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ЦИФРОВІ ДВІЙНИКИ ПРОЦЕСІВ В АКАДЕМІЧНИХ УСТАНОВАХ

DIGITAL TWINS OF PROCESSES IN ACADEMIC INSTITUTIONS

В статті досліджується потенціал цифрових двійників (ЦД) в академічних установах з  акцентом на їх 
ролі у вдосконаленні навчальних процесів, наукових досліджень та управлінні ресурсами. Розглянуто 
історію розвитку технології ЦД, їх класифікацію за призначенням, рівнем інтеграції та технологічною 
основою. Проаналізовано сучасні програмні платформи для створення ЦД, зокрема для бізнес-про-
цесів та агентно-орієнтованого моделювання. Практичні кейси демонструють застосування ЦД для 
оптимізації процесів працевлаштування студентів, моделювання соціальних мереж та виробничих 
систем. Результати підкреслюють здатність ЦД персоналізувати навчання, підвищувати ефективність 
досліджень через симуляцію складних систем, оптимізувати використання ресурсів шляхом моніто-
рингу інфраструктури. Визначено виклики впровадження, зокрема потребу в міждисциплінарних під-
ходах та стандартизації. Перспективи розвитку включають масштабування ЦД для екосистем, інтегра-
цію з штучним інтелектом  та автономними системами. Стаття підкреслює трансформаційний вплив 
технології на академічний сектор в контексті глобальної конкурентоспроможності.  

Ключові слова: цифрові двійники, академічні установи, моделювання, навчальні процеси, нау-
кові дослідження, програмні платформи, бізнес-процеси, агентно-орієнтоване моделювання.

This article explores the transformative potential of digital twins (DT) in enhancing educational 
processes, scientific research, and resource management within academic settings. Digital twins, 
which are virtual replicas of physical systems or processes, offer innovative solutions for modeling 
educational environments, optimizing research projects, and managing infrastructure. The study delves 
into the historical evolution of DT technology, from early modeling concepts in the mid-20th century 
to contemporary applications in various sectors, including industry, healthcare, and smart cities. The 
author classifies digital twins based on their purpose, level of integration, and technological foundation, 
highlighting their flexibility and applicability across different domains. The article emphasizes the role 
of DT in personalizing learning experiences, simulating complex systems, and optimizing resource 
usage through real-time monitoring. Practical case studies demonstrate the implementation of DT in 
educational processes, such as optimizing student employment services and modeling social networks. 
The research also examines current software platforms for creating digital twins, focusing on business 
process modeling and agent-based simulation tools. Platforms like Bizagi Modeler, ARIS, and NetLogo 
are analyzed for their capabilities in simulating and optimizing processes. The findings underscore the 
significance of digital twins in improving educational outcomes, facilitating collaborative research, and 
enhancing the efficiency of academic operations. Challenges in implementing digital twins, such as the 
need for interdisciplinary approaches and standardization, are discussed, along with future directions for 
research. The article concludes that digital twins represent a promising avenue for transforming education 
and research, emphasizing their potential to drive innovation and competitiveness in the academic sector.

Keywords: digital twins, academic institutions, modeling, educational processes, scientific 
research, resource management, technology, innovation, personalization, software platforms, business 
processes, agent-based modeling.

Постановка проблеми. Академічні установи 
стикаються з безліччю викликів, пов'язаних із 
забезпеченням ефективного навчання, прове-
денням досліджень та управлінням ресурсами. 
В умовах швидко змінюваного світу, де технології 

