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METHOD FOR REFINING WEIGHTS IN MULTI-CRITERIA UTILITY FUNCTION IN MAUT

Background. In modern multi-criteria decision-making, a critical challenge is the determination of weight coefficients 
in the utility function. Classical MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) methods often rely on subjective expert eval-
uations, leading to potential errors due to expert fatigue and the limited number of comparisons. Additionally, discrep-
ancies in the total weight sum can violate the axioms of linear convolution.
Objective. The paper aims to develop a method for refining weight coefficients in the multi-attribute utility function of 
MAUT, which reduces the influence of subjectivity and ensures analytically consistent values.
Methods. An approach based on the Lagrange method applied to a system of normalised weights is proposed. This 
method transforms relative (non-normalised) expert assessments into precise weights by solving a system of equations 
analytically. To minimise errors, only relative weight ratios are used, reducing the number of expert queries from qua-
dratic to linear complexity.
Results. A formula for refining weight coefficients is derived, preserving relative expert evaluations while ensuring ac-
curacy and normalisation. An example involving four criteria demonstrates the use of Lagrange multipliers to achieve 
refined weights with an error margin below 0.001. The method provides stable and analytically sound results without 
requiring complete pairwise comparisons.
Conclusions. The proposed method enables efficient refinement of weight coefficients in MAUT without overburdening 
experts. Analytical computation reduces error risks and enhances decision-making objectivity. The method is suitable 
for tasks with numerous criteria and offers a robust foundation for constructing utility functions in multi-criteria models. 
Keywords: MAUT; utility function; weight coefficients; Lagrange method; expert evaluation; multi-criteria deci-
sion-making.

Problem Statement

In the modern world, where decisions often 
require considering numerous factors, Multi-Attri-
bute Utility Theory (MAUT) has become a key tool 
for analysing complex simplex. This theory is an 
extension of classical utility theory, adapted to tasks 
where it is necessary to consider not one but multi-
ple criteria simultaneously.

MAUT allows for the formalisation of the de-
cision-making process by combining various aspects 
of choice into a singular analytical approach. It is 
based on the principles of rationality and assumes 
that the preferences of an individual or organisation 
can be expressed through a function that reflects the 
degree of satisfaction for each criterion.

The application of Multi-Attribute Utility 
Theory spans a wide range of fields: from strategic 
management and planning to environmental policy 

and engineering design. This article examines the 
theoretical foundations of MAUT, methods for its 
practical application, and its role in improving the 
quality of decisions in complex multi-criteria tasks. 
Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) enables 
the following tasks to be addressed [1]:

– to construct a mathematically justified utility
function;

– to verify certain conditions that determine
the form of the function in dialogue with the deci-
sion-maker (DM);

– to rank all possible alternatives by quality and
evaluate them based on the identified decision rule.

The MAUT method is best suited for tasks 
with a large number of alternatives. Main Stages of 
the MAUT Method:

Let us outline the stages of solving a problem 
using Multi-Attribute Utility Theory:

1. To develop a list of criteria.

Offer a citation for this article: V.I. Polutsyhanova, S.A. Smyrnov, “Method for refining weights in multi-criteria 
utility function in MAUT”, KPI Science News, no. 3, pp. 7–13, 2025.
https://doi.org/10.20535/kpisn.2025.3.328644

Пропозиція для цитування цієї статті: В.I. Полуциганова, С.A. Смирнов, «Метод уточнення ваг у багатокритеріаль-
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2. To construct a utility function for each cri-
terion.

3. To verify the conditions that determine the
general form of the utility function.

4. To establish a relationship between the eva- 
luation of alternatives by criterion and the overall 
quality of alternatives.

5. Evaluate all available alternatives and select
the best one.

According to classical utility theory, Multi-At-
tribute Utility Theory is based on axiomatic prin-
ciples. The conditions that a utility function must 
satisfy are formulated as axioms. If a condition is 
met, it serves as proof of the existence of the utility 
function. In MAUT, these conditions can be divi- 
ded into two groups:

1. General axioms, which are used in utility
theory.

2. Independence axioms, specific to MAUT.
In this study, we focused on the axioms of the

second group [2].

Main approaches to verifying criteria inde-
pendence and refining weight coefficients in 
MAUT

Let us present several independence condi-
tions that belong to the second group of axioms.

1. Difference Independence: Preferences be-
tween two alternatives that differ only in their eva- 
luations on an ordinal scale for one criterion C1 do 
not depend on the identical evaluations for other 
criteria C2,…,Ct.

2. Utility Independence: A criterion C1 is said
to be utility independent of criteria C2,…,Ct if the 
preference order of lotteries, in which only the le- 
vels of criterion C1 vary, does not depend on the 
fixed values of the other criteria.

3. Preferential Independence: Two criteria C1

and C2 are preferentially independent of the other 
criteria C3,…,Ct  if the preferences between alter-
natives that differ only in their evaluations of C1 
and C2 do not depend on the fixed values of the 
other criteria.

The first two independence conditions pertain 
to the independence of one criterion from others, 
while the third condition pertains to the indepen-
dence of several criteria from others.

Main Theorem: If the axioms of the first 
group and some independence conditions are sat-
isfied, then it strictly follows that a multi-criteria 
utility function exists in a specific form.

We can formulate R. Keeney’s theorem [3], 
which underlies practical methods for evaluating 

alternatives: If the conditions of utility indepen-
dence and preferential independence are satisfied, 
then the utility function is additive:

1

( ) ( ),
N

i i
i

U x wU x
=

= ∑

with ( 1) 1N
i iw= =∑ , or multiplicative:

1 ( ) (1 )i i
i

kU x kwU+ = +∏
with ( 1) 1N

i iw= ≠∑ , where

– Let U and Ui be utility functions ranging
from 0 to 1;

– wi be the coefficients (weights) of the crite-
ria, where 0 < wi< 1;

– and k be a coefficient such that k > –1.
Thus, the multi-criteria utility function can be

defined if the values of the coefficients wi and the 
single-criterion utility functions Ui (x) are known.

Knowing the range of evaluations for each 
criterion, we construct a function that determines 
the utility for experts of each evaluation within this 
range. The maximum value of this function is set 
to one, and the minimum value to zero. To de-
termine intermediate values, deterministic lotteries 
are used, depending on the specific task. Examples 
of their construction are presented in [2].

To determine the overall utility function, 
it is necessary to verify the conditions of utility 
independence and preferential independence. 
The verification of utility independence can be 
combined with the preliminary stage of constructing 
single-criterion utility functions.

First, the expert is informed that when 
determining equivalent values for certainty, they 
should consider that the other criteria have better 
values. Then, the expert is presented with the 
same task but assumes that the other alternative 
has the worst value (similar to the procedure 
for verifying utility independence [2, 4]). If the 
certainty equivalent is the same in both cases, it 
can be concluded that the given criterion is utility 
independent of the other criteria.

Note that to fully verify the utility 
independence condition, this check should be 
performed for all lotteries. However, it is usually 
sufficient to perform an approximate check using 
the first lottery, which is used only during the 
construction of the single-criterion utility function.

During the verification of the independence 
condition, the main consideration is to draw a 
plane along the axis of two evaluated criterion 
values.
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For a complete verification of the preferential 
independence condition, all pairs of criteria should 
be considered. However, during an approximate 
check, one or two of the most important criteria 
are selected, and the other criteria are considered 
only in combination with them [2, 5].

Strictly speaking, intermediate values should 
also be taken into account, but in general, such a 
check is considered sufficient [2, 6].

MAUT relies largely on the concept of weights 
(importance coefficients) for criteria. It is assumed 
that experts can determine the coefficients –
numbers that reflect the importance of a criterion. 
The relationship between the weights of the 
criteria is established by identifying indifference 
points on the planes of two criteria. Unlike testing 
preferences for independence conditions, the axis 
ranks the criterion values from worst to best.

The main premise on which the classical 
methods of Keeney [7], Raiffa [3], and Fishburn 
[8] are based (explicitly or implicitly) is that
experts are not mistaken when providing estimates,
and the desired utility function should correspond
as closely as possible to their estimates. For this
purpose, an additive form of the utility function
was developed, which is a direct reflection of the
independence of the criteria for the case when the
sum of the weights is equal to one, as well as a
multiplicative form, which is essentially additive,
with the counterintuitive occurrence of weight
coefficients in the case when their sum is not equal
to one. That is, the second case is considered a
variant of the norm. This approach solves the
problem of constructing the utility function, but
it is difficult to consider it consistent. Because the
sum of the weight coefficients by definition is equal
to one, which is also the basis of the well-known
metamodel of multi-criteria decisions – the linear
convolution method. It is on this understanding
that the intuition of weight coefficients, including
among experts, is based. Then the fact of obtaining
estimates of weight coefficients whose sum is not
equal to one is not fundamental in nature, but is
a common consequence of the existence of errors
in expert assessment. Usually, experts answer a
large number of thematic questions, which leads
to their overload and fatigue, and as a result to
errors in assessments. Not to mention the fact that
infallibility is not inherent in human nature at all,
even in the nature of experienced specialists. In
this study, we adopt the stance that the multi-
criteria utility function, when the criteria are
independent, invariably takes an additive form.

In this case, it is not necessary to require experts 
that the sum of weight coefficients be unity. It is 
also not necessary to conduct a full set of pairwise 
comparisons, which will reduce the load on experts 
to a minimum sufficient: the number of calls drops 

from 
2( 1)

2
n −

 to n, which reduces the number of

errors both in general and due to fatigue:

1

1

1;

.

n

i
i

n

i i
i

w

wU U

=

=


=


 =

∑

∑

When a problem of adjusting coefficients was 
solved, we have the opportunity to more accurately 
and analytically identify the criteria that are im-
portant to us and eliminate the subjectivity of ex-
perts. The approach described below allows us to 
obtain refined weight estimates using the Lagrange 
method and a certain formalised collection of pri-
mary information from experts.

Method for refinement of weight estimates for 
multi-criterion utility function in MAUT

In most cases, when evaluating criteria, an 
expert can provide a relative assessment of the im-
pact of one alternative more confidently compared 
to another rather than an absolute one. Therefore, 
when forming a multi-criteria utility function, we 
focus on the relationship between the weights (in-
fluence) of each utility function. By default, we 
assume that the expert provides non-normalised 
estimates [2, 3, 9], meaning the sum of the weights 
does not equal one. However, these estimates can 
be adjusted to normalised values through a nor-
malisation procedure. Although Keeney’s theorem 
allows us to describe the utility function as multi-
plicative, this introduces more degrees of freedom 
and, consequently, accumulates errors in various 
types of evaluations. Therefore, it is desirable to 
obtain more accurate estimates derived analytically 
but based on real facts.

Suppose we do not know the exact estimates 
wi, but the expert can provide their subjective esti-
mates of the ratio of weights between criteria, i.e., 

i
ij

j

w
a

w
≈ , but 1ija ≠∏ . Our task is to standardise

these estimates so that the product equals 1.
Let us present the procedure for transitioning 

from non-normalised estimates to normalised ones 
[11]. Suppose our weights are as follows:

9Прикладна математика
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(1)

To switch from multiplicative form, we need 
to redefine them like this:

(2)

To find them, we use the least squares me-
thod:

1

2

1;

0 1;

( ) min .

n

i
i

i

i
ij

j

w

w

w

w

=


=

 < <

 − α →


∑

∑

To solve this problem, we use the Lagrange 
method [10]:

2

1

( ) ( 1)?
n

i
ij i

ij

w
L w

w =

= − α + λ −∑ ∑

where L – Lagrange function.
Next, we take the derivatives for each wi:

,k

i i

LL
w w

∂∂
= + λ

∂ ∂∑

where Lk – one of the appendices 2( )i
ij

j

w

w
− α .

To further simplify, multiply by the corre-
sponding variable for which we took the derivative:

2 ( ) ,i i
i ij i

i j j

w wL
w w

w w w
∂

= − α + λ
∂ ∑

where the sum is carried out over the remaining 
terms of the derivative, and the two appears from 
the square when taking the derivative.

The general system of partial derivatives will 

look like this ( )i
ij

j

w

w
b = :

1

1;

0 1;

( ) .
2

n

i
i

i

i
ij ij ij

w

w

w

=


=

 < <
 λ b b − α =


∑

∑

If we sum all the transformed partial deriva-
tives, it turns out that on the left side, all terms can-
cel each other out due to the alternating signs (plu-
ses and minuses) in the different partial derivatives. 
On the right side, the sum of the weights appears:

( ) ( )

( )

(1 )

(1 ) .
i i i

i

I I I M

M M M
− −

−

∆ = − = − −

− − = −

From this, it follows that all terms are equal 
to each other:

12 12 12( ) ... ( ) ... ( ).ij ij ij mn mn mnb b − α = = b b − α = = b b − α

Clarification. The indices must be cyclic, not 
equal to each other, and not symmetric, while 
covering all possible combinations of the available 
weights.

From the last equation, we can formulate a 
parametric quadratic equation for each

2

2

1,2 2

( ) ;

0;

4 ;

1
( 4 ).

2

ij ij ij

ij ij ij

ij

ij ij

D

b b − α = µ

b − b α − µ =

= α + µ

b = α + µ

Two cases are considered:

А. 1, 0ij ij ijα > b < α ⇒ µ <∏ .

В. 1, 0ij ij ijα < b > α ⇒ µ >∏ .

In both cases, to solve the quadratic equation, 
we choose the option with a plus sign, because it 
will be much closer to aij than the option with a 
minus, and by formulating the problem, we try to 
adjust the available estimates analytically, rather 
than strictly correcting them.

Than:

(3)

where n – number of factors. The two is obtained 
from the roots of the quadratic equation with re-
spect to bij. Knowing bij we can express wi:

1

;

1;

1.

i
ij

j

ij
ij

n

i
i

w

w

w
=


 = b

 b =


 =


∏

∑

21 ( 4 ) 2 ,n
ij ij ijb = ⇒ α + α + µ =∏ ∏

1

;

1;

1.

i
ij

j

ij
ij

n

i
i

w

w

w
=


 ≈ α

 α ≠


 ≠


∏

∑
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1
1 ... ...i

ij jk kl jk kl vz

w =
+ b + b b + + b b b ,

where i, j, …, z are all combinations of indices ac-
cording to the number of weight coefficients.

So, with known aij, the previous equation, al-
though it turns out to be irrational, is an equation 
with one variable and can be solved using numerical 
methods on a computer.

Let’s give a small example. Suppose we need 
to build a multi-criteria utility function consisting 
of four criteria. Experts can provide us with relative 
estimates of the ratios for these criteria that satisfy 
conditions (1).

So it lets:

12 23 34 410,5; 2; 3; 0,4.α = α = α = α =

Then it means:

1,2.ijα =∏
This indicator is close to unity, but not equal 

to it, so it is necessary to run the procedure for 
correcting the weight estimates to use the additive 
loss function in the future.

Let’s write a condition for finding normalized 
estimates:

4

1

2 2 2 2
12 12 23 23 34 34 41 41

1;

0 1;

( ) ( ) ( ) ( ) min .

i
i

i

w

w
−=


=


 < <
 b − α + b − α + b − α + b − α →

∑

Let’s write the Lagrange equation and sub-
stitute aij:

2 2 2 2
12 23 34 41

1 2 3 4

( 0,5) ( 2) ( 3) ( 0,4)

( ).

L

w w w w

= b − + b − + b − + b − −

− + + +

Next, we take the partial derivatives and set 
them equal to zero:

4
12 412

1 2 1

1
23 122

2 3 2

2
34 232

3 4 3

3
41 342

4 1 4

22
( 0,5) ( 0,4) 0;

22
( 2) ( 0,5) 0;

22
( 3) ( 2) 0;

22
( 0,4) ( 3) 0.

wL
w w w

wL
w w w

wL
w w w

wL
w w w

∂ = b − − b − − λ =∂
 ∂

= b − − b − − λ =∂

∂ = b − − b − − λ =

∂

∂ = b − − b − − λ =∂

Multiply each equation by the corresponding wi:

1 4 1
1 12 41 12

1 2 1

2 1 2
2 23 12 22

2 3 2

3 2 3
3 34 23 32

3 4 3

4 3 4
4 41 34 42

4 1 4

2 2
( 0,5) ( 0,4) 0;

2 2
( 2) ( 0,5) 0;

2 2
( 3) ( 2) 0;

2 2
( 0,4) ( 3) 0.

w w wL
w w

w w w

w w wL
w w

w w w

w w wL
w w

w w w

w w wL
w w

w w w

∂ ⋅ = b − − b − − λ =∂
 ∂

⋅ = b − − b − − λ =∂

∂ ⋅ = b − − b − − λ =

∂

∂ ⋅ = b − − b − − λ =∂

We sum the equations and get:

1

0.
2

n

i
i

w
=

λ
− =∑

Which was to be proved.
So, we can use the results obtained in the 

general case (3):

2( 4 ) 2 ;+ + =∏ n
ij ijα α µ

2 2 2

2

(0,5 0,5 4 )(2 2 4 )(3 3 4 )

(0,4 0,4 4 ) 16.

+ + µ + + µ + + µ ×

× + + µ =

Using numerical methods and with the help 
of a computer, we obtain approximate values of 
μ. Of all the values found, μ = –0.015 suits us, 
because the others have positive values, and ac-
cording to condition (2), we need negative values.

So, the values of bij have the following values:

2 2

12 23

2 2

34 41

12 23 34 41

0,5 0,5 4 2 2 4
; ;

2 2

3 3 4 0,4 0,4 4
;

2 2
0,53; 2,01; 3,005; 0,43.

+ + µ + + µ
b = b =

+ + µ + + µ
b = b = ⇒

⇒ b = b = b = b =

Next, from the system of equations we find 
the normalized values of wi:

4

1

1 2

2 3

3 4

4 1

1;

0,53 ;

2,01 ;

3,005 ;

0,43 .

i
i

w

w w

w w

w w

w w

=


=


 =
 =
 =


=

∑

We solve the system and get:

1 2 3 10,217; 0,409; 0,093; 0,2805.w w w w= = = =

The weights are rounded to the third sign, 
since there are irrational solutions.
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Based on the obtained weights, we have the 
general form of the loss function for these esti-
mates:

1 2 3 40,217 0,409 0,093 0,2805 .U U U U U= + + +

Further, based on the utility functions for 
each alternative, we can obtain an analytical esti-
mate of the total utility from this combination of 
utility functions.

Conclusions

Existing methods in the field of multi-attrib-
ute utility theory (MAUT) often rely on subjective 
expert judgments and complete pairwise compari-
sons to determine weight coefficients, which results 
in increased cognitive load and a high risk of in-
consistency. While previous research has proposed 
heuristic or numerical approaches to mitigate expert 
errors, these methods typically lack mathematical 
rigor and offer limited analytical transparency.

This study presents a novel analytical solution 
based on the Lagrange method for refining weight 
coefficients in MAUT. Unlike conventional tech-
niques, the proposed method maintains the relative 

importance assigned by experts while transforming 
it into a normalized and consistent form. A signifi-
cant advantage of this approach lies in its reduction 
of the required number of expert inputs from quad-
ratic to linear scale, which minimizes cognitive fa-
tigue and enhances the practicality of expert-based 
decision models. Moreover, the method produces 
mathematically grounded results with high stability 
and repeatability, making it suitable for applications 
in strategic planning, public administration, tech-
nical systems design, and other domains involving 
complex multi-criteria evaluations.

