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Аннотация 
Целью создания цифрового двойника работника является минимизация рисков: непредсказуемого 
нежелательного поведения, профессионального выгорания, снижения вовлечѐнности в рабочие 
процессы, снижения производительности, возникновения деструктивных конфликтов. Описаны 
подходы к проектированию цифровых двойников. Предложено организационно-методическое 
обеспечение разработки цифровых двойников как социально-экономических систем, обладающих 
свойствами целеполагания, динамичности, рефлексии и ограниченной рациональности. Прототип 
цифрового двойника работника основан на гибридной модели, объединяющей математические 
модели, обеспечивающие компьютерное моделирование физических процессов, и основанные на 
данных модели, включающие методы интеллектуального анализа данных и машинного обучения с 
подкреплением и позволяющие обнаружить в данных закономерности, полезные для принятия 
решений. Такой цифровой двойник работника с интеллектуальным управлением совмещает оба 
класса моделей и связан с концепцией индивидуального человеческого капитала, т.е. совокупно-
стью его профессиональных, интеллектуальных и социальных ресурсов, которые определяют про-
изводительность работника и его доход. Цифровой двойник включает модель оценки человеческо-
го капитала работника и модель управления, обеспечивающую формирование индивидуальной 
траектории профессионального развития работника. В модели управления используются алгорит-
мы машинного обучения с подкреплением, формируется оптимальный режим управления и пред-
ставляется набор мероприятий (управленческих решений), направленных на развитие работника с 
учѐтом изменяющихся его индивидуальных характеристик (здоровья, уровня профессиональных и 
иных компетенций, мотивации и др.). Практическую значимость имеют результаты внедрения 
цифрового двойника работника, позволяющие уменьшить влияние возможных рисков, улучшить 
производительность работников и эффективность предприятия в целом. 
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Введение 
Развитие предприятий в современной экономике связано с технологией «цифровой 

двойник» (ЦД), который представляет собой виртуальный прототип реальных процессов и 
изделий. В нормативно-технической документации, регламентирующей процессы разработ-
ки ЦД изделий [1], не учитывается согласование задач по описанию объекта моделирования 
и управления. Такое согласование может быть достигнуто применением системного подхода 
и проектированием объекта (процесса), учитывая назначение, выполняемые функции, уро-
вень сложности, этапы жизненного цикла (ЖЦ) и др.  

 

«Хулиганы» в науке и кантовская деонтология29 
Современная наука развивается стремительно и многогранно, порож-

дая множество дискуссий вокруг этических аспектов исследовательской 
деятельности. Среди множества проблем выделяется тема поведения уче-
ных, которые иногда демонстрируют неприемлемые формы взаимодей-
ствия с коллегами и результатами исследований. Подобные действия не-
редко именуются термином «хулиганство», отражающим грубость и пре-
небрежительное отношение к установленным нормам профессиональной 
среды. 

Подобные проявления представляют собой серьѐзную проблему, по-
скольку они негативно влияют на репутацию науки, дискредитируют ис-
следователей и нарушают принципы честности и открытости. Важно рас-
смотреть данную ситуацию сквозь призму философских учений, таких как 
кантовская деонтология, которая предлагает строгие критерии оценки мо-
ральных действий индивидов. 

Иммануил Кант разработал систему нравственных принципов, осно-
ванную на идее долга и категорического императива. Согласно Канту, 
моральное действие должно быть универсальным и справедливым, подчи-

нѐнным общим законам разума. Применяя этот принцип к современной науке, мы видим, что поведение, назы-
ваемое «хулиганством», нарушает требования объективности и справедливости, провозглашѐнные наукой. 

Так, случаи некорректного цитирования работ коллег, искажения результатов экспериментов ради дости-
жения желаемого вывода или распространение заведомо ложной информации наносят вред всей научной среде. 
Эти поступки являются примерами нарушения кантовского требования поступать таким образом, чтобы мак-
сима нашего действия могла стать всеобщим законом. Ведь такая деятельность создаѐт атмосферу недоверия 
среди учѐных, препятствует развитию истинного знания и угрожает целостности науки как института познания 
истины. 

Необходимо отметить, что кантовские нормы предполагают ответственность каждого исследователя перед 
обществом и самой наукой. Учѐный обязан следовать высоким стандартам профессионализма и честности, 
уважительно относиться к труду коллег и результатам чужих исследований. Нарушение этих норм ведѐт к раз-
рушению доверия между учѐными и снижает авторитет науки в глазах общества. 

Таким образом, изучение проблемы «хулиганства» в науке с точки зрения философии Канта позволяет 
глубже осознать важность соблюдения профессиональных стандартов и требований. Наука должна оставаться 
местом интеллектуального обмена и творческого созидания, свободным от манипуляций и недобросовестных 
практик. Только тогда еѐ вклад в развитие человечества станет поистине значимым и эффективным.  

В этом номере – всё серьёзно! 
В разделе «Общие вопросы формализации проектирования: онтологические аспекты и когнитивное моде-

лирование» рассмотрены: проектирование цифрового двойника работника предприятия (Уфа); онтологические 
аспекты стандартизации (Самара); коллективное проектирование и прототипирование робототехнических си-
стем на основе нейрокогнитивного подхода (Нальчик). 

В разделе «Прикладные онтологии проектирования» рассмотрены: онтологический комплекс представле-
ния знаний для реабилитации травматолого-ортопедических пациентов (Владивосток); проекционный принцип 
построения функционально-воксельных моделей (Москва); онтологии в проектировании индустриальных циф-
ровых платформ (Саратов). 

В разделе «Инжиниринг онтологий» рассмотрены: МП-целостность при проектировании реляционных 
моделей баз данных (Уфа); автоматизированный сентимент-анализ коротких текстов (Тула). 

В разделе «Методы и технологии принятия решений» рассмотрены: методы и модели анализа научной де-
ятельности (Москва, ИПУ РАН); рекомендательная система на основе обобщѐнного указателя журналов 
(Москва, ФИЦ ИУ РАН); топологическая оптимизация деталей с использованием неявного представления 
геометрической модели (Москва, МАИ). 

Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 
各國各學科領域的本體論者與設計師，加入我們吧！ 

 
 

                                                           
29 Адрес размещения ответа.16.08.25. https://giga.chat/gigachat/tools/neuro-editor/f6ff762c-f626-4465-8bba-65f284bf31be.  
30 Адрес размещения картины. 14.08.25. https://giga.chat/gigachat/files/public/generated/0d357fcb-c00c-45cd-9daf-77f450044a69. 

 
Гигачат: «Получилась такая картина 
на тему: созидательные «хулиганы» в 
науке и кантовская деонтология»30. 
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ЦД технических объектов являются достаточно проработанными [2-8], а проектирова-
ние ЦД организационных, социальных систем является новой и актуальной задачей [9]. ЦД 
работника предприятия представляет собой цифровую модель (ЦМ), характеризующую про-
фессиональный профиль и включает его личностные, социальные и поведенческие характе-
ристики при выполнении рабочих задач.  