постійно вдосконалюються, цифрові двійники 
пропонують нові можливості для покращення 
навчального процесу та наукової діяльності. Вони 
дозволяють реалізувати інноваційні підходи до 
моделювання навчальних середовищ, оптимізації 
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дослідницьких проектів та управління інфраструк-
турою. Актуальність цієї теми зростає в умовах 
глобалізації освіти та науки, коли важливо бути 
конкурентоспроможними на міжнародному рівні.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Тех-
нологія цифрових двійників (ЦД) стає потужним 
інструментом для трансформації освіти, особливо 
в академічних установах. Останнім часом вони 
стали предметом досліджень багатьох закордон-
них і вітчизняних науковців. Так, Дж. Лей та ін. 
в статті [1] стверджують, що технологія цифрових 
двійників може покращити якість викладання, 
навчання та управління ресурсами у вищій освіті. 
П. Махешварі та Д.М. Фулвані [2] пропонують на  
рівні кафедри застосовувати цифрові двійники, 
що використовують байєсівські мережі, для  під-
тримки процесів прийняття рішень на основі 
даних. М. Максимович та Н. Давидович [3]  акцен-
тують увагу на тому, що впровадження нових 
технологій дає змогу вищим навчальним закла-
дам змінити свої освітні, наукові та бізнес-моделі. 
Цифровий двійник  як  одна з найперспективніших 
нових технологій на даний момент має здатність 
надавати студентам інженерних спеціальностей 
можливості навчання, які виходять за межі ауди-
торій. Сваті В. Чанд у своїй роботі [4]  звертає 
увагу на те, що  цифрові двійники надають цінну 
інформацію та інформацію на основі даних для 
підтримки прийняття рішень. Застосування циф-
рових двійників не обмежується конкретними 
галузями чи секторами. Вони мають універсальне 
застосування в таких сферах, як виробництво, 
охорона здоров'я, транспорт, розумні міста, 
управління енергією тощо. Академічний світ також 
не залишився байдужим до прогресу в цій техно-
логії, і зусилля тривають у напрямку розробки 
цифрових двійників для різних аспектів освіти, 
включаючи підтримку викладання, досліджень та 
адміністративних процесів. Оскільки технологія 
продовжує розвиватися, ймовірно, з'являтимуться 
нові та інноваційні програми, які трансформують 
різні аспекти викладання, навчання, досліджень 
та адміністрування в академічній сфері. У цьому 
дослідженні зроблена спроба об'єднати роботи, 
проведені в області застосування технології циф-
рових двійників для навчання. Існуючі дослідження 
були проведені з метою аналізу прогресу та вияв-
лення перспектив наближення цифрових вчителів 
до вчителів-людей. У статті Кранті Аданкі та Лінди 
Коррін [5] йде мова про те, що концепція цифро-
вого двійника, цифрової копії фізичного об'єкта 
або процесу, є відносно новою для контексту 
вищої освіти. Збільшення застосування технології 
ЦД у багатьох галузях спонукало до більш широ-
кого вивчення їх можливостей ДТ в освіті, а також 
до розгляду проблем їх впровадження. В цій публі-
кації  також  обговорюються майбутні напрямки 
і області, де необхідні додаткові дослідження для 

повного вивчення потенціалу ЦД для вищої освіти. 
В.Ф. Мартінс та ін. [6 ] для ефективного впрова-
дження цифрових двійників в освітньому контек-
сті пропонують трирівневу програмну архітектуру, 
що включає рівень збору даних, ще один рівень 
для обробки та аналізу та останній рівень для візу-
алізації та взаємодії. У роботі представлено кейс 
для технічного навчання в компанії-постачаль-
нику енергії. У досдідженні Н.А. Фашалі та ін. [7]  
запропонована модель цифрового двійника для  
сталого управління активами розумного універ-
ситету разом із його технологічними вимогами та 
позитивним впливом на університетський кампус. 
В статті Е. Муки  та Г. Марінової [8]  розглядається 
технологія цифрових двійників як перспективне 
рішення для надання віртуальних представлень 
фізичних об'єктів і середовищ, що дозволяє здій-
снювати моніторинг пристроїв IoT в режимі реаль-
ного часу для оптимізації різних аспектів універ-
ситетського кампусу. Запропонована модель 
позиціонується як один з найбільш економічно 
вигідних методів, доступних для автоматизації, 
перетворюючи звичайний лекційний зал в розум-
ний і ефективний. К. Еріксон та ін. [9] у своїй публі-
кації підкреслюють, що технологія цифрових двій-
ників має потенціал для впровадження цифрових 
лабораторій у вищу освіту, але вимагає багато-
профільної експертизи та ретельного дизайну, 
щоб зосередитися на мотивації та навчанні сту-
дентів. У статті Дж. Девіда та ін.[10] пропонується 
використання цифрових двійників як інструменту 
для навчання студентів на системах, заснованих 
на виробництві, та обґрунтовується пропозиція 
шляхом впровадження теорій навчання в рамках 
педагогічного цифрового двійника. Крім того, 
у статті досліджується, як ситуаційна обізнаність 
може бути корисною в такому середовищі та її 
внесок у загальний досвід навчання.