The proposed technique opens the door to fur-
ther developments, such as the integration of fuzzy 
or linguistic inputs and the extension to nonlinear 
or group-based decision-making models. Future re-
search could focus on the incorporation of proba-
bilistic or Bayesian mechanisms for collective expert 
input refinement, as well as on the development of 
software tools to support practical implementation 
in decision support systems. These enhancements 
would further expand the applicability and robust-
ness of the method in real-world environments 
characterized by uncertainty and complexity.
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В.I. Полуциганова1, С.A. Смирнов1

МЕТОД УТОЧНЕННЯ ВАГ У БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНІЙ ФУНКЦІЇ КОРИСНОСТІ В MAUT

Проблематика. У задачах прийняття рішень (ПР) критичним моментом є визначення вагових коефіцієнтів 
у багатокритеріальній функції корисності. Класичні методи MAUT (багатокритеріальної теорії корисності) спираються 
на субʼєктивні оцінки експертів і не є стійкими до помилок через їх перевантаження і втому. Крім того, відхилення суми ваг 
надмірно впливає на значення й вигляд функції корисності.

Мета дослідження. Розробити метод уточнення оцінок значень вагових коефіцієнтів у багатокритеріальній функції 
корисності MAUT, що забезпечує їх аналітичну узгодженість і зменшує вплив помилок експертів.

Методика реалізації. Запропоновано підхід, оснований на МНК, застосовний до системи нормалізованих ваг. Цей 
метод перетворює експертні оцінки відношень ваг на нормалізовані ваги шляхом аналітичного розвʼязання системи рівнянь. 
Для зменшення помилок використано мінімальний набір відношень ваг, що мінімізує потрібну кількість експертних оцінок.

Результати дослідження. Формула для вагових коефіцієнтів на основі експертних оцінок їх відношень забезпечує 
найкращу точність і нормалізацію. Приклад із чотирма критеріями використовує метод множників Лагранжа для знаходження 
ваг із похибкою менше 0,001. Метод забезпечує стабільні та аналітично обґрунтовані результати за мінімальної кількості 
попарних порівнянь.

Висновки. Запропонований метод дозволяє ефективно знаходити вагові коефіцієнти MAUT з мінімальним 
навантаженням експертів. Результати зменшують вплив суб’єктивних помилок і підвищують якість прийняття рішень. Метод 
підходить для задач ПР з кількісними критеріями і пропонує надійну основу для побудови узагальненого критерію.

Ключові слова: MAUT; функція корисності; вагові коефіцієнти; метод Лагранжа; експертне оцінювання; бага- 
токритеріальне прийняття рішень.

Рекомендована Радою
íàâ÷àëüíî-íàóêîâîãî фізико-технічного інституту 
КПІ ім. Ігоря Сікорського

Надійшла до редакції 
5 травня 2025 року

Прийнята до публікації 
08 вересня 2025 року

13Прикладна математика



© Автор(и).
Стаття поширюється на умовах ліцензії CC BY 4.0

DOI: https://doi.org/10.20535/kpisn.2025.3.336383
ÓÄÊ 004.932:528.85:519.6

О.Р. Чертов1, С.Ю. Сахаров1*

1 КПІ ім. Ігоря Сікорського, Київ, Україна
*Відповідальний автор: sakharov.serhii@lll.kpi.ua

АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ТА МЕТОДІВ ВИЯВЛЕННЯ ЗМІН  
3D-СЕРЕДОВИЩА ЗА ЗОБРАЖЕННЯМИ

Проблематика. Автоматизоване виявлення змін у тривимірному (3D) середовищі є критично важливою зада-
чею для створення та підтримки цифрових двійників міської інфраструктури, екологічного моніторингу та 
забезпечення безпеки обʼєктів. Відомі методи часто не враховують невизначеність вимірювань, погано масш-
табуються на великі обсяги даних і не інтегрують семантичну інформацію. Наявні огляди зосереджуються 
переважно на технічних аспектах або конкретних застосуваннях, недостатньо повно висвітлюючи особливості 
математичних методів, що використовуються. Це ускладнює вибір оптимальних алгоритмів для актуалізації 
цифрових двійників середовища.
Мета дослідження. Систематизація та порівняльний аналіз математичних моделей і методів виявлення змін 
у тривимірних даних середовища. Формування таксономії методів з визначенням їх переваг, обмежень та 
областей застосування. Розроблення рекомендацій щодо вибору оптимальних підходів для різних типів задач 
моніторингу 3D-середовища.
Методика реалізації. Систематичний аналіз класичних геометричних методів реєстрації та порівняння хмар 
точок, статистичних підходів для оцінювання невизначеності вимірювань і сучасних методів машинного нав-
чання для автоматичної класифікації змін. Формалізація математичних моделей подання 3D-даних, типів змін 
і метрик їх оцінювання.
Результати дослідження. Розроблено уніфіковану математичну модель для опису різних типів змін у 3D-середо- 
вищі, що є основою для автоматизованої актуалізації цифрових двійників. Визначено критерії вибору від-
повідних методів залежно від характеристик даних і вимог застосування. Показано, що гібридні підходи, які 
поєднують геометричні методи з машинним навчанням, забезпечують найкращу точність під час збереження 
інтерпретованості результатів для оновлення цифрових моделей середовища.
Висновки. Запропонована систематизація дозволяє обґрунтовано вибирати методи для конкретних задач вияв-
лення змін. Перспективними напрямами є розроблення адаптивних алгоритмів з автоматичним налаштуван-
ням параметрів та інтеграція семантичної інформації через сучасні архітектури глибокого навчання. 
Ключові слова: зміни 3D-середовища; хмари точок; цифровий двійник; комп’ютерний зір; машинне навчання.

Вступ

Виявлення змін у 3D-середовищі стано-
вить фундаментальну задачу сучасного гео- 
просторового аналізу, яка набуває критич-
ної важливості у контексті розвитку концепції 
цифрових двійників і систем моніторингу ди- 
намічних середовищ. Розв’язання цієї задачі є  
невід’ємною складовою підтримки актуаль- 
ного стану цифрового двійника середовища і  
дослідження еволюції окремих його ділянок, 
забезпечуючи можливість кількісної оцінки 

просторово-часових трансформацій з потріб-
ною точністю.

Автоматизоване виявлення подібних змін 
має широкий спектр застосувань: від контро-
лю несанкціонованої забудови і моніторингу 
критичної інфраструктури до оцінювання еко- 
логічних процесів і наслідків техногенних ка-
тастроф. Сучасні технології тривимірного ска- 
нування генерують величезні обсяги просторо-
вих даних, проте сама по собі доступність даних 
не вирішує складної задачі автоматизованого 
виявлення і класифікації змін, яка вимагає роз-
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робки спеціалізованих математичних моделей 
та обчислювальних методів.

Історично перші підходи ґрунтувалися 
на простому геометричному порівнянні хмар 
точок, але виявилися надто чутливими до шуму 
й похибок реєстрації. З розвитком статистичної 
теорії обробки даних з’явилися методи, що явно 
враховують невизначеність вимірювань, серед 
яких метод M3C2 [1] став фактичним стандар-
том для наукових досліджень. Останнє десяти-
ліття ознаменувалося революцією у застосуван-
ні глибинного навчання – архітектури PointNet 
[2], DGCNN [3], Siamese KPConv [4] продемон-
стрували здатність автоматично видобувати се-
мантично значущі ознаки з неструктурованих 
хмар точок. 

Попри значний інтерес дослідницької 
спільноти наявні огляди літератури мають сут-
тєві обмеження. Stilla and Xu (2023) [5] деталь-
но проаналізували джерела даних і практичні 
аспекти, але приділили недостатню увагу ма-
тематичним основам алгоритмів. Shafique et al. 
(2022) [6] зосередилися на методах глибинно-
го навчання, обмежившись переважно двови-
мірними (2D) зображеннями. Qin et al. (2016) 
[7] надали піонерську роботу із 3D виявлення 
змін, але з того часу з’явилося багато нових ме-
тодів, які потребують систематизації. Kharroubi 
et al. (2022) [8] провели технічний огляд рівнів 
обробки, не розкривши математичні моделі. 
Andresen and Schultz-Fellenz (2023) [9] надали 
огляд застосувань безекіпажних авіаційних сис-
тем (unoccupied aerial systems, UAS) для вияв-
лення змін у 3D-середовищах, акцентуючи увагу 
на технологічних аспектах збору даних і прак-
тичних застосуваннях, але також не заглиблю-
ючись у математичні основи методів обробки. 
Спільною рисою цих оглядів є недостатня увага 
до математичних моделей і методів, покладених 
в основу відомих рішень.

Пропонована робота спрямована на запов- 
нення виявленої прогалини шляхом система-
тичного аналізу математичного апарату методів 
виявлення змін у 3D-середовищі. Основні цілі 
включають формалізацію математичних моделей 
подання даних і типології змін у тривимірному 
середовищі, аналіз метрик для кількісної оцінки, 
дослідження задачі реєстрації як оптимізаційної 
проблеми, порівняння теоретичних властивос-
тей різних категорій методів і визначення кри-
теріїв вибору оптимальних підходів.

Стаття організована таким чином. Розділ 1  
подає математичне формулювання задачі, 

включаючи формальні визначення й основні 
метрики. Розділ 2 розглядає задачу реєстрації  
хмар точок як критичну передумову виявлення 
змін. Розділ 3 систематизує методи безпосеред-
нього виявлення змін у трьох категоріях: гео-
метричні, на основі сегментації та імовірнісні. 
Розділ 4 аналізує сучасні методи машинного нав-
чання в контексті розглядуваної задачі. Розділ 5 
надає практичні аспекти та експериментальні 
результати. У висновках підсумовано поточні 
досягнення й окреслено перспективи майбутніх 
досліджень.

Постановка задачі

Мета цієї роботи – систематизувати наяв-
ні математичні моделі й методи виявлення змін 
у 3D-середовищі на основі зображень, отрима-
них у різні моменти часу.

Комплексний аналіз відомих оглядових ро-
біт [5–9] дозволив виявити загальну структуру 
процесу виявлення змін у тривимірному середо-
вищі за зображеннями. Незалежно від конкрет-
ної реалізації та сфери застосування більшість 
методів дотримуються подібної послідовності 
етапів обробки даних, що відображає фундамен-
тальну природу задачі.

На рис. 1 зображено узагальнену модель 
виявлення змін у 3D-середовищі, яка склада-
ється з шести основних етапів. Вхідними дани-
ми є зображення, отримані в різні моменти часу  
t та t + 1 , які можуть походити з різних джерел: 
аерофотозйомка, супутникові знімки, назем-
на фотограмметрія або комбінація цих методів. 
Першим критичним етапом є генерація три-
вимірних хмар точок із цих зображень за до-
помогою фотограмметричних методів, зокрема 
Structure-from-Motion (SfM) для розрідженої ре-
конструкції та Multi-View Stereo (MVS) для от-
римання щільних хмар точок.

Отримані хмари точок зазвичай містять шум, 
викиди й систематичні похибки, тому наступним 
необхідним кроком є попередня обробка даних. 
Вона включає геометричну корекцію і калібру-
вання для усунення систематичних спотворень, 
статистичну фільтрацію для видалення точок 
шуму й викидів, а також нормалізацію даних для 
забезпечення порівнянності хмар різних епох.

Центральним етапом всього процесу є ре-
єстрація хмар точок – зведення їх до спільної 
системи координат. Цей етап традиційно по-
діляють на два підетапи: груба реєстрація, яка 
використовує методи на основі ознак (FPFH, 
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SHOT) або геометричних примітивів (4PCS), 
і точна реєстрація, що застосовує ітеративні 
алгоритми типу ICP або Point-to-Plane для ос-
таточного вирівнювання.

Після успішної реєстрації виконують без-
посереднє виявлення змін, для чого застосо-
вують різні категорії методів: прямі методи 
порівняння відстаней, методи на основі се-
гментації об’єктів, імовірнісні підходи з оцін-
кою невизначеності та сучасні методи глибин-
ного навчання. Завершальним етапом є аналіз 
виявлених змін, що включає їх класифікацію 
за типами (геометричні, топологічні, семан-
тичні) й оцінку статистичної значущості з ура-
хуванням невизначеності вимірювань.

Важливо зазначити, що у межах цієї робо- 
ти ми зосереджуємося виключно на методах 
обробки вже наявних тривимірних хмар точок. 

Методи генерації хмар точок із зображень, 
хоча й є критично важливими для загального 
процесу, виходять за межі нашого досліджен-
ня. Фотограмметричні методи реконструкції, 
включаючи Structure-from-Motion, Multi-View  
Stereo та їх варіанти, розглядаються у спеці- 
алізованих оглядах, наприклад у [10]. Ці мето-
ди становлять окрему велику сферу досліджень 
із власними викликами та рішеннями, які по-
требують окремого детального розгляду.

Таке обмеження дозволяє нам скон- 
центруватися на математичних аспектах влас-
не виявлення змін, припускаючи, що вхідні 
хмари точок вже отримані з достатньою якіс-
тю і щільністю. Це дає можливість глибше 
проаналізувати методи реєстрації, порівняння 
і класифікації змін, які є ядром задачі моніто-
рингу динаміки тривимірного середовища.

Рис. 1. Узагальнена модель виявлення змін у 3D-середовищі за зображеннями. Модель ілюструє послідовність  
етапів від вхідних зображень різних епох до кінцевого аналізу змін. На діаграмі позначено як етапи,  

що є предметом розгляду у цій статті (реєстрація хмар точок, виявлення та аналіз змін), так і ті, що залишаються 
поза її межами (генерація хмар точок, попередня обробка)

16 2025 / 3KPI Science News ISSN print  2617-5509, ISSN electronic 2663-7472



1. Математичне формулювання задачі

1.1. Формальні визначення

Виявлення змін у тривимірному середо-вищі 
є фундаментальною задачею комп’ютерного 
зору та дистанційного зондування, яка полягає 
у визначенні та аналізі відмінностей між 
станами об’єктів або сцен, зафіксованих у різні 
моменти часу. Для формального опису цієї 
задачі введемо потрібні математичні визначення 
й позначення.

Нехай 3S R⊂  позначає тривимірну сцену
в евклідовому просторі. На практиці ми не має-
мо безпосереднього доступу до неперервної гео-
метрії S, а працюємо з її дискретними подання-
ми, отриманими за допомогою різних сенсорів. 
Хмарою точок називають скінченну множину 
точок у тривимірному просторі:

де n  – кількість точок у хмарі. Кожна точка  є дис-
кретною вибіркою поверхні об’єктів у сцені. До-
датково точки можуть мати асоційовані атрибути:

1( , , , , , ) ,ext k T
i i i i i ip x y z a a= …

де  j
ia  – атрибути, такі як інтенсивність відбит-

тя, колір RGB, нормаль до поверхні тощо.
Нехай 1 2, ,..., mt t t  – дискретні моменти часу.

Часовою послідовністю хмар точок називають 
впорядковану множину

,

де ( )jtP  – хмара точок, отримана в момент ча-
су jt .

Для двох хмар точок ( )1tP  та ( )2tP , отрима-
них у моменти часу 1 2t t< , задача виявлення змін
полягає у знаходженні функції

де C – простір можливих змін.
Геометричною зміною між двома хмарами 

точок ( )1tP  та ( )2tP  називають множину

де  – оптимальна трансформація ви-
рівнювання;  τ  – поріг виявлення змін.

Типологія змін. Типи можливих змін у три-
вимірному середовищі вже були виділені раніше 
[5]. Утім, ми дамо їм уніфіковані строгі матема-
тичні визначення.

Об’єкт вважають таким, що з’явився, якщо 

існує зв’язна підмножина ( )2tQ P⊂ , для якої

( )1
: min .

t appear
p P

q Q p q τ
∈

∀ ∈ − >
Об’єкт вважають таким, що зник, якщо іс-

нує зв’язна підмножина ( )1tR P⊂ , для якої

( )2
: min .

t disappear
q P

r R r q τ
∈

∀ ∈ − >

Деформацією називають зміну, за якої  
об’єкт зберігає топологічну зв’язність, але змі- 
нює свою геометричну форму. Формально  
для підмножин ( )1tR P⊂  та ( )2tQ P⊂ , що є
одним об’єктом, існує гомеоморфна відповід- 
ність :f R Q→ , при цьому для деяких

елементів r R∈ :

( )  .deformf r r τ− >
Зміщенням об’єкта називають його перемі-

щення як жорсткого тіла:

( ){ }: ,rigidQ T r r R= ∈

де rigidT  – жорстке перетворення (композиція 
обертання і зсуву).

Математична модель невизначеності. Оскіль-
ки вимірювання реальних сцен завжди містять 
похибки, слід враховувати невизначеність у на-
ших моделях. Кожну виміряну точку ip  моде-
люють як

,true
i i ip p ε= +

де true
ip – справжнє положення точки;

– випадковий шум з коваріаційною

матрицею .
Простір ознак для виявлення змін. Для ефек-

тивного виявлення змін точки часто характери-
зують не лише їх положенням у прoсторі, але 
й додатковими ознаками (наприклад, нормаль 
до поверхні та кривизни, гістограми орієнтацій 
тощо). Локальним дескриптором точки ip  нази-
вають вектор ознак

де – локальний окіл-

точки радіуса r;  – функція видобування ознак.
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1.2. Метрики та міри відстані

Центральним елементом задачі виявлення 
змін є вибір відповідної метрики для кількісної 
оцінки відмінностей між хмарами точок. Різні 
метрики мають свої переваги та обмеження за-
лежно від характеру даних і типу змін, які треба 
виявити.

Відстань Хаусдорфа

Класичною метрикою для порівняння гео-
метричних множин є відстань Хаусдорфа, яка 
вимірює максимальну відстань від точок однієї 
множини до найближчої точки іншої множини.

Визначення 1.2.1 (односпрямована відстань 
Хаусдорфа). Для двох непорожніх підмножин 

 односпрямовану відстань Хаусдорфа 
від P  до Q  визначають як

( ), max min
q Qp P

h P Q p q
∈∈

= − .

Визначення 1.2.2 (відстань Хаусдорфа). Від-
стань Хаусдорфа між множинами P  та Q  є
максимумом двох односпрямованих відстаней:

( ) ( ) ( ){ }, max , , ,H P Q h P Q h Q P= .

Відстань Хаусдорфа чутлива до викидів, 
оскільки визначається найгіршим випадком. 
Для практичних застосувань часто використову-
ють модифіковані версії.

Визначення 1.2.3 (усічена відстань Хаус-
дорфа). Усічену відстань Хаусдорфа на рівні 

( )0,1α ∈  визначають як

( ) ( ) ( ){ }, max , , , ,H P Q h P Q h Q Pα α α=

де – це α -квантиль розподілу відста-

ней { }min :q Q p q p P∈ − ∈ .

Статистичні міри відстані

Для стійкого виявлення змін за наявності 
шуму і неповних даних використовують статис-
тичні міри.

Визначення 1.2.4 (середньоквадратична від-
стань). Середньоквадратичну відстань між хма-
рами точок P  та Q  визначають як

( ) 21, minRMS q Q
p P

d P Q p q
P ∈

∈

= −∑ .

Визначення 1.2.5 (відстань Chamfer). Си-
метрична відстань Chamfer між хмарами точок  
P  та Q  [11]

( ) 2 21 1, min minChamfer q Q p P
p P q Q

d P Q p q q p
P Q∈ ∈

∈ ∈

= − + −∑ ∑

( ) 2 21 1, min minChamfer q Q p P
p P q Q

d P Q p q q p
P Q∈ ∈

∈ ∈

= − + −∑ ∑ .