Технологической компанией Merlynn1 предложен обучаемый ЦД человека на основе ис-
кусственного интеллекта (ИИ), который позволяет создавать и обучать ЦД. ЦД может вы-
полнять повторяющиеся, рутинные задачи (участие в совещаниях, ведение заметок, ответы 
на вопросы и др.). ЦД может обобщить все проделанные операции и представить отчѐт, до-
полняя, а не заменяя работника. ПАО «Газпромнефть» в рамках проекта «Цифровой двойник 
месторождения»2 тестирует сценарии, в которых виртуальные работники помогают анализи-
ровать данные и принимать решения. В ПАО «Сбер» создана платформа3, на которой работ-
ники могут обучаться через интерактивные сценарии с ИИ-ассистентами, имитирующими 
коллег и клиентов. АО «Навигатор»4 использует ЦД для оптимизации работы команд и со-
здания персонализированных стратегий развития сотрудников. В ИТМО разработан прото-
тип ЦД рабочего на производстве5, обеспечивающего в режиме реального времени сбор дан-
ных о работе персонала на производстве с целью предотвращения травм рабочих и поломок 
техники. Создан цифровой профиль рабочего и единицы техники на производстве. Разрабо-
танная система поддержки принятия решений (СППР) ведѐт автоматический учѐт рабочего 
времени, уведомляет рабочих о потенциально опасных зонах.  

Указанные разработки не включают подробный анализ особенностей человека как объ-
екта моделирования и управления: целеполагание; целенаправленность поведения; возмож-
ность сознательного искажения информации; динамичность; рефлексия; ограниченная раци-
ональность. Необходим подход, в котором учитываются особенности работника, отражаются 
условия цифровой экономики и обеспечивается синтез эффективных управленческих реше-
ний, направленных на улучшение производительности работников и эффективности пред-
приятия в целом. 

1 Подходы и методы проектирования цифрового двойника 
Можно выделить три группы подходов и методов проектирования ЦД (см. таблицу 1): 

 методы моделирования ЦД, основанные на математическом моделировании физических 
процессов (структурные модели объекта) [10-13]; 

 методы моделирования ЦД, основанные на данных [14-16]; 
 гибридные методы [17-20]. 

Математическое моделирование обеспечивает отражение в модели физических свойств объекта / процесса. 
Построение таких моделей на практике связано с применением методов математического программирования 
[20], имитационного моделирования на основе разных парадигм и подходов – системно-динамического, дис-
кретно-событийного или агентного моделирования [21]. Для создания моделей ЦД используются результаты 
численных расчѐтов, выполненных с применением междисциплинарных систем автоматизированного анализа. 
В зависимости от степени определѐнности исходной информации и учѐта временного фактора, могут использо-
ваться методы линейного, нелинейного, стохастического программирования, теоретико-игровые методы, мето-
ды нечѐткой логики.  

                                                           
1 Merlynn Intelligence Corporation. Digital Twin. https://www.merlynn-ai.com/. 
2 ПАО Гапром нефть. https://www.gazprom-neft.ru/press-
center/news/gazprom_neft_sozdala_tsifrovoy_dvoynik_mestorozhdeniya_imeni_aleksandra_zhagrina/ (дата обращения 14.07.2025) 
3 Медиа-портал для предпринимателей https://sberbusiness.live/publications/iskusstvennii-intellekt-v-prodazhah-kak-ai-sdelal-
rabotu-s-produktami-sbera-esche-udobnee (дата обращения 14.07.2025) 
4АО «Навигатор».  Консалтинг и разработка в сфере ИИ. https://navigat.ru/. 
5 Институт искусственного интеллекта ИТМО. https://iai.itmo.ru/. 
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4АО «Навигатор».  Консалтинг и разработка в сфере ИИ. https://navigat.ru/. 
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Таблица 1 – Характеристики подходов к моделированию цифрового двойника 

Характеристика 
Подход к моделированию 

Математическое  
моделирование 

Моделирование, 
основанное на данных 

Гибридное  
моделирование 

Способ описа-
ния системы 

Описывает законы функцио-
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Принцип моде-
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ды экстраполяции, методы ма-
шинного обучения, методы 
аналитики больших данных 

Междисциплинарные 
модели 

Прогностиче-
ская способ-
ность 
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Особенностью систем имитационного моделирования является возможность интеграции разрабатывае-

мых моделей с базами и хранилищами данных, а также с внешними программными модулями. Имитационные 
модели можно объединять с генетическими оптимизационными алгоритмами по целевым функционалам, что 
даѐт возможность оптимизации характеристик моделируемого объекта в режиме реального времени [22]. 

Моделирование, основанное на данных, включает методы интеллектуального анализа данных, ИИ, анализ 
больших данных и др. Модели на основе интеллектуального анализа данных применяются для обнаружения в 
данных ранее неизвестных практически полезных и пригодных к интерпретации знаний, необходимых для при-
нятия решений. ИИ и машинное обучение эффективно используются в задачах прогнозирования в ЦД.  
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Математическое моделирование объектов (процессов) в сочетании с моделями, основанными на данных, 
даѐт больше возможностей, чем модели, основанные только на базе машинного обучения. Моделирование, ос-
нованное на данных, как правило, ограничено этапом эксплуатации продукта. Гибридные модели могут исполь-
зоваться в неповторяющихся ситуациях, когда нет достаточных данных для применения статистических мето-
дов. На базе дополнительной информации, полученной на этапе эксплуатации, повышается уровень адекватно-
сти гибридной модели, т.е. ЦД обучается и позволяет в дальнейшем прогнозировать уровень возможных откло-
нений от штатных условий или оценить его остаточный ресурс [19]. 

На этапе разработки ЦД нет полноты информации об объекте, поскольку данные о нѐм 
могут быть получены только на основе моделирования процессов, определяющих его функ-
ционирование. По мере накопления данных об объекте, они могут использоваться для по-
строения аналитических моделей.  

2 Организационно-методическое обеспечение проектирования  
цифрового двойника 
Следуя [23] и разделяя типы поведения реальной системы на прогнозируемое желатель-

ное, прогнозируемое нежелательное, непрогнозируемое желательное и непрогнозируемое 
нежелательное, проектируется прототип ЦД. Он содержит необходимые компоненты для 
описания и создания физической версии, которая является двойником виртуальной версии. 
Рассматривается стадия «разработка и инжиниринг» (концептуализация и проектирование) 
ЖЦ системы. На стадии создания ЖЦ системы важно предвидеть еѐ возможные состояния и 
разработать СППР для нейтрализации последствий нежелательных событий. 

Прототип ЦД может помочь выявить и устранить непрогнозируемые нежелательные со-
стояния. Эта задача решается на основе изменения параметров моделирования в возможном 
диапазоне и исследования множества поведенческих моделей системы. Такое моделирование 
позволит проектировать физический объект с множеством возможностей и снизить послед-
ствия непрогнозируемых нежелательных состояний. Процесс построения ЦД является мно-
гостадийным и состоит из: концептуализации, проектирования, цифрового моделирования и 
испытаний.  

ЦД определяется как система, состоящая из ЦМ физического объекта и двусторонних 
информационных связей с физическим объектом или его компонентами. В основе ЦД лежит 
ЦМ в виде математических и компьютерных моделей, а также документов, описывающих 
структуру, функциональные возможности и поведение объекта на разных этапах его ЖЦ. По 
результатам испытаний проводится оценка соответствия ЦМ определѐнным требованиям. 
Содержание и функциональность ЦМ зависят от стадии ЖЦ физического объекта. Оценка 
ЦМ физического объекта включает процедуру еѐ валидации. 

Разработанная технология обеспечивает организационно-методическую поддержку про-
цесса разработки и эксплуатации ЦД объекта (см. таблицу 2) и объединяет этапы проектиро-
вания, методы и модели. Предлагаемая технология учитывает специфику объекта – работни-
ка предприятия как сложной системы, особенностями которой являются: 
 самостоятельное целеполагание и целенаправленность поведения, в результате чего мо-

жет возникнуть сознательное искажение информации, невыполнение требуемых обяза-
тельств; 

 рефлексия и прогнозирование поведения субъекта управления; 
 ограниченная рациональность, в результате чего обеспечивается принятие решений в 

условиях неопределѐнности и ограничений на объѐм обрабатываемой информации.   
Предложенный подход позволит: осуществлять системный анализ объекта моделирова-

ния и управления с учѐтом неопределѐнности внешней среды на базе разнородных инстру-
ментальных средств качественного и количественного анализа; сформировать адекватную 
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математическую модель объекта с учѐтом результатов этапа концептуализации; создать ком-
пьютерную модель и осуществить еѐ испытания. Этот подход используется для построения 
ЦД объекта и формирования СППР. 

