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турного и параметрического полиморфизма совместно с ансамблями таблиц 
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нительно к построению цифровых моделей физических объектов. Предлагается 
новый подход к использованию таблиц как механизма создания цифрового двой-
ника за счет обработки потоков данных и формирования управляющих сигналов 
на объекты технической системы, определяющихся с помощью значений пока-
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ВВЕДЕНИЕ 

Цифровые двойники – новое направление в об-
ласти информационных технологий для решения 
таких задач как: повышение производительности и 
эффективности при планировании и контроле про-
изводства, оптимизация производственных систем, 
информационная поддержка принятия решений. 

Различают цифровую модель, цифровую тень и 
цифровой двойник [1–4].  

Цифровая модель представляет собой описание 
структуры и параметров существующих или плани-
руемых объектов технической системы, она не ис-
пользует какие-либо средства автоматического обме-
на данными с физическим объектом, которые, как 
правило, имеют свою систему классификации и ори-
ентированы на описание и управление определенны-
ми группами объектов. 

После наполнения конкретными данными цифро-
вая модель становится цифровой тенью или цифро-
вым двойником – в зависимости от направления по-
токов данных. Цифровой двойник отличается тем, 
что изменение параметров в нем приводит к измене-
нию объекта технической системы. Эта особенность 
поведения достигается наличием двунаправленной 
связи, с помощью которой физический объект обме-
нивается данными со своим цифровым двойником в 
автоматическом режиме. От физического объекта по-
ступают данные об изменениях внешней среды, а от 
цифрового двойника – данные об изменении внут-
реннего состояния объекта [5–7]. 

В процессе реализации конкретного технического 
решения или изделия появляется дополнительная 
информация, которая показывает, насколько произ-
веденный продукт отличается от своей идеальной 
цифровой модели, например, погрешностью разме-
ров, дефектами микроструктуры материала, возни-
кающими в процессе эксплуатации и т.п. Эта инфор-
мация необходима для мониторинга и управления им 
на этапах жизненного цикла. 

В настоящей работе предлагается использование 
структурного и параметрического полиморфизма при 
построении шаблона цифровой модели и перехода к 
цифровому двойнику конкретного экземпляра физи-
ческого объекта, который ориентирован на управле-
ние подобными объектами.  

Поскольку цифровая модель включает описания 
структуры, физической модели, различных процес-
сов, происходящих в объекте реального мира, то при 
переходе к цифровому двойнику возникает потреб-
ность корректировки структур данных для более 
точного их описания. 

Структурный полиморфизм проявляется во внеш-
ней общности методов работы с экземплярами ин-
формационных объектов (при этом метод не зависит 
от внутренней структуры данных) и реализуется как 
через наследование прототипов, так и через пере-
грузку методов. 

Структурный полиморфизм дает возможность 
представить методы работы со структурами данных в 
виде одинаковых спецификаций и методов, которые 
выбираются в зависимости от меры входных пара-
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метров, и реализуется через набор событий инфор-
мационной системы, осуществляющих преобразова-
ние данных и запись их в информационный объект в 
соответствии с методами обработки событий с уче-
том фрагмента структуры иерархии прототипов. 

В многослойной структуре классов только ниж-
ний её уровень связан с объектами реального мира. 
Все вышележащие уровни являются абстрактными и 
необходимы для увеличения повторяемости исполь-
зования кода [8]. 

СТРУКТУРНЫЙ И ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ 
ПОЛИМОРФИЗМ КАК СПОСОБ СОЗДАНИЯ 
ВЕРСИЙ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ 

Хотя полиморфизм является распространенным 
понятием, нет единого мнения относительно его точ-
ного определения [9]. Применительно к процессу 
создания цифровых моделей под полиморфизмом 
будем понимать возможность вызывать действие или 
группу действий для цифровых моделей, принадле-
жащих одному классу, не зная в точности для какой 
структуры информационного объекта, и какая имен-
но реализация метода будет осуществлена. Конкрет-
ная структура информационного объекта и метод ра-
боты с ней определяются в момент возникновения 
потока данных от объекта реального мира к его 
цифровой тени. Таким образом, полиморфизм – 
это механизм, позволяющий установить связь ме-
жду шаблоном цифровой модели и экземпляром, 
описывающим конкретный объект технической 
системы, и использовать общие для данного шаблона 
методы работы с данными [10-14]. 