Метрика M3C2

Для врахування локальної геометрії по-
верхні та невизначеності вимірювань розро-
блено метрику Multiscale Model to Model Cloud 
Comparison (M3C2) [1].

Визначення 1.2.6 (M3C2-відстань). Для точ-

ки ( )1t
ip P∈  з нормаллю      M3C2-відстань ви-

значають як

де ( )1
1

tN P⊂  та ( )2
2

tN P⊂  – локальні околи ра-
діуса     навколо проєкції       уздовж нормалі.

Визначення 1.2.7 (довірчий інтервал M3C2). 
Статистичну значущість зміни оцінюють через 
довірчий інтервал

( )
2 2
1 2

95%
1 2

1.96 ,regLOD d
n n
σ σ σ

 
= ± + +  

 
де 1 2,σ σ  – стандартні відхили точок у локаль-
них околах; 1 2,n n  – кількість точок; regσ  – по-
хибка реєстрації.

Воксельні метрики

Для ефективної обробки великих хмар то-
чок використовують воксельні подання [12].

Визначення 1.2.8 (воксельна сітка). Воксель-
на сітка – це розбиття простору    на кубічні 
комірки розміру :

3R

r ip
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Визначення 1.2.9 (воксельна відстань). 
Для воксельних подань     та    хмар точок P
та Q

( ), ,P Q
voxel ijk ijk

ijk

d P Q o o= −∑
де { }0,1ijko ∈ – індикатор зайнятості вокселя.

Спектральні відстані

Для аналізу глобальних властивостей фор-
ми використовують спектральні методи [13].

Визначення 1.2.10 (спектральна відстань). 

Нехай 1 2 ...P P P
kλ λ λ≤ ≤ ≤  та 1 2 ...Q Q Q

kλ λ λ≤ ≤ ≤ – 
власні значення матриць Лапласа графів хмар 
точок P  та Q . Спектральну відстань визнача-
ють як

( ) ( )2

1

,
k

P Q
spectral i i

i

d P Q λ λ
=

= −∑ .

Вибір метрики

Вибір відповідної метрики залежить від ха-
рактеристик даних і розв’язуваних задач:

– відстань Хаусдорфа – для оцінювання
найгіршого випадку деформацій;

– відстань Chamfer – для глобального по-
рівняння з урахуванням усіх точок;

– M3C2 – для виявлення змін з оцінюван-
ням статистичної значущості;

– воксельні метрики – для швидкої обробки
великих масивів даних;

– спектральні відстані – для порівняння
глобальної структури.

2. Задача реєстрації як оптимізація

Реєстрація хмар точок є фундаменталь-
ною передумовою для виявлення змін, оскіль-
ки порівняння можливе лише у разі правиль-
ного суміщення даних різних епох. Задача 
реєстрації полягає у знаходженні оптимально-
го перетворення, яке вирівнює дві або більше 
хмар точок у спільній системі координат [14]. 

2.1. Постановка задачі

Нехай маємо дві хмари точок: вихідну 

(source)                                       і цільову (target) 

                              . Задача реєстрації по-

лягає у знаходженні перетворення                , 
яке оптимально вирівнює P  відносно Q  [15].

Визначення 2.1.1 (жорстке перетворення). 
Жорстке перетворення визначають як

( ) ,T p Rp t= +
де ( )3R SO∈  – матриця обертання;        –
вектор зсуву.

Визначення 2.1.2 (афінне перетворення). 
Афінне перетворення має вигляд

( ) ,T p Ap t= +
де              – невироджена матриця, що допускає
масштабування і зсув.

Оптимальне перетворення знаходять шля-
хом мінімізації функції втрат, яка вимірює не-
відповідність між перетвореною вихідною і ці-
льовою хмарами.

Визначення 2.1.3 (функція втрат L2).  Стан-
дартна квадратична функція втрат [16]

,

де C – множина відповідностей між точками.
Визначення 2.1.4 (робастна функція втрат). 

Щоб зменшити вплив викидів, використовують 
робастні функції втрат [17]:

,

де              – робастна функція, наприклад:

– функція Хубера [18]:

( )
21 ,

2
1 ,
2

H

x x
x

x x

δ
ρ

δ δ δ

 ≤=    − >   

; 

– функція Тьюкі [19]:

 ( )

322

2

1 1 ,
6

,
6

T

c x x c
cx

c x c

ρ

      − − ≤       =  

 >


.

Для допустимих перетворень вводяться
природним чином обмеження на трансформації.

Визначення 2.1.5 (обмеження ортогональ-
ності). Для матриці обертання R:

( )3, det 1TR R I R=    = .

P Q

{ }3 : 1,...,i pP p R i n= ∈ =

{ }3 : 1,...,j qQ q R j n= ∈ =

3 3:T R R→

3t R∈

3 3A R ×∈

( )
( )

( ) 2
2

,i i

L i i
p q

T T p q
∈

= −∑




( )
( )

( )( )
,i i

robust i i
p q

T T p qρ
∈

= −∑




: R R+ +→ρ
r
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Визначення 2.1.6 (обмеження на масштаб). 
Для ізотропного масштабування [20]

( ) [ ], ,min maxT p sRp t s s s= +    ∈ .
Введені вище означення дозволяють поста-

вити задачу реєстрації хмар точок як оптиміза-
ційну задачу.

Формулювання 2.1.1 (загальна задача реє-
страції):

де T – простір допустимих перетворень; 
R(T) – регуляризаційний член; λ  – параметр
регуляризації [21].

Для жорсткої реєстрації

За такої постановки задачі ключовою про-
блемою є встановлення відповідностей C між 
точками двох хмар [22]. Ці відповідності зазвичай 
рахують на основі відстані до найближчої точки.

Визначення 2.1.7 (найближча точка). Для точ-
ки p P∈  її відповідність у Q :

( )* arg min
q Q

q T p q
∈

= − .

Визначення 2.1.8 (взаємні відповідності). 
Пара ( ),p q  є взаємною відповідністю, якщо

та                       .

Оскільки відповідності й перетворення вза-
ємозалежні, то для пошуку оптимального пере-
творення T початкової хмари точок у цільову 
використовують ітеративний підхід [23].

Алгоритм 2.1.1 (загальна ітеративна схема).

1. Ініціалізація: ( )0
initT T= .

2. Для 0,1,2,...k = :

а. Знайти відповідності:

.

б. Оновити перетворення:

.

в. Перевірити збіжність: якщо 

, то зупинитись.

3. Повернути ( )1kT + .
Ця загальна схема лежить в основі більшо-

сті алгоритмів реєстрації, які відрізняються спо-
собами пошуку відповідностей та оптимізації 
перетворення.

2.2. Алгоритми розв’язання

Відомі алгоритми реєстрації хмар точок 
можна умовно поділити на окремі групи залеж-
но від підходу до встановлення відповідностей 
між точками двох хмар. Ми розглянемо чотири 
найпопулярніші із цих груп.

І. Алгоритм Iterative Closest Point (ICP) 
та його варіанти

Алгоритм ICP є найбільш поширеним ме-
тодом реєстрації хмар точок [15].

Алгоритм 2.2.1 (класичний ICP).

1. Задати початкове наближення ( )0T .

2. Повторювати до збіжності:

а. Для кожної точки ip P∈  знайти най-

ближчу точку i : 

б. Обчислити оптимальне перетворення:

( ) 21

,
1

arg min
n

k
i iR t

i

T Rp t q+

=

= + −∑ .

в. Перевірити збіжність:

.

Теорема 2.2.1 (збіжність ICP). Алгоритм ICP 
монотонно зменшує функцію помилки і збіга-
ється до локального мінімуму [24].

Основні модифікації ICP спрямовані на по-
кращення швидкості збіжності й робастності:

• Point-to-plane ICP [25] мінімізує відстань
від точки до площини:

,

де in  – нормаль у точці iq .

• Симетричний ICP [26] враховує обидві
хмари симетрично:

( ) ( ) 22 1

1 1

,
n m

sym i i j j
i j

R t Rp t q R q t p−

= =

= + − + − −∑ ∑ .

• Generalized ICP [27] об’єднує переваги
підходів point-to-point та point-to-plane через 
імовірнісну модель:

arg min arg min
q Q p P

q p q p p q
′∈′ ∈

= −   ′  = ′  −
( ) ( )1 Ùk kT T+ − <

( ) ( )( )2
2

1

,
n

p pl i i i
i

R t Rp t q
=

= + − ⋅∑ n

( ) ( ) 22 1

1 1

,
n m

sym i i j j
i j

R t Rp t q R q t p−

= =

= + − + − −∑ ∑
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,

де ( )i i id T p q= − ,
i i

T
i p qC C T C T= + ⋅ ⋅  – комбі-

нована коваріаційна матриця.

ІІ. Методи на основі ознак

Методи на основі ознак видобувають де-
скриптори з локальних околів точок для вста-
новлення відповідностей [28].

FPFH (Fast Point Feature Histogram)

Визначення 2.2.1 (FPFH дескриптор). 
Для точки ip  з нормаллю in  та її околу N( )ip
FPFH обчислюють так [29]:

1. Для кожної пари точок ( ),i jp p  обчис-
лити кути Дарбу:

jα = ⋅v n ,

j i

j i

p p
p p

φ
−

= ⋅
−

u ,

( )arctan ,j jθ = ⋅ ⋅w n u n ,

де { }, ,u v w  – локальна система координат.
2. Побудувати спрощену гістограму точко-

вих ознак (SPFH).
3. Обчислити FPFH як зважену суму SPFH:

( ) ( ) ( )
1

1 1k

i i j
j j

FPFH p SPFH p SPFH p
k ω=

= + ⋅∑ .

SHOT (Signature of Histograms of 
OrienTations)

Визначення 2.2.2 (SHOT дескриптор). SHOT 
використовує сферичну систему координат 
навколо кожної точки [30]:

1. Розбити сферичний окіл на сектори.
2. Для кожного сектора обчислити гісто-

граму кутів між нормалями.
3. Об’єднати гістограми в єдиний дескрип-

тор.

ІІІ. Глобальна реєстрація

Методи глобальної реєстрації шукають 
оптимальне перетворення без початкового на-
ближення.

RANSAC для реєстрації

Алгоритм 2.2.2 (RANSAC для 3-точкових 
відповідностей) [31]:

1. Випадково вибрати три пари відповідних
точок.

2. Обчислити перетворення T  за методом
Кабша–Умеями [32].

3. Оцінити кількість точок даних, які
відповідають загальній моделі або закономір-
ності:

( ) ( ), :inliers i j i jN p q T p q τ= − < .

4. Повторити k  разів і вибрати T  з макси-

мальним inliersN .

Кількість ітерацій

, 

де  p  – бажана ймовірність успіху; w  – частка
відповідних точок даних.

4PCS (4-Points Congruent Sets)

Алгоритм 4PCS [33] використовує геоме-
тричні інваріанти для ефективного пошуку від-
повідностей.

Визначення 2.2.3 (конгруентна четвірка). Дві 
четвірки точок ( )1 2 3 4, , ,p p p p  та ( )1 2 3 4, , ,q q q q
є конгруентними, якщо

Алгоритм 2.2.3 (Super 4PCS) [34]:

1. Вибрати базову четвірку в P .
2. Використати геометричні обмеження для

швидкого пошуку конгруентних четвірок у Q .
3. Верифікувати кандидатів через підраху-

нок відповідних точок даних.
4. Вибрати перетворення з максимальною

підтримкою.

IV. Методи на основі глибинного навчання

Використовують нейронні мережі для от-
римання ознак, робастних до шуму і часткових 
перекриттів [35].

( ) 1

1

n
T

GICP i i i
i

T d C d−

=

= ∑
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3. Методи виявлення змін

Після успішної реєстрації хмар точок різ-
них епох постає завдання безпосереднього ви-
явлення і класифікації змін. Методи виявлення 
змін можна поділити на три основні категорії: 
прямі методи, що ґрунтуються на геометрично-
му порівнянні, методи на основі сегментації, які 
працюють з об’єктами, та ймовірнісні підходи, 
що враховують невизначеність вимірювань. Роз-
глянемо кожну категорію детально.

3.1. Прямі методи

Прямі методи виявлення змін ґрунтуються 
на безпосередньому порівнянні геометричних 
характеристик зареєстрованих хмар точок. Ці 
методи є найпростішими в реалізації та інтер-
претації результатів, але часто чутливі до шуму 
й неповноти даних.

Порогова обробка відстаней

Найпростіший підхід полягає в обчислен-
ні відстаней між відповідними точками або від 
точок до найближчих поверхонь і застосуванні 
порогу для класифікації змін [36].

Визначення 3.1.1 (проста порогова класифі-
кація). Для кожної точки ( )1t

ip P∈  визначаємо
статус зміни:

де ( )( ) ( )
2

2
, min

t

t
i i

q Q
d p Q p q

∈
= − – відстань до най-

ближчої точки.
Утім, простий поріг не враховує на- 

прямку зміни. Щоб розрізнити появу і зникнен- 
ня об’єктів, використовують двонаправлений 
аналіз.

Алгоритм 3.1.1 (двонаправлене виявлення 
змін).

1. Для кожної точки ( )1tp P∈ :

– якщо ( )2min tq Q
p q τ

∈
− > , позначити як

«зникнення».

2. Для кожної точки ( )2tq Q∈ :

– якщо ( )1min tp P
q p τ

∈
− > , позначити як

«поява».

Адаптивні пороги

Фіксований поріг не враховує локальних 
характеристик поверхні та точності вимірювань. 
Адаптивні методи обчислюють поріг на основі 
локальних властивостей [37].

Визначення 3.1.2 (адаптвний поріг). Адап-
тивний поріг визначають як

( ) ( )adaptive local base ,i ip k pτ σ τ= ⋅ +

де ( )local ipσ  – локалтьне сандартне відхилен-

ня в околі точки; k  – коефіцієнт (типово 2-3);

baseτ  – базовий поріг.

Статистичний аналіз відхилень

Для стійкого виявлення змін за наявності 
шуму використовують статистичні тести [1]. 
Метод M3C2, описаний у підрозд. 1.2, є при-
кладом такого підходу.

Визначення 3.1.3 (статистичний тест на змі-
ну). Для локального околу точки ip  перевіряють
таку гіпотезу:

• 0H : відстань між поверхнями дорівнює
нулю;

•	 1H : відстань між поверхнями значуще
різниться від нуля.

Порівняння методів реєстрації

Таблиця 1. Порівняння методів реєстрації

Метод Складність Точність
Вимоги

до ініціалізації
Робастність

Методи ICP Середня-Висока Висока Потребує Низька

FPFH + RANSAC Висока Середня Не потребує Висока

4PCS Дуже висока Висока Не потребує Висока

Глибинне навчання Середня Висока Не потребує Дуже висока
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Тест-статистика:

( )3 2

2 2
21 2

1 2

M C i

reg

d p
t

n n
σ σ σ

=

+ +

.

Зміну вважають статистично значущою, якщо 

/2t tα> , де /2tα  – критичне значення t-розподілу.

Кластеризація змін

Окремі точки, класифіковані як зміни, ча-
сто є шумом або викидами. Для виділення зна-
чущих областей змін застосовують методи клас-
теризації.

DBSCAN для виявлення змін

Алгоритм DBSCAN (Density-Based Spatial 
Clustering of Applications with Noise) ефективно 
виділяє щільні кластери змін і фільтрує шум [38].

Алгоритм 3.1.2 (DBSCAN для змін).

Вхід: точки змін ( ){ }: change 1C p p= = ,

параметри m (радіус) та minPts  (мінімальна кіль-
кість точок).

1. Для кожної точки p C∈ :
– знайти m-окіл:

;

– якщо , позначити p  як
core point.

2. Об’єднати core points, що містяться
в m-околах одне одного.

3. Приєднати border points до найближчих
кластерів.

4. Точки, що не належать жодному класте-
ру, вважати шумом.

Mean Shift для виявлення змін

Mean Shift не вимагає попереднього задан-
ня кількості кластерів та автоматично визначає 
їх форму [39].

Визначення 3.1.4 (Mean Shift вектор). 
Для точки x з ядром K і шириною вікна h:

( )

2

2

2

2

i

i

i
i

x C

i

x C

x x
K x

h
m x x

x x
K

h

∈

∈

 −
 
 
 = −
 −
 
 
 

∑

∑
.

Алгоритм ітеративно зміщує кожну точку 
у напрямку збільшення щільності до збіжності.

3.2. Методи на основі сегментації

Методи на основі сегментації працюють 
не з окремими точками, а з об’єктами чи се-
гментами, що дозволяє більш надійно виявляти 
структурні зміни [40].

Математична модель сегментації

Визначення 3.2.1 (сегментація хмари точок). 

Сегментація – це розбиття хмари точок P  на не-

пересічні підмножини: 

для , де кожний сегмент iS  відповідає окре-
мому об’єкту або частині поверхні.

Критерії сегментації включають такі вимоги:
– геометрична однорідність – точки нале-

жать одній площині або примітиву;
– просторова зв’язність – точки утворюють

зв’язну область;
– семантична спільність – точки мають схо-

жі атрибути (колір, інтенсивність).

Порівняння сегментів

Після сегментації обох хмар точок порів-
нюють відповідні сегменти [41].

Визначення 3.2.2 (відповідність сегментів). 

Сегменти ( ) ( )1 1t t
iS P⊂  та ( ) ( )2 2t t

jS Q⊂  вважають 
відповідними, якщо

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

1 2
IoU , ,

t t
i jt t

i j t t
i j

S S
S S

S S
θ

∩
= >

∪

де IoU – Intersection over Union; θ  – поріг (ти-
пово 0,5).

Алгоритм 3.2.1 (виявлення змін на основі  
сегментів).

1. Сегментувати
( ) ( ) ( ){ }1 1 1

1 ,...,t t t
mP S S→ .

2. Сегментувати
( ) ( ) ( ){ }2 2 2

1 ,...,t t t
nQ S S→ .

3. Для кожного сегмента ( )1t
iS :

– знайти найкращу відповідність:

( ) ( )( )1 2* argmax IoU ,t t
j i jj S S= ;
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– якщо ( ) ( )( )1 2
*IoU ,t t

i j
S S θ< , позначити як 

«зниклий»;
– інакше порівняти геометричні властиво-

сті для виявлення деформацій.
4. Для кожного незіставленого ( )2t

jS  позна-
чити як «новий».

Графові подання і порівняння

Для аналізу топологічних змін використо-
вують графові моделі.

Визначення 3.2.3 (граф сусідства сегментів). 
Граф

де – вершини відповідають се-

гментам; – ребра

з’єднують сусідні сегменти.
Функція сусідства може ґрунтуватися на  

відстані між центроїдами, спільній межі або се-
мантичних зв’язках.

Алгоритм 3.2.2 (порівняння графів для вияв-
лення змін).

1. Побудувати графи ( )1tG  та ( )2tG .
2. Знайти ізоморфні підграфи (незмінні

структури).
3. Виявити:
– додані/видалені вершини (об’єкти);
– змінені ребра (топологічні зміни);
– модифіковані атрибути вершин (геоме-

тричні зміни).

3.3. Імовірнісні підходи

Імовірнісні методи явно моделюють неви-
значеність вимірювань і надають не лише бінар-
ну класифікацію змін, але й оцінку впевненості.

Байєсівська модель змін

Визначення 3.3.1 (байєсівська модель). Не-
хай ( )t

iz  – спостереження у точці i  в момент t ,

ic  – індикатор зміни.
• Апостеріорна ймовірність зміни:

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )
1 2

1 2

1 2

, | 1 1
1| ,

,

t t
i i i it t

i i i t t
i i

P c P c
P c

P

= =
= =

z z
z z

z z
.