Таблица 2 – Технология разработки цифрового двойника объекта (организационной системы) 
Стадия Этап и задача этапа Содержание этапа Результаты этапа 

1.
 К

он
-

це
пт

уа
-

ли
за

ци
я 1.1. Выявление про-

тиворечий 
1.1.1. Аанализ противоречий между текущим 
и желаемым состоянием объекта Противоречия, проблемы 

1.2. Определение целей 
и выбор критериев 1.1.2. Формулировка целей развития объекта Цели и критерии эффективности 

функционирования объекта 

2.
 П

ро
ек

ти
ро

ва
ни

е 

2.1. Декомпозиция 
объекта 

2.1.1. Сбор исходной информации об объекте 
моделирования 

Статистическая информация. Обзор 
литературы 

2.1.2. Статистический анализ состояния и 
динамики развития объекта моделирования  Основные тренды и факторы влияния 

2.1.3. Функциональная, структурная, инфор-
мационная декомпозиция объекта, декомпо-
зиция по жизненному циклу  

Функциональная модель  
Организационная модель 
Информационная модель 
Модель жизненного цикла 

2.2. Анализ окруже-
ния объекта 

2.2.1. Анализ факторов внешней и внутрен-
ней среды, оказывающих влияние на функ-
ционирование объекта 

Ранжирование факторов по степени 
важности 

2.2.2. Определение возможных перспектив 
развития объекта  

Прогнозные оценки результатов, сро-
ков и мероприятий поддержки внед-
рения новых разработок 
Выбор важнейших направлений ис-
следований 

2.2.3. Построение событийных карт 
Определение возможных событий, 
которые могут изменить вероятный 
ход событий 

2.2.4. Выявление участников внутренней и 
внешней среды объекта и построение дорож-
ной карты 

Матрицы участников, дорожная карта 
для среднесрочного развития объекта 

2.3. Синтез альтерна-
тивных решений про-
блем (на качествен-
ном уровне) 

2.3.1. Описание результатов проекта в тер-
минах существующих сильных и слабых 
сторон и будущих возможностей и угроз на 
базе стратегического планирования 

Альтернативы решения проблем 

2.3.2. Определение альтернативных путей 
достижения целей на основе сценарного ана-
лиза 

Описание представления объекта в 
будущем 

3.
  Ц

иф
ро

во
е 

мо
де

ли
ро

ва
ни

е 

3.1. Выбор средств 
математического и 
компьютерного моде-
лирования и защиты 
данных 

3.1.1. Обоснование выбора математических 
методов и моделей формализации объекта  

Математические методы формализа-
ции объекта 

3.1.2. Обоснование выбора программного 
обеспечения  Программное обеспечение  

3.2. Построение мате-
матической модели 
(моделирование, 
оценка и оптимиза-
ция) 

3.2.1. Построение математической модели 
объекта, валидация и оценка адекватности  Математическая модель объекта 

3.2.2. Синтез оптимальных решений. Иссле-
дование устойчивости и адекватности реше-
ний 

Оптимальные решения 

3.3. Построение ком-
пьютерной модели  

3.3.1. Написание исходного кода программы Первичный программный код 
3.3.2. Отладка, тестирование, верификация 
кода на исходных данных Компьютерная модель объекта 

3.4. Построение си-
стемы поддержки 
принятия решений 

3.4.1. Бесшовная интеграция блока управле-
ния в цифровую модель цифрового двойника 

Система поддержки принятия реше-
ний 

4.
 И

сп
ы

-
та

ни
я 4.1. Проведение те-

стовых экспериментов   

4.1.1. Формирование тестовой выборки Организация проведения эксперимента 

4.1.2. Проведение экспериментов 
Количественные и качественные ха-
рактеристики объекта в результате 
экспериментов 
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При рассмотрении физического объекта на стадии его ЖЦ «разработка», необходим 
прототип ЦД, содержащий компоненты для описания и создания физической версии объекта. 
На этом этапе задача состоит в том, чтобы предвидеть возможные состояния объекта и раз-
работать СППР для нейтрализации последствий нежелательных событий. 

Задача выявления и устранения нежелательных состояний решается на основе измене-
ния параметров моделирования в возможных пределах и исследования множества различных 
ситуаций и разнообразных шаблонов поведения, которые могут привести к проблемам.  

3 Предлагаемый подход и концептуальная схема моделирования  
Концептуальная схема моделирования ЦД работника представлена на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Концептуальная схема моделирования цифрового двойника работника  

Каждый работник обладает определѐнным человеческим капиталом (ЧК). Технология 
построения ЦД работника для решения задачи управления ЧК основана на модели оценки 
ЧК [24] и модели управления ЧК [25].  

Модель оценки ЧК базируется на всестороннем учѐте свойств ЧК, проявляющихся в цифровой экономике, 
и учитывает традиционные характеристики – возраст, образование, профессиональный опыт и компетенции, а 
также дополнительные характеристики – социальный капитал, уровень здоровья, надпрофессиональные компе-
тенции, мотивацию и вовлечѐнность. Модель управления ЧК предназначена для формирования индивидуаль-
ных траекторий профессионального роста и развития работников (ИТР), выработка которых основана на полу-
ченной из модели оценки ЧК результатов и на использовании методов машинного обучения с подкреплением 
(МОП). Проектирование модели управления рассматривается как последовательное решение задачи принятия 
решений, которая вписывается в структуру МОП. Правила принятия решений эквивалентны политикам в МОП, 
а результаты управления выражаются функциями вознаграждения. Входными данными является совокупность 
данных о работниках: знания, умения, уровень здоровья, социальный капитал, инновационность, социально-
демографические факторы и др. Выходные данные формируются в виде управленческих решений для каждого 
этапа (как состояния в МОП). Применение методов МОП для решения задачи управления ЧК и формирования 
ИТР позволяет: 
 принимать наилучшее решение во времени для каждого работника в каждый момент времени с учѐтом его 

характеристик; 
 улучшить долгосрочные результаты с учѐтом распределения во времени и отсроченного эффекта от воз-

действия (решения); 
 проектировать функцию вознаграждения, которая является адаптивной и основывается на экспертных зна-

ниях в данной предметной области; 
 проводить оптимизацию по критериям эффективности и риска (например, для предприятия – потерять 

конкурентного работника, который может уйти к другому работодателю).  
В основе модели управления лежит последовательность правил принятия решений для 

формирования действий в соответствии с текущими показателями деятельности работника и 
предшествующими воздействиями на него. Политика разработки ИТР может использоваться 
для выбора эффективных инструментов управления ЧК на предприятии. Эта политика пред-
ставляет собой набор правил для определения мероприятий и программ в зависимости от ха-
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работать СППР для нейтрализации последствий нежелательных событий. 

Задача выявления и устранения нежелательных состояний решается на основе измене-
ния параметров моделирования в возможных пределах и исследования множества различных 
ситуаций и разнообразных шаблонов поведения, которые могут привести к проблемам.  

3 Предлагаемый подход и концептуальная схема моделирования  
Концептуальная схема моделирования ЦД работника представлена на рисунке 1.  

Оценка человеческого
капитала работника

Информация
о работниках

Расчет показателей
ресурсной и операционной

эффективности преприятия
Модель

системной
оценки

человеческого
капитала

Модель
формирования

индивидуальных
траекторий развития

работника

Формирование
множества

управленческих
решений

Модели оценки
эффективности
управленческих

решений

Множества
решений

Эффективные
решения

Индивидуальные
траектории
развития

 
Рисунок 1 – Концептуальная схема моделирования цифрового двойника работника  
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 проектировать функцию вознаграждения, которая является адаптивной и основывается на экспертных зна-

ниях в данной предметной области; 
 проводить оптимизацию по критериям эффективности и риска (например, для предприятия – потерять 

конкурентного работника, который может уйти к другому работодателю).  
В основе модели управления лежит последовательность правил принятия решений для 

формирования действий в соответствии с текущими показателями деятельности работника и 
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рактеристик работников, а также показателей эффективности воздействия выполненных про-
грамм. Оптимальный режим воздействия (управления), как последовательный набор про-
грамм, позволяет максимизировать средний ожидаемый доход за весь период реализации 
программ (управленческих решений).  

Объектом управления является ЧК работников предприятия, оценка которого по отдельным работникам 
основана на методике [24], в которой каждый работник имеет определѐнную численную оценку его ЧК. Оценка 
производится по пяти группам показателей (блокам оценки): уровень здоровья, основные компетенции, 
надпрофессиональные компетенции, мотивация, вовлечѐнность; а также по поведенческим навыкам и социаль-
ному капиталу. В зависимости от итогового значения ЧК работник попадает в одну из пяти групп по каждому 
блоку оценки (каждый блок имеет пять градаций своих значений). 

Оценка ЧК является основанием для формирования управленческих решений, направ-
ленных на развитие потенциала работников и качества ЧК. Управленческие решения носят 
персональный характер, зависят от существующего уровня ЧК, реализованы на основе дина-
мического режима и формируют ИТР. Разработан перечень решений по каждому блоку 
оценки ЧК в зависимости от балла, набранного работником. ИТР определяется композицией 
управленческих решений из каждого блока.  

Модель формирования ИТР работников основана 
на МОП, в ходе которого субъект управления (агент) 
обучается, взаимодействуя с объектом управления 
(средой). МОП реализует цикл управления с обрат-
ной связью (см. рисунок 2), где агент и среда обме-
ниваются сигналами, при этом агент стремится мак-
симизировать целевую функцию. Обе стороны взаи-
модействуют непрерывно: агент выбирает действия, 
а среда реагирует на эти действия и предлагает агенту новые ситуации.  Среда генерирует 
вознаграждения – числовые значения, которые агент стремится максимизировать посред-
ством выбора действий.  

Среда задаѐтся как марковский процесс принятия решений (MDP) [26]: 
 ,,,, RPASM  , где S  – пространство состояний, в котором определены состояния среды 

(работников предприятия) Sst  ; A  – пространство действий, в котором определены дей-
ствия агента (центра принятия решений предприятия) Aat  ; P – переходные вероятности 
MDP, на каждом временном шаге t следующее состояние 1ts  берѐтся из распределения веро-
ятностей P :   Passp ttt  ,1 ; R – функция вознаграждения, на каждом временном шаге t 
агент получает награду, зависящую от действия ta , реализованного для состояния ts  и ново-
го состояния 1ts :   Rsasr tttt 1,, ;   – коэффициент дисконтирования, используемый для 
суммирования наград,  1,0 . Далее равнозначно используются обозначения для состояний 

sst  , sst 1 , для действий aat   и наград rrt  . 
Сеть MDP состоит из множества вершин, соответствующих разным уровням качества 

ЧК. Состояния заданы в пятимерном пространстве по количеству показателей оценки ЧК. 
Изменение состояния происходит под действием 25 различных решений (по пять решений 
для каждого из пяти показателей оценки качества ЧК). Введено предположение, что для 
каждого работника в единицу времени возможна реализация решения (действия) из одного 
блока   AAAAAA 5,4,3,2,1 . Поэтому движение работника по его траектории при реализа-
ции определѐнного решения возможно на один уровень вперѐд по определѐнному показате-
лю (т.е. значение этого показателя ЧК растѐт), назад по этому показателю (т.е. значение это-
го показателя снижается), неизменность показателя ЧК. Если в результате реализации дей-

 
Рисунок 2 – Цикл управления в модели  

на основе МОП 
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ствия at  у работника увеличивается показатель ЧК, на улучшение которого направлено это 
действие, то агенту предоставляется награда rt(at). В каждом блоке показателей оценки ЧК 
для каждого из пяти уровней интегрального показателя в блоке имеется определѐнное управ-
ленческое решение по наращиванию уровня ЧК.  

Взаимодействие со средой длится в течение T шагов. Процесс делится на эпизоды, в 
конце каждого из них среда переводится в начальное состояние, и взаимодействие начинает-
ся снова. Вознаграждения рассматриваются как компоненты аддитивного разложения функ-
ции полезности. В задаче с бесконечным горизонтом количество решений не ограничено и 
вводится коэффициент дисконтирования  1,0 . Полезность (доход) определяется выраже-

нием 


0t
t

t r , которое характеризует дисконтированную сумму вознаграждения, а коэффици-

ент дисконтирования определяет известный подход: вознаграждение в настоящий момент 
стоит больше, чем вознаграждение в будущем.  

Отдача  R  из эпизода    TTT rasras ,,,...,,, 000  имеет вид:   



T

t
t

trR
0
 . Тогда целе-

вая функция агента  τJ  представляется как математическое ожидание отдачи по нескольким 

траекториям:      



 



T

t
t

trEREτJ
0
  , где  τR  - отдача как сумма дисконтированных 

вознаграждений за временные шаги Tt ,...,0 , целевая функция  τJ  - это отдача, усреднѐн-
ная по нескольким эпизодам (повторным прогонам). Задача формирования оптимальной ИТР 
рассматривается как стационарный MDP, в котором вероятностная модель перехода из со-
стояния в состояние при определѐнном действии и вероятностная модель вознаграждений не 
изменяются со временем. 

Функция ценности  asQ ,  действия a в состоянии s при стратегии   определяет ожида-
емый доход, когда агент начинает работу из состояния s, предпринимает действие a и затем 

следует стратегии :   







 




T

t
t

t
aast rEasQ

0
,, 00, 

 . Оптимальную стратегию можно найти, 

используя метод динамического программирования [27].  
Уравнения оптимальности Беллмана для  asQ ,  имеют вид: 

        


 



 




,
11 ,*,,max,,*max,*

s
tttt asQrasrspaassasQREasQ . Уравнения Беллмана 

представляют собой систему уравнений, записанных по одному для каждого состояния. Если 
имеется n состояний и n неизвестных, то система имеет единственное решение.  

Целью МОП является поиск стратегии * , которая максимизирует математическое ожи-
дание суммарного ожидаемого дохода (т.е. достигается максимальная ожидаемая полезность, 
что согласуется с принципом принятия решения рациональным агентом при неполной ин-
формации о среде) для всех состояний s:    asQs ,*max*


  . Алгоритм МОП представляет со-

бой последовательность процедур, соответствующих изменению состояния системы. Страте-
гия построения ИТР, разработанная на основе МОП, изменяться с течением времени по мере 
накопления наблюдений от работников. Для этого используется алгоритм, основанный на 
оценках полезности, с помощью которого агент настраивает функцию ценности  asQ ,  
действия a в состоянии s при стратегии   (Q-функцию). Настроенная функция ценности ис-
пользуется для оценки пар  as,  и порождения стратегии агента, а обучение на основе алго-
ритма МОП называется Q-обучением. Для решения задачи обучения агента тестируются ал-
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ствия at  у работника увеличивается показатель ЧК, на улучшение которого направлено это 
действие, то агенту предоставляется награда rt(at). В каждом блоке показателей оценки ЧК 
для каждого из пяти уровней интегрального показателя в блоке имеется определѐнное управ-
ленческое решение по наращиванию уровня ЧК.  

Взаимодействие со средой длится в течение T шагов. Процесс делится на эпизоды, в 
конце каждого из них среда переводится в начальное состояние, и взаимодействие начинает-
ся снова. Вознаграждения рассматриваются как компоненты аддитивного разложения функ-
ции полезности. В задаче с бесконечным горизонтом количество решений не ограничено и 
вводится коэффициент дисконтирования  1,0 . Полезность (доход) определяется выраже-

нием 


0t
t

t r , которое характеризует дисконтированную сумму вознаграждения, а коэффици-

ент дисконтирования определяет известный подход: вознаграждение в настоящий момент 
стоит больше, чем вознаграждение в будущем.  

Отдача  R  из эпизода    TTT rasras ,,,...,,, 000  имеет вид:   



T

t
t

trR
0
 . Тогда целе-

вая функция агента  τJ  представляется как математическое ожидание отдачи по нескольким 

траекториям:      



 



T

t
t

trEREτJ
0
  , где  τR  - отдача как сумма дисконтированных 

вознаграждений за временные шаги Tt ,...,0 , целевая функция  τJ  - это отдача, усреднѐн-
ная по нескольким эпизодам (повторным прогонам). Задача формирования оптимальной ИТР 
рассматривается как стационарный MDP, в котором вероятностная модель перехода из со-
стояния в состояние при определѐнном действии и вероятностная модель вознаграждений не 
изменяются со временем. 

Функция ценности  asQ ,  действия a в состоянии s при стратегии   определяет ожида-
емый доход, когда агент начинает работу из состояния s, предпринимает действие a и затем 

следует стратегии :   







 




T

t
t

t
aast rEasQ

0
,, 00, 

 . Оптимальную стратегию можно найти, 

используя метод динамического программирования [27].  
Уравнения оптимальности Беллмана для  asQ ,  имеют вид: 

        


 



 




,
11 ,*,,max,,*max,*

s
tttt asQrasrspaassasQREasQ . Уравнения Беллмана 

представляют собой систему уравнений, записанных по одному для каждого состояния. Если 
имеется n состояний и n неизвестных, то система имеет единственное решение.  

Целью МОП является поиск стратегии * , которая максимизирует математическое ожи-
дание суммарного ожидаемого дохода (т.е. достигается максимальная ожидаемая полезность, 
что согласуется с принципом принятия решения рациональным агентом при неполной ин-
формации о среде) для всех состояний s:    asQs ,*max*


  . Алгоритм МОП представляет со-

бой последовательность процедур, соответствующих изменению состояния системы. Страте-
гия построения ИТР, разработанная на основе МОП, изменяться с течением времени по мере 
накопления наблюдений от работников. Для этого используется алгоритм, основанный на 
оценках полезности, с помощью которого агент настраивает функцию ценности  asQ ,  
действия a в состоянии s при стратегии   (Q-функцию). Настроенная функция ценности ис-
пользуется для оценки пар  as,  и порождения стратегии агента, а обучение на основе алго-
ритма МОП называется Q-обучением. Для решения задачи обучения агента тестируются ал-

 

горитмы, основанные на ценности (на глубоких Q-сетях – DQN и SARSA, двойных глубоких 
Q-сетях - DDQN), и комбинированные алгоритмы (PRO) [28, 29].  

4 Результаты моделирования 
Моделирование выполнено в программе Matlab2021b6 и включает три процесса: созда-

ние агента Q-обучения; обучение агента; тестирование. Обучение нейросети проводится в 
200 эпизодов, каждый из которых включает 50 испытаний (шагов). Эксперименты проведены 
на данных крупного нефтеперабатывающего предприятия. Имеются данные об оценке ЧК по 
пяти показателям и производительности труда работников. Обобщѐнные значения количе-
ственных показателей работников по выборке представлены в таблице 3. Сформирован ком-
плекс управленческих решений по воздействию на элементы ЧК. 

Таблица 3 – Статистические характеристики показателей в экспериментальной выборке из 70 работников 

Показатель Среднее 
значение 

Среднеквадратиче-
ское отклонение 

Возраст работников, лет 41 5 
Уровень здоровья, баллы. Максимально возможный балл 1000 564 61 
Уровень профессиональных компетенций, баллы. Максимально 
возможный балл 1000 625 43 

Уровень надпрофессиональных компетенций, баллы. Максимально 
возможный балл 1000 469 34 

Уровень мотивации и вовлечѐнности, баллы. Максимально возмож-
ный балл 1000 692 51 

Уровень социального капитала. Максимально возможный балл 1000 721 20 
Индивидуальная производительность труда, руб./(чел. х час) 543 62 

 
Рассматриваются два показателя, формирующих ЧК, – уровень здоровья работника и 

уровень его профессиональных компетенций. Принято, что каждый из приведѐнных показа-
телей имеет пять уровней. Задача решается на двумерной сетке 5х5, где по строкам отража-
ются уровни здоровья работника (показатель 1), по столбцам – уровни компетенций (показа-
тель 2), а нумерация ячеек в сетке строится от верхнего левого угла сетки (см. рисунок 3).  

По результатам оценки ЧК, выполненной по методике [25], каждый работник получает 
по каждому из показателей балл от 1 до 1000, попадает в одну из пяти групп по каждому из 
показателей и на сетке представляется в виде кружка.  

На рисунке 3 в качестве примера представлены результаты оценки работника, отмечен-
ные в ячейке (3,2), – это начальное состояние его ЧК. При определении цели, т.е. уровня по-
тенциально возможного ЧК для конкретного ра-
ботника, учитывается ряд ограничений, связанных 
с его особенностями. На рисунке показана область 
ограничений в виде ячеек, залитых чѐрным цветом. 
Показано, что для этого работника существует 
возможность движения в сторону улучшения ЧК – 
цели, ячейка (5,5). Если для работника с учѐтом его 
текущего уровня образования и характеристик здо-
ровья невозможно достичь максимально уровня 
(ячейка 5,5), то для него определяется другая цель. 
По совокупности факторов здоровья этому работ-

                                                           
6 https://www.mathworks.com/. 

 
Рисунок 3 – Представление задачи  

в виде сетки 5х5 
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нику не удастся добиться повышения уровня профессионализма в данной области (с учѐтом 
низких значений уровня здоровья). Т.е. условия профессии таковы, что достижение уровней 
3 и 4 профессионального развития невозможно для работника с низкими показателя здоро-
вья, ячейки (3,3), (3,4). При высоких показателях уровня здоровья работника ему доступен 
переход на высший уровень компетентности, т.е. быстрый переход на уровень 5 по показате-
лю 2, ячейки (4,5), (5,5). 

Работник представлен как среда, в которой заданы ограничения достижимости цели, 
начальное и конечное состояния, функции переходов состояний, награды за переходы. Воз-
можны переходы вправо и вниз, что соответствует перемещению работника на следующий 
уровень показателя при выполнении управленческих решений в соответствующей группе. 
Действия дискретны и отражают одно из управленческих решений, предназначенных для 
данной категории работников. Под решением понимается осуществление определѐнного ме-
роприятия (например, повышение квалификации, обеспечение занятия спортом и др.), 
направленного на рост ЧК. Возможно реализовать 24 различных решения при движении ра-
ботника из ячейки (1,1) в ячейку (5,5). Каждый противоположный цели шаг имеет штраф -1 
балл, достижение цели имеет награду 3, переход через область ограничений, например, пе-
ремещение из (4,3) в (4,5), награждается в размере 1 балл. Цель алгоритма – научить агента 
формировать последовательность управленческих решений, обеспечивающих за минималь-
ное время достижение максимальной награды. Проведена серия обучающих экспериментов 
для ряда работников с разными характеристиками ЧК. Для обучения агента использовались 
алгоритмы DQN, DDQN, SARSA и PRO [20]. Результаты экспериментов в виде изменения 
средней награды по эпизодам представлены на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Результаты обучения агента, коэффициент дисконтирования 99.0 , вероятность случайного 
действия 04.0 : а) эксперимент 1 – обучение на основе алгоритма DQN; б) эксперимент 2 – обучение на ос-

нове алгоритма DDQN; в) эксперимент 3 – обучение на основе алгоритма SARSA;  
г) эксперимент 4 – обучение на основе алгоритма PRO 
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нику не удастся добиться повышения уровня профессионализма в данной области (с учѐтом 
низких значений уровня здоровья). Т.е. условия профессии таковы, что достижение уровней 
3 и 4 профессионального развития невозможно для работника с низкими показателя здоро-
вья, ячейки (3,3), (3,4). При высоких показателях уровня здоровья работника ему доступен 
переход на высший уровень компетентности, т.е. быстрый переход на уровень 5 по показате-
лю 2, ячейки (4,5), (5,5). 

Работник представлен как среда, в которой заданы ограничения достижимости цели, 
начальное и конечное состояния, функции переходов состояний, награды за переходы. Воз-
можны переходы вправо и вниз, что соответствует перемещению работника на следующий 
уровень показателя при выполнении управленческих решений в соответствующей группе. 
Действия дискретны и отражают одно из управленческих решений, предназначенных для 
данной категории работников. Под решением понимается осуществление определѐнного ме-
роприятия (например, повышение квалификации, обеспечение занятия спортом и др.), 
направленного на рост ЧК. Возможно реализовать 24 различных решения при движении ра-
ботника из ячейки (1,1) в ячейку (5,5). Каждый противоположный цели шаг имеет штраф -1 
балл, достижение цели имеет награду 3, переход через область ограничений, например, пе-
ремещение из (4,3) в (4,5), награждается в размере 1 балл. Цель алгоритма – научить агента 
формировать последовательность управленческих решений, обеспечивающих за минималь-
ное время достижение максимальной награды. Проведена серия обучающих экспериментов 
для ряда работников с разными характеристиками ЧК. Для обучения агента использовались 
алгоритмы DQN, DDQN, SARSA и PRO [20]. Результаты экспериментов в виде изменения 
средней награды по эпизодам представлены на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Результаты обучения агента, коэффициент дисконтирования 99.0 , вероятность случайного 
действия 04.0 : а) эксперимент 1 – обучение на основе алгоритма DQN; б) эксперимент 2 – обучение на ос-

нове алгоритма DDQN; в) эксперимент 3 – обучение на основе алгоритма SARSA;  
г) эксперимент 4 – обучение на основе алгоритма PRO 

 

Алгоритмы оценивались по двум критериям – эффективность политики (средняя награ-
да) и эффективность обучения агента (скорость сходимости). Значения средних наград рас-
считаны за каждый из 200 эпизодов моделирования, осреднѐнных по 50 испытаниям. 
Наилучший результат показал алгоритм DDQN, обеспечивающий сравнительно быстрое 
обучение и положительную награду, таблица 4. Поэтому выработка ИТР в дальнейшем осно-
вывалась на DDQN-алгоритме. 

Таблица 4 – Результаты оценки эффективности политик и эффективности обучения 

Алгоритм Эффективность политики - 
средняя награда 

Эффективность обучения - 
скорость сходимости (число эпизодов) 

DQN -0.15 0.27 (53) 
DDQN 0.2 0.29 (58) 
SARSA -3.1 0.59 (117) 
PRO -52 - 
 

На основе модельных экспериментов для каждого работника с учѐтом начального и ко-
нечного (целевого) состояний сформированы оптимальные стратегии в виде ИТР. Они отра-
жают последовательность принятия управленческих решений, обеспечивающих рост уровня 
ЧК. На рисунке 5 по мере продвижения по сформированной траектории текущее состояние 
всѐ более затемняется. 

    
а) б) 

Рисунок 5 – Оптимальные политики (ИТР): а) эксперимент 1, начальное состояние (1,1), целевое состояние 
(3,5); б) эксперимент 2, начальное состояние (1,2), целевое состояние (4,4) 

 
Результаты моделирования показывают, что для первого работника (эксперимент 1) для 

достижения целевого состояния наилучшими решениями будет следующая последователь-
ность действий. Сначала необходимо провести программные мероприятия, направленные на 
улучшение здоровья работника до второго уровня, затем осуществлять программы по обес-
печению роста профессиональных компетенций до уровня 4, после этого применить меры по 
оздоровлению, и вновь обеспечить улучшение профессиональных компетенций. Для второго 
работника (эксперимент 2) траектория развития следующая: выполнение программы, обес-
печивающей рост профессионализма до уровня 3; проведение пошаговых мероприятий по 
улучшению здоровья до уровня 4; применение мер по росту компетентности. Осуществление 
сформированных ИТР позволит повысить уровень ЧК, обеспечит рост эффективности труда 
работников. 

Заключение 
Рассмотрены подходы, методы проектирования и модели ЦД организационных систем. 

Предложена технология разработки ЦД работников предприятия, основанная на гибридной 
модели объекта и включающая: модели структурного (математического) и компьютерного 
моделирования физических процессов; модели, основанные на данных, позволяющие обна-
ружить полезные и доступные для интерпретации знания, необходимые для принятия реше-
ний. ЦД работника с интеллектуальным управлением совмещает оба класса моделей, усили-
вая преимущества каждого из них.  
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В ЦД учѐт неопределѐнности на этапе описания ЧК и в процессе его развития достигает-
ся за счѐт использования разных типов данных, вариативности математических инструмен-
тов и итеративных процедур валидации и верификации моделей.  

Список источников 
[1] ГОСТ Р 57700.37-2021. Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники изделий. Общие по-

ложения. М.: Российский институт стандартизации, 2021. 15 с. 
[2] Malik A.A., Masood T., Bilberg A. Virtual reality in manufacturing: Immersive and collaborative artificial-reality 

in design of human-robot workspace. International Journal of Computer Integrated Manufacturing. 2019. Vol.33. 
16 p. DOI: 10.1080/0951192X.2019.1690685. 

[3] Tao F., Qi, Q.,Wang L., Nee A. Digital Twins and Cyber–Physical Systems toward Smart Manufacturing and In-
dustry 4.0: Correlation and Comparison. Engineering. 2019. Vol.5. P.653-661. DOI: 10.1016/j.eng.2019.01.014. 

[4] Fonseca Í., Gaspar H., Mello P., Sasaki H. A Standards-Based Digital Twin of an Experiment with a Scale Model 
Ship. Computer Aided Design. 2022. Vol.145(5). 103191. DOI: 10.1016/j.cad.2021.103191. 

[5] Patterson E., Diamantakos I., Dvurecenska K., Greene R., Hack E., Labeas G., Lomnitz M., Siebert T. Valida-
tion of a structural model of an aircraft cockpit panel: An industrial case study. The Journal of Strain Analysis for 
Engineering Design. 2021. 030932472110590. DOI: 10.1177/03093247211059084. 

[6] Dembski F., Wössner U., Letzgus M., Ruddat M., Yamu C. Urban Digital Twins for Smart Cities and Citizens: 
The Case Study of Herrenberg, Germany. Sustainability. 2020. Vol.12. 17 p. DOI: 10.3390/su12062307. 

[7] Марьясин О.Ю. Разработка онтологий для цифрового двойника зданий. Онтология проектирования. 2019. 
Т.9. №4 (34). С.480-495. DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-4-480-495. 

[8] Массель Л.В., Ворожцова Т.Н. Онтологический подход к построению цифровых двойников объектов и 
систем энергетики. Онтология проектирования. 2020. Т.10. №3(37). С.327-337. DOI: 10.18287/2223-9537-
2020-10-3-327-337. 

[9] Сойфер В.А. Human fActor. Онтология проектирования. 2021. Т.11. №1(39). С.8-19. DOI: 10.18287/2223-
9537-2021-11-1-8-19. 

[10] Прохоров А., Лысачев М., Боровков А. Цифровой двойник. Анализ, тренды, мировой опыт. М.: ООО «Аль-
янсПринт», 2020. 401 с. 

[11] Петров А.В. Имитационное моделирование как основа технологии цифровых двойников. Вестник Иркут-
ского государственного технического университета. 2018. Т.22. №10. С.56-66.  

[12] Qi Q., Tao F., Hu T., Anwer N., Liu A., Wei Y., Wang L., Nee A.  Enabling technologies and tools for digital 
twin. Journal of Manufacturing Systems. 2021. Vol.58. P.3-21. DOI: 10.1016/j.jmsy.2019.10.001. 

[13] Erikstad S.O. Merging Physics, Big Data Analytics and Simulation for the Next-Generation Digital Twins. HIPER 
2017, High-Performance Marine Vehicles, Zevenwacht, South-Africa, 11-13 September 2017. 138-149 p. 

[14] Martínez-García, A.N. Artificial intelligence for sustainable complex socio-technical-economic ecosystems. Com-
putation. 2022. Vol.10(6). DOI:10.3390/computation10060095. 

[15] Kim D., Jo D. Effects on Co-Presence of a Virtual Human: A Comparison of Display and Interaction Types. Elec-
tronics.  2022. Vol.11(3):367. DOI:10.3390/electronics11030367. 

[16] Orlova E.V. Innovation in Company Labor Productivity Management: Data Science Methods Application. Applied 
Sysem Innovation. 2021. Vol.4. №3: 68. DOI: 10.3390/asi4030068.  

[17] Boje C., Guerriero A., Kubicki S., Rezgui Y. Towards a semantic Construction Digital Twin: Directions for future 
research. Automation in Construction. 2020. Vol.114: 103179. DOI: 10.1016/j.autcon.2020.103179. 

[18] Banerjee P. AI and ML: The Brave New World of Simulation, 2021. https://fluidcodes.com/news/ai-and-ml-the-
brave-new-world-of-simulation/. 

[19] Radanliev P., De Roure D., Nicolescu R., Huth M., Santos O. Digital twins: artificial intelligence and the IoT 
cyber-physical systems in Industry 4.0. International Journal of Intelligent Robotics and Applications. 2022. Vol.6. 
No.1. P.171-185. DOI: 10.1007/s41315-021-00180-5 

[20] Orlova E.V. Design Technology and AI-Based Decision Making Model for Digital Twin Engineering. Future In-
ternet. 2022. Vol.14. No.9:248. DOI: 10.3390/fi14090248.  

[21] Орлова Е.В. Методы и модели анализа данных и машинного обучения в задаче управления производитель-
ностью труда. Программная инженерия. 2020. № 4. С.219-229.  DOI: 10.17587/prin.11.219-229. 

[22] Рудской А.И. Цифровая промышленность на основе цифровых двойников. Приборы. 2021. Т.249. №3. С.9-
16. 

[23] Grieves M., Vickers J. Digital Twin: Mitigating Unpredictable, Undesirable Emergent Behavior in Complex Sys-
tems. In: Trans-Disciplinary Perspectives on System Complexity, F.-J. Kahlen, S. Flumerfelt, and A. Alves, Edi-
tors. 2017, Springer: Switzerland. P.85-114. 



483Онтология проектирования, №4, том 15, 2025

Е.В. Орлова

 

В ЦД учѐт неопределѐнности на этапе описания ЧК и в процессе его развития достигает-
ся за счѐт использования разных типов данных, вариативности математических инструмен-
тов и итеративных процедур валидации и верификации моделей.  

Список источников 
[1] ГОСТ Р 57700.37-2021. Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники изделий. Общие по-

ложения. М.: Российский институт стандартизации, 2021. 15 с. 
[2] Malik A.A., Masood T., Bilberg A. Virtual reality in manufacturing: Immersive and collaborative artificial-reality 

in design of human-robot workspace. International Journal of Computer Integrated Manufacturing. 2019. Vol.33. 
16 p. DOI: 10.1080/0951192X.2019.1690685. 

[3] Tao F., Qi, Q.,Wang L., Nee A. Digital Twins and Cyber–Physical Systems toward Smart Manufacturing and In-
dustry 4.0: Correlation and Comparison. Engineering. 2019. Vol.5. P.653-661. DOI: 10.1016/j.eng.2019.01.014. 

[4] Fonseca Í., Gaspar H., Mello P., Sasaki H. A Standards-Based Digital Twin of an Experiment with a Scale Model 
Ship. Computer Aided Design. 2022. Vol.145(5). 103191. DOI: 10.1016/j.cad.2021.103191. 

[5] Patterson E., Diamantakos I., Dvurecenska K., Greene R., Hack E., Labeas G., Lomnitz M., Siebert T. Valida-
tion of a structural model of an aircraft cockpit panel: An industrial case study. The Journal of Strain Analysis for 
Engineering Design. 2021. 030932472110590. DOI: 10.1177/03093247211059084. 

[6] Dembski F., Wössner U., Letzgus M., Ruddat M., Yamu C. Urban Digital Twins for Smart Cities and Citizens: 
The Case Study of Herrenberg, Germany. Sustainability. 2020. Vol.12. 17 p. DOI: 10.3390/su12062307. 

[7] Марьясин О.Ю. Разработка онтологий для цифрового двойника зданий. Онтология проектирования. 2019. 
Т.9. №4 (34). С.480-495. DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-4-480-495. 

[8] Массель Л.В., Ворожцова Т.Н. Онтологический подход к построению цифровых двойников объектов и 
систем энергетики. Онтология проектирования. 2020. Т.10. №3(37). С.327-337. DOI: 10.18287/2223-9537-
2020-10-3-327-337. 

[9] Сойфер В.А. Human fActor. Онтология проектирования. 2021. Т.11. №1(39). С.8-19. DOI: 10.18287/2223-
9537-2021-11-1-8-19. 

[10] Прохоров А., Лысачев М., Боровков А. Цифровой двойник. Анализ, тренды, мировой опыт. М.: ООО «Аль-
янсПринт», 2020. 401 с. 

[11] Петров А.В. Имитационное моделирование как основа технологии цифровых двойников. Вестник Иркут-
ского государственного технического университета. 2018. Т.22. №10. С.56-66.  

[12] Qi Q., Tao F., Hu T., Anwer N., Liu A., Wei Y., Wang L., Nee A.  Enabling technologies and tools for digital 
twin. Journal of Manufacturing Systems. 2021. Vol.58. P.3-21. DOI: 10.1016/j.jmsy.2019.10.001. 

[13] Erikstad S.O. Merging Physics, Big Data Analytics and Simulation for the Next-Generation Digital Twins. HIPER 
2017, High-Performance Marine Vehicles, Zevenwacht, South-Africa, 11-13 September 2017. 138-149 p. 

[14] Martínez-García, A.N. Artificial intelligence for sustainable complex socio-technical-economic ecosystems. Com-
putation. 2022. Vol.10(6). DOI:10.3390/computation10060095. 

[15] Kim D., Jo D. Effects on Co-Presence of a Virtual Human: A Comparison of Display and Interaction Types. Elec-
tronics.  2022. Vol.11(3):367. DOI:10.3390/electronics11030367. 

[16] Orlova E.V. Innovation in Company Labor Productivity Management: Data Science Methods Application. Applied 
Sysem Innovation. 2021. Vol.4. №3: 68. DOI: 10.3390/asi4030068.  

[17] Boje C., Guerriero A., Kubicki S., Rezgui Y. Towards a semantic Construction Digital Twin: Directions for future 
research. Automation in Construction. 2020. Vol.114: 103179. DOI: 10.1016/j.autcon.2020.103179. 

[18] Banerjee P. AI and ML: The Brave New World of Simulation, 2021. https://fluidcodes.com/news/ai-and-ml-the-
brave-new-world-of-simulation/. 

[19] Radanliev P., De Roure D., Nicolescu R., Huth M., Santos O. Digital twins: artificial intelligence and the IoT 
cyber-physical systems in Industry 4.0. International Journal of Intelligent Robotics and Applications. 2022. Vol.6. 
No.1. P.171-185. DOI: 10.1007/s41315-021-00180-5 

[20] Orlova E.V. Design Technology and AI-Based Decision Making Model for Digital Twin Engineering. Future In-
ternet. 2022. Vol.14. No.9:248. DOI: 10.3390/fi14090248.  

[21] Орлова Е.В. Методы и модели анализа данных и машинного обучения в задаче управления производитель-
ностью труда. Программная инженерия. 2020. № 4. С.219-229.  DOI: 10.17587/prin.11.219-229. 

[22] Рудской А.И. Цифровая промышленность на основе цифровых двойников. Приборы. 2021. Т.249. №3. С.9-
16. 

[23] Grieves M., Vickers J. Digital Twin: Mitigating Unpredictable, Undesirable Emergent Behavior in Complex Sys-
tems. In: Trans-Disciplinary Perspectives on System Complexity, F.-J. Kahlen, S. Flumerfelt, and A. Alves, Edi-
tors. 2017, Springer: Switzerland. P.85-114. 

 

[24] Орлова Е.В. Оценка человеческого капитала предприятия и управление им в условиях цифровой транс-
формации экономики. Journal of Applied Economic Research. 2021. Т.20. №4. С.666–700. DOI: 
10.15826/vestnik.2021.20.4.026.  

[25] Orlova E.V. Design of Personal Trajectories for Employees’ Professional Development in the Knowledge Society 
under Industry 5.0. Social Sciences. 2021. Vol.10. №11: 427. DOI: 10.3390/socsci10110427.  

[26] Markov A.A. The Theory of Algorithms. Journal of Symbolic Logic. 1953. Vol.18. №4. 340-341 c. 
[27] Bellman R. A Markovian decision process. Journal оf Mathematics and Mechanics. 1957. Vol.6. №4. P.679–684. 
[28] Orlova E.V. Dynamic regimes for corporate human capital development used reinforcement learning methods. 

Mathematics. 2023. Vol.11. №18: 3916. DOI: 10.3390/math11183916.  
[29] Ding Q., Jahanshahi H., Wang Y., Bekiros S., Alassafi M.O. Optimal reinforcement learning-based control algo-

rithm for a class of nonlinear macroeconomic systems. Mathematics. 2022. Vol.10: 499. DOI: 
10.3390/math10030499. 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

Сведения об авторе 
Орлова Екатерина Владимировна, 1977 г. рождения. Окончила Уфимский государствен-
ный авиационный технический университет в 1999 г., д.т.н. (2018). Профессор кафедры эко-
номики предпринимательства УУНиТ. В списке научных трудов более 310 работ в области 
моделирования и управления организационными системами, машинного обучения и искус-
ственного интеллекта в задачах организационного управления, разработки систем поддерж-
ки принятия решений в экономической и финансовой сфере. Author ID (РИНЦ): 117620; Au-
thor ID (Scopus): 57192170106; Researcher ID (WoS): E-8829-2014; ORCID: 0000-0001-6535-
6727. ekorl@mail.ru.  
________________________________________________________________________________________________________________________ 

Поступила в редакцию 27.07.2025, после рецензирования 18.08.2025. Принята к публикации 15.09.2025. 
________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Scientific article DOI: DOI:10.18287/2223-9537-2025-15-4-471-485 

Designing a digital twin of an employee 

© 2025, E.V. Orlova 
Ufa University of Science and Technology, Ufa, Russia 

Abstract 
The development of a digital twin of an employee aims to reduce risks such as unpredictable or undesirable behavior, 
burnout, declining engagement in work processes, lower productivity, and the emergence of destructive conflicts. The 
paper outlines approaches to designing digital twins and proposes organizational and methodological support for their 
development as socio-economic systems characterized by goal-setting, dynamism, reflection, and bounded rationality. 
The prototype of an employee’s digital twin is based on a hybrid model that integrates mathematical models, which 
enable computer simulation of physical processes, with data-driven models incorporating data mining and reinforce-
ment learning methods to identify patterns in data that are useful for decision-making. Such intelligently managed digi-
tal twin merges these two classes of models and is closely tied to the concept of individual human capital, understood as 
the sum of professional, intellectual, and social resources that define a worker’s productivity and income. The digital 
twin incorporates both a human capital assessment model and a management model that supports the creation of per-
sonalized professional development trajectories. The management model applies reinforcement learning algorithms to 
generate an optimal management regime, consisting of measures and decisions aimed at employee development while 
accounting for dynamic personal characteristics such as health, professional and other competencies, and motivation. 
The implementation of an employee’s digital twin has practical significance, as it helps to mitigate potential risks, en-
hance employee productivity, and improve the overall efficiency of the enterprise. 

Keywords: employee digital twin, human capital, digital twin design, intelligent management, reinforcement learning. 
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Примечание редакции 
 
Публикуемая статья призвана стимулировать исследования в области построения модели самой важной и самой 
сложной онтологической сущности, каковым является актор – действующее лицо в любой созидательной дея-
тельности. Различные публикации в информационных7 и кадровых8,9 агентствах о цифровых двойниках работ-
ников подогревают интерес к этой теме, в то время как научное обоснование и методическое обеспечение по-
строения моделей таких двойников пока имеют скромные результаты и лишь в узких областях10. 
Ждѐм откликов на заданную тему, а главное – новых идей и результатов! 

                                                           
7 В России создали цифрового двойника рабочего на производстве. ТАСС. 28 апр 2024. https://nauka.tass.ru/nauka/20675489.  
8 Насибуллина Я. Создание цифровых двойников сотрудников: реальность или фантастика? Кадровое агентство TECH-
RECRUITER. 6 мая 2025. https://tech-recruiter.ru/blog/sozdanie-cifrovyh-dvojnikov-sotrudnikov-realnost-ili-fantastika.  
9 Макарова Е. Цифровые двойники сотрудников: зачем они компаниям в России? TenChat. Май 2025. 
https://tenchat.ru/media/3366772-tsifrovyye-dvoyniki-sotrudnikov-zachem-oni-kompaniyam-v-rossii-2025. 
10 Баранов Л.И. и др. Цифровой двойник работника объекта использования атомной энергии на этапе предсменного кон-
троля. Медицинская радиология и радиационная безопасность. 2024. Т.69. №1. С.33-40.  


