослідженні Х. Ван (H. Wang) підкреслюється, що для підвищення операційної ефективності й конкуренто-
спроможності в умовах цифрової трансформації підприємствам Китаю необхідно створити систему управління 
на основі даних, розвивати кадровий потенціал у сфері штучного інтелекту та впроваджувати інтелектуальні 
системи менеджменту, узгоджені з національною стратегією розвитку цифрової економіки [10].

Отже, аналіз останніх досліджень показує, що розробка ефективних механізмів прогнозування зносу вироб-
ничого обладнання нерозривно пов’язана з повноцінною інтеграцією кіберфізичних систем IoT, потужним ана-
літичним апаратом ЦД та застосуванням алгоритмів ШІ. Виявлено, що технічні аспекти моделювання та інте-
грації досить добре вивчені, однак залишається прогалина у формуванні уніфікованих стратегічних рамок для 
повноцінного використання потенціалу цих технологій у контексті управління активами, а також у доведенні 
прямого економічного ефекту від застосування ЦД в прогнозуванні зносу на рівні, порівнянному з наявними 
дослідженнями щодо ШІ та цифровізації загалом. Подальше дослідження має на меті заповнити цю прогалину 
шляхом розробки верифікованої моделі ЦД, орієнтованої саме на точне прогнозування залишкового ресурсу 
обладнання.

Формулювання мети дослідження
Мета статті: вивчення впливу ЦТ на ефективність управління виробничими процесами в промисловості, 

а також визначення основних переваг і викликів, пов’язаних із їх впровадженням.
Завдання статті:
1. Проаналізувати сучасні ЦТ, що використовуються в управлінні виробничими процесами, такі як IoT, Big 

Data та ШІ.
2. Визначити основні переваги впровадження ЦТ у виробництво.
3. Описати можливі виклики та ризики, пов’язані з інтеграцією ЦТ у виробничі процеси, а також запропону-

вати рекомендації для їх подолання.
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Викладення основного матеріалу дослідження
Цифрові двійники – це концептуально-методологічна конструкція, що є віртуальним, динамічно оновлюва-

ним аналогом фізичного об’єкта, процесу чи системи. У контексті прогнозування технічного зносу виробничого 
обладнання ЦД функціонує як динамічний віртуальний аналог фізичного активу. Він об’єднує точну геометричну 
та функціональну реплікацію цього активу з постійним потоком даних у режимі реального часу, отриманих через 
IoT-датчики (наприклад, температура, вібрація, навантаження). На основі цих даних та вбудованих фізичних 
моделей двійник симулює процеси деградації компонентів. Інтегровані алгоритми машинного навчання ШІ здій-
снюють прогностичну аналітику, що дає змогу точно визначати час до критичного збою та оцінювати вплив 
різних експлуатаційних режимів.

ЦД стають незамінним інструментом для оптимізації технічного обслуговування та запобігання незапланова-
ним зупинкам виробництва. Ця можливість реалізується завдяки сучасним ЦТ, таким як IoT, Big Data та ШІ, які 
відіграють ключову роль в управлінні виробничими процесами, підвищуючи загальну ефективність підприємств 
та знижуючи операційні витрати.

IoT – це комплексна структура, що охоплює взаємопов’язані фізичні об’єкти, людей, системи та інформаційні 
ресурси. Ця концепція дозволяє створювати мережі пристроїв, здатних обробляти дані як з реального, так і з вір-
туального середовища, а також реагувати на них. Мережі IoT безперервно акумулюють інформацію, аналізують її 
та виконують автоматизовані дії на основі отриманих даних [11, c. 218].IoT базується на сенсорах, які вимірюють 
фізичні параметри, перетворюючи їх на цифрові дані, та кінцевих точках для їх агрегації й передачі [12, c. 55].