• Правдоподібність за умови відсутності
зміни:

.
• Правдоподібність за умови зміни:

де U – рівномірний розподіл у просторі спосте-
режень.

Теорія Демпстера–Шефера

Теорія Демпстера–Шефера дозволяє явно
моделювати невизначеність і комбінувати свід-
чення з різних джерел.

Визначення 3.3.2 (функція маси імовірності). 

Для гіпотез  визначають

де m(A) – маса імовірності, приписана  
підмножині А. 

Правило комбінування Демпстера:

( )( )
( ) ( )1 2

1 2 ,
1

B C A
m B m C

m m A
K

∩ =

⋅
⊕ =

−

∑

де ( ) ( )1 2
B C

K m B m C
∅∩ =

= ⋅∑ – міра  конфлікту.

Оцінка невизначеності

Для кожного рішення про зміну важливо 
оцінити рівень впевненості.

Визначення 3.3.3 (ентропія рішення). Неви-
значеність класифікації у точці

( )
{ }

( ) ( )
0,1

| log |i i i i i
c

H p P c c P c c
∈

= − = =∑ z z .

Високі значення ентропії вказують на не-
впевненість у класифікації.

Методи Монте-Карло для оцінювання неви-
значеності змін

Щоб врахувати похибки реєстрації та вимі-
рювань, використовують методи Монте-Карло.

Алгоритм 3.3.1 (метод Монте-Карло для оці-
нювання невизначеності змін).

1. Для 1,...,k N= :
– згенерувати збурені версії хмар:

( ) ( )k k
PP P ε= + , ( ) ( )k k

QQ Q ε= + ;
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– згенерувати збурення реєстрації:

( ) ( )k kT T Tδ= + ;

– обчислити зміни:

( ) ( )

1

1change
N

k
i

k

P i C
N =

 = ∈ ∑ .

2. Оцінити ймовірність зміни:

( ) ( )

1

1change
N

k
i

k

P i C
N =

 = ∈ ∑ .

3. Обчислити довірчі інтервали для параме-
трів змін.

Порівняння методів

Порівняльний аналіз різних категорій  
методів виявлення змін (табл. 2) ґрунтується 
на експериментальних результатах і теоретичних 
характеристиках, описаних у літературі [5, 6, 8].

Переваги й недоліки за такими катего- 
ріями:

Прямі методи:
• Переваги: простота реалізації, швидкість

обчислень, прямий зв’язок з фізичними змінами.

• Недоліки: висока чутливість до шуму
і похибок реєстрації, складність вибору порогів.

• Застосування: попередній аналіз, моніто-
ринг у реальному часі, великі території.

Методи на основі сегментації:
• Переваги: робастність до локального

шуму, збереження об’єктної структури, можли-
вість семантичного аналізу.

• Недоліки: залежність від якості сегмен-
тації, втрата дрібних деталей, обчислювальна 
складність.

• Застосування: міські сцени, моніторинг
будівель, аналіз інфраструктури.

Імовірнісні підходи:
• Переваги: оцінка невизначеності, інте-

грація різних джерел даних, статистична обґрун-
тованість.

• Недоліки: висока обчислювальна склад-
ність, потреба в калібруванні моделей, склад-
ність інтерпретації.

• Застосування: критичні об’єкти, наукові
дослідження, прийняття рішень з оцінкою ризиків.

Таблиця 2. Порівняння методів виявлення змін

Характеристика Прямі методи
Методи на основі 

сегментації
Імовірнісні підходи

Обчислювальна 
складність

Середня Висока Дуже висока

Точність виявлення Середня Висока Висока
Стійкість до шуму Низька Середня-висока Висока
Вимоги до даних Мінімальні Потребують якісної 

сегментації
Потребують 
статистичних моделей

Інтерпретовність Висока Середня Низька-середня
Час обробки Швидко (секунди) Середньо (хвилини) Повільно (години)

4. Сучасні підходи машинного навчання

Останнє десятиліття ознаменувалося ре-
волюційними змінами у сфері обробки триви-
мірних даних завдяки розвитку спеціалізованих 
архітектур глибинного навчання. На відміну від 
зображень, хмари точок не мають регулярної 
структури, що створювало фундаментальні ви-
клики для застосування традиційних згорткових 
мереж. Розроблення нових архітектур, адапто-
ваних до неструктурованої природи 3D-даних, 
відкрило нові можливості для автоматизованого 
виявлення змін із безпрецедентною точністю.

Піонерська робота PointNet [2] вирішила 
проблему невпорядкованості хмар точок через 
застосування симетричної функції агрегації.  
Архітектура PointNet:

,

де  – поточкова функція (MLP) для

видобування локальних ознак; g  – симетрична

функція (max pooling); γ  – фінальна обробка.

Архітектура PointNet++ [42] розширює ба-
зову архітектуру ієрархічним підходом за допо-
могою модуля Set Abstraction, що складається із:

{ }( ) ( ) ( )( )1 1,..., ,...,n nf x x g h x h xγ= 
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1. Семплювання – вибір N ′  центроїдів
з N  точок (Farthest Point Sampling).

2. Групування – формування локальних
околів радіуса r .

3. PointNet – обробка кожного локального
околу:

( ) ( )1 1 1 1 = SetAbstraction , , , , ,l l l l l l lf N C f N C f+ + + +→

( ) ( )1 1 1 1 = SetAbstraction , , , , ,l l l l l l lf N C f N C f+ + + +→
де lN  – кількість точок; lC  – розмірність ознак;

lf  – ознаки на рівні l .
Графові нейронні мережі є альтернативним 

підходом, вони природним чином моделюють 
локальну структуру хмар точок [3].

Для хмари P  будуємо граф ( ),G V E= :

• V P=  – вершини відповідають точкам;

• ( ) ( ){ }, : kNNi j j iE p p p p= ∈ – ребра

з’єднують k найближчих сусідів.
Тоді операція згортки на графі (GCN) може 

бути визначена як

де ( )l
ih  – ознаки вершини i  на шарі l ;

N (i)– множина сусідів; ( )lW , ( )lb  – параметри,
що навчаються.

Dynamic Graph CNN (DGCNN) [3] оновлює 
граф після кожного шару:

де  – динамічні сусіди у просторі ознак 
шару l . Архітектура трансформерів [43] може

бути адаптована для обробки хмар точок, дозво-
ляючи моделювати глобальні залежності.

Point Transformer [44] використовує вектор-
ну увагу:

,

де if  – ознаки точки i ; γ , α  – лінійні про-
єкції; ρ  – softmax нормалізація; δ  – позиційне
кодування.

Трансформери дозволяють моделювати 
«далекі» залежності, забезпечують паралельну 
обробку й адаптивну рецептивну область.

Ще одна архітектура – сіамські мережі
(Siamese Networks) [4] – ефективна для безпосе-
реднього порівняння двох хмар точок без явної 
реєстрації. Сіамська мережа складається із:

– двох ідентичних енкодерів зі спільними

вагами: ;

– модуля порівняння: .

Така архітектура забезпечує експеримен-
тальні результати, кращі за інші відомі методи:

– на наборі даних URB3DCD – покра-
щення метрики IoU (Intersection over Union) 
на 27  пунктів порівняно з іншими методами 
машинного навчання [4];

– SiamPointNet++ на даних Rotterdam –
перевага над об’єктними методами, менше  
гіперпараметрів.

Особливості розглянутих архітектур ней-
ронних мереж для хмар точок зведено у табл. 3.

Іншим аспектом, критичним для ефектив-
ного навчання моделей виявлення змін, є пра-
вильний вибір функції втрат.

Для задач реконструкції та порівняння хмар 
точок як функцію втрат зазвичай використову-
ють Chamfer Distance [51]:

( )
( )( ) ( )( )i i j j

j i

y f f fρ γ δ α δ
∈

= − + +∑ 



Таблиця 3. Порівняння методів виявлення змін

Архітектура
Інваріантність 

до порядку
Локальний 
контекст

Глобальний 
контекст

Складність Точність

PointNet ✓ ✗ ✓ Середня Середня

PointNet++ ✓ ✓ ✓ Висока Висока

DGCNN ✓ ✓ ✓ Дуже висока Висока

Point  
Transformer

✓ ✓ ✓ Дуже висока Дуже висока

Siamese  
KPConv

✓ ✓ ✓ Висока Найвища для 
змін
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( ) 2 21 1, min minCD q Q p P
p P q Q

P Q p q q p
P Q∈ ∈

∈ ∈

= − + −∑ ∑  ,

або її модифікації – Weighted Chamfer для 
врахування важливості точок чи Robust Chamfer, 
де замість L2 використано норму Huber.

5. Практичні аспекти та експерименти

Перехід від теоретичних моделей до прак-
тичного застосування методів виявлення змін 
у 3D-середовищі вимагає враховувати численні 
фактори, що впливають на ефективність алгорит-
мів. У цьому розділі опишемо порівняльне дослі-
дження різних методів на реальних наборах да-
них і метрики оцінювання якості, що дозволяють 
об’єктивно оцінити продуктивність алгоритмів.

Таблиця 4. Íàáîðè äàíèõ, âèêîðèñòàí³ äëÿ òåñòóâàííÿ ìåòîä³â âèÿâëåííÿ çì³í

Назва Опис

URB3DCD [45] П’ять наборів пар анотованих хмар точок міської забудови; дані отримано 
за допомогою симуляції, завдяки чому відомий також і рівень шуму серед цих 
даних

AHN-CD [46] Цифрова карта висот території Нідерландів за чотири часові періоди

Щоб оцінити методи бінарної класифікації 
змін, використовують метрики на основі матри-
ці помилок (табл. 5) [6].

Таблиця 5. Матриця помилок для виявлення змін

Факт
Передбачення: є 

зміни
Передбачення: без 

змін

Є зміни True Positive (TP) False Negative 
(FN)

Без змін False Positive (FP) True Negative (TN)

Такими метриками є:

•точність (Precision) – вимірює кількість
правильно знайдених результатів:

Precision TP
TP FP

=
+

;

•повнота (Recall) – вимірює кількість
знайдених правильних результатів:

Recall TP
TP FN

=
+

;

•F1-score – збалансовано комбінує точ-
ність і повноту в одне значення:

•IoU (Intersection-over-Union) – вимі-
рює перетин між передбаченою областю змін і  
реальною областю змін, поділений на їх об’єд-
нання:

IoU .TP
TP FP FN

=
+ +

У загальному випадку, коли є декілька кла-
сів прогнозованих змін, використовують усеред-
нений IoU (mean IoU):

1

1mean IoU ,
n

i
i

IoU
n =

= ∑
де n – кількість класів змін.

Щоб оцінити просторову точність і стабіль-
ність реєстрації, у тривимірних даних застосову-
ють спеціалізовану метрику – рівень виявлення 
(Level of Detection, LoD). Вона дозволяє визначи-
ти найменше значуще зміщення, яке може бути 
достовірно виявлене між двома епохами вимірю-
вань з урахуванням внутрішньої варіації та по-
хибки реєстрації. Згідно з [1] рівень виявлення 
з 95 % довірчим інтервалом розраховують так:

2 2
2

95%LoD 1.96 ,A B
reg

A Bn n
σ σ σ= ± + +

де 2
Aσ , 2

Bσ  – дисперсії вимірювань позицій то-
чок в епохах A та B; An , Bn  – кількість точок;

regσ  – похибка реєстрації хмар точок у спільній
системі координат.

Порівняння методів

У розглянутій літературі згадується небага-
то методів виявлення змін, які аналізують без-
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посередньо хмари тривимірних точок. З-поміж 
знайдених звітів фігурують такі методи, як С2С 
[36], M3C2 [1], Random Forest [47], Unsupervised 
Siamese KPConv [48], Supervised Siamese KPConv 
[4]. Числові характеристики їх роботи наведено 
у табл. 6.

Рекомендації з вибору методу виявлення змін 

Експериментальне порівняння методів  
виявлення змін у 3D-даних демонструє, 
що немає універсального рішення для всіх за-
стосувань. Вибір оптимального методу зале-
жить від специфіки задачі, характеристик даних 
та обчислювальних ресурсів. Сучасні методи 
глибинного навчання показують найкращі ре-
зультати за точністю, але вимагають значних об-
числювальних ресурсів, а у випадку керованого  
навчання – анотованих даних. Геометричні ме-
тоди залишаються актуальними для задач, де 
важливі інтерпретовність і швидкість обробки. 
Отже, перспективним напрямом можна вважа-
ти розробку гібридних підходів, які поєднують  
переваги різних типів методів.

Висновки

Проведений аналіз методів виявлення змін 
у 3D-середовищі показує поступовий розвиток 
математичних моделей та алгоритмів. З-поміж 
помітних результатів можна виділити метрику 
M3C2 для статистичного порівняння поверхонь, 
удосконалення методів реєстрації від ICP до  
алгоритмів глобальної реєстрації та адаптацію 
архітектури глибинного навчання для обробки 
хмар точок. Сіамські мережі продемонстрували 
покращення метрики IoU порівняно із тради-
ційними методами. Розроблені підходи засто-
совують у моніторингу міської інфраструктури, 
контролі промислових об'єктів та екологічних 
дослідженнях.

Водночас є низка нерозв'язаних проблем. 
Обчислювальна складність більшості методів 
обмежує їх використання для великих наборів 
даних. Підтримка моделі цифрового двійни-
ка середовища в актуальному стані потребує 
розробки нових алгоритмів. Неповнота даних 
через оклюзії та варіативність щільності точок 
при використанні різних сенсорів та за різно-

Таблиця 6. Порівняння методів виявлення змін 

Клас методу→ Distance-
based

Distance-
based

Distance-
based

Machine 
Learning

Deep  
Learning

Deep 
Learning

Метод→

С2С 
M3C2 + 2 
класи змін

M3C2 + 3 
класи змін

Random 
Forest

Unsupervised Supervised

Рік
і джерело↓

Набір даних 
↓ Метрика ↓

Siamese 
KPConv 
transfer

Siamese 
KPConv

(2021) [45] URB3DCD mean IoU 0,5 0,34 0,3 0,64 - -

(2023) [48] AHN-CD
mean IoU 0,65 0,43 - 0,67 0,7 0,9

time 5s 5s - 3min 25s 25s

го рівня освітлення ускладнюють порівняння. 
Більшість методів фокусується на геометрич-
них змінах без урахування семантичного кон-
тексту.

Можливими напрямами розвитку є ком-
бінування геометричних методів з підходами 
машинного навчання, використання методів 
самонавчання для зменшення потреби в ано-
тованих даних, інтеграція систем виявлення 
змін з цифровими моделями середовища і до-

слідження можливостей трансформерів і графо-
вих мереж для обробки 3D-даних. Ці підходи 
можуть частково вирішити наявні обмеження.

Подальший розвиток галузі потребує ство-
рення стандартизованих тестових наборів даних 
для об'єктивного порівняння методів, співпраці 
між дослідниками з різних груп і доступності 
програмних реалізацій. Такий підхід сприятиме 
поступовому вдосконаленню методів виявлен-
ня змін у 3D-середовищі.
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O.R. Chertov, S.Yu. Sakharov

ANALYSIS OF MATHEMATICAL MODELS AND METHODS FOR 3D ENVIRONMENT CHANGE DETECTION FROM 
IMAGERY

Background. Automated detection of changes in threedimensional (3D) environments constitutes a fundamental challenge in the 
development and maintenance of urban infrastructure digital twins, environmental monitoring systems, and facility security applications. 
Current methodologies exhibit limitations in uncertainty quantification, computational scalability for extensive datasets, and semantic infor-
mation integration. Existing reviews predominantly emphasise technical implementations or domain-specific applications, with insufficient 
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attention to the particularities of the mathematical methods used. This gap impedes the principled selection of algorithms for digital twin 
actualisation.

Objective. To provide a comprehensive systematisation and comparative analysis of mathematical models and computational 
methods for three-dimensional environmental change detection. To establish a taxonomic framework that delineates methodological 
advantages, constraints, and applicability domains. To formulate evidence-based recommendations for method selection across diverse 
monitoring scenarios of 3D environment.

Methods. We conducted a systematic analysis encompassing classical geometric approaches for point cloud registration and com-
parison, statistical frameworks for uncertainty quantification, and contemporary machine learning paradigms for automated change classifi-
cation. Formal mathematical representations were developed for three-dimensional data structures, change typologies, and corresponding 
evaluation metrics.

Results. The unified mathematical framework for characterising diverse change phenomena in three-dimensional environments 
was established, providing a theoretical foundation for automated digital twin synchronisation. Method selection criteria were derived 
based on data properties and application-specific requirements. Empirical evidence demonstrates that hybrid architectures integrating 
geometric primitives with machine learning techniques achieve superior accuracy while preserving interpretability in digital environment 
model updates.

Conclusions. The proposed systematic framework facilitates principled method selection for specific change detection applica-
tions. Future research directions include the development of self-adaptive algorithms with autonomous parameter optimisation and the 
incorporation of semantic reasoning through advanced deep learning architectures.

Keywords: 3D environment changes; point clouds; digital twin; computer vision; machine learning.
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МЕТОД КОРИГУВАННЯ ІНДЕКСУ СОЦІАЛЬНОЇ НАПРУЖЕНОСТІ  
НА ОСНОВІ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ УЗГОДЖЕНОСТІ ЕКСПЕРТНИХ ОЦІНОК

Проблематика. Соціальна напруженість є предметом багатьох сучасних соціологічних досліджень, оскільки вона 
має значний вплив на успішність реалізації прийнятих рішень як на державному рівні, так і в бізнесі. Соціальну 
напруженість можна визначати на основі аналізу реакцій людей на новинні події у соціальних мережах. Отри-
мання узагальнених оцінок впливу новинних подій на підвищення рівня соціальної напруженості ускладню-
ється тим, що відношення читачів різних інформаційних каналів до однієї й тієї самої новини можуть суттєво 
різнитись. Проблема застосовності методів визначення узгодженості експертних оцінок до задач, що не вико-
ристовують експертну інформацію, залишається малодослідженою.
Мета дослідження. Розроблення і тестування методу коригування індексу соціальної напруженості на основі 
методів визначення узгодженості експертних оцінок.
Методика реалізації. Методика реалізації методу коригування індексу соціальної напруженості полягає у вза-
ємодії бази знань системи підтримки прийняття рішень і методу визначення узгодженості експертних оцінок 
на основі мінімізації суми відстаней між попарно взятими оцінками.
Результати дослідження. Запропоновано метод коригування індексу соціальної напруженості на основі мето-
дів визначення узгодженості експертних оцінок. Запропоновано методику визначення порогового значення 
узгодженості для оцінок впливу новинних публікацій на підвищення соціальної напруженості. У результаті 
застосування методу коригування індексу соціальної напруженості достовірність результатів оцінювання соці-
альної напруженості може бути підвищена.
Висновки. Застосування методу коригування індексу соціальної напруженості на основі методів визначення 
узгодженості експертних оцінок дало можливість підвищити достовірність визначення соціальної напружено-
сті у випадках, коли індекс узгодженості між оцінками впливів новинних подій нижчий за порогове значення 
узгодженості.
Ключові слова: ñоціальна напруженість; соціальні мережі; новинна подія; система підтримки прийняття рі-
шень; узгодженість оцінок; достатній для агрегації рівень узгодженості.
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Вступ

Соціальна напруженість (СН) є предметом ба- 
гатьох сучасних соціологічних досліджень, оскіль-
ки вона має значний вплив на успішність реалі-
зації прийнятих рішень як на державному рівні, 
так і в бізнесі. Причиною СН є наявність неви-
рішених соціальних протиріч, що проявляються 
у формі конфлікту думок, інтересів чи цінностей 
всередині суспільства. Різке зростання рівня СН 
спостерігається як реакція суспільства на деякі  

новинні події, що стосуються предмету протиріч-
чя і порушують встановлений до того баланс.