При создании цифровых моделей объектов слож-
ной технической системы применяемое программное 
обеспечение решает различные классы задач: визу-
альное моделирование, создание твердотельных объ-
ектов, триангуляция и создание на её основе моделей 
физических процессов, программирование алгорит-
мов поведения объектов, создание объектные храни-
лищ и баз данных, организация обмена данными при 
взаимодействии физических объектов и их цифровых 
двойников. Цифровая модель объекта реального ми-
ра может создаваться как оригинальное техническое 
решение, существующее в единственном экземпляре, 
и её использование может осуществляться только для 
конкретного технического решения. Однако по мере 
развития цифровых технологий возникает необходи-
мость в создании шаблонов цифровых моделей для 
объектов, имеющих подобные классификационные 
признаки. К таковым могут относиться лопатки тур-
бин, валы, оси, подшипники и т.п. из которых в по-
следствии осуществляется сборка цифровой модели 
сложной технической системы. 

Процедуры и методы сбора, обработки, преобра-
зования, записи и хранения данных определяются 
процессами, происходящими в сложной технической 
системе. При создании шаблонов цифровых моделей 
используются конструкции прототипов для описания 
структур данных и методов работы с процессами. 
Набор прототипов, описывающих модель предмет-
ной области, образует структуру информационного 

объекта. На каждом уровне иерархии, каждому 
прототипу соответствует набор объектов техниче-
ской системы. При этом, в зависимости от значе-
ний свойств объекта и наличия определенных 
процессов будет однозначно определятся их инфор-
мационное наполнение. 

События в реальном мире порождают соответст-
вующие процессы в информационной системе. При 
наличии связи между реальным объектом и инфор-
мационной системой через набор событий осуществ-
ляется изменение информационного наполнения 
объектов информационной системы [15]. 

Структурный полиморфизм позволяет осущест-
влять динамическое преобразование набора струк-
тур иерархий прототипов информационных объек-
тов, интегрированных в процессы создания цифровой 
тени объекта или в группы объектов технической 
системы. 

Структурный полиморфизм реализован в метри-
ческой системе управления процессами, представ-
ляющей собой набор показателей, организованных в 
соответствии со структурой процессов и используе-
мых в них информационных объектов для обеспече-
ния контроля достижения цели управления во взаи-
мосвязанных подсистемах [8]. Каждый показатель 
характеризуется мерой и единицами измерений. 

Любое оригинальное техническое решение со-
держит типовые элементы. Иерархия классов при 
структурном полиморфизме должна обеспечить соз-
дание цифровой модели конструкции, созданной из 
типовых элементов. Структурный полиморфизм 
должен обеспечить создание новых оригинальных 
решений, которые впоследствии войдут в иерархию 
классов типовых решений. Структурный полимор-
физм используется для создания шаблона цифровой 
модели и будет удобен при поиске аналогов типовых 
элементов в иерархии классов. 

Создание сложного технического объекта связано 
с использованием фрагментов типовых и оригиналь-
ных решений, так как типовые решений могут не 
обеспечивать ограничений, накладываемых на тех-
ническую систему, например, ограничений по массе, 
по обеспечению требуемой мощности и т.п. 

Параметрический полиморфизм – это механизм, 
позволяющий обрабатывать значения различных ти-
пов объектов одинаковым образом. Он может быть 
использован для того, чтобы методы работы с дан-
ными шаблона цифровой модели могли быть приме-
нены для формирования цифровой тени объектов од-
ного класса, входящих в сложную техническую 
систему [16–18]. Например, можно определить об-
щий тип для создания списков деталей, узлов, агрега-
тов, списков их состояний, процедур и видов взаимо-
действия, списков записей базы данных или объектов 
других типов. 

Совместное использование структурного и пара-
метрического полиморфизма позволит решать более 
широкий круг задач по проектированию цифровой 
модели, наполнению её данными и управлению тех-
нической системой на основе её цифрового двойни-
ка, что показано в таблице. 
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Цели и задачи структурного и параметрического полиморфизма для информационной 
поддержки процесса создания цифровой модели и цифрового двойника 

 
Вид полиморфизма Цель применения Решаемые задачи 

Структурный  
полиморфизм 

Упрощение процесса  
построения цифровой 
модели физического  
объекта из шаблона 

