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АННОТАЦИЯ

Дана характеристика технологии цифрового двойника (ЦД), описано ее использование в сфере логисти-
ческих операций. Рассмотрены цифровизация бизнес-процессов и актуальные концепции Индустрии 4.0 и 
Логистики 4.0, возможности применения имитационных моделей в условиях улучшения технологической 
базы информационных систем.

Указана необходимость цифровизации в современной Индустрии 4.0 и Логистике 4.0, поскольку в на-
стоящее время наиболее эффективным способом добиться улучшения производства, скорости перевозок, 
отзывчивости бизнес-процессов организации является внедрения цифровых технологий, одну из которых 
представляет ЦД. С его помощью становится возможным создавать виртуальные копии складов, конвейе-
ров и даже городов. Внедрение этой технологии предоставляет новые возможности для анализа данных и 
безрискового прогноза сценариев поведения цифровой модели, проведения всевозможных стресс-тестов. 
Данные при интеграции с технологией интернета вещей можно анализировать в реальном времени и 
сравнивать с другими оцифрованными объектами. Такой подход способствует повышению эффективности 
работы как конкретного проблемного элемента цепочки поставок, так и всей системы в целом. Можно по-
высить и безопасность труда рабочих, модель самостоятельно с применением машинного обучения учится 
на своих ошибках и выдает результаты своей деятельности людям.

Цифровые двойники не только показывают копию требуемого элемента, но и понимают его динамику, 
прогнозируют поведение, а также способны к анализу собственной деятельности.
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ABSTRACT

The characteristics of digital twin technology are given and its use in the fi eld of logistics operations is de-
scribed. The digitalization of business processes and current concepts of Industry 4.0 and Logistics 4.0, the pos-
sibility of using simulation models in the context of improving the technological base of information systems are 
considered.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время сфера логистики пришла к 

новому эволюционному развитию цепочек поста-

вок Логистика 4.0. Под ней подразумевается упор 

на цифровизацию не только промышленного 

сектора как в концепции четвертой промышлен-

ной революции Индустрии 4.0, т.е. в направлении 

функ ционирования бизнеса в сторону внедрения 

комплексных киберфизических систем, контроли-

рующих и анализирующих промышленный сек-

тор, но и цифровизации физических элементов 

и транспортных, информационных связей друг с 

другом [1–3]. Таким образом, возможна взаимная 

интеграция между этими двумя отраслями, ин-

струменты Индустрии 4.0, такие как интеллекту-

альные утилиты и технологии интернет вещей, 

внедрились в логистику, а у логистики появилась 

возможность более тесно интегрироваться в циф-

ровую промышленность [4–6].

Подобная кооперация позволяет автоматизи-

ровать логистические процессы, придать им про-

зрачность, создает возможность отслеживания 

объектов в реальном времени, совершенствования 

интеллектуальных цифровых платформ. В управ-

ление производством входят такие компоненты 

как логистика и цепочка поставок, при этом сама 

по себе логистика служит частью цепочек поста-

вок, поэтому между этими звеньями производства 

должны быть выстроены отзывчивые связи, кото-

рые исключали бы возможность неэффективной 

работы внутренних систем [7–9]. Сегодня этому 

активно помогает цифровизация всевозможных 

бизнес-процессов, в нее входят комплексные ав-

томатизированные технологии, такие как блок-

чейн, облачные технологии, интернет вещей. 

Одна из таких технологий, играющих важную 

роль в современном функционировании цепочек 

поставок, — цифровой двойник (ЦД). С помощью 

ЦД можно создать виртуальное изображение про-

цесса, объекта, системы, отражающее особенности 

поведения, внешний вид своего реального аналога 

[10–12].

Технология позволяет выполнить безриско-

вый анализ характеристик объектов, а также по-

строение комплексных систем, таких как склады 

с возможностью последующего моделирования 

вариантов поведения отдельных его компонентов 

или всей системы в целом. Такая сложная компью-

терная программа предоставляет инструменты 

для предсказания событий в реальном времени 

на основе вложенных инженерами данных. С при-

менением подобного виртуального воспроизведе-

ния реальных процессов в дальнейшем осуществ-

ляется глубокая аналитика полученного потока 

информации, центральный компонент удобства 

заключается в том, что это не несет в себе ника-

ких рисков для физических объектов, т.е. нанятого 

персонала людей, купленной техники, производст-

венного помещения [13, 14].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Технологию «цифровой двойник» можно вне-

дрить в городскую логистику, но для этого необ-

ходимо определить структуру построения такой 

системы, для чего сначала требуется охарактери-

The need for digitalization in modern Industry 4.0 and Logistics 4.0 is indicated, since currently the most eff ec-
tive way to improve production, speed of transportation, and responsiveness of an organization’s business pro-
cesses is the introduction of digital technologies, one of which is a digital twin. With its help, it becomes possible 
to create virtual copies of warehouses, conveyors and even cities. The introduction of this technology provides 
new opportunities for data analysis and risk-free forecasting of scenarios for the behavior of a digital model, and 
conducting all kinds of stress tests. When integrated with Internet of Things technology, data can be analyzed in 
real time and compared with other digitized objects. This approach helps improve the effi  ciency of both the specifi c 
problematic element of the supply chain and the entire system as a whole. It is also possible to improve the safety 
of workers; the model independently learns from its mistakes using machine learning and displays the results of 
its activities to people.

Digital twins not only show a copy of the required element, but also understand its dynamics, predict behavior, 
and are also capable of analyzing their own activities.

Keywords: digitalization of international logistics; digital transformation of business systems; supply chain 
management; concept of Industry 4.0 and Logistics 4.0; digital twin; hybrid modeling

For citation: Mayorov A.V., Egorova N.Yu. Digital twins and their economically eff ective using in the logistics 
fi eld. Transport technician: education and practice. 2024:5(2).173-178. (In Russ.). https://doi.org/10.46684/2687-
1033.2024.2.173-178.
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зовать городские логистические операции. Город-

ская имитационная модель (ИМ) в этом плане ка-

жется более сложной, чем производственная, в ко-

торой присутствие человеческого фактора играет 

менее значимую роль ввиду большего количества 

технического оборудования, включая роботизиро-

ванные машины и, соответственно, принятие ре-

шений также во многом остается за ними. Согла-

сно представленным исследованиям прогрессив-

ных зарубежных ученых [15, 16], когнитивные ЦД 

в гибких цепочках поставок должны расширять 

свою базу данных, узнавая больше от физической 

исходной модели. Исследование указывает на то, 

что технология должна связать свои прогнозируе-

мые результаты с фактически наблюдаемыми, изу-

чая желательные и нежелательные результаты. 

Со временем с помощью этой структуры возмож-

но улучшение способности к обучению на основе 

прошлых и новых знаний, ЦД будет эффективно 

использовать методы машинного обучения.

Помимо этого, важным аспектом проектирова-

ния ЦД является моделирование — представление 

системы, которая либо будет в будущем, либо уже 

существует. Исследователи считают, что создавать 

стоит упрощенную версию физической модели, по-

тому что воссоздание требуемого объекта во всех 

деталях может привести к понижению эффектив-

ности изучения городской среды. Многообразную 

структуру города следует абстрагировать, но по 

мере расширения потребностей исследования в 

модель можно включить большее количество пе-

ременных [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При моделировании комплексного ЦД для ре-

шения задач в условиях замысловатой городской 

среды можно воспользоваться методологией, 

включающей шестиэтапную процедуру воссозда-

ния физической модели (рис. 1).

Вначале следует сбор сведений, которые отвеча-

ют интересам создаваемой модели, к примеру ме-

стоположение и потоки людей, средняя скорость 

автомобилей. Затем, после сбора, на втором шаге 

эти данные нужно правильным образом обрабо-

тать для конкретной цели, которая может быть 

сформулирована (установлена и достигнута) в ма-

тематической модели. После этого можно начать 

создавать количественную модель математиче-

ской оптимизации, которая в перспективе будет 

обладать полномочиями принимать решения. На 

четвертом этапе эту модель необходимо проверить 

с применением экспериментальных симуляций, 

чтобы она лучше отражала поведение города и 

встроенные на прошлых этапах конкретные зада-

чи. Этап тестирования должен выявить сильные 

и слабые стороны, ошибки и нагрузить ее таким 

образом, чтобы при дальнейшей реальной работе 

она не давала сбоев и качество анализа оставалось 

на требуемом уровне.

Дальше ее внедряют, при этом ключевые по-

казатели эффективности генерируются в режиме 

реального времени, также происходит сравнение 

с результатами прошлого этапа и на последнем, 

шестом этапе значительные отклонения корректи-

руются с помощью настроенных процессов самоо-

бучения. Все эти тестировочные этапы нужны для 

того, чтобы создать гарантию точного и лучшего 

принятия решений в будущей работе модели.

При складских операциях также используются 

разные подходы к созданию ЦД. Основные — это 

дискретное моделирование, модель системной ди-

намики и гибридное моделирование. Первый под-

ход обычно применяют для имитации складских 

операций, к примеру для исправления готовой 

продукции. Модель системной динамики отобра-

жает поведение потребителей, управленческие 

решения, затраты. Тем не менее наиболее исполь-

зуемым является третий, гибридный подход. Вви-

ду этого виртуальная логистическая модель имеет 

динамический характер, важными элементами 

становятся функциональность и затраты. Такое 

гибридное имитационное моделирование дает 

возможность отразить комплексное поведение и 

изменения в модели.

Благодаря этому информацию о цифровой мо-

дели при использовании с ней технологии ин-

тернета вещей можно вносить в режиме реаль-

ного времени, при этом часто как основной центр 

данных применяется централизованная система 

SCADA, которая собирает их и управляет ими. За 

счет этого стало возможным получать важные 

Рис. 1. Процедура воссоздания физической модели 
комплексного цифрового двойника



Т Е Х Н И К Т РА Н С П О Р ТА: О Б РА З О В А Н И Е И П РА К Т И К А. 2024. Т. 5. Вып. 2. С. 173–178.176

А.В. Майоров, Н.Ю. Егорова
Ц

И
Ф

Р
О

В
И

ЗА
Ц

И
Я,

 И
Н

Н
О

ВА
Ц

И
И

 И
 М

О
Д

ЕЛ
И

Р
О

ВА
Н

И
Е 

РА
ЗВ

И
ТИ

Я 
ТР

А
Н

С
П

О
Р

ТН
Ы

Х 
С

И
С

ТЕ
М

данные из объемных хранилищ в кратчайшие 

сроки, из которых имитационное моделирование 

генерирует шаблоны сценариев, они изучаются 

алгоритмами машинного обучения, в результа-

те чего это приводит к способности модели бы-

стро реагировать на них и принимать решения. 

Подобные устойчивые ИМ можно стратегически 

использовать как эффективный экономический 

инструмент для виртуальной визуализации про-

блем, предложения решений и проведения без-

рискового тестирования. Прогнозировать опти-

мальную структуру сети, методы управления за-

пасами, системы снабжения актуально, при этом 

появляется спрос и на совершенные системы ЦД, 

и мониторинг данных, роль человека в прогно-

зировании и анализе сведений начинает умень-

шаться.

Одним из хороших примеров использования 

ЦД служит оптимизация автоматизированных мо-

дульных конвейерных систем на складах (рис. 2). 

С помощью динамической ИМ возможно просмо-

треть разные сценарии работы конвейеров, по-

мимо этого модель может предложить наиболее 

эффективный подход для повышения производи-

тельности. Снижается непредсказуемость, благо-

даря чему этот сложный технологический процесс 

можно правильно откалибровать для нужд склада. 

В будущем подобные интеллектуальные системы 

принятия решений, основанные на динамических 

ИМ, будут играть еще большую роль.

Исследователи уже сегодня занимаются разра-

боткой и могут представить гибридный подход к 

имитационному моделированию, для этого они 

объединили итеративную модель, в которой дан-

ные анализируются и корректируются в процессе 

цикла, с агентно-ориентированной имитационной 

моделью, которая может принимать решения об 

оптимальном распределении ресурсов с учетом 

множества проблем и ограничений, начинающей 

свой анализ с децентрализованных агентов и вос-

принимающей глобальную модель как результаты 

деятельности ее частей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Цифровые двойники, став частью интеллек-

туальной системы «умных складов» и других эле-

ментов и объектов управления цепями поставок, 

помогут провести модернизацию и автоматизиро-

вать множество процессов, облегчить рутинные 

задачи с запасами и отслеживанием предметов с 

помощью технологий больших данный, интерне-

та вещей, искусственного интеллекта, имитаци-

онных моделей. Благодаря этому можно сформу-

лировать такие процессы, как оптимальное время 

окончания работы и получения товаров на складе 

в зависимости от скорости реагирования на за-

казы клиентов, в этом могут помочь стохастиче-

ские ИМ, в которых большую роль играет элемент 

случайности и от чего такая модель работает не 

с детерминированным поведением процесса или 

объекта.

С помощью гибридного моделирования пред-

ставляется возможным провести виртуальную 

визуализацию системы, являющейся динамиче-

ской и при этом сохранить все ее функции, а так-

же отобразить комплексное поведение. Модель 

представляет собой оцифрованную в виртуальном 

пространстве систему, которая уже существует или 

может существовать в будущем. Таким образом, 

проводить анализ можно даже на объектах, кото-

рые только собираются создать, иметь физический 

исходник необязательно. В этой модели внедрена 

система принятия решений, шлюз для интегра-

ции технологии интернета вещей, чтобы открыть 

возможность передачи данных прототипу в реаль-

ном времени, в итоге с применением настраива-

емых алгоритмов машинного обучения у модели 

появляется возможность проводить прогнозную 

аналитику, которая может помочь в дальнейшем 

улучшении эффективности работы действующего 

исходника.

Географические ИМ позволяют помочь в про-

кладывании путей продукции, нахождении наи-

более целесообразного расположения распредели-

тельных центров. Параметры сбоев и соответству-

ющие решения должны быть включены в модели 

для анализа различных сценариев развития собы-

тий. Эти шаблоны извлекаются отдельно для созда-

ния алгоритмов усиленного обучения, способству-

ющих формированию предписывающей аналити-

ческой платформы, которая выступает в качестве 

трамплина для систем поддержки принятия реше-

ний в сфере Логистики 4.0.

Рис. 2. Пример имитационного моделирования 
и наглядного представления складских 

логистических процессов с помощью цифрового 
двойника склада (URL: https://logistics.ru)
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