Щоб визначити динаміку зміни СН, зумов- 
леної новинними подіями, а також ступінь впли-
ву кожної новини на підвищення її рівня, роз-
роблено математичну модель СН, побудовану 
на аналізі емоційності коментарів із соціальних 
мереж. Для побудови математичної моделі ви-
користано систему підтримки прийняття рішень 
мережевої структури, яка розраховує індекс СН 
у кожний момент часу.

© The Autor(s).
The article is distributed under the terms of the license CC BY 4.0
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Однією із проблем, яка виникає у процесі 
розрахунку цього індексу, є узгоджуваність оці-
нок, які отримують у результаті аналізу комен-
тарів з різних інформаційних ресурсів (ІР). При-
чиною виникнення цієї проблеми є відмінності 
у поглядах читачів різних ІР щодо одних і тих 
самих новинних подій. Підрахунок узагальнено-
го індексу напруженості на основі оцінок впли-
вів новинних публікацій з низьким ступенем 
узгодженості може призвести до втрати інфор-
мативності цього індексу. Отже, постала пробле-
ма розробити методику визначення порогового 
значення узгодженості для оцінок впливу но-
винних публікацій на підвищення СН. Порого-
ве значення потрібне для фільтрації тих оцінок 
впливу новинних публікацій, рівень узгодже-
ності яких досить низький. Низький рівень 
узгодженості вказує на полярність думок чита-
чів різних ІР, що може потенційно спричинити 
зростання рівня напруженості, тому наступним 
постало питання розробити метод коригування 
індексу СН на основі оцінок впливу новинних 
публікацій з низьким ступенем узгодженості.

1. Метод визначення соціальної напруженості 
на основі даних із соціальних мереж

Основними методами визначення рівня 
СН, які найчастіше використовують сьогодні, є 
метод соціологічних опитувань і метод статис-
тичних досліджень [1].

Перевагами методу соціологічних опиту-
вань є можливість ставити питання, які прямо 
стосуються СН, можливість додатково отрима-
ти інформацію про респондентів, таку як вік, 
стать, місце проживання тощо. Найголовнішим 
недоліком цього методу є те, що результати со-
ціологічних опитувань мають ретроспективний 
характер. Оскільки рівень СН може швидко 
змінюватись, а саме опитування та аналіз ре-
зультатів анкетування потребують певного часу, 
остаточні результати на момент їх отримання  
можуть бути вже неактуальними. Важливим недо- 
ліком цього методу також є низька часова дис-
кретність, що унеможливлює відстеження швид-
ких коливань рівня напруженості.

Метод статистичних досліджень, що вико-
ристовує дані переважно державної статистики 
про рівень безробіття, смертності населення, 
злочинності тощо, вирізняється тим, що біль-
шість даних для нього є у вільному доступі, і він 
дозволяє підраховувати індекси напруженості 
в окремих регіонах країни. Утім, він має низ-
ку суттєвих недоліків, серед яких найважливі-

шими є непрямий характер статистики, тобто 
дослідження лише факторів, які можуть впли-
нути на рівень напруженості, а не самі настрої 
у суспільстві, а також великий часовий розрив 
між досліджуваним часовим інтервалом і часом 
публікації аналітичних звітів.

Метод визначення СН на основі даних із со-
ціальних мереж потребує значно більшої техніч-
ної підтримки, ніж опитувальні та статистичні 
методи, але він дозволяє подолати їхні най-
суттєвіші недоліки. По-перше, якщо налагод- 
жено механізм збору даних із соціальних мереж 
в реальному часі, цей метод дозволяє отримувати 
актуальну інформацію про рівень напруженості 
в суспільстві з порівняно невеликою затрим-
кою. Завдяки цьому з’являється можливість до-
сліджувати зміну рівня напруженості в динаміці. 
По-друге, використання даних із соціальних ме-
реж дозволяє автоматизувати процес періодич-
ного визначення рівня СН.

У цій роботі застосовано метод визначен-
ня рівня СН, описаний у [2, 3]. Він складаєть-
ся із двох етапів: сентимент-аналізу коментарів 
із соціальних мереж і підрахунку рівня напруже-
ності в суспільстві на основі оцінок цього сен-
тимент-аналізу.

На першому етапі відбувається збирання 
даних із соціальних мереж. Вони включають но-
винні публікації, коментарі до них і метадані, 
такі як час, інформація про реакції на комен-
тарі, назва ІР тощо. Після цього за допомогою 
нейронної мережі визначають оцінку емоційності 
кожного коментаря на інтервалі [0, 2], де 0 – мак-
симум позитивної емоційності, 2 – максимум 
негативної емоційності. На основі отриманих 
даних для кожної новинної публікації будують 
розподіл її коментарів за рівнем емоційності. 
Ці розподіли для кожної новинної публікації 
подають на вхід системи підтримки прийняття 
рішень.

2. Архітектура бази знань системи підтримки
прийняття рішень

Система підтримки прийняття рішень 
(СППР) призначена для визначення ступеня 
впливу новинних публікацій і новинних подій 
на підвищення рівня СН, а також для підрахун-
ку загального індексу СН для певного ІР.

База знань розробленої СППР має трирів-
неву мережеву структуру (рис. 1).

Для кожного ІР будують окрему базу знань.
Усі вузли від 1 до n і від 6 до k зображують 

критерії СН. Перший (найнижчий) рівень вуз-
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Рис. 1 – Архітектура бази знань СППР

лів, позначений числами від 6 до k, зображує 
новинні публікації. Другий рівень вузлів, по-
значений числами від 1 до n, зображує новинні 
події. Кількість вузлів n і k для різних ІР може 
бути різною. Вузол з числом 0 зображує головну 
ціль – підвищення СН.

3. Алгоритм розрахунку індексів соціальної
напруженості

Щоб визначити рівень напруженості, роз-
раховують ступінь досягнення головної цілі для 
кожного ІР. Розрахунок проводять за таким ал-
горитмом.

1. На основі розподілу оцінок емоційності
коментарів для кожної новинної публікації роз-
раховують частковий коефіцієнт впливу (ЧКВ) 
за формулою:

(1)

де wj – ЧКВ j-ї новинної публікації на новинну 
подію або події, з якими вона пов’язана; n – кіль-
кість рівномірно розподілених оцінок на інтер-
валі [0, 2]; Nk – кількість коментарів, що мають 
відповідну оцінку емоційності.

2. Частковий коефіцієнт впливу цілей пер-
шого рівня (новинних публікацій) нормалізують 
у групах, що пов’язані з кожною новинною по-
дією.

3. Підраховують ступені досягнення цілей
другого рівня (підвищення напруженості, зумов-
лене новинними подіями) як суми добутків нор-
малізованих ЧКВ новинних публікацій на кое-
фіцієнти активності користувачів досліджуваної 
соціальної мережі, які визначають залежно від 
часу проведення дослідження напруженості:

(2)

де θe – ступінь досягнення цілі для кожної но-
винної події e; we,j – частковий коефіцієнт впли-
ву j-ї новинної публікації на e-ту новинну подію; 

A(t) – коефіцієнт активності користувачів соціаль- 
ної мережі залежно від часу проведення дослід- 
ження; p – кількість публікацій, пов’язаних із e-ю 
новинною подією.

4. Підраховують ЧКВ цілей другого рівня
за формулою, подібною до формули (1):

(3)

де we – частковий коефіцієнт впливу e-ї новинної 
події на підвищення рівня напруженості; Nk – за-
гальна кількість коментарів до новинних публіка-
цій, пов’язаних із новинною подією e, що мають 
оцінку емоційності з номером k.

5. Проводять нормалізацію всіх ЧКВ цілей
другого рівня.

6. Підраховують ступінь досягнення голов-
ної цілі як суму добутків нормалізованих ЧКВ 
цілей другого рівня на ступені досягнення цілей 
другого рівня, тобто

(4)

де Θ – ступінь досягнення головної цілі; E – кіль-
кість новинних подій, що розглядаються, weθe =
= ve – внесок події у підвищення СН у межах ІР.

Щоб перейти з рівня одного ІР на рівень за-
гальних оцінок за всіма ІР, треба провести агре-
гацію значень ve для кожної цілі другого рівня 
(новинні події) за всіма ІР, де відповідна подія 
висвітлювалась у публікаціях. Ступені досягнен-
ня цілей другого рівня інтерпретуються як оцін-
ки впливу новинних подій на підвищення рів-
ня напруженості. Під час агрегації враховується 
вага кожного ресурсу. Будемо вважати, що чим 
більшу кількість підписників має ресурс, тим 
більший його вплив на підвищення рівня напру-
женості. Нехай γi – нормалізована до одиничної
суми кількість підписників на ІР i. Тоді загаль-
ний внесок події у підвищення СН можна підра-
хувати за формулою

(5)

де   – агрегований внесок події e у підвищення 
рівня СН; ve,i – внесок події e у межах i-го ре-
сурсу.

Тоді для підрахунку загального ступеня до-
сягнення головної цілі за всіма ІР у формулі (4) 
замість ve використовують  . Цей ступінь досяг-
нення головної цілі інтерпретують як індекс СН 
у момент часу t.

Оскільки відношення читачів різних ІР 
до однієї й тієї самої новини можуть суттєво різ-
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нитись, рівень узгодженості цих оцінок впливу 
може бути низьким, що може призвести до зни-
ження достовірності агрегованих оцінок для но-
винних подій. Рівень узгодженості визначає, чи 
є доцільним проведення агрегації оцінок впливу.

4. Застосування методу визначення узгодженості 
експертних оцінок

4.1. Аналіз відомих методів

У роботі [4] проведено порівняння наявних 
індексів узгодженості експертних оцінок. Авто-
ри публікації виділяють такі індекси:

1) стандартне відхилення вибірки [5];
2) коефіцієнт варіації;
3) індекс скоригованого середнього відхи-

лення [6];
4) індекси rwg [7] та rwg

* [8];
5) індекс awg [9];
6) спектральний показник узгодженості [10];
7) зважений індекс спарювання [11];
8) критерій узгодженості Пірсона;
9) індекс подвійної ентропії [12].
Досліджуючи переваги й недоліки цих ін-

дексів, автори доходять висновку, що жодний 
із них не задовольняє базові вимоги, виконання 
яких може підвищити достовірність експертиз. 
До цих вимог входять вимоги про:

1) існування «істинної» оцінки під час екс-
пертного оцінювання;

2) відповідність цієї «істинної» оцінки деяко-
му усередненому значенню множини індивідуаль- 
них оцінок експертів;

3) можливість подати множину індивідуаль-
них оцінок на обмеженій з обох боків числовій 
шкалі;

4) досяжність максимального рівня узгодже-
ності (1.0) тоді і тільки тоді, коли всі експерти виб- 
рали одну й ту ж саму оцінку;

5) незалежність індексу узгодженості від зсу-
вів оцінок;

6) про те, що збільшення розміру шкали має
призводити до підвищення індексу узгодженості 
за однієї і тієї самої множини оцінок, і навпаки;

7) незалежність від розміру шкали: якщо
деяка множина оцінок більш узгоджена, ніж 
інша у певній шкалі, то вона має бути більш 
узгодженою і в будь-якій іншій шкалі;

8) масштабованість індексу: у разі лінійних
змін (одночасного пропорційного збільшення/
зменшення) розмірів шкали і значень усіх оці-
нок індекс узгодженості має залишатись незмін-
ним.

Усі ці вимоги є так само актуальними і для 
індексів узгодженості, що будуть використані 
для оцінок впливу новинних подій.

Автори у [4] пропонують власний метод 
підрахунку індексів узгодженості, що задоволь-
няють усі висунуті вимоги. Індекси підрахову-
ють за формулою

(6)

де xi – оцінка i-го експерта; M – значення для най- 
більш неузгодженого випадку, тобто таке, що мак-
симізує                 , I ∈ [0, 1]. Для функції f мають 
виконуватись такі вимоги: f(x) > 0, якщо x > 0, 
та f(x) = 0, якщо x = 0. Ці вимоги виконуються, 
наприклад, для функцій f(x) = x2 та f(x) = |x|. 
Максимального значення індекс I досягає, коли 
експертів розділяють порівну на дві групи, ви-
ставляючи крайні оцінки зі шкали оцінювання, 
тобто якщо оцінювання проводять на шкалі [0, s], 
а в оцінюванні беруть участь n експертів, то I = 0,

коли множина оцінок має вигляд                 за пар-

ного n та            або             за непарного n.

4.2. Метод визначення попарної узгодженості 
експертних оцінок

Концепцію запропонованого у роботі [4] методу 
можна використовувати для підрахунку індексів 
узгодженості між оцінками емоційності комен-
тарів, пов’язаних з новинними подіями з різних 
ІР. Спершу визначимо термінологічні аналогії 
класичної задачі підтримки прийняття рішень 
і задачі визначення напруженості в суспільстві. 
По-перше, роботу експертів, які у класичній за-
дачі оцінюють альтернативні рішення за певною 
шкалою, у задачі визначення напруженості ви-
конують нейронні мережі, що визначають емо-
ційність коментарів. Утім, формат експертних 
оцінок суттєво відрізняється: якщо у класичній 
задачі оцінки – це числові значення з певної 
заздалегідь визначеної множини, що показують 
у попарному порівнянні, наскільки одна альтер-
натива краща за іншу, то у задачі визначення 
напруженості кожна оцінка – це дискретний 
розподіл вагових коефіцієнтів для оцінок напру-
женості на інтервалі [0, 2]. По-друге, альтерна-
тивам у класичній задачі відповідає вплив деякої 
новинної події на підвищення рівня напруженості 
у різних ІР.

Щоб використати запропонований автора-
ми роботи [4] метод для задачі визначення рівня 
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напруженості, треба відкоригувати формулу (6). 
При цьому основний зміст вимог до вихідної 
формули має бути збережений.

На відміну від точкових оцінок, які порів-
нюють у класичному методі, в адаптованому 
методі порівнюють пари оцінок з урахуванням 
ваг. Початково ваги ненормовані, тому спершу 
потрібно нормалізувати ваги у межах кожного 
ІР для певної новини за формулою

(7)

де wi – ваги, що відповідають окремим оцінкам 
емоційності коментарів; x ∈ X, X – множина 
дискретних оцінок на шкалі оцінювання комен-
тарів;        – сума всіх ваг для досліджуваної 
новини (кількість коментарів, пов’язаних із но-
винною подією).

Щоб врахувати попарні відмінності, треба 
масштабувати кожну пару оцінок добутком їхніх 
нормованих ваг. Вважатимемо також, що f(x) = |x|,  
тоді

(8)

де δij – парна «несхожість» між оцінками нови-
ни на різних ІР; pi(x), pj(y) – ваги порівнюваних 
оцінок новини із двох ІР; x, y – оцінки новин; 
R = max(x) − min(x) – різниця між верхньою 
та нижньою границями шкали оцінювання. 
Подвійна сума у формулі (8) досягатиме свого 
максимуму, коли на одному ІР всі коментарі бу-
дуть мати максимальну негативну емоційність, 
а на іншому – максимальну позитивну. Тоді 
єдиним ненульовим членом подвійної суми буде 
елемент з pi(x) = 1 та pj(y) = 1, а |x − y| = R, що
в результаті дасть найбільше можливе значен-
ня δij = 1. Через нормування ваг можна відійти
від суми модулів різниць абсолютних значень 
оцінок M, оскільки верхню межу вже закладено 
у самій формулі.

Усі вимоги, що ставились до індексу 
узгодженості, заданого формулою (6), викону-
ються для модифікованих формул (7)–(8).

4.3. Визначення умови фільтрації ресурсів  
з низьким рівнем узгодженості

Рівень узгодженості вимірюють з метою пере-
вірки можливості проведення агрегації оцінок 
впливів новинних подій з різних ІР. Якщо рівень 
узгодженості оцінок для новин з деяких ресур-
сів суттєво нижчий за інші, ці оцінки не будуть 
використані під час агрегації, натомість їх вра-

ховуватимуть безпосередньо у загальному внес- 
ку новинної події у підвищення рівня СН. Щоб 
відфільтрувати оцінки, які мають низький рі-
вень узгодженості порівняно з іншими, задають 
порогові значення.

Перш ніж починати досліджувати рівень 
узгодженості окремих ІР варто перевірити за-
гальний середній рівень узгодженості між усіма 
ІР, тобто визначити загальний ступінь поляри-
зації думок. Якщо загальний ступінь поляризації 
буде високим, то агрегація не буде давати пока-
зових результатів.

На основі оцінок δij для кожної пари ІР бу-
дують матрицю Dij ∈ [0, 1]K×K; Dij = 0. Підрахунок 
загальної поляризації M проводять за формулою

(9)

де K – кількість досліджуваних ІР, M ∈ [0, 1].
Якщо припустити, що всі ІР розділились 

на дві групи із частками π та 1 − π, де π – це мі-
німальна частка меншої групи, то порогове зна-
чення Mt можна розрахувати за формулою

(10)

де δmin ∈ [0, 1] – коефіцієнт мінімальної міжгрупо- 
вої несхожості, Mt ∈ [0, 1]. Цей коефіцієнт пока-
зує мінімальну допустиму несхожість між парою 
ІР, яку вважатимуть суттєвою для того, щоб 
визначати думки читачів цих ресурсів як по-
ляризовані. Значення π теж обирають емпірич-
но, воно вказує на мінімальну частку групи ІР, 
оцінки яких суттєво різняться від інших. Якщо 
для якоїсь новинної події загальна поляризація 
оцінок різних ІР більша за порогове значення 
(M > Mt), агрегацію для цієї події не проводять, 
якщо ж поляризація менша, то проводять аналіз 
узгодженості усіх ІР.

Щоб визначити середню парну несхожість 
кожного ресурсу з рештою, розраховують серед-
ні значення за рядками матриці Dij за формулою

(11)

Ідея методу визначення неузгоджених ре-
сурсів полягає у тому, щоб дослідити, як ви-
лучення оцінок несхожості одного ІР впли-
не на загальне значення індексу узгодженості. 
Якщо значення індексу узгодженості після цьо-
го суттєво зросте, це означатиме, що цей ІР мав 
досить низьку узгодженість з іншими. Оцінки, 
отримані на основі аналізу цих ІР, не будуть 
агрегуватись разом з рештою оцінок.
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Індекс узгодженості I загалом може бути ви-
значений як 1 – M. Тоді, якщо позначити через 
I(−i) значення індексу узгодженості після вилучен-
ня ресурсу i, а через ΔIi зміну індексу узгоджено-
сті після цього вилучення, то справедливим буде 
вираз

(12)

Якщо вважати, що                 а                  то

(13)

(14)

Отже, з формул (12)–(14) можна отримати 
формулу

(15)

де K > 2.
Якщо ΔIi > 0, це означає, що вилучення ре-

сурсу підвищує індекс узгодженості, отже, його 
узгодженість з рештою ресурсів нижча за серед-
нє значення. Утім, для вилучення ресурсу з під-
рахунку агрегованої оцінки потрібно підібрати 
додаткове порогове значення, яке дозволить від-
фільтрувати ресурси з низьким рівнем узгодже-
ності. Для цього введемо поріг τ як частку від 
оцінки загальної поляризації, яку розраховують 
за формулою

(16)

де η ∈ [0, 1] – коефіцієнт мінімально значущої 
частки, що показує мінімальну частку поляриза-
ції, яку вважають практично значущою.