Возможность наследования структур данных и свойств от 
родительских объектов в пределах своего класса. 
Более точное отражение объекта реального мира при фор-
мировании его цифровой тени за счет возможности изме-
нения структуры информационного объекта. 
Возможность анализа данных и поиска 

Параметрический  
полиморфизм 

Унификация методов 
 работы с данными при 
переходе от цифровой 
модели к цифровой тени 
объекта технической  

системы 

Возможность наследования методов работы с данными от 
родительских объектов в пределах своего класса. 
Создание универсальных методов работы с данными для 
организации взаимодействия между физическим объектом 
и его цифровым двойником 

 
 

ПРИМЕНЕНИЕ «ТАБЛИЦ РЕШЕНИЙ»  
ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

Одним из методов реализации обратной связи меж-
ду объектом технической системы и его цифровым 
двойником являются таблицы решений (ТР), которые 
позволяют строить интеллектуальные информацион-
ные системы для анализа и управления физическими 
объектами посредством цифровых двойников. Эти 
таблицы, в сравнении с экспертными системами, име-
ют преимущества: простота построения и использова-
ния, возможность встраивания в архитектуры объект-
ных баз данных. Одним из вариантов представления 
этих таблиц являются деревья решений. 

В отличие от условных операторов языков про-
граммирования результаты вычисления в таблицах 
решений не зависят от порядка расположения объ-
ектов в таблице, что при определенных условиях 
может быть и достоинством, и недостатком, огра-
ничивающим возможности представления вариан-
тов решения задач.  

Таблицы решений, как правило, разделяются на 
четыре квадранта:  

1) условия – список возможных условий, которые 
представляются в виде значений показателей метри-
ческой системы;  

2) варианты выполнения условий – комбинация из 
выполнения и/или невыполнения условий из списка; 

3) действия – список применяемых методов рабо-
ты с данными для цифровой тени и управляющие 
сигналы, передаваемые от цифрового двойника фи-
зическому объекту;  

4) необходимость действий – это указание: надо 
или не надо выполнять соответствующее действие 
для каждой из комбинаций условий [2].  

Условия могут быть представлены различными 
способами: перечислимым множеством, в частном 
случае – бинарным, функцией булевой алгебры, 
функцией нечеткой логики. Использование механиз-
ма структурного полиморфизма позволит минимизи-
ровать количество процедур выборки и обработки 
данных за счет обращения только к тем элементам 
структуры данных, которые являются значимыми для 
описываемого события.   

Действия могут быть либо элементарными – вызы-
вать отдельный метод обработки данных, либо слож-
ными – ссылаться на другие таблицы решений. Взаи-
модействие тех и других называется каскадом таблиц 
решений. Если порядок выполнения действий имеет 
значение, то действия представляются упорядоченным 
списком, в противном случае – неупорядоченным. 
Упорядоченный список определяет приоритет приме-
нения методов обработки данных цифровой модели. 
Параметрический полиморфизм позволяет описывать 
универсальные методы работы с данными и использо-
вать их на разных наборах типов данных. 

С точки зрения расширения описательных воз-
можностей таблиц решений наибольший интерес 
представляют их модификации – упорядоченные 
каскадные таблицы решений [1] и ансамбли таблиц 
решений, при использовании которых выход для од-
ной ТР может являться входом для другой. Ансамбль 
таблиц решений – это такой их набор, который обес-
печивает получение нового решения на основе про-
дукционных правил таблиц, участвующих в ансамб-
ле, при этом каждая из таблиц решений остается 
неизменной и независимой от любых других. В ан-
самбль могут включаться новые таблицы решений, 
если на то есть необходимость. 

Выходной поток данных из таблиц решений по-
зволяет реализовать связь между цифровой тенью и 
объектами технической системы, что обеспечивает 
поддержку реализации цифрового двойника. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование механизмов структурного и пара-
метрического полиморфизма совместно с ансамблем 
таблиц решений позволяет выйти на полнофункцио-
нальное использование цифровых двойников слож-
ных технических систем. Структурный полиморфизм 
можно использовать для одинаковых методов работы 
с элементами цифровых моделей различных физиче-
ских объектов, а параметрический полиморфизм – 
для создания цифровой тени, наиболее точно повто-
ряющей объект технической системы. Таблицы ре-
шений позволяют обеспечить формирование управ-
ленческого воздействия при создании обратной связи 
между цифровой тенью и физическим объектом, для 
создания цифрового двойника. 
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