
187

ЕКОНОМІЧНА НАУКА

УДК 004.8:658.5:519.8

Т. П. Крутоус,
к. пед. н., проректор з науково-педагогічної роботи,
Вінницький кооперативний інститут
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-7367-6058
Т. П. Гринчук,
к. е. н., доцент, в.о. завідувачки кафедри гуманітарних, економічних
та фінансово-облікових дисциплін, Вінницький кооперативний інститут
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-0008-4764
Ю. Б. Ільніцька,
викладач кафедри гуманітарних, економічних
та фінансово-облікових дисциплін, Вінницький кооперативний інститут
ORCID ID: https://orcid.org/0009-0008-9961-6070

РОЛЬ МАТЕМАТИЧНОГО
МОДЕЛЮВАННЯ, АНАЛІЗУ ДАНИХ
ТА ІТ-ІНФРАСТРУКТУРИ
У ФОРМУВАННІ ЦИФРОВИХ
ДВІЙНИКІВ ПІДПРИЄМСТВ

DOI: 10.32702/2306-6814.2025.24.187

T. Krutous,
PhD in Education, Vice-Rector for Scientific and Pedagogical Work, Vinnytsia Cooperative Institute
T. Hrynchuk,
PhD in Economics, Associate Professor, Acting Head of the Department of Humanities,
Economics, and Financial and Accounting Disciplines, Vinnytsia Cooperative Institute
Y. Ilnitska,
Lecturer of the Department of Humanities, Economics, and Financial
and Accounting Disciplines, Vinnytsia Cooperative Institute

THE ROLE OF MATHEMATICAL MODELING, DATA ANALYSIS, AND IT INFRASTRUCTURE
IN THE FORMATION OF DIGITAL TWINS OF ENTERPRISES

Стаття присвячена вирішенню актуальної проблеми суттєвого розриву між високим техно-
логічним потенціалом цифрових двійників (ЦД) підприємств та відсутністю економічно обгрун-
тованих та цілісних підходів до їх практичного впровадження. Виявлено ключове протиріччя
Індустрії 4.0: неможливість інтеграції різнорідних даних, моделей і обчислювальних ресурсів в
єдину систему, здатну до предиктивної аналітики, що безпосередньо впливає на операційну
ефективність, собівартість та інноваційний розвиток бізнесу.

Комплексний підхід інтегрує три складові, кожна з яких вирішує конкретну проблему. Три-
шарова архітектура ЦД усуває протиріччя між фізичними та статистичними моделями за раху-
нок їх об'єднання, що гарантує обгрунтованість, зрозумілість і стабільність результатів. Гібридна
edge-хмарна інфраструктура реалізує інтелектуальне управління обчислювальними потоками,
знижуючи мережеву залежність і забезпечуючи масштабованість системи. Інтегральна модель
економічної оцінки пропонує двоосьовий підхід (витрати та вигоди) для комплексного кількісно-
го аналізу інвестиційної привабливості, виходячи за рамки звичайного ROI.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ ТА ЇЇ ЗВ'ЯЗОК
ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ
ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ

Актуальність дослідження зумовлена суттєвою ди-
соціацією між технологічним потенціалом створення
цифрових двійників (ЦД) підприємств та економічно
обгрунтованими способами їх впровадження. В умовах
розвитку Індустрії 4.0 виникає таке протиріччя: підприє-

Розроблено рамку цифрових компетентностей, що охоплює технічні, аналітичні та органі-
заційні навички, та супровідну модель поетапного навчання. У цілому запропонована методо-
логія сприяє формуванню стійкої та дано-орієнтованої організаційної культури, підвищує якість
управлінських рішень та забезпечує створення життєздатних цифрових двійників.