Якщо для деякого ресурсу i приріст узгодже-
ності після його вилучення досягне або переви-
щить значення визначеного порогу (ΔIi > τ), то 
такий ресурс слід вилучати з підрахунку агрего-
ваної оцінки впливу досліджуваної новинної по-
дії.

5. Метод коригування індексу соціальної
напруженості на основі методів визначення
узгодженості експертних оцінок

Підрахунок загального індексу соціальної 
напруженості без урахування узгодженості між 
ресурсами може призвести до втрати інформа-
тивності значень індексу. Для агрегації оцінок 
впливу різних новинних подій беруть лише 
узгоджені між собою оцінки, натомість значен-
ня неузгоджених враховують окремо у загальній 
оцінці впливу новинної події.

Для врахування оцінок неузгоджених ре-
сурсів розглянемо два випадки: 1) коли загальна 
поляризація в контексті окремої новинної події 
вища за порогове значення (M > Mt), 2) коли рі-
вень узгодженості окремих ІР з іншими досить 
низький (ресурси i, для яких ΔIi > τ). Зауважимо, 
що ці два випадки вважають такими, що не мо-
жуть виконуватись одночасно, тобто якщо рівень 
поляризації для деякої новинної події перевищує 
порогове значення, то рівень узгодженості окре-
мих ІР не підраховують, і навпаки, якщо поро-
гове значення для поляризації виконується, про-
водять дослідження кожного окремого ІР щодо 
його узгодженості з рештою ресурсів.

Розглянемо перший випадок. Якщо загаль-
на поляризація Me перевищує поріг Mt, слід ви-
значити, наскільки великим є це перевищення. 
Для цього розраховують нормований індекс пе-
ревищення порога Pe для події e за формулою

(17)

де Pe ∈ [0, 1]. Нормований індекс Pe показує част-
ку досягнутого перевищення порога від макси-
мально можливого перевищення.

Якщо загальна поляризація Me перевищує 
поріг Mt, агрегацію впливів новинних подій 
на підвищення СН не підраховують за форму-
лою (5). У цьому випадку застосовують формулу 
(18) для   , в якій використовують індекс пере-
вищення порога Pe, зважений коефіцієнтом гло-
бального підсилення α:

(18)

де α – коефіцієнт глобального підсилення, α ∈ 
∈ [0, 1].

Розглянемо другий випадок. Якщо загальна 
поляризація Me задовольняє поріг Mt (Me ≤ Mt), 
але деякі ресурси мають низький рівень узгодже-
ності з рештою, спочатку для цих ресурсів підра-
ховують локальний нормований надлишок не-
узгодженості se,i за формулою
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	 (19)

де se,i ∈ [0, 1], K > 2. Він показує, наскільки 
сильно ресурс i для події e перевищує поріг не-
узгодженості. У чисельнику підраховують відхи-
лення значення ΔIe,i від τe, а у знаменнику – мак-
симально можливе значення ΔIe,i.

Далі знаходять середнє значення Ce ло-
кальних нормованих надлишків неузгодженості 
se,i для тих ресурсів, які мають низький рівень 
узгодженості з рештою, за формулою

(20)

де Ce ∈ [0, 1]. Отже, що більше буде неузгодже-
них ІР, то більшим буде значення Ce.

Значення Ce використовують для коригуван-
ня ступенів досягнення цілей другого рівня, яке 
проводять за формулою

(21)

де β – коефіцієнт локального підсилення, β ∈ [0, 1].
Після коригування внесків у підвищення 

СН тих подій, для яких оцінки новинних ре-
сурсів не мають повної узгодженості, перерахо-
вують індекс СН, який під впливом змінених 
внесків новинних подій теж змінює значення 
і набуває більшої інформативності.

6. Приклад підрахунку скоригованого індексу
соціальної напруженості на основі методу
узгодженості експертних оцінок

6.1. Визначення коефіцієнтів для моделі

Для практичного застосування розробле-
ної математичної моделі визначення СН треба 
визначити константні параметри (коефіцієнти), 
що їх використовують для підрахунку порогових 
значень та калібрування чутливості індексів Pe 
та Ce. До цих параметрів входять:

• δmin – коефіцієнт мінімальної міжгрупо-
вої несхожості;

• π – параметр мінімальної частки меншої
групи у моделі з двома групами;

• η – коефіцієнт мінімально значущої
частки, що показує мінімальну частку поляриза-
ції, яку вважають практично значущою;

• α – коефіцієнт глобального підсилання,
коли Me > Mt;
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• β – коефіцієнт локального підсилення,
коли Me ≤ Mt, і для деяких ІР ΔIi > τ.

Коефіцієнт δmin і параметр π використо-
вують для підрахунку порогового значення Mt 
індексу загальної поляризації Me за формулою 
(10). Поріг Mt повинен визначати мінімальний 
рівень поляризації, який має допускати можли-
вість певного відхилення в оцінках деяких ІР, 
і одночасно бути достатньо жорстким, щоб від-
слідковувати поділ оцінок ресурсів на дві групи.

У межах практичної апробації моделі про-
понуємо взяти δmin = 0,7. На шкалі оцінюван-
ня емоційності [0, 2] обране значення δmin буде 
відповідати оцінці 1,4, тобто відстань між цент- 
рами груп на шкалі [0, 2] має бути меншою 
за 1,4, щоб не перевищувати порогового значен-
ня. Це обмеження є досить жорстким, але коли 
мова йде саме про глобальну поляризацію, воно 
відповідає очікуванням щодо обмежень.

Значення параметра мінімальної частки 
меншої групи π пропонуємо взяти рівним 0,25. 
Він показує, що оцінки будемо вважати поля-
ризованими у тому випадку, якщо щонайменше 
чверть ІР потрапить в одну групу, а решта –  
в іншу. Якщо досліджуватимемо, наприклад, 10 ІР,  
то новинну подію будемо вважати такою, що має 
поляризовані думки, якщо принаймні для 3 із  
10 ІР центр оцінок буде відрізнятись не менше, 
ніж на 1,4, порівняно з центром решти ресурсів.

Тоді за δmin = 0,7 й π = 0,25 відповідно 
до формули (10) значення порогу Mt буде дорів-
нювати 0,2625, що відповідає очікуваній жорст- 
кості.

Коефіцієнт мінімально значущої частки η 
використовують для підрахунку порогу зростан-
ня індексу узгодженості з вилученням деяко-
го ресурсу у процесі підрахунку цього індексу. 
З формул (15)–(16), використавши елементарні 
перетворення, можна вивести умову

(22)

Отже, (1 + η) визначає коефіцієнт, що по-
казує, у скільки разів середня несхожість ресурсу 
з іншими ресурсами має бути більшою за серед-
ню несхожість за всіма ресурсами.

Пропонуємо взяти значення η рівним 1, 
тобто ресурс будемо вважати таким, що суттє-
во різниться за оцінками емоційності від інших, 
якщо його середня несхожість з іншими ресур-
сами буде принаймні вдвічі більшою за середню 
несхожість за всіма ресурсами.

Коефіцієнт глобального підсилення α ви-
значає ступінь впливу індексу перевищення по-
рога Pe на агрегований внесок події у підвищен-

(1 ).i Mµ ≥ + η
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ня СН   , який підраховують за формулою (18) 
у випадку, коли Me > Mt. Оскільки тут розгля-
даємо великий ступінь поляризації, пропонує-
мо взяти α = 1. Це дасть можливість за певних 
обставин агрегованому внеску події   досягати 
значення 1, що має бути допустимим з огляду 
на можливість максимальної поляризації.

Коефіцієнт локального підсилення β дозво-
ляє підвищити   за рахунок оцінок подій, які 
не використовували під час агрегації через низь-
ку узгодженість із рештою оцінок. Пропонуємо 
взяти β = 1. Оскільки Ce майже завжди буде ви-
ходити значно ближчим до 0, ніж до 1, коефіці-
єнт β доцільно взяти максимально великим.

6.2. Приклад підрахунку індексу соціальної 
напруженості без урахування узгодженості

Для проведення практичного експерименту 
було змодельовано ситуацію, в якій досліджу-
вали рівень соціальної напруженості за дани-
ми з 10 ІР. Ці дані являють собою розподіли 
оцінок коментарів до новинних публікацій, які 
стосуються 10 новинних подій, причому кож-
ний з розглянутих ІР висвітлив кожну з цих 
подій у кількох публікаціях. Побудована база 
знань СППР має мережеву структуру, тому од-
ній новинній публікації можуть відповідати 1–3 
новинні події, а кожній новинній події можуть 
відповідати 5–20 публікацій у межах кожного 
ІР. Внесок новинної публікації у підвищен-
ня СН характеризується оцінками емоційності 
її коментарів, розподілених на інтервалі [0,2] 
із кроком 0,5, починаючи від нуля. Загалом 
було змодельовано унікальні розподіли оцінок 
емоційності для 940 новинних публікацій на  
10 ІР. На основі цих розподілів за алгоритмом 
розрахунку індексів соціальної напруженості 
були підраховані внески кожної події у підви-
щення СН у межах кожного ІР та загальні вне-
ски за всіма ІР, а також підраховано ступінь до-
сягнення головної цілі, який інтерпретуємо як 
загальний рівень СН. Оскільки всі підрахунки 
проводили в один момент часу t, значення ак-
тивності користувачів вважали однаковим для 
всіх ІР й подій. У табл. 1 наведено перелік усіх 
новинних подій та їх агреговані внески     у під-
вищення СН.

Якщо підрахувати суму всіх значень      за фор- 
мулою (4), то вийде, що для випадку, коли рі-
вень узгодженості між ресурсами не враховува-
ли, рівень СН досягає значення Θ = 0,857 143.

6.3. Приклад підрахунку індексу соціальної 
напруженості з урахуванням узгодженості

Щоб забезпечити об’єктивність експери-
менту, у цьому прикладі розглянемо той самий 
набір вхідних даних, що і в попередньому при-
кладі. Утім, агрегований внесок події у підви-
щення СН підрахуємо за формулою (5) лише 
тоді, коли загальний рівень поляризації між ІР 
в межах новинної події Me не перевищує по-
рогового значення Mt, а приріст узгодженості 
для кожного ІР не перевищує порога τ. Якщо 
не виконується умова Me ≤ Mt, агрегований вне-
сок   події визначають за формулою (18), якщо
ж ця умова виконується, але для деяких ІР у ме- 
жах новинної події відбувається перевищення 
приросту узгодженості після вилучення цього ІР 
(ΔIi > τ), тоді агрегований внесок    події зна-
ходять за формулою (21). Розглянемо табл.  2 
з результатами експерименту з урахуванням узгод- 
женості, а також результатами попереднього екс-
перименту для порівняння.

У табл. 2 відображено номери подій (№ з/п), 
загальні рівні поляризації по кожній події (Me), 
середні значення локальних нормованих над-
лишків неузгодженості (Сe), нормовані індекси 
перевищення порога у випадку високої глобаль-
ної поляризації (Рe), агреговані внески подій без 
урахування узгодженості (  ) та агреговані внес- 
ки подій з урахуванням узгодженості (  ).

З табл. 2 видно, що значення загального рів-
ня поляризації для подій 1-4 вищі за інші, отже, 
потенційно внески цих подій у підвищення СН 
мають бути вищими. Утім, значення агрегованих 
внесків подій без урахування узгодженості цього 
не відображають. Навпаки, значення    для подій 
1-4 нижчі, ніж для подій 5-8. Такий результат

Таблиця 1. Новинні події та їхні агреговані внески    
у підвищення соціальної напруженості

Порядковий номер 
події

Агреговані внески
подій  

1 0,084 505

2 0,071 029

3 0,042 097

4 0,036 288

5 0,143 665

6 0,163 230

7 0,157 683

8 0,158 646
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є наслідком втрати інформативності оцінок під 
час підрахунків за формулами (3)–(5). Щоб під-
вищити внески подій з вищим рівнем поляриза-
ції, застосовують індекси Рe і Сe. Вище було вста-
новлено, що оптимальним порогом для загальної 
поляризації буде значення Mt = 0,2625. Оскільки 
для подій 1-4 виконується умова Me  >  Mt, для 
цих подій підраховують індекси перевищення 
порога Рe, які, за α = 1, дорівнюють оновленим 
агрегованим внескам подій   . Індекси Сe можна 
розраховувати лише коли Me ≤ Mt, тобто лише 
для подій 5-8, але оскільки порогового значен-
ня несхожості жодного ІР у межах жодної з цих 
чотирьох подій не було досягнуто, індекс Сe за-
лишився рівним нулю для всіх подій.

Дані табл. 2 свідчать, що агреговані внески 
подій з урахуванням узгодженості для подій з ви-
щою поляризацією істотно перевищують відпо-
відні внески без урахування узгодженості. Окрім 
того, порівняно з експериментом без урахуван-
ня узгодженості оцінка рівня СН виросла до  
Θ = 1,794 567, що пояснюється врахуванням ви- 
сокої поляризації оцінок ресурсів для деяких но-
вин.

Загалом результати показують дієвість об-
раного методу і правильність підбору коефіцієн-
тів для експерименту.

Висновки

1. Запропоновано метод застосування сис-
теми підтримки прийняття рішень для визначен-
ня індексу СН. Розроблено алгоритм розрахун-
ку індексу СН з використанням математичного 
апарату систем підтримки прийняття рішень.

2. Проаналізовано відомі методи визначен-
ня узгодженості експертних оцінок і запропоно-
вано модифікований метод.

3. Розроблено метод коригування індексу
соціальної напруженості на основі методів ви-
значення узгодженості експертних оцінок.

4. Запропоновано методику визначення кое-
фіцієнтів для підрахунку порогових значень по-
ляризації та зміни індексу узгодженості, а також 
коефіцієнтів локального та глобального підси-
лення для підрахунку нових агрегованих внесків 
подій у підвищення СН.

5. Проведено експериментальне досліджен-
ня ефективності методу визначення індексу СН 
із застосуванням методу визначення узгоджено-
сті експертних оцінок. Із застосуванням цього 
методу зафіксовано підвищення індексу соці- 
альної напруженості з 0,857 143 до 1,794 567 
за високого рівня поляризації ресурсів у межах 
деяких новинних подій.

Наступні дослідження будуть присвячені 
покращенню розробленої математичної моделі 
СН, її тестуванню на реальних даних, пошуку 
способів більш гнучкого налаштування параме-
трів цієї моделі.

Таблиця 2. Таблиця результатів експерименту з підрахунку індексу соціальної напруженості з урахуванням узгодженості 

№ з/п Мe Сe Pe

1 0,55 314 824 0 0,3 940 993 084 0,08 450 464 627 0,3 940 993 084

2 0,5 315 935 961 0 0,3 648 726 727 0,07 102 860 226 0,3 648 726 727

3 0,4 675 525 378 0 0,2 780 373 394 0,04 209 736 551 0,2 780 373 394

4 0,3 615 710 597 0 0,1 343 336 403 0,03 628 827 511 0,1 343 336 403

5 0,1 654 205 798 0 0 0,1 436 654 445 0,1 436 654 445

6 0,1 723 429 566 0 0 0,1 632 295 144 0,1 632 295 144

7 0,1 235 095 482 0 0 0,1 576 834 506 0,1 576 834 506

8 0,1 254 018 918 0 0 0,1 586 455 585 0,1 586 455 585

ev ′ev

ev ′
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M.O. Shchoholiev, V.V. Tsyganok

A METHOD FOR ADJUSTING THE SOCIAL TENSION INDEX BASED ON METHODS FOR ASSESSING THE CONSISTENCY 
OF EXPERT ESTIMATES

Problem. Social tension is the subject of numerous contemporary sociological studies due to its significant impact on the 
effectiveness of decision-making both at the governmental level and in business contexts. Social tension can be assessed by analyzing 
public reactions to news events in social networks. However, obtaining generalized estimates of the impact of news events on increasing 
levels of social tension is complicated by the fact that audiences of different information channels may hold significantly different opinions 
about the same event. The applicability of methods for assessing the consistency of expert estimates to problems that do not involve 
traditional expert input remains insufficiently studied.

Objective. To develop and test a method for adjusting the social tension index using methods for assessing the consistency of 
expert estimates.

Methodology of implementation. The implementation of the method for adjusting the social tension index involves the interaction 
between the knowledge base of a decision support system and a method for assessing the consistency of expert estimates, based on 
minimizing the total distance between all pairwise estimates.

Results. A method for adjusting the social tension index based on methods for assessing the consistency of expert estimates 
is proposed. A procedure for determining a threshold consistency level for evaluating the impact of news events on social tension is 
introduced. Applying the proposed method for adjusting the social tension index makes it possible to improve the validity of social tension 
assessments.

Conclusions. The application of the proposed method for adjusting the social tension index based on methods for assessing 
the consistency of expert estimates enhances the validity of social tension assessments in cases where the consistency index among 
estimates of news event impacts falls below the defined threshold.

Keywords: Social tension; social networks; news event; decision support system; consistency of estimates; an aggregation-
adequate level of consistency.
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СТРУКТУРНО-ФАЗОВІ ПЕРЕТВОРЕННЯ ТА МАГНІТНІ ВЛАСТИВОСТІ  
НАНОРОЗМІРНИХ ПЛІВКОВИХ КОМПОЗИЦІЙ НА ОСНОВІ Pt/Co,  

ОСАДЖЕНИХ НА ГНУЧКІ ПОЛІМЕРНІ ПІДКЛАДИНКИ

Проблематика. Феромагнітні наноплівки на основі Pt/Co викликають інтерес завдяки потенційному застосу-
ванню в спінтроніці та наноелектроніці. Вони поєднують унікальні магнітні властивості, високу корозійну стійкість 
і сумісність з сучасними технологіями інженерії магнітних засобів збереження інформації та реєстрації електро- 
магнітного випромінювання. Pt/Co плівки досліджують та застосовують як матеріали для сенсорів, тунельних 
переходів, магнітних дисків, ТГц-генераторів та скірміонних носіїв. Вивчення формування їх властивостей є 
ключовим завданням для розвитку технологій наноелектроніки.
Мета дослідження. Встановити зміни фазового складу, перерозподілу хімічних елементів за товщиною та 
магнітних властивостей нанорозмірних плівкових композицій на основі Pt/Co, осаджених на гнучкі полі- 
мерні підкладинки полііміду і підданих наступній термічній обробці у високому вакуумі, при додаванні про-
міжних шарів Au та формуванні різної кількості міжшарових меж поділу.
Методика реалізації. Наноплівки Pt/Co/PI, Pt/Au/Co/PI та Pt/Co/Au/Pt/Co/PI осаджували на гнучкі полі- 
імідні підкладинки методом магнетронного розпорошення за кімнатної температури. Після осадження їх 
відпалювали у вакуумі за 550 °C протягом 30 хв. Для дослідження структурно-фазових змін використову-
вали методи РФА та мас-спектрометрії, а дослідження магнітних властивостей проводили за допомогою 
методу вібраційної магнітометрії у зовнішньому магнітному полі.
Результати дослідження. Встановлено, що відпал нанорозмірних композицій за температури 550 °C упро-
довж 30 хв. спричиняє формування дуже малих кристалів, що найбільш імовірно пов’язано з релаксацією 
напружень, що виникли у плівкових композиціях у процесі осадження. З результатів мас-спектроскопії 
встановлено, що в результаті відпалу спостерігається рівномірний розподіл інтенсивності виходу вторинних 
іонів металів, що входять до складу плівкових композицій, та комплексного іона Co/Pt, що вказує на гомо-
генізацію складу плівкових композицій внаслідок відпалу. З результатів дослідження магнітних властивостей 
встановлено, що відпал дозволяє досягти магнітно-твердого стану плівкового матеріалу, а його коерцитивна 
сила демонструє виражену залежність від вихідної структури композиції.
Висновки. Встановлено, що термічна обробка нанорозмірних композицій Pt(10 нм)/Co(10 нм), Pt(10 нм)/
Au(4 нм)/Co(10 нм) та Pt(5 нм)/Co(5 нм)/Au(4 нм)/Pt(5 нм)/Co(5 нм) на підкладинках полііміду за темпера-
тури 550 °C упродовж 30 хв. дозволяє досягти магнітно-твердого стану плівкового матеріалу, при цьому його 
коерцитивна сила виявляє виражену залежність від структури вихідної композиції – наявності додаткового 
шару Au та кількості міжшарових меж поділу.
Ключові слова: нанорозмірна плівкова композиція; гнучка полімерна підкладинка; РФА, мас-спектрометрія; 
намагніченість; коерцитивна сила.
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Вступ

Феромагнітні нанорозмірні плівкові мате-
ріали на основі Pt/Co викликають постійний 
інтерес дослідників з огляду на можливість їх 
практичного використання як функціональні 
шари пристроїв спінтроніки та наноелектроніки, 
що обумовлено їхнім унікальним комплексом 
магнітних властивостей, вираженою корозійною 
стійкістю та суміжністю з сучасними технологіч-
ними процесами [1, 2]. Зокрема, плівкові сплави 
системи Co–Pt розглядаються як матеріали для 
магніторезистивних сенсорів, пристроїв, що пра-
цюють на основі ефектів магнітних тунельних 
переходів та переносу спін-орбітального момен-
ту, жорстких магнітних дисків, генераторів елек-
тромагнітного випромінювання терагерцового 
діапазону та носіїв інформації на основі скірміо- 
нів [3–19].

Основним методами отримання нанороз-
мірних феромагнітних плівок на основі Pt/Co є 
осадження сплаву відповідного хімічного складу 
на нагріті підкладинки [20–24] або осадження 
сплаву за кімнатної температури з проведен-
ням наступної термічної обробки [25–28]. Аль-
тернативним підходом є послідовне нанесення 
окремих шарів Co і Pt з подальшим термічним 
впливом, який ініціює дифузійно-індуковане 
формування інтерметалідних фаз [6, 13, 29]. 
У таких нанорозмірних структурах термічно ін-
дукована дифузійна взаємодія між шарами Co 
та Pt може забезпечити формування низки феро-
магнітних фаз, зокрема, магнітно-м’яких А1-CoPt, 
L12-Co3Pt та L12-CoPt3 з гранецентрованою ку-
бічною ґраткою та магнітно-твердої L10-CoPt 
з гранецентрованою тетрагональною структу-
рою. Особливістю останнього підходу є мож-
ливість формування феромагнітних плівкових 
матеріалів за відносно невисоких температур 
обробки шляхом розвитку дифузійних проце-
сів за домінуючим зернограничним механізмом 
[13]. Більше того, формування наперед заданої  
структури завдяки дифузії границями зерен у на-
норозмірних плівках має додаткові переваги, 
оскільки подібні матеріали характеризуються 
високою протяжністю цих границь [30].

Також відомо, що введення до складу нано- 
розмірних плівкових композицій додаткових 
проміжних шарів благородних металів, наприк- 
лад Au, а також збільшення кількості міжша-
рових меж розділу може обумовлювати виник-
нення додаткових механічних напружень, які 
слугують екстра рушійною силою розвитку ди-
фузійних процесів і, як наслідок, сприяють ди-

фузійно-контрольованому формуванню задано-
го структурно-фазового стану [31–33].

Застосування фізико-матеріалознавчих під-
ходів, які дозволять досягти зниження темпера-
тур формування феромагнітних фаз у плівко-
вих композиціях на основі Pt/Co, є необхідним 
для застосування цих матеріалів у технологіях 
«гнучкої» електроніки [34, 35]. Однак створення 
пристроїв спінтроніки на основі плівок Pt/Co, 
осаджених на гнучкі підкладинки, потребує 
ґрунтовного дослідження закономірностей роз-
витку дифузійних процесів і перебігу контрольо- 
ваних ними структурно-фазових перетворень 
саме за відносно невисоких температур відпа-
лу, що обумовлено низькою термічною стабіль- 
ністю полімерних підкладинок.

У цій роботі подано результати досліджен-
ня термічно-індукованої зміни фазового складу, 
перерозподілу хімічних елементів за товщиною 
та магнітних властивостей плівкових компо-
зицій на основі Pt/Co з додатковими шарами 
Au і різною кількістю меж поділу, осаджених 
на гнучкі полімерні підкладинки полііміду.

Методика дослідження

Нанорозмірні плівкові композиції Pt(10 нм)/
Co(10 нм)/PI, Pt(10 нм)/Au(4 нм)/Co(10 нм)/PI, 
Pt(5 нм)/Co(5 нм)/Au(4 нм)/Pt(5 нм)/Co(5 нм)/
PI осаджено на гнучкі полімерні підкладинки 
полііміду (PI) за кімнатної температури з вико-
ристанням методу магнетронного розпорошення. 
Осадження здійснювалося шляхом послідовного 
розпорошення окремих мішеней Pt, Co і Au ви-
сокої чистоти (99,9 %). Процес осадження від-
бувався з використанням живлення магнетрону 
у режимі змінного струму для розпорошення мі-
шені Co, а Au та Pt – у режимі постійного струму 
зі швидкостями осадження 2 Å/с для Co, 1,5 Å/с 
для Pt та 4 Å/с для Au. Тиск у вакуумній каме-
рі перед осадженням становив 5×10-8 мБар, тиск 
інертного газу Ar, що подався у камеру для утво-
рення плазмового розряду під час осадження, 
становив 8×10-4 мБар. Після осадження дослід- 
жувані плівкові композиції піддано термічному 
відпалу у вакуумі за тиску 10-6 мБар за температу-
ри 550 °C упродовж 30 хв. 

Структурно-фазовий аналіз плівкових зразків 
після осадження та термічної обробки проведено 
з використанням методу рентгенівської дифрак-
ції за допомогою дифрактометру Rigaku Ultima IV 
у геометрії Брегга-Брентано θ–2θ із застосуван-
ням джерела Cu-Kα-випромінювання. Дифрак-
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ційні спектри зареєстровано для кутів дифракції 
2θ (20° – 60°) з кроком 0,02° та часом витримки 
у точці зйомки – 2 с за робочої напруги джерела 
випромінювання 30 кВ та струму 20 мА. 

Для дослідження закономірностей терміч-
но-індукованого перерозподілу хімічних елемен-
тів за товщиною плівкових композицій викори-
стано метод мас-спектрометрії вторинних іонів 
за допомогою приладу Ion ToF IV, обладнаного 
часопролітним мас-аналізатором. Розпорошення 
плівкових композицій відбувалося пучком пер-
винних іонів Cs- з енергією 2 кеВ.

Магнітні характеристики плівкових об’єк-
тів досліджено за кімнатної температури мето-
дом вібраційної магнітометрії у зовнішньому 
магнітному полі напруженістю до 1 кЕ, яке при-
кладалося паралельно та перпендикулярно від-
носно поверхні зразка.

Аналіз отриманих результатів

На рис. 1 та рис. 2 подано дифрактогра-
ми плівкових композицій Pt(10 нм)/Co(10 нм)/
PI, Pt(10 нм)/Au(4 нм)/Co(10 нм)/PI, Pt(5 нм)/ 
Co(5 нм)/Au(4 нм)/Pt(5 нм)/Co(5 нм)/PI у ви-
хідному стані після осадження та після термічної 
обробки у вакуумі за температури 550 °C упро- 
довж 30 хв., відповідно.

Дифрактограми плівкових зразків у вихід-
ному стані характеризуються наявністю диф-
ракційних максимумів з кутовим положенням  
2θ = ~39,5°, що відповідають відбиттю від крис- 
талічної площини 111 шару Pt. Також на диф-
рактограмах наявний набір дифракційних макси-

Рис. 1. Дифрактограми підкладинки полііміду (а) та плівкових  
композицій Pt(10 нм)/Co(10 нм)/PI (б), Pt(10 нм)/ 
Au(4 нм)/Co(10 нм)/PI (в), Pt(5 нм)/Co(5 нм)/ 
Au(4 нм)/Pt(5 нм)/Co(5 нм)/PI (г) у вихідному стані 
після осадження

Рис. 2. Дифрактограми підкладинки полііміду (а) та плівкових  
композицій Pt(10 нм)/Co(10 нм)/PI (б), Pt(10 нм)/ 
Au(4 нм)/Co(10 нм)/PI (в), Pt(5 нм)/Co(5 нм)/ 
Au(4 нм)/Pt(5 нм)/Co(5 нм)/PI (г) після відпалу  
у вакуумі за температури 550 °C упродовж 30 хв

мумів, що є характерними для полііміду, який ви-
користано як підкладинку. Дифракційний макси-
мум Au(111) з кутовим положенням 2θ = ~38,2° 
наявний на дифрактограмах плівкових компо-
зицій, до складу яких входить проміжний шар 
Au. Відсутність дифракційних максимумів від Co 
пояснюється високим коефіцієнтом поглинання 
цим металом рентгенівського випромінювання 
Cu-Kα, що використане для рентгеноструктурних 
досліджень.

Внаслідок термічної обробки у вакуумі за  
температури 550 °C упродовж 30 хв. спостері-
гається зниження інтенсивності дифракційних 
максимумів, характерних для матеріалу підкла-
динки. Хоча формування феромагнітних фаз 
системи Co-Pt внаслідок термічної обробки 
за аналогічних фізико-технологічних параметрів 
доведено попередніми дослідженнями плівко-
вих композицій Pt/Co на підкладинках SiO2/Si  
[13, 33], на дифрактограмах термічно оброблених 
плівкових композицій всіх досліджених типів 
не виявлено виражених дифракційних максиму-
мів як від вихідних шарів Pt, Au чи Co, так і від 
інтерметалідних фаз, що можуть утворюватися 
у процесі термічно-індукованої взаємодії матеріа- 
лів цих шарів. Відсутність дифракційних макси-
мумів як від сформованих фаз Co-Pt, так і від ма-
теріалу проміжного шару Au може бути спричи-
нена формуванням у процесі термічного впливу 
кристалітів, розмір яких забезпечує таку інтенсив-
ність відбитого кристалографічними площинами  
рентгенівського випромінювання, яка перебуває 
за межею чутливості використаного у досліджен-
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ні обладнання. Причина ймовірного формування 
кристалітів малого розміру може бути пов’язана 
з релаксацією напружень, що виникли у плів-
кових композиціях у процесі осадження. Варто 
зауважити, що дифракційні максимуми з куто- 
вими положеннями 2θ ~38,7° та ~44,9° сформо-
вано в результаті взаємодії рентгенівського ви-
промінювання з кюветою тримача зразків, вико-
ристання якої є необхідним для забезпечення їх 
плоскої форми після відпалу.

Концентраційні профілі розподілу хімічних 
елементів за товщиною плівкових композицій, 
отримані методом мас-спектрометрії вторинних 
іонів (рис. 3), підтверджують наявність шарува-
тої структури плівкових композицій у вихідному 
стані після осадження (рис. 3, а, в, д). Цей ре-
зультат добре узгоджується з дослідженням плів- 
кових зразків методом рентгеноструктурного 
аналізу, результати якого вказують на наявність 
на відповідних спектрах дифракційних максиму-
мів від окремих металів, які входять до складу до-
сліджуваних плівкових композицій. Підвищення  
інтенсивності емісії комплексного іона CoPt- 
в області межі поділу між шарами Co та Pt на  
профілі розподілу хімічних елементів плівкової 
композиції Pt(10 нм)/Co(10 нм)/PI (рис. 3, а)  

пов’язане з шорсткістю поверхні поділу між від-
повідними шарами та не свідчить про перебіг 
процесів масопереносу під час магнетронного 
осадження плівкової композиції.

Характерним для профілів розподілу хіміч-
них елементів за товщиною плівкових компо-
зицій, підданих термічному впливу, є рівномір-
ний розподіл інтенсивності виходу вторинних 
іонів металів, що входять до складу плівкових  
композицій, та комплексного іона CoPt, що вка-
зує на гомогенізацію складу плівкових компо-
зицій внаслідок відпалу. Втім, на профілі розпо-
ділу елементів плівкової композиції Pt(10 нм)/ 
Co(10 нм)/PI (рис. 3, б) спостерігається зни-
ження інтенсивності сигналу від вторинного 
іону Co в області, що відповідає початковому 
положенню шару Pt.

Магнітні властивості досліджуваних плівко-
вих композицій у вихідному стані після осаджен-
ня мають анізотропний характер (рис. 4). Вісь 
легкого намагнічування спрямована паралельно 
до площини всіх досліджених плівкових компо-
зицій (рис. 4, а, б, в). Варто зауважити, що така 
поведінка магнітних властивостей є типовою 
для магнітних нанорозмірних плівок та обумов-
лена анізотропією форми. Феромагнітна пове-

Рис. 3. Профілі розподілу хімічних елементів за товщиною плівкових композицій Pt(10 нм)/Co(10 нм)/PI (а, б), Pt(10 нм)/ 
Au(4 нм)/Co(10 нм)/PI (в, г), Pt(5 нм)/Co(5 нм)/Au(4 нм)/Pt(5 нм)/Co(5 нм)/PI (д, е) у вихідному стані після осадження 
та після відпалу у вакуумі за температури 550 °C упродовж 30 хв
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дінка плівкових об’єктів дослідження у вихідно-
му стані після осаджений зумовлена наявністю 
у їхньому складі окремого шару Co.

Структурно-фазовий стан плівкових компо-
зицій обумовлює їхні магнітні властивості, зок- 
рема величину коерцитивної сили. Найбільше її 
значення у вихідному стані до термічної обробки –  
205 Е – отримано для композиції Pt(10 нм)/ 
Au(4 нм)/Co(10 нм)/PI (рис. 5). Різний рівень на-
пружень, що виникають на межах поділу між ша-
рами плівкових композицій, впливає на дефект- 
ність структури, а також на розмір кристалітів і, як  
наслідок, – на протяжність мережі границь зерен, 
що впливають на характер обмінної міжзерен- 
ної взаємодії феромагнітного матеріалу та може 
призводити до збільшення коерцитивної сили. 
Аналіз параметрів ґратки матеріалів шарів дослід- 
жуваних плівкових композицій (табл. 1) [36] за-
свідчив, що невідповідність параметрів криста-
лічної будови, та, як наслідок, викликані нею 
механічні напруження у шарі Co є більшими для 
випадку, коли шар Co має межу розділу з про-
міжним шаром Au, порівняно з випадком, коли 
на шар Co осаджено шар Pt у двошаровій плівко-
вій композиції Pt(10 нм)/Co(10 нм)/PI. Розподіл 
феромагнітного Co у складі плівкової композиції 

Pt(5 нм)/Co(5 нм)/Au(4 нм)/Pt(5 нм)/Co(5 нм)/
PI у вигляді двох шарів завтовшки 5 нм навпаки 
призводить до зменшення значення коерцитив-
ної сили до 65 Е (рис. 5), хоча кількість феромаг-
нітного матеріалу залишається незмінною.

Внаслідок термічної обробки спостеріга-
ється суттєва зміна коерцитивної сили досліджу 
ваних плівкових матеріалів (рис. 4, 5). Хоча дос- 
лідження методом рентгеноструктурного аналізу 
не дозволило отримати однозначної інформації 
щодо фазового складу композицій, підданих тер-
мічному впливу, зафіксоване збільшення коер- 
цитивної сили переконливо свідчить про перебіг 
процесів термічно-індукованої взаємодії між ша-
рами та формування феромагнітної фази CoPt. 
Це твердження задовільно корелює з резуль-
татами пошарового хімічного аналізу, які вка-

Таблиця 1. Параметри кристалічної ґратки шарів Co, Pt  
та Au [36]

Матеріал
Параметр кристалічної ґратки, Å

a, b c

Co 2,507 4,069

Pt 3,924 3,924

Au 4,078 4,078

Рис. 4. Польові залежності намагніченості плівкових композицій Pt(10 нм)/Co(10 нм)/PI (а, г), Pt(10 нм)/ 
Au(4 нм)/Co(10 нм)/PI (б, д), Pt(5 нм)/Co(5 нм)/Au(4 нм)/Pt(5 нм)/Co(5 нм)/PI (в, е) у вихідному 
стані після осадження та після відпалу у вакуумі за температури 550 °C упродовж 30 хв
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зують на гомогенізацію складу плівкових ком-
позицій внаслідок термічної обробки. Характер 
магнітної анізотропії лишається незмінним – вісь 
легкого намагнічування знаходиться паралель-
ною площині плівкових зразків (рис. 4, г, д, е). 
Хоча введення проміжного шару парамагнітного 
Au та подальша його локалізація у межах зерен, 
сформованих внаслідок термічної обробки фаз 
на основі Co-Pt, повинна сприяти пригніченню 
обмінної взаємодії між зернами та збільшенню 
коерцитивної сили [33], серед термічно обробле-
них плівкових композицій найменшим значен-
ням цього параметра (461 Е) характеризується 
композиція Pt(10 нм)/Au(4 нм)/Co(10 нм)/PI 
(рис. 5). Значення коерцитивної сили двошарової 
композиції Pt(10 нм)/Co(10 нм)/PI є проміжним 
та складає 648 Е, що ймовірно пов’язано з нерів-
номірним розподілом Co, виявленим пошаровим 
хімічним аналізом методом мас-спектрометрії вто-
ринних іонів. Такий розподіл феромагнітного ма-
теріалу призводить до формування значної маг-
нітної неоднорідності, яка спричиняє зростан-
ня коерцитивної сили, та ймовірно пов’язана 
з співіснуванням у складі плівки кристалітів Co 
та сформованої феромагнітної фази CoPt.

Хоча у вихідному стані плівкова композиція 
Pt(5 нм)/Co(5 нм)/Au(4 нм)/Pt(5 нм)/Co(5 нм)/PI 
характеризується найменшою порівняно з інши-
ми дослідженими композиціями коерцитивною 
силою, внаслідок термічної обробки її значення 
зростає до 676 Е (рис. 5). Імовірною причиною 
такого зростання є те, що почергове нанесення 
шарів Pt та Co і збільшення кількості меж по-
ділу за збереження сталою загальної товщини 
плівкової композиції сприяє гомогенізації складу 
плівкової композиції та формуванню феромагніт-
ної фази CoPt. Розподіл Au, виявлений методом 
мас-спектрометрії вторинних іонів, у плівковій 
композиції Pt(5 нм)/Co(5 нм)/Au(4 нм)/Pt(5 нм)/
Co(5 нм)/PI відрізняється від того, що зафіксова-
но для композиції Pt(10 нм)/Au(4 нм)/Co(10 нм)/
PI, що вказує на можливий вплив і цього чинни-
ка на значення коерцитивної сили.

Висновки

Досліджено закономірності перебігу терміч-
но-індукованих структурно-фазових перетворень та  
їх вплив на магнітні властивості нанорозмірних 
плівкових композицій на основі Pt/Co з додатко-
вим шаром Au і різною кількістю міжшарових меж 
поділу, осаджених на гнучкі підкладинки поліімі-
ду. Встановлено, що термічна обробка нанорозмір-
них композицій Pt(10 нм)/Co(10 нм), Pt(10 нм)/ 
Au(4 нм)/Co(10 нм) та Pt(5 нм)/Co(5 нм)/Au(4 нм)/ 
Pt(5 нм)/Co(5 нм) на підкладинках полііміду за  
температури 550 °C упродовж 30 хв. дозволяє до-
сягти магнітно-твердого стану плівкового мате-
ріалу, при цьому його коерцитивна сила виявляє 
виражену залежність від структури вихідної ком-
позиції – наявності додаткового шару Au та кіль-
кості міжшарових меж поділу. Ці результати пред-
ставляють практичний інтерес для формування 
новітніх матеріалів, перспективних для практично-
го використання в сучасних високих технологіях 
«гнучкої» наноелектроніки.

Подяка

Дослідження виконано в межах науково-до-
слідної роботи за фінансової підтримки МОН 
України (Державний реєстраційний номер: 
0123U101257.
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Pedan R.V., Dubikovskyi O.V., Bodnaruk A.V., Kruhlov I.O., Yavorskyi Yu.V., Vladymyrskyi I.A.

STRUCTURAL-PHASE TRANSFORMATIONS AND MAGNETIC PROPERTIES OF Pt/Co-BASED NANOSCALE THIN FILM 
COMPOSITIONS DEPOSITED ON FLEXIBLE POLYMER SUBSTRATES

Background. Ferromagnetic Pt/Co -based nanofilms remain a focal point of interest owing to their potential applications in spintronics 
and nanoelectronics. These films combine distinctive magnetic properties, exceptional corrosion resistance, and compatibility with modern 
technologies utilized in magnetic information storage devices and electromagnetic radiation detection. Pt/Co films are studied and applied as 
materials for sensors, tunnel junctions, magnetic disks, THz generators, and skyrmion carriers. Investigating the formation of their properties is 
a key task for advancing nanoelectronic technologies.

Objective. The paper aims to assess the alterations in phase composition, depth distribution of chemical elements, and magnetic 
properties of Pt/Co-based nanofilm compositions deposited on flexible polyimide substrates and subsequently subjected to heat treatment 
in a high-vacuum environment, while incorporating Au interlayers and forming varying numbers of interfacial boundaries.

Methodology. Pt/Co/PI, Pt/Au/Co/PI, and Pt/Co/Au/Pt/Co/PI nanofilms were deposited on flexible polyimide substrates using mag-
netron sputtering at ambient temperature. After deposition, the samples were annealed in vacuum at 550 °C for 30 minutes. Structural 
and phase changes were studied using X-ray diffraction (XRD) and mass spectrometry, while magnetic properties were examined using 
vibrating sample magnetometry (VSM) in an external magnetic field.

Results. It has been established that annealing nanoscale compositions at a temperature of 550 °C for 30 minutes leads to 
the formation of very small crystallites, most likely associated with the relaxation of stresses that arise in the film compositions during 
deposition. Mass spectrometry results indicate that annealing results in a uniform distribution of the intensity of secondary ion emission 
from the constituent metals of the film compositions, as well as from the complex Co/Pt ion, which points to the homogenization of the 
film compositions’ structure as a consequence of annealing. Magnetic property studies have shown that annealing enables the formation 
of a magnetically hard state in the film material, while its coercivity demonstrates a pronounced dependence on the initial structure of the 
composition.

Conclusions. It has been established that thermal treatment of nanoscale compositions Pt(10 nm)/Co(10 nm), Pt(10 nm)/ 
Au(4 nm)/Co(10 nm), and Pt(5 nm)/Co(5 nm)/Au(4 nm)/Pt(5 nm)/Co(5 nm) deposited on polyimide substrates at 550 °C for 30 minutes 
allows achieving a magnetically hard state in the film material. At the same time, its coercivity shows a strong dependence on the structure 
of the initial composition specifically, the presence of an additional Au layer and the number of interlayer interfaces.

Keywords: nanoscale film composition; flexible polymer substrate; XRD, mass spectrometry; magnetization; coercivity.

Рекомендована Радою
íавчально-наукового інституту матеріалознавства  
та зварювання імені Є.О. Патона КПІ ім. Ігоря Сікорського

Надійшла до редакції 
21 червня 2025 року 

Прийнята до публікації 
04 ñåðïня 2025 року

49Матеріалознавство



Offer a citation for this article: S.M. Voloshko, A.P. Burmak, M.M. Voron, N.V. Franchik, Ya.H. Furmaniuk, “An-
isotropy of microstructure and properties of SLM alloy Inconel 718”, KPI Science News, no. 3, pp. 50–59, 2025. doi: 
https://doi.org/10.20535/kpisn.2025.3.333074

Пропозиція для цитування цієї статті: Пропозиція для цитування цієї статті: С.М. Волошко, А.П. Бурмак,  
М.М. Ворон, Н.В. Франчік, Я.Г. Фурманюк, “Анізотропія мікроструктури та властивостей SLM-сплаву Inconel 718”, 
Наукові вісті КПІ, № 3, с. 50–59, 2025. doi: https://doi.org/10.20535/kpisn.2025.3.333074

DOI: 10.20535/kpisn.2025.3.333074
УДК 669.245:621.763

С.М. Волошко1, А.П. Бурмак1, М.М. Ворон1,2, 
Н.В. Франчік1*, Я.Г. Фурманюк1

1 КПІ ім. Ігоря Сікорського, Київ, Україна 
2 Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ, Україна

*Відповідальний автор: nataliia.franchik@gmail.com

АНІЗОТРОПІЯ МІКРОСТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ 
SLM-СПЛАВУ INCONEL 718

Проблематика. Застосування адитивних технологій, зокрема селективного лазерного плавлення (SLM), 
відкриває нові можливості для виготовлення деталей складної геометричної форми. Проте специфіка процесу 
3D-друку зумовлює цілу низку технологічних проблем. Дослідження механізмів мікроструктурної еволюції 
під час SLM є необхідним для оптимізації технологічних режимів та забезпечення надійної й довговічної 
експлуатації надрукованих виробів у різних галузях промисловості.
Мета дослідження. Визначення особливостей мікроструктури та розподілу мікротвердості у різних площинах 
SLM-сплаву Inconel 718, а також порівняльний аналіз фазового складу, текстури і рівня макроскопічних 
напружень.
Методика реалізації. Застосовано комплекс методик – металографію, скануючу електронну мікроскопію, 
мікродюрометричний та рентгенофазовий аналіз.
Результати дослідження. Виявлено та охарактеризовано анізотропію мікроструктури SLM-сплаву Inconel 718, 
яка формується під час 3D-друку в результаті послідовного затвердіння басейнів розплаву. Показано значну 
варіативність значень мікротвердості у різних площинах – як наслідок анізотропії структури та фазового 
складу.
Висновки. Встановлено кількість основної γ-фази та зміцнюючих γ′- і γ″-фаз, а також карбіду NbC. Обговорено 
фактори, які впливають на анізотропію залишкових напружень та текстури, включно з напрямком теплового 
потоку, швидкістю охолодження, повторним нагрівом шарів та орієнтацією зерен, що утворюються. 
Ключові слова: Inconel 718; селективне лазерне плавлення; мікроструктура; мікротвердість; фазовий склад; 
текстура; напруження.

Вступ

Нині метод SLM є технологією, яка най-
більш швидко розвивається порівняно із інши-
ми методами адитивного виробництва. SLM 
дозволяє виготовляти вироби із складною гео- 
метрією та рельєфними поверхнями за допо-
могою багаторазового пошарового нанесення 
дрібнодисперсного металевого порошку та його 
розплавлення під впливом потужного лазерного 
променя, який сканує поверхню за визначеною 
траєкторією. Ця технологія може замінити тра-
диційні методи виробництва, оскільки дозволяє 

одержувати вироби, які за фізико-механічними 
властивостями переважають металопродукцію, 
створену за стандартними технологіями [1–3].

SLM-технологію застосовують у різних га-
лузях промисловості: в оборонній, космічній, 
авіа- та ракетобудуванні, медицині та в енерге-
тичному машинобудуванні [4–6]. 

Суперсплав Inconel 718 – це важливий 
високотехнологічний металевий матеріал для 
промисловості через свої виняткові властивості 
[7–10]. До них належать такі: відмінні вогне-
тривкі, корозійні і зносостійкі характеристики 
як за підвищених, так і за низьких температур. 
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Тому зі сплавів типу Inconel виготовляють вели-
ку кількість виробів, таких як камери згоряння, 
лопатки турбін, ракетні двигуни та ядерні реак-
тори. 

Як відомо, механічні характеристики таких 
виробів істотно залежать від їх структурно-фа-
зового стану, який є досить складним. Матрицю 
сплаву Inconel 718 утворює γ-твердий пересиче-
ний розчин з ГЦК-ґраткою, який містить знач-
ну кількість елементів, серед яких Fe, Cr, Mo 
та Nb [11]. Внаслідок легування матеріалу Nb 
зміцнення здійснюється за рахунок виділення 
дисперсних частинок γ′′-фази (Ni3Nb, ОЦТ-ґрат-
ка). Вторинними зміцнюючими елементами є Al 
і Ti, які зумовлюють формування впорядкованої 
ГЦК γ′-фази (Ni3Al або Ni3Ti), а також δ-фази
(Ni3Nb, орторомбічна ґратка), карбідів та кар-
бонітридів [12–14]. Вважається, що порівняно 
з домішками алюмінію та титану, ніобій значно 
підвищує стійкість до тріщиноутворення.

Стандартний процес термічної обробки для 
сплаву Inconel 718 включає етап гомогенізації, 
етап термообробки гартуванням на твердий 
розчин і завершальну стадію старіння (згідно 
з AMS 5383) [8]. За температур вище 650 °C або 
тривалій витримці матеріалу γ″-фаза трансфор-
мується на δ-Ni3(Nb,Ti)-фазу, що призводить 
до зниження міцності та повзучості матеріалу 
[15]. Однак невелика кількість δ-фази по межах 
зерен є додатковим джерелом зернограничного 
зміцнення на додаток до основних зміцнюваль-
них фаз, що покращує тим самим пластичність 
матеріалу під час розтягування [16].

Активна сегрегація ніобію та молібдену 
у міждендритному просторі зумовлює форму-
вання підвищеної кількості топологічно щіль-
ноупакованої фази Лавеса (Ni, Cr, Fe)2(Nb, Mo, 
Ti) і карбідів першого MC та другого M6C5, 
M23C6 типу [17–18].

Нині сплав Inconel 718 для більшості за-
стосувань виготовляється із використанням 
традиційних металургійних технологій – лиття, 
кування та термічної обробки, однак упродовж 
останнього десятиліття активно розробляють-
ся і технології його адитивного виробництва. 
Внаслідок високих швидкостей охолодження 
адитивні технології здатні знижувати сегрегацію 
елементів і створювати умови для формуван-
ня дрібнозернистої структури, що є критично 
важливим аспектом для жароміцних нікелевих 
сплавів та виготовлених з них відповідальних 
виробів.

Однак для деталей зі сплаву Inconel 718, 
як і для більшості інших матеріалів, отриманих 

методом SLM, характерна неоднорідність мікро-
структури та властивостей, що зумовлено осо-
бливостями термічного циклу процесу пошаро-
вого виготовлення. Напрямки росту кристалів, 
текстура, залишкові напруження і пористість 
значною мірою залежать від орієнтації 3D-дру-
ку, що, у свою чергу, може істотно впливати 
на механічні характеристики готових виробів 
[19]. 

Дослідження показали, що у процесі 
SLM-сплаву Inconel 718 формуються переважно 
стовпчасті зерна з текстурою <001>, які орієн-
товані вздовж напрямку нарощування. Це при-
зводить до анізотропії механічних властивостей, 
зокрема міцності та пластичності. Крім того, 
орієнтація побудови впливає не тільки на мікро- 
структуру і механічні властивості, а і на коро-
зійну стійкість [20]. І навіть після термічної об-
робки залишкова анізотропія може зберігатися 
через особливості первинної мікроструктури 
та текстури, сформованої під час SLM [21].

Розуміння природи цієї анізотропії є не-
обхідною умовою для прогнозованого проєк-
тування деталей, оптимізації параметрів друку 
і режимів термічної обробки. У зв’язку з цим, 
дослідження анізотропії структури та властивос-
тей сплаву Inconel 718, виготовленого методом 
SLM, з метою виявлення ключових факторів, 
що визначають її характер, та розробки реко-
мендацій для покращення однорідності матеріа-
лу, представляють значний науковий і практич-
ний інтерес.

Метою цієї роботи є визначення особливос-
тей мікроструктури та розподілу мікротвердості 
у різних площинах (перпендикулярно та пара-
лельно до напрямку побудови) адитивно ви-
готовленого зразка сплаву Inconel 718 простої 
геометричної форми (паралелепіпед), а також 
порівняльний аналіз фазового складу, тексту-
ри і рівня сформованих під час SLM-друку 
макроскопічних напружень.

Матеріали та методи дослідження

Зразки сплаву Inconel 718 густиною 8,19 г/см3  
виготовлено у вигляді паралелепіпеду розміра-
ми 20×10×5 мм за технологією SLM на прин-
тері Alfa-150D компанії «АЛТ України». Схема 
3D-друку та технологічні характеристики вико-
ристаного принтеру наведені у [22].

Як вихідний матеріал використовувався 
сферичний порошок сплаву Inconel 718 з но-
мінальним розміром частинок від 15 мкм до  
45 мкм. 
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Для виготовлення зразків були використані 
такі параметри: швидкість сканування 500 мм/с, 
товщина шару 25 мкм і відстань штрихування 
150 мкм. Для запобігання окисненню виготов-
лення зразків проводилось в інертному середо-
вищі Ar.

Хімічний склад сплаву Inconel 718 (ваг. %):  
Al 0,2–0,8; Тa ≤ 0,05; Cr 17–21; Cu ≤ 0,3; Mo 2,8– 3,3;  
Nb 4,75–5,5; O ≤ 0,03; S ≤ 0,015; Ti 0,6–1,2; Si ≤ 0,35;  
C 0,02–0,08; Co ≤ 1; Mn ≤ 0,35; Ni 50– 55; N ≤ 0,025;  
P ≤ 0,015 [23]. 

Дослідження мікроструктури проведено 
за допомогою металографічного тринокулярно-
го мікроскопу iScope IS.1053-PLMi. Для цього 
поліровані зразки піддавали електролітичному 
травленню за 1…2 В постійного струму реакти-
вом Лукаса [24]. Використано також скануючий 
електронний мікроскоп TESCAN Vega3 SBH 
SEM. Визначення мікротвердості за методом 
Віккерса проведено із використанням приладу 
LHVS-1000Z із навантаженням 100 г (рис. 1).

Рис. 1. Схема зразка і напрямки вимірювання мікротвердості  
(показані стð³ëêàìè)

Для рентгеноструктурних досліджень викори-
стано дифрактометр Rigaku Ultima IV (випроміню- 
вання λКα-Cu): інтервал кутів 2 = 20° – 100°, 
крок реєстрації – 0,04°, час витримки в точці – 
2 с. Визначення величини напружень першого 
роду проведено методом sin2ψ за зміною кутово-
го положення дифракційних максимумів (220) 
та (311) для значень кутів ψ = 0°, –10°, –20°, 
–30°, –40°.

Аналіз переважної кристалографічної орі-
єнтації проведено за допомогою побудови пря-
мих полюсних фігур у режимі θ–2θ з фікса-
цією дифракційного максимуму (111) за 2θ ≈  
≈ 43,57°, із використанням геометрії на відбиття 
та застосуванням щілини Шульца. Вимірюван-
ня проведено за допомогою варіювання кутів 
нахилу зразка (α) від 15° до 90°, з кроком 2,5°, 
та азимутального обертання (β) від 0° до 360°, 
з кроком 2,5°. 

Аналіз отриманих результатів

Мікроструктуру поверхні зразка сплаву 
Inconel 718, отриманого за технологією SLM, 
подано на рис. 2.

Під час виготовлення сплаву Inconel 718 
методом SLM мікроструктура набуває специфіч-
них особливостей через високі градієнти тем-
ператур, швидкісне охолодження (до 106 К/с) 
та пошаровий характер формування. В напрям-
ку yz спостерігаються періодичні напівсферич-
ні басейни застиглого розплаву (рис. 2, а, в, д), 
що виникають під час процесу лазерного оплав-
лення порошку після нанесення кожного шару 
[25]. Ця морфологія виникає внаслідок того, 
що лазерний промінь локально нагріває поро-
шковий шар до температури вище точки плав-
лення (приблизно 1350 °С), у результаті чого 
утворюється ванна розплаву. Перекриття су-
міжних лазерних треків, коли кожен новий ба-
сейн розплаву частково перекриває попередній, 
зумовлює формування напівсферичних слідів 
з вираженими межами твердіння. У результаті 
формується серія шарів, що в перетині нагаду-
ють «черепицю» або «луску», з кроком, який 
відповідає відстані між треками лазера. Ширина 
окремих «лусочок» коливається в діапазоні при-
близно 70–100 мкм, а глибина складає приблиз-
но 45–75 мкм (рис. 2, д).

На відміну від цього, у площині xy спо-
стерігаються витягнуті, переривчасті та пе-
реплетені зерна у напрямку побудови зразка 
та перпендикулярні до розплавлених шарів 
(рис. 2, б, г, е).
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Рис. 2. Мікроструктура SLM-сплаву Inconel 718: а, в, д – площина уz; б, г, е – площина ху

У зонах перекриття між суміжними басей-
нами виникають ділянки, які піддаються пов-
торному нагріванню, що зумовлює перекриста-
лізацію частини вже сформованої структури, 
і, ймовірно, може впливати на її гомогенність. 
У місцях неповного перекриття формуються 
пори (рис. 2). 

Однак міжкристалічних тріщин, що зазвичай 
утворюються під час зварювання матеріалу тако-
го типу й подальшого швидкого охолодження, 
і можуть негативно впливати на експлуатаційні 
характеристики виробу, в цьому разі не виявле-
но. Орієнтаційні залежності мікротвердості зраз-
ка сплаву Inconel 718 досліджено на розрізаному 
вздовж вертикальної осі зразка після поліруван-
ня. Мікротвердість визначалась від одного краю 
зразка до іншого з інтервалом 50 мкм на всіх 
площинах сканування, а також за усією шири-
ною зразка у площині сканування xy. Зміна мік- 
ротвердості у різних площинах зразка (рис. 3) 
має немонотонний характер, пов’язаний з наяв-
ністю різних мікроструктурних зон, зумовлених 
процесами лазерного плавлення і твердіння.

Значення мікротвердості у площині xy змі-
нюються в інтервалі від 2,94 ГПа до 3,65 ГПа  
(рис. 3, а). Найбільше значення мікротвер-
дості досягається на відстані від краю зразка до  
1,5 мм. Це може бути пов’язане з локальним ви-
діленням у цій зоні зміцнюючих фаз, таких як γ′ 

та γ″, що утворюються після охолодження. Хоча 
у багатьох дослідженнях [26] крайові області 
мають меншу мікротвердість через інтенсивні-
ше охолодження без повторних термічних цик- 
лів, внаслідок чого формується більш пориста 
структура.

Під час вимірювання мікротвердості у пло-
щині xy, але в перпендикулярному напрямку, 
динаміка зміни мікротвердості схожа, хоча і має 
деякі відмінності (рис. 3, б). