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Аннотация

В условиях возрастающей потребности в повышении эффективности управления предпри-
ятиями, поддерживающими реализацию принципов цифровой трансформации на основе кон-
цепции индустрии пятого поколения, возрастает актуальность выполнения исследований по 
разработке соответствующих систем в части обеспечения непрерывного целенаправленного 
и устойчивого развития, клиентоцентричности и социальной направленности производства. 
В качестве эффективных средств построения систем управления эффективностью предпри-
ятий выступает технология цифровых двойников и ее многоагентная реализация. Вместе с 
тем, недостаточность научных исследований в этой области обусловливает цель статьи, за-
ключающейся в развитии продуктово-ресурсного подхода к управлению эффективностью 
предприятия на основе цифровых двойников в индустрии пятого поколения. Отличительной 
особенностью подхода, предлагаемого авторами, является использование динамической тех-
нологии управления эффективностью предприятий на основе цифровых двойников, которая 
обеспечивает интеграцию бизнес-процессов и используемых ресурсов на уровне не только од-
ного предприятия, но и на уровне сетевых цепочек создания стоимости на базе общей цифро-
вой платформы бизнес-экосистемы. В работе проведен анализ подходов к интеллектуализа-
ции управления предприятиями, на основе которого сформулированы требования к системе 
управления эффективностью предприятий, обеспечивающей решение взаимосвязанных задач 
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Введение

К основным целям цифровой трансформации 
предприятий относят рост производитель-
ности труда, повышение качества выпуска-

емой продукции и оказываемых услуг, массовую 
кастомизацию производства, гибкость и адаптив-
ность производственных и бизнес-процессов за 
счет широкого применения технологий примене-
ния цифровых платформ и цифровых двойников 
[1–3]. Полная автоматизация производства очень 
часто ведет к отрицательным социальным послед-
ствиям: росту безработицы, снижению творческого 
начала в труде, нарушениям защищенности произ-
водственных систем от непреднамеренных и злона-
меренных действий, перепроизводству продукции 
с нарушениями экологии, избыточным потре-
блением дорогостоящих ресурсов: материальных, 
энергетических, финансовых, что в общем плане 
ведет к неустойчивому развитию экономики.

В процессе цифровой трансформации на ос-
нове принципов индустрии 4-го поколения полу-
чают развитие новые формы организации корпо-
ративных связей предприятий в рамках создания 
бизнес-экосистем, формирования на основе инте-
грированных программно-технических платформ 

цифровых и сетевых предприятий [4–6]. Базой 
для создания таких предприятий являются новые 
цифровые технологии такие, как промышленный 
интернет, облачные технологии, обработка боль-
ших объемов данных, машинное обучение, много-
агентные системы, генеративный искусственный 
интеллект и др. Концепция индустрии четвертого 
поколения позволяет строить гибкие цифровые и 
сетевые предприятия, динамически обучающие-
ся при построении цепочек создания стоимости на 
больших объемах данных для удовлетворения кон-
кретных запросов потребителей.

В части работ, отражающих возможности по-
строения многоагентных систем, позволяющих оп-
тимизировать использование ресурсов в динамиче-
ских бизнес-процессах на основе имитационного 
моделирования, следует отметить [7–9], в которых 
представлены эффективные методы динамической 
поддержки принятия оперативных управленче-
ских решений. В [10] предлагается подход к фор-
мированию различных сценариев стратегического 
развития социально-экономических систем с ис-
пользованием эволюционного оптимизационного 
алгоритма на основе имитационного моделирова-
ния. Вместе с тем, оперативный и стратегический 

целенаправленного развития предприятий, формирования гибких цепочек создания стоимо-
сти, рационального и устойчивого использования ресурсов предприятия. Проанализированы 
возможности и недостатки процесса управления эффективностью в системах класса EPM. 
Обосновано применение технологии цифровых двойников и ее многоагентной реализации 
для построения системы управления эффективностью предприятий в условиях массовой ка-
стомизации и сетевого характера цепочек создания стоимости в индустрии пятого поколения. 
Разработан процесс управления эффективностью предприятий на всех стадиях жизненного 
цикла на основе технологии цифровых двойников продуктов и ресурсов, динамически обеспе-
чивающий целенаправленность, адаптивность и устойчивость функционирования и развития 
предприятия.
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контуры управления в указанных работах рассма-
триваются раздельно.