This article addresses the critical challenge of the significant gap between the high technological
potential of enterprise digital twins (DTs) and the lack of economically justified, holistic approaches
for their practical implementation. It identifies a central paradox of Industry 4.0: the current inability
to integrate heterogeneous data sources, diverse models (physical, statistical, AI), and computational
resources into a unified system capable of robust predictive analytics. This disconnect directly and
negatively impacts key business metrics, including operational efficiency, production costs,
innovation capacity, and overall business resilience.

To bridge this gap, the study proposes a comprehensive methodology built upon three
interconnected pillars, each designed to solve a specific set of problems. Firstly, an innovative three-
layer digital twin architecture is introduced to resolve the fundamental antagonism between high-
fidelity physical models and data-driven statistical methods. By synergistically combining a physical
layer, a hybrid layer and a predictive layer, this architecture ensures the physical plausibility,
interpretability, and robustness of the digital twin's outputs, even in edge-case scenarios not covered
by historical data.

Secondly, for effective technical deployment, a hybrid edge-cloud infrastructure is proposed. This
infrastructure enables intelligent, dynamic workload distribution between local edge devices and
centralized cloud resources. It effectively mitigates network bandwidth limitations and latency issues,
ensures operational continuity during cloud outages, and provides the inherent scalability necessary
for enterprise-wide deployment across geographically distributed facilities.

Thirdly, moving beyond simplistic financial metrics, an integral model for economic assessment is
developed. This model employs a dual-axis evaluation framework, meticulously categorizing
investments into Capital (CAPEX) and Operational (OPEX) expenditures, while simultaneously
quantifying benefits across both operational (e.g., energy savings, reduced downtime) and strategic
(e.g., increased agility, accelerated time-to-market) dimensions. This approach provides a
quantitatively rigorous justification for DT investments, far exceeding the limitations of traditional
Return on Investment (ROI) calculations.

Recognizing that technology alone is insufficient, the methodology culminates in a framework of
digital competencies and a corresponding phased personnel training model. This human-centric
component systematically develops the necessary technical, analytical, and organizational skills
across the workforce, ensuring effective interaction with the digital twin at all organizational levels.
Collectively, the proposed methodological approach not only facilitates the creation of viable and
sustainable digital twins but also fosters a resilient, data-driven organizational culture, significantly
enhancing the quality of managerial decision-making and securing a long-term competitive advantage
for the enterprise.

Ключові слова: цифровий двійник, інтегрована архітектура, економічна ефективність, математичне
моделювання, управлінські рішення, штучний інтелект.

Key words: digital twin, integrated architecture, economic efficiency, mathematical modeling, management
decisions, artificial intelligence.

мства не мають інструментів для інтеграції гетероген-
них даних, моделей та обчислювальних ресурсів в єдину
систему, здатну до предиктивної аналітики. Ця пробле-
ма безпосередньо впливає на операційну ефективність,
собівартість, інноваційний розвиток і стійкість бізнесу.
Як наслідок, наукова задача полягає у формуванні
цілісного методологічного підходу, що інтегрує мате-
матичний апарат, аналітику даних та архітектурні рішен-
ня для побудови життєздатних ЦД.
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АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

Огляд сучасних досліджень показує, що розвиток
теорії та практики цифрових двійників відбувається в
кількох основних напрямках. Технологічний аспект вис-
вітлюється у роботі А. Кантароса, Т. Ганецоса, Е. Пал-
ліса та М. Папутсідакіса [1], які доводять ефективність
складних математичних моделей (FEM, PINN) для побу-
дови високоточних симуляцій. Прикладний потенціал
ілюструє дослідження К. Вана [2], де цифрові двійники
успішно застосовуються для візуалізації в освіті та ди-
зайні. Однак організаційні виклики, зокрема опір змінам
та кадровий дефіцит, що зазначено в роботы Д. Гюр-
дур Бру та Д. Скулінг [3], залишаються істотними бар'є-
рами. Відповіддю на них є розробка спеціальних
підходів, таких як моделі розподілу ресурсів для міжна-
родних проєктів [4] та акцент на цифровій компетент-
ності персоналу як чиннику економічної ефективності
[5].

Однак, незважаючи на значний обсяг проведених
досліджень, існують виклики, які ускладнюють успішне
впровадження цифрових двійників. По-перше, відсутній
уніфікований підхід до інтеграції різнорідних моделей —
фізичних, статистичних та штучного інтелекту — в єдину
архітектуру, що обмежує масштабованість і адап-
тивність таких систем. По-друге, залишається актуаль-
ною потреба в розробці адаптивних інфраструктурних
рішень, здатних забезпечити функціонування цифрових
двійників у реальному часі, особливо в умовах обмеже-
ної пропускної здатності мереж та необхідності оброб-
ки великих даних. По-третє, відсутня комплексна мето-
дологія для оцінки економічної ефективності впровад-
ження, яка б враховувала як капітальні витрати на мо-
делювання, аналітику та ІТ-інфраструктуру, так і май-
бутні операційні вигоди. Крім того, недостатньо уваги
приділяється розвитку цифрової компетентності персо-
налу та його готовності до роботи з цифровими двійни-
ками на всіх рівнях — від інженерів до керівників вищої
ланки.

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ
(ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ)

Метою статті є розробка комплексного підходу до
формування цифрових двійників підприємств, який
інтегрує методи математичного моделювання, аналізу
даних та сучасні архітектури ІТ-інфраструктури для
підвищення ефективності управління та прийняття
рішень.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

У сучасній практиці побудови цифрових двій-
ників спостерігається біполярність: з одного боку,
використовуються строго детерміновані фізичні мо-
делі, які не враховують емпіричні дані, а з іншого —
методи, що грунтуються виключно на статистиці, які
важко інтерпретувати ("чорна скринька") і які демон-
струють низьку стійкість за межами тренувальних
даних. Основним науковим результатом досліджен-
ня є подолання цієї біполярності завдяки впровад-
женню інтегрованої багаторівневої архітектури. Ця
архітектура забезпечує синергетичний ефект шля-

хом об'єднання моделей з потужним апаратом штуч-
ного інтелекту.

Структура запропонованої тришарової архітектури
зображена на рис. 1.

Тришарова архітектура включає такі рівні:
1. Фізичний рівень
Даний рівень становить фізико-математичну осно-

ву цифрового двійника, використовуючи системи дифе-
ренціальних рівнянь у часткових похідних для детермі-
нованого опису фундаментальних природних законів,
що визначають поведінку об'єкта [6-10]. Високоточне
моделювання ключових процесів — від термодинаміки
до гідродинаміки — досягається через чисельне розв'-
язання рівнянь методами скінченних елементів, об'ємів
та дискретних елементів. Головна перевага цього рівня
полягає у забезпеченні фізичної обгрунтованості та
здатності до екстраполяції — моделювання станів, які
ще не спостерігалися в реальних умовах.

2. Гібридний рівень
Як інтелектуальний зв'язок між абстрактними мо-

делями та емпіричними даними, цей рівень формує об-
числювальне ядро двійника. Архітектура PINN відріз-
няється від звичайних нейромереж прямим включенням
фізичних законів (у формі диференціальних рівнянь) у
процес оптимізації. Це забезпечує: радикальне змен-
шення обсягу тренувальних даних, покращену узагаль-
нювану здатність у нестійких режимах та вбудований
захист від перенавчання.

3. Прогностичний рівень
Спеціалізуючись на роботі з потоковими даними,

цей рівень забезпечує оперативну аналітику та інтегра-
цію з операційним середовищем. Його функціонал реа-
лізований через передові ML-методи: аналіз часових
рядів для прогнозування залишкового ресурсу та ано-
малій, комп'ютерний зір для моніторингу стану облад-
нання та обробку сигналів для вібро- та акустичної діаг-
ностики. Основне завдання полягає у забезпеченні си-
туаційної обізнаності через оперативне виявлення ано-
малій, прогнозування потенційних збоїв та моніторинг
тенденцій у роботі систем.

Запропонована архітектура долає основне протир-
іччя сучасного моделювання між здатністю до інтерп-
ретації та універсальністю. Вона також усуває феномен
"чорної скриньки", характерний для чистих нейроме-
реж. Це надає інженеру можливість не тільки отриму-
вати прогноз, але й аналітично відстежувати його об-
грунтування через конкретні фізичні принципи. Як при-
клад, аналіз перегріву системи дозволяє визначити вне-
сок окремих компонентів теплового балансу у кінцевий
результат.

Архітектура забезпечує надійне моделювання екст-
ремальних та рідкісних явищ, включаючи аварійні ситу-
ації та пускові режими. Для цих випадків, де історичні дані
часто відсутні, модель спирається на фізичні закони, що
забезпечує високу достовірність прогнозів навіть за
відсутності статистичних даних. Фізична обгрунтованість
результатів формує впевненість у системі серед інженер-
ного персоналу та керівництва. Цей психологічний аспект
є критично важливим для успішного впровадження сис-
тем предиктивної аналітики та прийняття на їхній основі
стратегічних рішень щодо оптимізації виробництва, пла-
нування ремонтів та управління ризиками.
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Для досягнення ефективної реалізації цифрових
двійників було запропоновано гібридну edge-хмарну
архітектуру (рис. 2). Вона призначена для динамічного
та інтелектуального розподілу навантаження і будуєть-
ся на основі трьох взаємозалежних рівнів.

Локальний edge-рівень виконує критичні функції
обробки даних безпосередньо біля джерела їх надход-
ження. На цьому рівні здійснюється попередня оброб-
ка сигналів з IoT-сенсорів, виконання простих, але ча-

сово-критичних моделей тривоги, фільтрація шуму та
первинна агрегація даних у реальному часі. Перевага
цього підходу полягає в принциповому зменшенні на-
вантаження на мережеві канали та забезпеченні швид-
кої реакції на аномальні події, що особливо критично
для систем безпеки та контролю технологічних про-
цесів.

На центральний хмарний рівень припадають
найбільш ресурсомісткі обчислювальні операції, що

Рис. 1. Тришарова архітектура цифрового двійника

Джерело: складено автором.
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потребують значних апаратних потужностей.Тут відбу-
вається оновлення гібридних моделей, довгострокове
зберігання великих масивів історичних даних, виконан-
ня глибокої аналітики та багатофакторних симуляцій.
Хмарна складова забезпечує необхідну гнучкість і мас-
штабованість для реалізації складних алгоритмів ма-
шинного навчання та аналітичних рішень.

Система гібридного оркестрування є компонентом
архітектури, що забезпечує інтелектуальне управління
обчислювальними потоками. Запропонований механізм
динамічного розподілу завдань між edge та хмарою вра-
ховує комплекс параметрів: поточну мережеву затрим-
ку, доступну пропускну здатність, критичність завдан-
ня та доступні обчислювальні ресурси на периферії.

Дана система забезпечує безперервний моніторинг ста-
ну інфраструктури та реалізує автоматичну оптимізацію
розподілу навантаження.

Запропонована модель ефективно вирішує пробле-
му обмеженої пропускної здатності мережі та забезпе-
чує безперервність функціонування цифрових двійників
навіть при тимчасовій відсутності зв'язку з хмарою.
Архітектура демонструє високу масштабованість, оск-
ільки дозволяє поступово нарощувати потужності як на
edge-рівні шляхом додавання нових вузлів, так і в хмар-
ному середовищі. Особливу ефективність така архітек-
тура демонструє для розподілених підприємств зі склад-
ною логістикою даних, де необхідно обробляти інфор-
мацію з численних географічно розосереджених дже-

Рис. 2. Адаптивна ІТ-інфраструктура для цифрових двійників
Джерело: складено автором.
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рел. Додатковою перевагою є зниження операційних
витрат за рахунок оптимізації використання мережевих
ресурсів та зменшення обсягів переданих даних.

Традиційний підхід до визначення ROI є недостатнім
для обгрунтування інвестицій у цифрові двійники. На-
томість запропоновано інтегральну модель оцінки еко-
номічної ефективності, яка грунтується на двох взаємо-
пов'язаних осях оцінки (рис. 3).

Вісь витрат в даній моделі, що охоплює капітальні
та операційні витрати, передбачає їх детальну та сис-
тематизовану класифікацію. CAPEX (капітальні витра-
ти) охоплює одноразові інвестиції у розробку та ліцен-
зування математичних моделей, закупівлю та встанов-
лення сенсорного обладнання і IoT-пристроїв, модер-
нізацію мережевої інфраструктури для підтримки ве-
ликих потоків даних, а також придбання обчислюваль-
них потужностей (edge-сервери, хмарні сервіси, сис-
теми зберігання даних). OPEX (операційні витрати)
включає постійні витрати на технічне обслуговування
інфраструктури, енергоспоживання обчислювальних
систем та сенсорних мереж, щорічні підписки на про-
грамне забезпечення та хмарні платформи, а також
фонд оплати праці фахівців з підтримки та розвитку
моделей (дата-саєнтистів, інженерів з машинного на-
вчання, IT-фахівців).

Вісь вигод, що охоплює операційні та стратегічні
аспекти, інтегрує як прямі, так і довгострокові пози-
тивні ефекти. Операційні вигоди піддаються прямо-

му кількісному виміру та включають: зниження вит-
рат на енергоносії за рахунок оптимізації режимів ро-
боти обладнання, зменшення вартості планових та
аварійних ремонтів через предиктивне обслуговуван-
ня, скорочення виробничих втрат і браку шляхом по-
кращення контролю якості, оптимізацію витрат на ло-
гістику та запаси завдяки точному прогнозуванню
попиту. Стратегічні вигоди хоча й важче піддаються
точному виміру, мають вирішальне значення для дов-
гострокової конкурентоспроможності: прискорення
виведення нового продукту на ринок за рахунок вірту-
ального тестування та симуляцій, підвищення гнуч-
кості та адаптивності виробництва до змін ринкового
попиту, зменшення операційних та репутаційних ри-
зиків через запобігання аварійним ситуаціям. Для
кількісної оцінки цих факторів запропоновано вико-
ристовувати метод аналізу ієрархій (AHP), який доз-
воляє через експертні оцінки визначити вагомість
кожного стратегічного фактора та інтегрувати їх у за-
гальну модель ефективності.

Цей підхід дозволяє не лише точно оцінити прямі
фінансові показники, але й кількісно обгрунтувати стра-
тегічні переваги, що є критично важливим для прийнят-
тя рішень про інвестування в цифрові трансформації.
Модель забезпечує комплексний погляд на економічну
доцільність проекту, враховуючи як короткострокові
фінансові результати, так і довгострокові конкурентні
переваги.

Рис. 3. Інтегральна модель економічної ефективності

Джерело: складено автором.
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З метою інтеграції необхідних цифрових компе-
тентностей у  процес впровадження цифрових
двійників було створено спеціальну рамку. Вона
грунтується на розумінні визначальної ролі людсь-
кого фактору та складається з трьох взаємопов'я-
заних рівнів. Технічні компетентності формують фун-
дамент ефективної роботи з цифровими двійниками
і включають: практичні вміння роботи з даними (збір,
очищення, валідація та попередній аналіт), розумін-
ня основних принципів математичного моделюван-
ня, засвоєння базових концепцій роботи ключових
технологій (інтернету речей, хмарних обчислень,
штучного інтелекту), а також обов'язкові знання з
основ кібербезпеки для забезпечення захисту даних
і систем. Аналітичні компетентності спрямовані на
ефективне використання інформації, що генеруєть-
ся цифровим двійником, і охоплюють: здатність ко-
ректно інтерпретувати результати симуляцій та про-
гнози моделей, критично оцінювати отримані дані,

приймати обгрунтовані управлінські рішення на ос-
нові аналітики, а не лише інтуїції, а також уміння
формулювати точні та коректні запити до системи
для отримання необхідної інформації. Організаційні
компетентності забезпечують інтеграцію цифрово-
го двійника в організаційну структуру підприємства
і включають: навички ефективної роботи в міжфун-
кціональних командах, що об'єднують фахівців
різних профілів (інженерів, аналітиків, менеджерів),
здатність до адаптації в умовах технологічних змін
та постійного навчання, а також глибоке розуміння
бізнес-процесів підприємства в цілому для ефектив-
ної інтеграції цифрового двійника в операційну
діяльність [11—15].

Для практичної реалізації цієї рамки запропонова-
но модель поетапного навчання персоналу, яка тісно
синхронізована з етапами впровадження цифрового
двійника (рис. 4). Ця модель передбачає послідовний
перехід від базової цифрової грамотності на початко-

Рис. 4. Модель поетапного навчання персоналу

Джерело: складено автором.
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вому етапі до спеціалізованих просунутих курсів з інтер-
претації специфічних моделей та роботи з аналітични-
ми інструментами на етапі повноцінної експлуатації си-
стеми.

Запропонована модель усуває основну проблему
недовикористання технологій через низьку кваліфіка-
цію персоналу. Вона визнає інвестиції в людський капі-
тал рівноцінними вкладенням у техніку та ПЗ, що забез-
печує стійкість організації, формує культуру, орієнто-
вану на дані, та підвищує якість управлінських рішень
на всіх рівнях.

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ
ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ
НАПРЯМІ

Проведене дослідження довело ефективність зап-
ропонованого комплексного підходу до створення циф-
рових двійників підприємств. Розроблена методологія
інтегрує тришарову архітектуру моделювання, що по-
єднує фізичний, гібридний та прогностичний рівні, адап-
тивну edge-хмарну інфраструктуру, інтегральну модель
економічної оцінки та рамку цифрових компетентнос-
тей персоналу.

Наукова новизна дослідження полягає у подо-
ланні фундаментальної біполярності між детерміно-
ваними фізичними моделями та статистичними підхо-
дами. Запропонований підхід дозволяє створити
цілісну методологію інтеграції гетерогенних даних,
моделей та обчислювальних ресурсів в єдину функ-
ціональну систему.

Що стосується перспектив подальших дослід-
жень, то наступним етапом розвитку цифрових
двійників є створення когнітивних систем, які завдя-
ки інтеграції штучного інтелекту зможуть автономно
навчатися та адаптуватися до змін у реальному часі.
Паралельно необхідно вирішити питання міжгалузе-
вої стандартизації через розробку єдиних протоколів,
що забезпечать сумісність цифрових двійників різних
виробників.

Значний потенціал має дослідження квантово-гібрид-
них обчислень для оптимізації складних багатопарамет-
ричних моделей, що обіцяє революційне підвищення точ-
ності та швидкості моделювання. Разом з тим набуває ак-
туальності розробка етично-регуляторної рамки для уп-
равління даними, яка гарантуватиме дотримання норм
конфіденційності та безпеки.

Окремий напрям досліджень має стосуватися фор-
мування цифрових екосистем — взаємопов'язаних ме-
реж цифрових двійників, спрямованих на оптимізацію
ланцюгів поставок і міжкорпоративної взаємодії. Це
створить передумови для нового етапу цифрової транс-
формації промисловості та розвитку інтелектуальних
виробничих систем, що відкриває нові горизонти для
цифрової економіки в цілому.
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