ЦД, використовуючи дані сенсорів IoT у реальному часі, створюють віртуальні моделі фізичних об’єктів для 
прогнозування стану та технічного зносу. Така інтеграція забезпечує своєчасне виявлення проблем та оптиміза-
цію обслуговування.

Принципи роботи IoT включають постійний моніторинг фізичних явищ сенсорами, передачу зібраних даних 
через мережі з використанням різних протоколів та подальшу аналітичну обробку (включно з машинним навчан-
ням) для виявлення аномалій та генерації рекомендацій [11, c. 219; 13].

Інтеграція IoT і ЦД є критично важливою для промисловості, оскільки сприяє підвищенню ефективності, 
зниженню витрат та запобіганню аваріям шляхом точного прогнозування технічного зносу.

У промисловості IoT використовується для предиктивного обслуговування та автоматизації. Наприклад, Rolls-
Royce реалізує проект Intelligent Engine, що передбачає застосування «розумних» авіадвигунів, які можуть вза-
ємодіяти між собою і з мережею підтримки. Ці двигуни «вчаться» на основі попереднього досвіду й можуть 
адаптувати свої параметри роботи залежно від умов [14].

Ще один приклад – компанія JohnDeere, яка інвестує 250 млн дол. США у стартап Bear Flag Robotics для авто-
матизації тракторів. Трактори використовують камери та радари, підключені до хмарної платформи, що дозволяє 
їм самостійно обробляти поля і збирати дані для клієнтів. Власники ферм можуть переглядати результати роботи 
через смартфони або ПК [15].

IoT у промисловості не лише підвищує ефективність виробництв, але й пропонує інноваційні механізми 
для вирішення актуальних проблем, таких як нестача кваліфікованої робочої сили в сільському господарстві. 
Автономні технології слугують безпечною і продуктивною альтернативою для подолання зазначених викликів. 
У цьому контексті аналіз BigData стає важливим інструментом, що дає змогу підприємствам оптимізувати необ-
хідні процеси та приймати обґрунтовані рішення на основі отриманих даних.

Big Data охоплюють значні масиви як структурованої, так і неструктурованої інформації, що генерується вна-
слідок діяльності підприємств і технологічних процесів. Вони характеризуються великими обсягами, високою 
швидкістю обробки та різноманітністю, що робить їх ключовим інструментом для оптимізації виробництв, про-
гнозування зносу обладнання та підвищення ефективності. Використання технологій аналізу Big Data дозволяє 
виявляти закономірності в роботі обладнання та покращувати логістичні процеси, сприяючи зниженню витрат 
і підвищенню якості продукції [16, c. 3].

Сенсорні технології забезпечують моніторинг стану обладнання в реальному часі, а хмарні сервіси дають 
змогу ефективно зберігати та обробляти ці дані. Програмне забезпечення, таке як Hadoop і Spark, допомагає вияв-
ляти корисні патерни, а алгоритми машинного навчання використовуються для прогнозування зносу на основі 
історичних даних.

Штучний інтелект також стає важливим елементом управління виробництвом, забезпечуючи оптимізацію про-
цесів, зниження витрат і підвищення продуктивності через новітні технології, зокрема такі, як глибинне навчання 
та робототехніка (див. табл. 1) [16, c. 4].

Алгоритми машинного навчання застосовуються для аналізу даних продажів, що дає змогу точно передба-
чати майбутній попит на продукцію, сприяючи ефективному плануванню виробництва та управлінню запасами. 
Аналіз великих даних допомагає компаніям виявляти проблеми в ланцюгах постачання та оптимізувати їх, що 
веде до зниження витрат і покращення термінів доставки.
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Таблиця 1
Основні алгоритми та технології ШІ

Алгоритми  
та технології ШІ Опис

Машинне навчання Завдяки сучасним технологіям системи здатні аналізувати інформацію, виявляти закономірності та 
ухвалювати рішення з мінімальним людським втручанням. Ці технології активно використовуються для 
прогнозування попиту, управління запасами та налагодження взаємин з клієнтами

Глибинне навчання Як складова машинного навчання, глибинне навчання застосовує багатошарові нейронні мережі для 
обробки складних наборів даних, дозволяючи вирішувати завдання, пов’язані з розпізнаванням образів і 
мовлення. Це особливо корисно в таких сферах, як оцінювання кредитних ризиків та планування технічного 
обслуговування

Обробка природної мови Технологія надає комп’ютерам можливість інтерпретувати та генерувати людську мову. Вона широко 
використовується для автоматизації обслуговування клієнтів через чат-боти і віртуальних асистентів, а також 
для аналізу споживчих настроїв

Комп’ютерний зір Системи комп’ютерного зору мають здатність інтерпретувати візуальну інформацію, що робить їх 
корисними для контролю якості продукції, автоматизації інвентаризаційних процесів і моніторингу робочих 
потоків

Робототехніка Використання роботизованих систем для виконання небезпечних або рутинних завдань сприяє підвищенню 
ефективності виробництва та зменшенню ризиків для працівників

Експертні системи Програмні рішення імітують процес прийняття рішень експертами в різних галузях, що дозволяє 
здійснювати діагностику проблем та прогнозування майбутніх подій

Джерело: узагальнено на основі [17, c. 4].

Системи комп’ютерного зору автоматично визначають дефекти на виробничих лініях, забезпечуючи високу 
якість продукції. Чат-боти та віртуальні асистенти,використовуючи обробку природної мови (NLP), значно покра-
щують взаємодію з клієнтами, надаючи оперативні відповіді на запити. Глибинне навчання також допомагає під-
приємствам прогнозувати потреби в технічному обслуговуванні обладнання, що зменшує час простою та витрати 
на ремонти [16, c. 4].

Дослідження McKinsey, проведене з 11 по 21 квітня 2023 року, виявило, що лише 22 % підприємств регу-
лярно використовують ШІ у своїй діяльності. Опитування охопило 1684 учасників з різних регіонів, включаючи 
Європу та Північну Америку. Найбільше респондентів (14 %) зазначили використання ШІ в маркетингу і про-
дажах, 13 % – у розробці нових товарів, а 10 % – у сервісних операціях. Третина організацій вже впроваджує ШІ 
в управлінні, а 40 % планують збільшити інвестиції в цю технологію [18].

Впровадження ШІу виробничі процеси відкриває нові можливості для оптимізації та підвищення ефектив-
ності підприємств. Використання сучасних алгоритмів покращує управлінські рішення, що у свою чергу сприяє 
розвитку компаній. Інтеграція цифрових технологій позитивно впливає на операційну ефективність завдяки авто-
матизації та об’єднанню інформаційних платформ, що скорочує час виконання завдань і знижує ризик виник-
нення помилок. Дослідження свідчать, що підприємства, які впроваджують цифровізацію, можуть підвищити 
продуктивність на 20–30 %, оптимізуючи робочі процеси. Крім того, автоматизоване управління дозволяє змен-
шити операційні витрати на 15–25 %, а інвестиції в цифрові рішення досягають точки беззбитковості протягом 
1–3 років, підтверджуючи їх фінансову доцільність [19, c. 4].

ЦТ також позитивно впливають на якість продукції. Впровадження новітніх технологій, таких як системи 
моніторингу в реальному часі та аналітика даних, забезпечує точний контроль виробничих процесів. Наприклад, 
дрони використовуються для оцінювання стану сільськогосподарських культур, а автоматизовані системи контр-
олю якості гарантують відповідність стандартам безпеки у харчовій промисловості.

Адаптація ЦТ нерідко супроводжується технічними та фінансовими труднощами. Приміром, значні початкові 
витрати можуть стати перешкодою для малих і середніх підприємств, оскільки придбання апаратно-програмних 
комплексів часто перевищує їхні фінансові можливості. Інтеграція нових систем з наявними може сповільнювати 
впровадження та призводити до додаткових витрат, що підкреслює необхідність стратегічного планування.

Організаційні ризики потребують серйозної уваги, оскільки набуття нових навичок працівниками є критично 
важливим у контексті сучасних технологій. Недостатня підготовка може негативно вплинути на продуктивність 
і якість роботи, а опір змінам з боку співробітників – суттєво зашкодити цифровізації. Тому активне управління 
змінами і стратегічний підхід до інтеграції цифрових засобів необхідні для успішного впровадження інновацій.

Проблеми безпеки даних та інформаційно-технологічні загрози становлять істотний ризик при використанні 
цифрових інструментів. Кіберзагрози можуть призвести до витоку конфіденційної інформації або зупинки діяль-
ності, тому важливо впроваджувати заходи для забезпечення цілісності даних. Особливу увагу слід приділити роз-
робці надійних архітектур безпеки для середовищ цифрових двійників, що включають шифрування даних, багато-
факторну автентифікацію та системи моніторингу загроз у режимі реального часу. Забезпечення стійкості системи 
до зовнішніх та внутрішніх кібератак є необхідною умовою для довіри до прогнозних моделей зносу обладнання.
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Проєкти в аграрному секторі потребують комплексного підходу, що включає аналіз процесів і ресурсів під-
приємства для виявлення вразливостей та пріоритетів. На основі цього аналізу слід визначити цільові показники, 
такі як підвищення продуктивності та зниження витрат. Розробка детальної дорожньої карти інтеграції цифрових 
рішень є критично важливою для реалізації стратегії. Після завершення проєкту важливо постійно оцінювати 
його результати та коригувати стратегію відповідно до змін на ринку.

Ключовим аспектом успішної розробки ЦД є розвиток професійних навичок працівників. Для цього пропо-
нується впровадження освітніх ініціатив, зокрема визначення необхідних компетенцій для ефективного викорис-
тання нових технологій та створення спеціалізованих навчальних програм. Використання інтерактивних модулів, 
віртуальних семінарів і практичних тренінгів сприятиме швидкому засвоєнню нових інструментів. Залучення 
кваліфікованих фахівців до навчального процесу допоможе сформувати менторське середовище.

Систематичний моніторинг результатів навчання дозволить виявити прогалини у знаннях та оптимізувати 
програми підвищення кваліфікації. Забезпечення конфіденційності даних є важливим елементом розробки ЦД 
в агропромисловості. Рекомендується проводити оцінювання кіберризиків для виявлення загроз, розробити полі-
тику інформаційної безпеки, організувати навчальні сесії з кіберзахисту та впровадити системи проактивного 
моніторингу.

Отже, методологічні рекомендації щодо інтеграції цифрових інструментів як у промисловість,так і в аграр-
ному секторі повинні охоплювати три ключові аспекти: технологічну імплементацію, розвиток людського капі-
талу та посилення кібербезпеки. Такий комплексний підхід є необхідним для успішної адаптації до нових умов 
функціонування та забезпечення сталого прогресу у сфері експлуатації виробничого обладнання.

Висновки
Дослідження показує, що сучасні цифрові технології відіграють ключову роль в управлінні виробничими про-

цесами. Це може привести до збільшення продуктивності на 20–30 %, зменшення витрат на 15–25 % та покра-
щення якості продукції. Проте, поряд із цими перевагами постають і виклики, такі як недостатня підготовленість 
працівників, високі початкові витрати та питання безпеки даних. Запропоновані рекомендації можуть полегшити 
інтеграцію цифрових технологій у виробництво.

Подальші дослідження варто зосередити на аналізі успішних випадків впровадження цифрових технологій 
у різних секторах та розробці адаптивних стратегій для малих і середніх підприємств. Важливим напрямом також 
є дослідження впливу нових технологій на управлінські рішення і формування інноваційних бізнес-моделей, 
заснованих на аналітиці даних та автоматизації.
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