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Аннотация. Развитие инструментов моделирования является ключевым фактором создания и реализа-
ции интеллектуальных (прогнозных) цифровых двойников. Как правило, многие сложные объекты (СлО) 
являются многорежимными, т. е. априори обладают свойством немонотонности. Изменения содержа-
ния целей и задач, стоящих перед объектом, а также деструктивные воздействия внешней среды при-
водят к неопределенности функционирования СлО, которая связана с интенсивностью и характером 
использования различных режимов их работы. Цель исследования: указанная ситуация потребовала 
разработки подхода к исследованию многорежимных немонотонных систем в условиях существенной 
неопределенности. Результаты: учет режимов работы объекта в виде вершин схем функциональной 
целостности общего логико-вероятностного метода (ОЛВМ) исчислений показал, что функциональная 
структура многорежимного объекта становится немонотонной. Данная ситуация, а также отсут-
ствие знаний об интенсивности и характере задействования этих режимов потребовала от авторов 
статьи разработать модельно-алгоритмическую надстройку над ОЛВМ, в основе которой лежит 
концепция параметрического генома функциональных структур многорежимных СлО. Практическая 
значимость: предложенный подход позволил оценить показатели структурно-функциональной надеж-
ности и живучести таких объектов в условиях отсутствия знаний о циклограммах задействования 
режимов функционирования. Опираясь на изложенный в статье подход, необходимо разрабатывать 
новые методы, позволяющие проводить мониторинг и управление режимами функционирования СлО.
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Введение

Развиваемые в последние десятилетия [1–4] 
киберфизические системы, умное производство, 
интернет вещей (IoT), виртуальная и дополненная 
реальность (VR/AR), большие данные (Big Data), 
цифровые двойники (Digital Twin) и другие тех-
нологии занимают центральное место не только 
в контексте четвертой промышленной революции 
(Industry 4.0), которая акцентирует внимание на 
автоматизации и интеллектуализации различных 
производств, но и в рамках пятой промышленной 
революции (Industry 5.0) . В рамках данной новой 
концепции предполагается более тесная синергия 
между людьми и автономными машинами, под-
черкивая важность взаимодействия человека и 
технологий для достижения максимального уров-
ня эффективности и инновативности . В рамках 
Industry 5.0 акцент смещается от исключительно 
автоматизированных процессов к созданию гар-
моничной среды, где человек и машина работа-
ют в тандеме, усиливая друг друга . На этом этапе 
технологии становятся не просто инструментами, 
а полноценными партнерами, которые способны 
адаптироваться к человеческим потребностям, 
взаимодействовать и даже предвосхищать ожи-
дания . Это создает новые возможности для повы-
шения производственной эффективности и каче-
ственного улучшения услуг .

Киберфизические системы в Industry 5.0 спо-
собны интегрировать физические и вычислитель-
ные компоненты, что позволяет обеспечить более 
глубокую взаимосвязь между всем процессом про-
изводства . В то время как Industry 4.0 сосредота-
чивалась на автоматизации и оптимизации произ-
водственных процессов, Industry 5.0 предлагает 
гораздо более сложные и многоуровневые модели 
взаимодействия, где учитываются не только техни-
ческие, но и человеческие факторы .

Интернет вещей также играет важную роль 
в этой эволюции, позволяя устройствам обме-
ниваться данными и взаимодействовать друг с 
другом в реальном времени . Это создает возмож-
ность для создания умных фабрик, где каждое 
устройство «знает» свое место в общем процессе 

и может быстро адаптироваться к изменениям в 
условиях работы, улучшая производительность .

Виртуальная и дополненная реальность помо-
гают не только в обучении и ориентации сотрудни-
ков, но и в проектировании новых продуктов, по-
зволяя моделировать воссоздаваемые сценарии с 
высоким уровнем детализации . Это упрощает про-
цесс взаимодействия между различными участни-
ками производственной цепочки и способствует 
более интуитивному выбору решений .

Большие данные и цифровые двойники представ-
лены как мощные инструменты, позволяющие ана-
лизировать конкурентные условия, проблемы и воз-
можности в режиме реального времени . Цифровые 
двойники, представляя собой виртуальные копии 
физических объектов, позволяют проводить мони-
торинг и оптимизацию процессов, затрат и произ-
водительности без вмешательства в живую систему .

Представляется, что искусственный интеллект 
и роботизация, интернет вещей и цифровизация 
позволят реалистично моделировать не только 
сами сложные объекты (СлО), но и процессы их 
создания, эксплуатации в различных условиях, 
станут частью нашего повседневного существова-
ния . Оптимизация процессов с помощью этих до-
стижений значимо повлияла на ценность человека 
в осуществлении многих задач в разных отраслях, 
что вызвало высокую озабоченность и возражение 
среди работников . Тем не менее пятая промыш-
ленная революция напомнит о человечестве [1, 2] .

Создание прогнозных цифровых двойников 
действительно представляет собой важный шаг 
вперед в управлении сложными системами . Циф-
ровой двойник, состоящий из гармоничной ин-
теграции физических, цифровых и программных 
компонентов, является мощным инструментом 
для анализа и предсказания поведения объектов в 
реальном времени . Однако введение кибернетиче-
ского слоя, основанного на алгоритмах машинного 
обучения и обработке больших данных, значитель-
но усиливает его функциональные возможности .

Эти кибернетические компоненты обеспечива-
ют возможность не только наблюдать за состояни-
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ем объектов, но и предсказывать возможные из-
менения и сценарии их поведения . Это позволяет 
управлять сложностью, возникающей из множе-
ства взаимосвязанных факторов, что критически 
важно для современных организаций, работа-
ющих в условиях неопределенности и быстро ме-
няющейся среды .

Сложность, с которой сталкиваются совре-
менные системы, выявляется в различных аспек-
тах . Структурная сложность относится к органи-
зации компонентов внутри системы и тому, как 
они взаимодействуют друг с другом . Сложность 
функционирования связана с многогранностью 
процессов и задач, выполнение которых требует 
наличие множества переменных и условий . Выбор 
поведения —  это аспект, касающийся того, как си-
стемы реагируют на различные входные данные и 
обстоятельства, а также как алгоритмы могут оп-
тимизировать это поведение . Сложность модели-
рования подразумевает необходимость создания 
адекватных и точных моделей, которые отражают 
реальность, при этом учитывая все переменные и 
взаимодействия . Наконец, сложность развития ка-
сается динамики системы, ее способности адапти-
роваться к изменениям во внешней среде .

Роль цифровых двойников в управлении этой 
сложностью становится все более важной . Они 
позволяют создавать виртуальные модели, кото-
рые могут быть протестированы и оптимизирова-
ны без риска для реального мира . Это приводит к 
более обоснованным решениям, основанным на 
данных и аналитике . Как следствие, организации 
становятся более адаптивными и готовыми к вы-
зовам, которые ставит перед ними современный 
мир . Таким образом, внедрение цифровых двой-
ников не только улучшает процессы управления, 
но и открывает новые горизонты для инноваций и 
эффективности в различных отраслях [5–7] .

Одной из важных причин затруднений, часто 
возникающих у разработчиков цифровых двойни-
ков на этапе моделирования цифровой копии объ-
екта, является отсутствие достаточно изученных и 
адекватных математических моделей, методов и ал-
горитмов, с максимальной реалистичностью охва-
тывающих не только сам объект, но и этапы работы 

с ним —  строительство, испытания и применения в 
любых возможных условиях и ситуациях [3] . Кста-
ти, это относится и к исследованию архитектуры 
его структурных состояний, параметров, способов 
функционирования . Сегодня математическое моде-
лирование стало ключевым компонентом цифро-
вых двойников .

Для создания системной модели цифрового 
двойника действительно применяются разнообраз-
ные методы анализа и синтеза, каждый из которых 
вносит свой уникальный вклад в процесс проекти-
рования и оптимизации .

Метод конечных элементов (Finite Element Method, 
FEM) представляет собой мощный инструмент 
для решения сложных инженерных задач на ми-
кроуровне . Он основывается на разбиении гео-
метрической модели объекта на конечное количе-
ство элементов, что позволяет упростить решение 
сложных уравнений в частных производных . Это 
разбиение позволяет точно моделировать поведе-
ние материалов и конструкций под физическими 
нагрузками, обеспечивает возможность учета раз-
личных краевых условий и предоставляет возмож-
ность анализа деформаций, напряжений и других 
характеристик, существенно улучшая понимание 
процессов, происходящих в объекте .

Анализ видов и последствий отказов (Failure 
Mode and Effects Analysis, FMEA), в свою очередь, 
служит важным инструментом для управления ка-
чеством и надежностью как продуктов, так и про-
изводственных процессов . Эта методология позво-
ляет систематически просматривать возможные 
способы отказа в системе, анализировать их по-
следствия и определять их вероятность . Такой про-
активный подход помогает выявить потенциаль-
ные слабые места еще на стадии проектирования, 
что минимизирует риски и способствует созданию 
более надежных и безопасных продуктов . Таким 
образом, применяя FMEA, компании могут значи-
тельно сократить затраты на ремонт, возврат това-
ров и улучшить свою репутацию среди клиентов .

Методы автоматизированного проектирования 
(Computer-Aided Design, CAD) сыграли революци-
онную роль в области инжиниринга и дизайна, по-
зволяя инженерам и проектировщикам создавать 
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точные и детализированные модели как в двумер-
ной, так и в трехмерной графике . Использование 
CAD-систем значительно ускоряет процесс про-
ектирования, упрощает внесение изменений и по-
могает в создании необходимой документации для 
производства . Технологии CAD интегрируются 
с другими системами, что обеспечивает возмож-
ность быстро и эффективно производить коррек-
ции на основе данных, полученных из методов 
FEM и FMEA .

В сочетании эти методы образуют мощный ком-
плекс для создания цифровых двойников, который 
обеспечивает возможность эффективно модели-
ровать, анализировать и оптимизировать сложные 
системы, позволяя организациям лучше разби-
раться в их поведении и принимать обоснованные 
решения на основе данных . Таким образом, совре-
менные подходы к моделированию и анализу ста-
новятся ключевыми для построения эффективных 
и надежных систем, способных адаптироваться к 
изменениям и эксплуатационным условиям .

Указанные подходы нашли достойное примене-
ние при создании цифровых двойников 1-го, 2-го 
и иногда 3-го уровня, обладающего адаптивными 
возможностями . Традиционно при проектирова-
нии двойников данных уровней полагались на 
знание об идеальных и возможных наихудших ус-
ловиях их эксплуатации . Однако при разработке 
интеллектуальных (прогнозных) цифровых двой-
ников (4-го уровня) следует учитывать тот факт, 
что их физический близнец взаимодействует с не-
определенной, частично наблюдаемой средой [4] .

Немонотонный мир многорежимных объектов
Изменение параметров и структур современ-

ных СлО вызваны не только изменением содержа-
ния целей и задач, стоящих перед объектом, но и 
воздействием деструктивных факторов на функ-
циональные элементы (ФЭ) объекта, под которы-
ми будем понимать элементы (подсистемы) СлО, 
взаимодействующие с внешней средой и выполня-
ющие функции для реализации алгоритмов управ-
ления объектом .

При этом отметим, что одним из важных ус-
ловий исследования возможностей СлО с учетом 

указанных возмущающих воздействий является 
проведение структурно-функционального анализа 
и синтеза его облика .

Исследование свойств однородности, равноцен-
ности, монотонности, надежности и живучести не-
обходимо при изучении архитектуры структурных 
(особенно функциональных и технологических) 
состояний системы [8] . Однако применение графо-
вых (сетевых) моделей для формализации взаимос-
вязей ФЭ СлО может отражать поведение только 
монотонных систем и их параллельно-последова-
тельных (П-структуры) и сложных (Н-структуры) 
структур [9] . Поэтому для исследования как моно-
тонных, так и в особенности немонотонных функ-
циональных структур объекта требуется принять в 
расчет логически сложные и противоречивые связи 
и отношения между ФЭ . Для чего понадобилось 
разработать метод с привлечением полной группы 
логических операций («И», «ИЛИ», «НЕ») . Несмо-
тря на более чем 60-летние усилия по разработке 
указанного подхода, с решением данной задачи 
успешно справился к концу 2000 года А . С . Можаев 
(один из учеников научной школы И . А . Рябинина), 
создав и реализовав на практике общий логико-ве-
роятностный метод (ОЛВМ) [10] .

Для исследования указанных выше свойств 
структурных состояний СлО в условиях стохасти-
ческой и нечетко-возможностной неопределенно-
сти от авторов статьи потребовалось обосновать 
концепцию генома структуры (представление 
структуры объекта в виде вектора коэффициен-
тов полинома структурной функции надежности) 
и разработать модельно-алгоритмическую над-
стройку над ОЛВМ [8] . Поясним, какой практи-
ческий эффект от использования данного подхода 
имеется к настоящему времени .

Предложенная концепция позволила, помимо 
исследования структурно-топологических свойств 
монотонных объектов, осуществить классифи-
кацию структур на монотонные и немонотонные 
первого и второго типа, а также реализовать опе-
ративный прогноз значений показателей струк-
турной надежности и живучести однородных 
и неоднородных, монотонных и немонотонных 
объектов [8] . Разработаны концептуальная и ма-
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тематическая постановки задачи многокритери-
ального синтеза структуры СлО на этапе его про-
ектирования с учетом кратного и комбинаторного 
резервирования ФЭ объекта, а также метод и реа-
лизующий его алгоритм решения данной оптими-
зационной задачи [11] .

Дальнейшее развитие концепции генома струк-
туры при исследовании функциональной и тех-
нологической структур (технологических циклов 
управления) СлО было связано с отражением фак-
торов функциональной сложности и потенциаль-
ной эффективности СлО, предполагающих нали-
чие в системе множественности режимов (видов) 
функционирования . Предложенная А . С . Можае-
вым технология схем функциональной целостности 
(СФЦ) при разработке ОЛВМ позволила графиче-
ски представить не только логические условия ре-
ализации собственных функций ФЭ и подсистем, 
но и цели моделирования с учетом интенсивности, 

характера (совместное и/или несовместное взаи-
модействие), сложных взаимосвязей задейство-
вания тех или иных режимов функционирования 
СлО [12] . Для этого при построении СФЦ СлО на-
ряду с функциональными вершинами, отвечающи-
ми за работоспособность ее ФЭ, были включены 
вершины для режимов функционирования . 

И вот тут оказалось, что СлО в большинстве слу-
чаев обладают немонотонной структурной функ-
цией (вероятностным полиномом) . В то же время 
многим исследователям интуитивно понятно, что 
сложные объекты обладают свойством природной 
монотонности (отказ ФЭ ведет к ухудшению на-
дежности системы), а немонотонность встреча-
ется, как правило, в системах с противоборством . 
В связи с проведенными исследованиями таких 
немонотонных объектов намного больше, чем 
предполагалось . Этот факт можно подтвердить 
следующим обстоятельством (рис . 1) . Событие 

Рис. 1. Немонотонная структура объекта
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«отказа» происходит в результате совместного на-
ступления событий «есть потребность в режиме» 
и «объект не работоспособен» . Тогда структурная 
логическая функция этого события представляет 
собой отказ p cy y y= ∧ , полином отказа имеет вид 

( , )p c p c c p cT Q Q P Q Q Q Q= ⋅ = − ⋅  .
Для однородной структуры (т . е . p cQ Q Q= = )  

полином отказа равен 2( ) , 0 1T Q Q Q Q= − ≤ ≤  и яв-
ляется немонотонной функцией . Соответственно, 
наступление противоположного события «Режим 
реализуется» можно описать логической функци-
ей реализ отказ p cy y y y= = ∨ , а полином успешной ре-
ализации имеет вид ( , ) 1p c p p cR P P P P P= − + ⋅  .

Следует указать, что если режим постоянно вос-
требован (его интенсивность равна 1), то вероят-
ность реализации режима зависит только от веро-
ятности безотказной работы (ВБР) ФЭ СлО, так 
как 1 ( , ) 0 .иp p c cP R P P P= = ≥  При стремлении ин-
тенсивности задействования режима к 0 ( 0)pP →  
будет наблюдаться подобная зависимость, вместе 
с тем нижнее значение вероятности успешной реа-
лизации режима равна pQ  и стремится к 1 (так как 

( , ) 1 1p c p p c p pR P P P P P P Q= − + ⋅ ≥ − = ) . Данный факт 
требуется учитывать при исследовании свойств 
многорежимных объектов .

Построив СФЦ многорежимного СлО, можно 
определить вероятностный полином успешной 
реализации задействования различных режимов 
функционирования . Для чего следует применить 
программный комплекс логико-вероятностного 
моделирования «Арбитр» [10] .

 1 2 1( , , . . ., , , . . ., )n mP P Pℜ α α , (1)

где  , 1, . . .,iP i n=  —  ВБР ФЭ СлО, а , 1, . . .,i i mα =  —  
интенсивность реализации режимов функцио-
нирования СлО .

Предположив, что все ФЭ СлО однородные по 
ВБР (т . е . 1 2  . . . nP P P P= = = = ), рассчитанный ве-
роятностный полином (1) можно преобразовать к 
виду:

   

1 2 0 1 2
2

1 1 2 2 1 2

1 2

( , , , . . ., ) ( , , . . ., )

( , , . . ., ) ( , , . . ., )  . . .

( , , . . ., )  .

m m

m m
n

n m

P

P P

P

ℜ α α α = χ α α α +

+χ α α α + χ α α α + +

+χ α α α

,

Вектор-функцию от параметров , 1, . . .,i i mα =

1 2 0 1 2 1 1 2

2 1 2 1 2

( , , . . ., ) ( ( , , . . ., ), ( , , . . ., ),

( , , . . ., ), . . ., ( , , . . ., ))
m m m

Ò
m n m

χ α α α = χ α α α χ α α α

χ α α α χ α α α

�

было предложено назвать параметрическим ге-
номом структуры многорежимного СлО [13, 14] . 
Данная концепция параметрического генома струк-
туры многорежимного СлО позволила оценить по-
казатели структурно-функциональной надежности 
и живучести таких объектов с учетом характера 
реализации режимов их функционирования и от-
сутствия знаний о циклограммах их задействова-
ния [13, 14] .

Кроме того, анализ проведенных исследова-
ний [13, 14] показал, что при решении задач мно-
гокритериального структурно-параметрического 
синтеза сложных многорежимных объектов с пе-
рестраиваемой структурой на этапах разработки и 
создания следует принимать во внимание различ-
ные варианты задействования динамических ре-
жимов функционирования, влияющих на надеж-
ность и живучесть рассматриваемых объектов .

Наиболее заметные и удачные применения 
разработанных концепций выполнены в области 
управления производством, транспортной логи-
стики, аэрокосмических приложений [8, 13, 14] .

Заключение
Таким образом, в данной статье затрагивается 

весьма интересная и актуальная тема, касающаяся 
моделирования прогнозных цифровых двойников 
многорежимных сложных объектов как с монотон-
ной, так и с немонотонной структурной функцией . 
Действительно, немонотонная природа таких си-
стем подразумевает, что их поведение под воздей-
ствием различных режимов функционирования 
может быть совершенно непредсказуемым, что, 
в свою очередь, затрудняет процесс моделирова-
ния и верификации .

Предложенный подход, основанный на концепции 
параметрического генома функциональной структу-
ры, выглядит многообещающе . Он может обеспечить 
более глубокое понимание внутренней динамики си-
стемы, благодаря чему возможно более точное пред-
сказание ее поведения в условиях изменяющихся па-
раметров и режимов работы .
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В отсутствие циклограмм, которые обычно по-
могают контролировать и анализировать режимы 
функционирования, необходимо разрабатывать 
новые методы, позволяющие учесть все возмож-
ные сценарии взаимодействия различных режи-
мов . Это, в свою очередь, подчеркивает важность 
гибкости и адаптивности в моделировании таких 
систем . Дальнейшие исследования по влиянию 
характера и интенсивности задействования режи-
мов на надежность и живучесть системы также 
являются крайне важными . Понимание того, как 
различные режимы взаимодействуют и влияют 
друг на друга, поможет не только в улучшении 

характеристик надежности, но и в разработке бо-
лее эффективных методов диагностики и защиты 
от деструктивных воздействий . Это будет спо-
собствовать созданию более устойчивых и жиз-
неспособных систем, что крайне актуально в со-
временных условиях, когда операционные среды 
становятся все более сложными и непредсказуе-
мыми .

Таким образом, данный подход может сыграть 
ключевую роль в развитии теории и практики мо-
делирования многорежимных немонотонных си-
стем, предлагая новые подходы к их оптимизации 
и управлению .
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Abstract. The development of modelling tools is a key factor in the creation and implementation of intelligent 
(predictive) digital twins. As a rule, many complex objects (CO) are multi-mode, i.e. a priori they have the 
property of non-monotony. Changes in the content of the goals and tasks required from the object, as well as the 
destructive effects of the external environment, lead to uncertainty in the CO functioning, which is associated 
with the intensity and nature of their various modes of operation. Purpose: the stated above situation requires 
a new approach to the study of multimode non-monotonic systems in conditions of significant uncertainty. 
Results: the object operation modes in the form of vertices of functional integrity schemes of the general logical-
probabilistic method (GLPM) of calculus shows that the functional structure of a multi-mode object becomes 
non-monotonic. This situation, as well as lack of knowledge about the intensity and nature of these modes’ use, 
required the authors to develop a model-algorithmic superstructure over the GLPM. It is based on the concept of 
a parametric genome of functional structures of multi-mode CO. Practical significance: the proposed approach 
made it possible to evaluate the indicators of structural and functional reliability and sustainability of such 
objects in the absence of knowledge about their operating mode cyclograms. Based on the approach outlined 
in the article, it is necessary to develop new methods that allow monitoring and management of CO operating 
modes.

Keywords: digital twin, multimode object, functional integrity scheme, non-monotonic system, parametric 
genome
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