В современных условиях развития цифровых 
предприятий требуется более оперативное обнов-
ление стратегии на основе необходимости непре-
рывного изменения бизнес-процессов и обратно-
го динамического влияния изменения стратегии на 
оперативные бизнес-процессы. Кроме того, требо-
вания массовой кастомизации, когда потребитель 
интерактивно участвует в разработке и настройке 
продуктов для своих собственных нужд [11], ус-
ложняют решение задач согласования целей между 
участниками совместной экономической деятель-
ности. Возникающие проблемы цифровой транс-
формации предприятий на принципах индустрии 
4-го поколения обусловливают необходимость 
дальнейшей интеллектуализации процессов управ-
ления предприятиями, обеспечивающих их целе-
направленное, адаптивное и устойчивое развитие.

Перечисленные выше принципы развития пред-
приятий в последние годы отражаются в концеп-
ции индустрии 5-го поколения [12, 13], в которой 
производство становится человеко-центричным не 
только с точки зрения потребителей продукции и 
услуг, но также и с точки зрения самих производи-
телей, то есть работников предприятий, для кото-
рых повышается их роль в принятии решений на 
различных уровнях управления даже в роботизи-
рованном производстве. Вместе с тем производ-
ство требует обеспечения большей безопасности и 
устойчивости с точки зрения потребления необхо-
димых ресурсов. Предприятия индустрии 5-го по-
коления приобретают самоорганизующуюся форму 
функционирования в соответствии с обновляемы-
ми на динамической основе целями, которые опре-
деляются не только потребностями в изменениях 
рыночной ситуации, но также устанавливаются с 
учетом социальных потребностей общества в са-
мом широком контексте.

Параллельно с концепцией индустрии четвер-
того и пятого поколения в мире развивается кон-
цепция создания смарт предприятий (умных или 
интеллектуальных предприятий) [14–16]. В кон-
цепции смарт предприятий основными принци-
пами являются достижение устойчивого разви-
тия, повышающее доверие между участниками 
предприятия, проведение исследований инвести-
ций путем моделирования поведения рынка, пе-
реосмысление стратегии и бизнес-моделей, гибкое 
планирование бюджета, непрерывный монито-

ринг бизнес-процессов, получение обратной свя-
зи на всех уровнях управления путем измерения 
бизнес-результатов, углубленное понимание про-
цессов и взаимозависимости между ними. В дан-
ной концепции в полной мере реализуется подход 
к созданию самообучающихся интеллектуальных 
предприятий на новой технологической основе.

В работе [17] развиваются принципы интеллек-
туального, самоконфигурируемого производства, 
которые отражают идею непрерывного цикла це-
леполагания, конфигурации и реконфигурации 
цепочек создания стоимости, мониторинга и кон-
троллинга исполнения бизнес-процессов с це-
лью обеспечения устойчивого развития на основе 
применения технологий нейросетевого моделиро-
вания, обработки больших объемов данных, мно-
гоагентных систем. Такая постановка проблемы 
очень близка к сложившемуся подходу к непрерыв-
ному инжинирингу и цифровой трансформации 
предприятий, изложенному в [18]. При этом под 
устойчивостью предприятия будем понимать пред-
приятие, способное «… найти оптимальное соотно-
шение между всеми ее элементами, установить свя-
зи между ними, которые позволяют максимально 
долго поддерживать жизненно важные параметры 
на заданном уровне, эффективно противодействуя 
возмущающему воздействию внешней среды» [19]. 
С точки зрения устойчивости важно обеспечить 
сбалансированность всех ресурсов для достиже-
ния целевых показателей эффективности и резуль-
тативности, а также их соответствие необходимым 
нормам использования с позиции удовлетворения 
потребностей внешней среды.

Для реализации принципов интеллектуализа-
ции производственных и бизнес-процессов в инду-
стрии пятого поколения в статье рассматривается 
построение системы управления эффективностью 
предприятий, которая обеспечивала бы решение 
следующих взаимосвязанных задач:

	♦ целенаправленное развитие предприятий, 
направленное на гибкое и динамическое фор-
мирование целей и планов в соответствии с опе-
ративно изменяющейся окружающей средой и 
социальными потребностями;

	♦ формирование гибких цепочек создания стои-
мости, обеспечивающих динамичную реализа-
цию рыночных потребностей в соответствии со 
стратегическими и оперативными целями пред-
приятия;
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	♦ устойчивое и сбалансированное использование 
ресурсов предприятия в производственных и 
бизнес-процессах, направленное на безопасное, 
экологичное и социально-оправданное приме-
нение.

Построение такой системы управления эффек-
тивностью в статье предлагается осуществить на 
основе развития продуктово-ресурсного похода к 
организации цифровых двойников с использова-
нием многоагентной технологии, позволяющей 
динамически осуществлять мониторинг стратеги-
ческих целей посредством измерения показателей 
эффективности процессов, накапливать большие 
объемы данных и проводить своевременную ак-
туализацию стратегии. Реализация предлагаемо-
го подхода потребует создания нового поколения 
цифровых платформ на основе принципов инду-
стрии пятого поколения.

1. Анализ традиционного подхода 
 к управления эффективностью предприятия  

в системе EPM

В современных условиях основными целями 
развития предприятий являются проведение не-
прерывных инноваций, обеспечение устойчиво-
сти развития, экологичности производства, гиб-
кости, экономичности, повышения качества, 
скорости и адаптивности производственных и 
бизнес-процессов, которые определяют вектор 
развития целенаправленных компаний. При этом 
целенаправленность компаний реализуется на 
стратегическом и операционном уровнях.

	♦ На стратегическом уровне рассматриваются 
цели бизнеса по всем направлениям деятель-
ности и особенно выделяются перспективные, 
возможно новые виды деятельности, с учетом 
происходящих изменений во внешней среде и 
состояния компетенций и потенциала компании 
на текущий момент времени.

	♦ На операционном (продуктовом) уровне для 
отдельных видов деятельности, на котором опре-
деляются возможности организации производ-
ственных и бизнес-процессов с учетом реализа-
ции интересов всех заинтересованных сторон: 
потребителей, инвесторов, менеджмента, персо-
нала, внешних организаций.

На стратегическом уровне цели бизнеса обыч-
но организуются в виде различных типов систем 

сбалансированных показателей (BSC) или стра-
тегических карт [20]. Классически цели видов 
основной деятельности отражаются на третьем 
уровне (уровень внутренних бизнес-процессов). 
Виды деятельности в современных условиях 
клиентоцентричности и динамичности реали-
зации трактуются как сервисы организации, 
предоставляемые различным категориям потре-
бителей [21]. С другой стороны, декларация воз-
можностей реализации сервисов отражаются в 
концепциях компетенций и способностей орга-
низаций [22].

Для измерения достижимости целей исполь-
зуется инструментарий ключевых индикаторов 
(показателей) эффективности (KPI). Для выбо-
ра набора целей и KPI в соответствии с выбран-
ной стратегией обычно используются библиотеки 
(репозитории), содержащие описания и шабло-
ны вычисления показателей [23]. В последую-
щем данные показатели отражаются в специа-
лизированных информационно-аналитических 
системах, оснащенных инструментарием анали-
за эффективности бизнес-процессов (Enterprise 
Performance Management, EPM) [24–26] и извле-
чения знаний из собираемых данных в монито-
ринге процессов (Process Mining) [27].

Для целенаправленности развития предпри-
ятий очень важно обеспечить взаимодействие 
целей организации на стратегическом уровне и 
ключевых индикаторов эффективности на опе-
рационном уровне. Процесс соотнесения целей 
с операциями, обеспечивающими их выполне-
ние, называется операционализацией целей [21]. 
Чтобы перейти от стратегических целей к опера-
ционным целям обычно используют диаграммы 
окружения целей [28]. Такое взаимодействие осу-
ществляется в результате последовательной дета-
лизации стратегических целей в виде наборов ме-
роприятий для их достижения. Для мероприятий в 
свою очередь определяются исполняющие их биз-
нес-процессы и ключевые индикаторы эффектив-
ности, которые измеряют результаты выполнения 
процессов. Пример диаграммы окружения цели 
представлен на рисунке  1. В системах управления 
эффективностью предприятий [25] осуществля-
ется мониторинг ключевых индикаторов эффек-
тивности, на основе которого проводится анализ 
достижения целей и возможное последующее из-
менение как нормативных значений KPI, так и из-
менение самих целей на уровне BSC.
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Процесс управления эффективностью бизнеса в 
системе ЕPM представлен на рисунке 2.

Рассмотрим процесс управления эффективно-
стью бизнеса в системе ЕPM более подробно. На 
основе стратегии предприятия и внешних источ-
ников информации о конкурентной среде строится 
сбалансированная система показателей и диаграм-
мы окружения целей.

Разработка бизнес-процессов на основе BSC и 
диаграмм окружения целей, как правило, осущест-
вляется в нотации BPMN и реализуется с помощью 
Low-Code инструментальных средств. В системе 
EPM выполняется привязка программных модулей, 
выполняющих сбор данных об исполнении ключе-
вых индикаторов эффективности, к программным 
компонентам, реализующим операции бизнес-про-
цесса, и устанавливаются плановые показатели эф-
фективности выполнения процессов (KPI).

При выполнении операций бизнес-процесса 
осуществляется сбор метрик эффективности (KPI), 
которые помещаются в базу данных мониторинга 
исполнения бизнес-процессов.

В результате сбора информации оперативно вы-
полняется аналитика эффективности исполнения 
операций специальным модулем EPM, реализу-
ющим методы извлечения знаний из процессов 
(Process Mining). При этом проводится анализ как 
отдельных показателей, так и их интеграция путем 
свертки и последующая оценка.

На основе полученных данных проводит-
ся анализ как текущей ситуации, так и делает-
ся прогноз с помощью методов машинного обу-
чения для необходимых изменений тактических 
плановых показателей на уровне бизнес-процес-
сов и стратегических целей на уровне всего пред-
приятия.

Рис. 1. Диаграмма окружения цели.

Рис. 2. Процесс управления эффективностью предприятия в системе EPM.
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Описанный процесс управления эффективно-
стью предприятия в системе EPM успешно при-
меняется в традиционном бизнесе, для которого 
характерна относительная регулярность операци-
онных процессов, и главным является мониторинг 
ключевых показателей эффективности, регулиру-
ющих достижение целей, а формирование страте-
гических целей осуществляется скорее для новых 
бизнес-процессов, которые в дальнейшем реали-
зуются на регулярной основе. Структура же самих 
бизнес-процессов и их участников является отно-
сительно стабильной.

Для индустрии четвертого поколения и ее раз-
вития в пятом поколении характерным является 
большая изменчивость бизнес и производствен-
ных процессов в рамках массовой кастомизации 
продукции и оказываемых услуг, которые осущест-
вляются в бизнес-экосистемах на основе цифро-
вых платформ. В работах [18, 32] были разработаны 
принципы и модели создания сетевых предприятий 
под изменчивые бизнес-цели, обеспечивающие 
динамическую конфигурацию бизнес и производ-
ственных процессов на основе технологии циф-
ровых двойников и реализующих их администра-
тивных оболочек активов. Для таких предприятий 
требуется совершенствование методов управления 
эффективностью предприятий с учетом реализа-
ции требований динамического обеспечения це-
ленаправленности, адаптивности и устойчивости 
функционирования предприятия.

2. Управление эффективностью  
предприятий на основе технологии  

цифровых двойников

В современном массово-кастомизированном 
производстве для каждого продукта или проек-
та, связанного с продуктом, может строиться ори-
гинальная конфигурация процесса, в котором в 
каждый момент времени участвуют различные ис-
полнители, выбираемые на цифровой платформе. 
Принятие решений о развитии продуктовых ли-
неек, переходе к производству новых продуктов и 
модернизации существующих, индивидуализации 
настройки продуктов на потребности конкретных 
заказчиков обусловливают необходимость управ-
ления на операционном уровне не только процес-
сами, но и продуктами. Динамическое управление 
продуктами предполагает и динамическую конфи-
гурацию бизнес-процессов под изменяющиеся биз-

нес-цели, требующую подбора наилучших ресурсов 
при определенных ограничениях на их использова-
ние и соблюдение требований устойчивости, при-
чем в сетевой среде на единой цифровой платформе 
бизнес-экосистемы.

Специфика индустрии пятого поколения вызы-
вает необходимость ускорения продуктовых инно-
ваций (обновляемость номенклатуры, технологий, 
массовая кастомизация), с одной стороны, и обеспе-
чения устойчивости использования всех ресурсов в 
процессах, с другой стороны. С этой точки зрения, 
цели процессного уровня должны отражать цели 
клиентоориентированности, гибкости и адаптив-
ности бизнес и производственных процессов, а на 
последнем уровне стратегической карты, связанном 
с использованием ресурсов и технологий, должны 
отражаться цели устойчивости. В этой связи воз-
растает значение развития продуктово-ресурсного 
подхода к повышению эффективности управления 
предприятиями в условиях цифровой экономики.

В продуктово-ресурсном подходе очень важна 
инновационная стадия разработки качеств продук-
та, на которой формируется набор функциональ-
ных и нефункциональных требований к продукту, 
являющийся основанием для проектирования про-
дукции и услуг и спецификации последующих со-
глашений об уровне обслуживания (Service Level 
Agreement, SLA) с будущими партнерами по бизне-
су. Эти требования конкретизируют ключевые ин-
дикаторы эффективности процессов относительно 
конкретных параметров производимых продук-
тов и используемых ресурсов. Формирование тре-
бований базируется на анализе внешнего рынка 
продукции и технологий и реализуется с помощью 
метода развертывания качества QFD и метода ана-
лиза видов, последствий и причин потенциальных 
несоответствий FMEA [29–31].

Анализ реализации требований к производству 
продуктов и использованию ресурсов с позиции 
достижений операционных целей в индустрии 
четвертого и пятого поколений непосредственно 
в традиционной системе класса EPM практически 
невозможно реализовать в силу большого числа 
качественных и количественных характеристик и 
их динамических изменений от одного типа про-
дукта к другому. В этой связи целесообразно раз-
работать динамическую технологию управления 
эффективностью предприятий на основе цифро-
вых двойников.
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Цифровые двойники в соответствии с архитек-
турным фреймворком RAMI [2] являются инфор-
мационными моделями, отражающими в каждый 
момент времени состояние как производимых 
продуктов, так и используемых ресурсов (обору-
дования, производственных линий, целых пред-
приятий). Причем, формирование и использо-
вание информации о продукте по стадиям его 
жизненного цикла осуществляется в процессе 
взаимодействия цифрового двойника продукта с 
цифровыми двойниками ресурсов на основе мно-
гоагентной технологии [18]. Для цифрового двой-
ника в форме интеллектуального агента пред-
лагается типовой набор компонентов, который 
позволяет автоматизировать обработку различных 
ситуаций в процессе принятия решений о реаги-
ровании на события как во внешнем мире, так и 
при согласовании взаимодействия с другими аген-
тами (рис. 3).

Рассмотрим основные компоненты интеллекту-
ального агента, реализующие функции обработки 
ситуации:

	♦ Наблюдатель – собирает данные о поведении 
реальных объектов, отображаемых в цифровом 
двойнике, интерпретирует полученные данные 
и вводит их в различные подмодели цифрового 
двойника.

	♦ Анализатор – выявляет возможные отклонения 
от нормативных значений ключевых индикато-
ров эффективности KPI и соглашений об уровне 
обслуживания SLA.

	♦ Решатель – принимает решения о необходимо-
сти изменения состояний реальных объектов и 

инициирует взаимодействие (переговоры) с дру-
гими интеллектуальными агентами, принимает 
решения по результатам переговоров.

	♦ Организатор – осуществляет информационный 
обмен с другими интеллектуальными агентами, 
посылая запросы и получая ответы.

	♦ Документатор – фиксирует принимаемые реше-
ния и обновляет ключевые индикаторы эффек-
тивности и показатели SLA.

В соответствии с представленной архитектурой 
интеллектуального агента, реализующего функции 
цифрового двойника, принципиальная схема про-
цесса управления эффективностью предприятия 
(производства продукта) реализуется в виде техно-
логической схемы, показанной на рисунке 4. Рас-
смотрим эту схему более подробно.

Процесс разработки концепции нового продукта 
в виде набора требований должен соответствовать 
целевым установкам, которые заложены в страте-
гии предприятия, отраженной в сбалансированной 
системе показателей. При этом создается цифро-
вой двойник продукта (ЦДП), в который перено-
сятся ключевые индикаторы эффективности из ди-
аграмм окружения целей BSC, например, точность 
соответствия заказа первоначально сформулиро-
ванным требованиям, степень соответствия ресур-
сов заказу, скорость исполнения заказов и т.д. Из 
ЦДП с использованием онтологии предметной об-
ласти запускаются сервисы анализа рынка анало-
гичных продуктов, материалов, технологий, кон-
курентов и поставщиков и отбора перспективных 
потребительских характеристик будущего продук-
та. В результате формируются функциональные и 

Рис 3. Архитектура интеллектуального агента (построено на основе [17]).
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нефункциональные требования, которые заносят-
ся в соответствующую подмодель цифрового двой-
ника продукта.

В процессе проектирования изделия из цифро-
вого двойника продукта запускается сервис фор-
мирования конструкции изделия и цепочки созда-
ния стоимости (ЦСС) с отбором для ее реализации 
конкретных партнеров по бизнесу. В результате 
проектирования в цифровом двойнике продукта 
в подсистеме конструкции изделия отображаются 
описание его структуры (Bill of Materials, BOM) и 
структуры технологического процесса.

В процессе проектирования участвуют цифро-
вые двойники ресурсов (ЦДР), в которых отража-
ются профили способностей по выполнению раз-
личных операций. Цифровые двойники ресурсов 
создаются как на уровне предприятий, входящих 
в общую бизнес-экосистему на единой цифро-
вой платформе, так и на уровне конкретного обо-
рудования, реализующего операции. В результате 
отбора и согласования ресурсов в процессе про-
ектирования в цифровых двойниках ресурсов фик-
сируется участие в конкретной цепочке создания 
стоимости для последующей реализации иннова-
ционного проекта. Далее при планировании фор-
мируются количественные и качественные харак-
теристики плана производства продукта, который 
конкретизируется в виде соглашений об уровне об-
служивания с предприятиями субподрядчиками и 
заносится как в цифровой двойник продукта, так и 
в цифровые двойники ресурсов.

Производственный процесс запускается из циф-
рового двойника продукта по плану, содержаще-
муся в этом двойнике, и разворачивается в соот-
ветствии с спроектированной цепочкой создания 
стоимости в последовательность операций. В про-
цессе производства (исполнения цепочек создания 
стоимости) осуществляется накопление статисти-
ки в цифровых двойниках продуктов и ресурсов о 
ходе выполнения работ, которая, как было отме-
чено в предыдущем разделе, используется как для 
оперативного реагирования на изменения, так и 
для анализа целей в краткосрочном и долгосроч-
ном масштабе времени.

Анализ эффективности использования отдель-
ных ресурсов осуществляется путем запуска анали-
тических и прогнозных сервисов в цифровых двой-
никах ресурсов, а анализ эффективности сквозных 
процессов путем запуска соответствующих серви-
сов из цифровых двойников продуктов. В результа-
те анализа может произойти пересмотр параметров 
требований и ключевых индикаторов эффективно-
сти, связанных с выпуском продукции и оказанием 
услуг, а также возможное изменение и стратегиче-
ских целей предприятия.

В процессе выполнения основных процессов 
могут запускаться мониторинговые операции ана-
лиза не только их операционной эффективности, 
но также и анализа сопутствующих обеспечиваю-
щих процессов: расход электроэнергии, материа-
лов, выполнения мероприятий по защите окружа-
ющей среды, защите информации и т.д. Для этого 

Рис. 4. Процесс управления эффективностью производства продукта на основе технологии цифровых двойников.
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в цифровых двойниках ресурсов необходимо задать 
подмодель нормативных атрибутов использова-
ния ресурсов с точки зрения соблюдения условий 
устойчивости функционирования. Анализ опера-
ционной эффективности использования ресурсов 
дает основание для прогнозирования устойчиво-
сти как основных, так и обеспечивающих бизнес и 
производственных процессов.

По сравнению с подходом к управлению эффек-
тивностью бизнес-процессов в системе EPM, дан-
ный подход на основе цифровых двойников обла-
дает целым рядом преимуществ:
1.	 Обеспечение анализа эффективности предпри-

ятий с помощью цифровых двойников как си-
стемы в целом, так и для отдельных продуктов и 
ресурсов.

2.	 Повышение оперативности и адаптивности це-
почек создания стоимости под изменяющиеся 
рыночные цели.

3.	 Обеспечение интегрированности бизнес-про-
цессов и используемых ресурсов на уровне не 
только одного предприятия, но и на уровне се-
тевых цепочек создания стоимости, формиру-
емых на основе общей цифровой платформы 
бизнес-экосистемы.

4.	 Обеспечение анализа и управления устойчиво-
стью использования ресурсов в различных про-
изводственных и бизнес-процессах.

Заключение

Цифровая трансформация предприятий на осно-
ве концепции индустрии пятого поколения пред-
полагает массовую кастомизацию производства, 
повышение творческой роли работников, социаль-
ную направленность экономической деятельности 
предприятий и обусловливает необходимость при-

менения технологий искусственного интеллекта в 
оптимизации бизнес-процессов и использования 
в них ресурсов. В результате проведенного иссле-
дования можно сделать вывод, что для решения 
проблемы повышения эффективности управления 
предприятиями необходимо создание системы на 
основе технологии цифровых двойников, которая 
должна обеспечивать непрерывное целенаправлен-
ное и устойчивое развития, клиентоцентричность 
и социальную направленность производства.

Анализ традиционных систем управления эф-
фективностью предприятий показал ограничен-
ность их применения для динамических условий 
функционирования предприятий, обусловливаю-
щих потребность своевременных изменений стра-
тегических и оперативных целей предприятий в 
соответствии с изменяющимися продуктовыми 
потребностями с учетом требований устойчивости 
использования ресурсов.

Разработанный в работе процесс управления эф-
фективностью предприятий на основе применения 
технологии цифровых двойников продуктов и ре-
сурсов на всех стадиях жизненного цикла позволя-
ет оперативно отражать состояние всех связанных 
процессов, проводить мониторинг исполнения 
требований и ключевых индикаторов эффективно-
сти, прогнозировать развитие ситуаций с исполь-
зованием методов и средств машинного обучения и 
формулировать предложения по коррекции целей 
на оперативном и стратегическом уровнях.

Применение разработанной динамической тех-
нологии управления эффективностью предпри-
ятий позволит в полной мере реализовать прин-
ципы индустрии пятого поколения в цифровой 
трансформации предприятий и повысить эффек-
тивность управления предприятиями на всех эта-
пах жизненного цикла. 
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Abstract

In the context of the increasing need to improve the management efficiency of enterprises that 
support the implementation of the principles of digital transformation based on the concept of the fifth-
generation industry, the relevance of research on the development of appropriate systems in terms of 
ensuring continuous targeted and sustainable development, customer-centricity and social orientation 
of production is increasing. Digital twin technology and its multi-agent implementation act as effective 
means of building enterprise performance management systems. At the same time, the lack of scientific 
research in this area determines the purpose of the article, which is to develop a product-resource 
approach to enterprise performance management based on digital twins in the fifth-generation industry. 
A distinctive feature of the proposed approach developed by the authors is the use of dynamic enterprise 
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performance management technology based on digital twins, which ensures the integration of business 
processes and resources used at the level of not only one enterprise, but also at the level of network value 
chains based on a common digital platform of the business ecosystem. The paper analyzes approaches to 
the intellectualization of enterprise management, on the basis of which the requirements for an enterprise 
performance management system are formulated, ensuring the solution of interrelated tasks of targeted 
enterprise development, the formation of flexible value chains, and the rational and sustainable use of 
enterprise resources. The possibilities and disadvantages of the efficiency management process in EPC 
class systems are analyzed. The paper substantiates the use of digital twin technology and its multi-
agent implementation to build an enterprise performance management system in the context of mass 
customization and the network nature of value chains in the fifth-generation industry. A process for 
managing the efficiency of enterprises at all stages of the life cycle based on the technology of digital 
twins of products and resources has been developed, dynamically ensuring the targeting, adaptability and 
sustainability of the functioning and development of the enterprise.

Keywords: fifth-generation industry, targeting, adaptability, sustainability, enterprise performance 
management, product digital twin, resource digital twin
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