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Аннотация. В текущих условиях одним из перспективных направлений исследований в информационно-
технологической сфере является создание и повсеместное применение интегрированных систем поддержки 
принятия решений при проактивном (упреждающем) управлении сложными объектами (СлО) на базе ком-
плексного согласованного использования цифровых двойников (ЦД) указанных объектов и ЦД, описывающих 
процесс реализации этапов их жизненного цикла. В рамках подобного подхода, как показывает анализ, удается 
находить оптимальные (эталонные) параметры, программы и законы проактивного управления СлО, робаст-
ность и устойчивость которых можно гарантированно проверить и обеспечить с помощью данных ЦД. К на-
стоящему времени разработано большое количество ЦД объектов и процессов для различных предметных  
областей. Однако процессы создания и использования ЦД СлО синтезируются в большинстве случаев на эври-
стической базе из-за отсутствия соответствующих научных основ. Показано, как, используя системно-
кибернетическую интерпретацию процессов управления жизненным циклом ЦД СлО, можно сформировать  
методологические основы соответствующей теории. Описаны методология и технологии создания и использо-
вания ЦД СлО применительно к распределенным комплексам киберфизических систем.  
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Abstract. In the current conditions, one of the promising areas of research in the IT-domain is the creation and 
widespread use of integrated decision support systems for proactive management of complex objects based on the inte-
grated coordinated use of digital twins of these objects describing the process of implementing the stages of their life 
cycle.  According to presented analysis, within the framework of such an approach it is possible to find optimal (refer-
ence) parameters, programs, and laws of practical management of the complex object, and it may be guaranteed that 
their robustness and stability can be checked and ensured using data from the digital twin. To date, a large number of 
digital objects and processes have been developed for various subject areas. However, the processes of creating and 
using the digital twins of complex objects are synthesized in most cases on a heuristic basis due to the lack of appropri-
ate scientific foundations. It is shown how, using the system-cybernetic interpretation of the processes of managing the 
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life cycle of the digital twin of complex object, it is possible to form a methodological foundation of the corresponding the-
ory. The methodology and technologies for the creation and use of digital twins of complex objects with respect to dis-
tributed complexes of cyber-physical systems are described.  

Keywords: cyber-physical systems, digital twins and threads, development and use of digital twins, control of pa-
rameters and structures of digital twins 
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Введение. Согласно ГОСТ 57700.37–2021, цифровой двойник (ЦД) — это система, со-

стоящая из цифровой модели изделия и двусторонних связей c изделием и (или) его состав-
ными частями* К настоящему времени развитие парадигмы Индустрии 4.0 предопределило 
многовариантность сфер их применения: ситуативное планирование ремонта и сервисного 
технического обслуживания элементов и подсистем сложных объектов (СлО); прогнозирова-
ние и парирование расчетных и нерасчетных сбоев и отказов в них; планирование процессов 
функционирования киберфизических систем (КФС), а также территориально распределенное 
управление ими; решение различных прикладных задач потребителей на различных стадиях 
жизненного цикла (ЖЦ) и т.д. [1]. 

Анализ литературы показывает, что в настоящий момент времени объектами исследований 
многих научных групп являются разнообразные структуры унифицированных типовых модулей 
ЦД, которые могут быть использованы при их разработке. Так, например, компания Siemens, го-
воря о ЦД, выделяет ЦД производимого (эксплуатируемого) продукта (СлО), ЦД производствен-
ного процесса, ЦД процесса эксплуатации, использующего данные как о реальном продукте, так и 
о реальных процессах. Комбинация и интеграция всех трех ЦД, когда они развиваются вместе, 
называется цифровой нитью (ЦН) [2]. Термин (концепт) „нить“ используется для того, чтобы по-
казать, как с его помощью обеспечиваются объединение и интеграция всех данных, информации 
и знаний о СлО и его ЦД на всех этапах их ЖЦ. В множестве современных работ описываются 
фреймворки для создания ЦД, однако предлагаемые решения не имеют необходимого научного 
обоснования и являются набором практических (эвристических) рекомендаций [1, 2]. Существен-
но подчеркнуть: несмотря на хорошие перспективы применения ЦД, некоторые авторы указыва-
ют на ограничения данного подхода. К ним относятся:  отсутствие убедительных примеров, пока-
зывающих на практике эффект от использования ЦД; сложность единообразного математического 
описания материальных и информационных процессов, протекающих в КФС на различных эта-
пах ЖЦ. Во многом, по нашему мнению, это связано, во-первых, с тем, что операции, связанные с 
функционированием КФС и их ЦД, имеют в большинстве случаев не детерминированный, а ве-
роятностно-стохастический и/или нечетко-возможностный характер, а, во-вторых, структуры 
КФС (ЦД) (техническая, информационная, топологическая и т.д.), как показывает практика, ди-
намичны и изменчивы (наблюдается структурная динамика) [3, 4].  

Таким образом, в текущих условиях особую значимость приобретает научная задача раз-
работки прикладной теории синтеза технологий и программ управления созданием и функцио-
нированием ЦД, и ее применения для решения задач системного моделирования и управления 
КФС в целях повышения качества их функционирования на различных этапах ЖЦ. 

Методологические основы создания и использования ЦД. Всесторонний анализ под-
ходов к формированию прикладной теории ЦД показал, что в качестве ее научных основ сле-
дует принять фундаментальные и прикладные результаты, полученные в теории проактивного 
управления структурной динамикой СлО, а также теории многокритериального оценивания  
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качества моделей и полимодельных комплексов (ПМК) (квалиметрия моделей и ПМК) [3, 4]. 
При этом базовыми для теории ЦД должны быть концепции комплексного предсказательного 
моделирования, проактивного принятия решений, интеллектуализации управления. В качест-
ве основного объекта исследования теории должен быть выбран не ЦД, а развивающаяся си-
туация (РС), описывающая субъекта либо субъектов ( mS  ), в чьих интересах создается ЦД, 

объект-оригинал ( opOb  ) — в нашем случае это некоторый СлО, объект-модель, или сам ЦД, а 

также среду ( mCP  ), которая посредством внешних и/или внутренних возмущающих воздей-

ствий оказывает влияние на СлО и его ЦД; и помимо того, бинарные отношения между пере-
численными элементами [4]. Так как процесс создания и использования ЦД (процесс модели-
рования) является целенаправленным, то авторы статьи предлагают рассматривать его с сис-
темно-кибернетических позиций, а само моделирование описывать в терминах теории проак-
тивного управления РС.  

На рисунке представлена обобщенная технология реализации данного вида управления 
[4]. На рисунке приняты следующие условные обозначения: 1 — формирование целей функ-
ционирования opOb  ; 2 — формирование входных воздействий; 3 — формирование целей мо-

делирования создания и использования ЦД; 4 — моделируемая система (объект opOb  ); 5 — 

модели ( mOb  ) — ЦД — исследуемой системы opOb  ; 6 — оценивание и анализ качества ЦД 

(полимодельных комплексов ЦД) на основе сбора и обработки данных и информации, полу-
чаемых от opOb   и mOb  ; 7 — управление качеством ЦД и процессами моделирования на ос-

нове решения задач в блоке 6; — управление параметрами ЦД; 9 — управление структурами 
ЦД; 10 — изменение концепции описания ЦД. 
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В целом каждый вариант реализации той или иной технологии создания и использования 

ЦД СлО характеризуется своими затратами времени на моделирование, расходом различных ви-
дов ресурсов и, наконец, своими конечными результатами (эффектами). В этих условиях большой 
интерес представляют вопросы оценивания и выбора наилучших (в некотором смысле) вариантов 
технологий синтеза ЦД. Можно использовать результаты современной теории эффективности 
целенаправленных процессов на конструктивном уровне для оценивания, анализа и многокрите-
риального выбора наиболее предпочтительных технологий создания и использования ЦД СлО с 
точки зрения их результативности, ресурсоемкости, оперативности [5—8]. 

Заключение. В статье показано, что на каждом этапе жизненного цикла киберфизиче-
ских систем и их цифровых двойников остро необходима теория, которая позволила бы пе-
рейти от широко использующихся на практике эвристических рекомендаций, дорожных карт 
и фреймворков к формально обоснованным подходам и системным инструментам, которые 
позволят управлять созданием и использованием цифрового двойника сложного объекта.  
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