Мета статті. Метою цієї статті є дослідити 
потенціал цифрових двійників у академічних 
установах, виявити їх переваги та виклики, 
пов'язані з їх впровадженням. Стаття також має 
на меті представити практичні кейси викорис-
тання цифрових двійників у навчанні та науко-
вих дослідженнях, проаналізувати їх вплив на 
якість освіти та досліджень, а також окреслити 
перспективи подальшого розвитку цієї техноло-
гії в академічному середовищі.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Історія цифрових двійників починається з концеп-
ції моделювання, яка була використана в інжене-
рії та науці в середині XX століття. Перші спроби 
створення цифрових моделей були пов'язані 
з комп'ютерним моделюванням фізичних систем. 
Концепція «цифрового двійника» (англ. digital 
twin) була вперше формалізована Майклом Грів-
зом (Michael Grieves) у 2002 році під час його 
досліджень у сфері управління життєвим циклом 
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продукту [11]. Еволюцію технології цифрових двій-
ників подано в табл. 1.

В основу створення та функціонування циф-
рових двійників покладено ряд ключових прин-
ципів: 1) збір даних – цифрові двійники вико-
ристовують дані з реального світу, отримані 
за допомогою сенсорів, пристроїв IoT та інших 
джерел. Ці дані можуть включати параметри 
температури, тиску, швидкості та інші показ-
ники; 2) моделювання – на основі зібраних даних 
створюється віртуальна модель, яка відображає 

характеристики фізичного об'єкта або процесу. 
Це може включати геометрію, фізичні власти-
вості та поведінку системи; 3) аналіз та симуля-
ція – цифрові двійники дозволяють проводити 
аналіз сценаріїв та симуляції, що допомагає 
прогнозувати поведінку системи в різних умо-
вах і приймати обґрунтовані рішення; 4) зворот-
ний зв'язок – взаємодія між реальним і віртуаль-
ним світом забезпечує постійний обмін даними, 
що дозволяє вдосконалювати моделі на основі 
нових даних і результатів.

Таблиця 1
Історія появи та еволюція терміну 

№ 
п.п. Назва етапу Часовий 

період Характеристика

1 Походження 1960–1990-ті рр.

Концепція цифрових двійників має корені в ранніх 
технологіях моделювання. Наприклад, NASA у 1960-х 
використовувала фізичні «двійники» космічних апаратів 
(наприклад, для місії Apollo) для діагностики та симуляцій. 
Це були матеріальні копії, але ідея відображення реальних 
систем у контрольованому середовищі стала основою [11]. 
У 1980–1990-х роках розвиток CAD (комп’ютерного 
проектування) дозволив створювати цифрові моделі об’єктів, 
хоча вони були статичними та не інтегрували реальні дані.

2 Народження 
терміну 2002 р.

Термін «цифровий двійник» (digital twin) ввів доктор 
Майкл Грівс у 2002 році в контексті управління життєвим 
циклом продукту (PLM) – було запропоновано концепцію 
віртуального відображення фізичного об’єкта, яке 
супроводжує його від створення до утилізації [12].

3 Технологічні 
передумови 2010-ті рр.

Стрімкий розвиток інтернету речей (IoT), хмарних обчислень 
та аналітики даних у 2010-х роках зробив цифрові двійники 
життєздатними. IoT-датчики почали передавати дані в 
реальному часі, а хмарні платформи забезпечили їх обробку. 
Це дозволило створювати динамічні моделі, що «живуть» 
паралельно з фізичними об’єктами [13].

4 Комерційне 
впровадження 2012–2016 рр.

Компанії, такі як General Electric (GE), стали піонерами 
промислового застосування цифрових двійників. GE 
інтегрувала їх у стратегію «Промислового інтернету» для 
моніторингу та оптимізації роботи турбін, літаків та іншого 
обладнання [14].

5 Еволюція 
функціоналу 2017 – 2020 рр.

Початкові цифрові двійники були простими 3D-моделями, 
але з часом вони перетворилися на комплексні системи 
з: а) реальним часом: синхронізація даних через IoT; б) 
предиктивною аналітикою: використання ШІ та машинного 
навчання для прогнозування поломок чи оптимізації 
процесів; в) інтеграцією з іншими технологіями: VR/AR для 
візуалізації, блокчейн для безпеки даних [15].

6 Сучасні 
застосування 2021 – 2024 рр.

Цифрові двійники активно використовуються в: а) 
промисловості: оптимізація виробництва, «розумні» 
фабрики; б) авіації та авто: тестування конструкцій, 
моніторинг стану літаків/авто; в) медицині: віртуальні моделі 
органів для персоналізованого лікування; г) містах: «розумні 
міста» для управління інфраструктурою [16]. 

7 Майбутні 
тренди З 2025 р. 

1) Масштабування: цифрові двійники цілих екосистем або 
планет (наприклад, кліматичні моделі). 2) Автономність: 
інтеграція з автономними системами (наприклад, 
безпілотники). 3) Етика та стандартизація: розробка норм 
використання даних і безпеки [17].

Джерело: складено автором на основі [11–17]
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Цифрові двійники можна класифікувати за 
наступними  критеріями:

а) за призначенням:
– двійники продуктів – використовуються 

для моделювання та оптимізації характеристик 
конкретних товарів;

– двійники процесів – служать для аналізу 
та вдосконалення бізнес-процесів або вироб-
ничих ліній;

– двійники систем – включають моделі 
складних систем, таких як мережі енергопоста-
чання або транспортні системи.

б) за рівнем інтеграції:
– статичні двійники – моделі, які не оновлю-

ються в реальному часі та використовуються 
для одноразового аналізу;

– динамічні двійники – постійно оновлю-
ються завдяки потоковим даним і можуть адап-
туватися до змін у реальному світі.

в) за технологічною основою:
– фізичні двійники – моделі, що повністю 

відтворюють фізичні властивості об'єкта;
– віртуальні двійники – використовують 

дані для створення абстрактних моделей, які 
можуть не мати фізичного еквіваленту.

Перераховані  різновиди цифрових двійни-
ків демонструють їх гнучкість і універсальність, 
що робить їх корисними в різних галузях, вклю-
чаючи академічні установи. В академічних уста-
новах  цифрові двійники можуть бути застосо-
вані для: 

1) моделювання навчальних процесів – ЦД 
дозволяють академічним установам створювати 
віртуальні моделі навчальних процесів, що дає 
змогу: а) персоналізація навчання: використову-
ючи дані про успіхи та потреби студентів, можна 
створити індивідуалізовані навчальні траєкторії, 
адаптуючи зміст і темп навчання; б) симуляція 
навчальних середовищ: віртуальні моделі клас-
них кімнат, лабораторій або навчальних курсів 
дозволяють проводити експерименти з різними 
методами викладання, оцінюючи їх ефектив-
ність; в) аналіз результатів: завдяки збору даних 
про участь студентів, їх успішність та взаємодію 
в навчальному процесі, цифрові двійники допо-
магають викладачам аналізувати результати 
навчання та вносити необхідні зміни;

2) підтримки наукових досліджень – ЦД віді-
грають важливу роль у наукових досліджен-
нях, забезпечуючи: а) моделювання складних 
систем: дослідники можуть створювати точні 
моделі складних фізичних, біологічних або 
соціальних систем, що дозволяє проводити 
експерименти без ризику в реальному світі; 
б) прогнозування результатів: використання 
цифрових двійників для симуляції різних сце-
наріїв дає змогу науковцям прогнозувати 
результати досліджень, що особливо корисно 

в медицині та екології; в) співпраця та обмін 
даними: цифрові двійники можуть слугу-
вати платформою для колективної роботи, де 
дослідники з різних установ можуть ділитися 
даними та результатами, що сприяє міждисци-
плінарним дослідженням.

3) управління інфраструктурою та ресур-
сами – ЦД також використовуються для ефектив-
ного управління інфраструктурою і ресурсами 
в академічних установах, зокрема: а) моніторинг 
стану об'єктів: за допомогою цифрових двійни-
ків можна в режимі реального часу відстежувати 
стан будівель, лабораторій та інших об'єктів інф-
раструктури, що дозволяє своєчасно виявляти 
проблеми і проводити обслуговування; б) опти-
мізація використання ресурсів: моделі допома-
гають аналізувати споживання енергії, води та 
інших ресурсів, що дозволяє розробити стратегії 
їх оптимізації та збереження; в) планування роз-
витку: віртуальні моделі можуть бути використані 
для планування нових будівель або модернізації 
існуючих об'єктів, оцінюючи їх вплив на навчаль-
ний процес і дослідження.

Таким чином, використання цифрових двій-
ників в академічних установах створює нові 
можливості для вдосконалення навчальних 
процесів, підтримки наукових досліджень та 
управління ресурсами, що робить ці технології 
важливими для сучасної освіти і науки.

На сьогодні існує багато інструментів для 
створення цифрових двійників. До переліку  
таких інструментів можуть  бути віднесені:

1) програмні платформи для моделювання 
та симуляції бізнес-процесів;

2) програмні платформи для агентно-орієн-
тованого моделювання соціально-економічних 
процесів та систем.

В табл. 2 наведено результати порівняльного 
аналізу поширених платформ для моделювання 
бізнес-процесів.

На основі даних, наведених  в табл. 2, можна 
зробити наступні висновки стосовно ключових 
критеріїв вибору: 1) для оцінки вартості  проце-
сів – ARIS, Celonis, QPR ProcessAnalyzer; 2) для 
імітації складних процесів – Simul8, Siemens 
Tecnomatix; 3) для інтеграції з BI-системами – 
Appian, Microsoft Power Automate.

Ці інструменти допомагають моделювати, 
аналізувати та оптимізувати бізнес-процеси, 
що особливо важливо для цифрової трансфор-
мації підприємств та організацій.

Іншою технологією, яка може бути вико-
ристання для створення цифрових двійників 
процесів в академічних установах, є агентно-
орієнтоване моделювання. В табл. 3 на основі 
джерел [32–37] наведено результати порів-
няльного аналізу програмних платформ для 
агентно-орієнтованого моделювання.
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Таблиця 2
Порівняльний аналіз платформ для моделювання бізнес-процесів

№ 
п.п.

Назва 
програмного 

продукту
Стислий опис Особливості

1 Bizagi Modeler 
[18]

Інструмент для створення 
BPMN-діаграм з 
підтримкою симуляції 
процесів

1) Моделювання часу, вартості та ресурсів;
2) Аналіз «вузьких місць» та оцінка ефективності 
процесів;
3) Інтеграція з Bizagi Automation для автоматизації 
процесів

2 ARIS [19]
Платформа для управління 
бізнес-процесами з 
фокусом на оптимізацію

1) Розрахунок вартості процесів (наприклад, метод 
ABC — Activity-Based Costing);
2) Симуляція сценаріїв для оцінки впливу змін на 
продуктивність та витрати.
3) Детальна аналітика та звіти.

3 Appian [20]
Low-code платформа 
для автоматизації бізнес-
процесів.

1) Імітація процесів для аналізу часу, витрат і 
ресурсів;
2) Вбудовані інструменти для оцінки ROI (Return on 
Investment);
3) Можливість тестувати різні варіанти оптимізації.

4 Signavio [21]
Хмарне рішення для 
моделювання та аналізу 
процесів.

1) Симуляція варіантів процесів з оцінкою 
фінансових та часових показників;
2) Інтеграція з SAP-системами для аналізу 
реальних даних;
3) Heatmaps для візуалізації ефективності.

5

Siemens 
Tecnomatix 
Plant Simulation 
[22]

Спеціалізований інструмент 
для моделювання 
виробничих та логістичних 
процес

1) Оптимізація витрат на матеріали, обладнання та 
персонал;
2) 3D-імітація для аналізу продуктивності.

6 Simul8 [23]
Програмне забезпечення 
для дискретного 
імітаційного моделювання.

1) Розрахунок вартості процесів на основі часу, 
ресурсів і простоїв;
2) Візуалізація потоків і аналіз ефективності в 
реальному часі.

7 IBM Blueworks 
Live [24]

Хмарний інструмент 
для спільної роботи над 
моделюванням процесів.

1) Симуляція процесів з оцінкою витрат і часу;
2) Інтеграція з AI-інструментами для 
прогнозування результатів.

8 Pega Platform 
[25]

Low-code платформа для 
автоматизації складних 
бізнес-процесів.

1) AI-підтримка для прогнозування вартості та 
ефективності процесів;
2) Динамічна симуляція з урахуванням змінних 
умов.

9 Bonita BPM  
[26]

Відкрита платформа 
для моделювання та 
автоматизації процесів

1) Симуляція різних сценаріїв для оцінки часу та 
ресурсів;
2) Можливість розширення через REST API.

10 QPR Process 
Analyzer [27]

Інструмент для аналізу 
процесів на основі даних 
(Process Mining).

1) Визначення вартості процесів за допомогою 
аналітики;
2) Порівняння ідеальних та реальних сценаріїв.

11 Celonis [28] Лідер у сфері Process 
Mining

1) Аналіз вартості процесів на основі реальних 
даних;
2) Симуляція оптимізаційних сценаріїв з 
прогнозуванням економії.

12 Visual Paradigm 
[29]

Інструмент для 
моделювання процесів з 
підтримкою BPMN.

1) Симуляція для оцінки часу та витрат;
2) Генерація звітів у форматі SWOT-аналізу.

13
Microsoft Power 
Automate + 
Visio [30]

Комбінація інструментів для 
візуалізації та автоматизації

1) Імітація процесів через інтеграцію з Visio 
(вимагає додаткових плагінів);
2) Оцінка вартості через Power BI

14 ProcessMaker 
[31]

Low-code платформа 
для моделювання та 
автоматизації

1) Оцінка вартості процесів через вбудовані 
шаблони;
2) Тестування сценаріїв до реалізації.

Джерело: складено автором на основі [18–31]
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Наведені в таблиці дані дозволяють зробити 
такі висновки щодо використання агентно-орі-
єнтованих платформ для створення цифрових 
двійників процесів:  

а) для навчання/простих моделей – NetLogo;  
б) для академічних досліджень – Repast, 

GAMA (GIS) або SeSAM (якщо потрібен візу-
альний дизайн);  

Таблиця 3
Агентно-орієнтовані платформи для моделювання соціально-економічних процесів 

та їх порівняльний аналіз

№ 
з/п Назва 

Мова 
програму-

вання

Основне 
призначення Переваги Недоліки Приклади 

застосування

1 NetLogo 
[32]

Власна 
мова (на 
основі Logo)

Освіта, дослі-
дження, неве-
ликі моделі

1) Легка у вивченні, інту-
їтивний інтерфейс;
2) Суттєві візуалізаційні 
можливості;
3) Велика спільнота та 
бібліотека моделей 
(наприклад, SugarScape 
для моделювання роз-
поділу ресурсів).

Обмежена 
масштабо-
ваність для 
складних 
систем

Моделі пове-
дінки спожива-
чів, поширення 
соціальних 
явищ

2
Repast 
Simphony 
[33]

Java, .NET
Академічні та 
промислові 
дослідження

1) Висока продуктив-
ність і масштабованість;
2) Підтримка розподіле-
них обчислень.

Складність 
налашту-
вання, вима-
гає знання 
Java

Симуляція 
ринків праці, 
міського роз-
витку

3 GAMA [34]
GAML (спе-
ціалізована 
мова).

Просторове 
моделю-
вання (GIS-
інтеграція).

1) Потужні інструменти 
для роботи з геода-
ними;
2) Підтримка складних 
багаторівневих моде-
лей.

Середня 
крива 
навчання

Моделювання 
землекористу-
вання, ева-
куації під час 
стихійних лих

4 Mesa [35] Python

Гнучке моде-
лювання для 
дослідників-
програмістів

1) Інтеграція з 
Python-бібліотеками 
(наприклад, Pandas, 
Matplotlib);
2) Можливість створю-
вати веб-інтерфейси.

Вимагає зна-
ння Python

Аналіз соціаль-
ної нерівності, 
моделі сегре-
гації (напри-
клад, модель 
Шелінга).

5 AnyLogic 
[36] Java

Комерційне 
моделю-
вання (ABM, 
системна 
динаміка, дис-
кретні події).

1) Висока масштабова-
ність;
2) Добре підходить для 
промислових завдань.

Вартість 
ліцензії, 
складність 
для новачків

Оптимізація 
ланцюгів 
поставок, 
вплив політик 
на економіку

6

SeSAM 
(Software 
Engineering 
for 
Simulation 
of Agent 
Systems) 
[37]

Візуальне 
моделю-
вання (UML-
діаграми), 
підтримка 
Python/Java 
для роз-
ширених 
сценаріїв.  

Моделювання 
складних 
систем з 
акцентом на 
візуальний 
дизайн агентів 
та їх взаємо-
дій.

1) Візуальний інтер-
фейс: Не вимагає гли-
боких знань програму-
вання.  2) Модульність: 
Легке створення 
шаблонів агентів і сце-
наріїв поведінки;  
3) Генерація коду: 
Можливість експор-
тувати модель у Java/
Python для подальшого 
розширення. 

1) Обмежена 
гнучкість для 
складних 
алгоритмів 
порівняно з 
текстовими 
платфор-
мами;
2) Менша 
продуктив-
ність для 
велико-
масштабних 
симуляцій

Моделювання 
соціальних 
мереж, органі-
заційної дина-
міки, ринкових 
стратегій

Джерело: складено автором на основі [32–37]
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в) для гнучкості та Python – Mesa;  
г) для створення цифрових моделей про-

мислового використання – AnyLogic;  
д) для візуального проектування без глибо-

кого програмування – SeSAM.  
Практичні кейси. Наведені нижче ілюстра-

ції демонструють використання описаних вище 
програмних платформ для створення цифро-
вих двійників процесів в академічних установах. 
Рис. 1 ілюструє цифрову модель бізнесу-процесу 
обробки запитів студентів до відділу працевла-
штування університету з приводу пошуку варіан-
тів працевлаштування та місць для проходження 
практики і стажування (з результатами оцінки 

тривалості шляхом комп’ютерної симуляції). Для 
побудови моделі бізнес-процесу використано 
програмну платформу Bizagi Modeler.        

На наступних  рисунках  наведені приклади 
побудови цифрових двійників процесів та їх 
симуляції для навчальних цілей в академіч-
них установах з використанням платформ для 
агентно-орієнтованого моделювання.  Так, на 
рис. 2 та 3 представлені за допомогою плат-
форми NetLogo результати побудови циф-
рових двійників процесів для Minority Game 
(моделі колективної поведінки агентів в ідеалі-
зованій ситуації, де їм доводиться конкурувати 
за допомогою адаптації за обмежений ресурс) 

Рис. 2. Цифрова модель Minority Game
Джерело: [32]

Рис. 1. Приклад цифрової моделі бізнес-процесу
Джерело: розроблено автором
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та Team Assembly (моделі мереж співпраці, 
що  ілюструє, як поведінка окремих людей при 
складанні невеликих команд для короткостро-
кових проектів може з часом породити різно-
манітні великомасштабні мережеві структури), 
відповідно.

Цифровий двійник виробничого процесу, 
створеного за допомогою агентно-орієнтованої 
платформи SeSAM, наведений на рис. 4, а–б.

Висновки. У статті досліджено потенціал циф-
рових двійників (ЦД) в академічних установах. 

Висновки свідчать про їх значущий вплив на 
навчальні процеси й наукові дослідження. ЦД 
сприяють персоналізації навчання, адаптуючи 
контент до потреб студентів, та дозволяють 
моделювати складні системи, прогнозуючи 
результати без ризику. Вони оптимізують вико-
ристання ресурсів через моніторинг інфраструк-
тури. Подальші перспективи досліджень включа-
ють вивчення нових методів впровадження ЦД, 
розробку міждисциплінарних підходів та аналіз 
їхнього впливу на якість освіти

Рис. 3. Цифрова модель Team Assembly
Джерело: [32]

Рис. 4. Цифрова модель виробничого процесу
а) фрагмент симуляції агентно-орієнтованої моделі  лінії з виробництва велосипедів

б) звіт про результати симуляції агентно-орієнтованої моделі лінії з виробництва велосипедів
Джерело: розроблено автором

а) б)
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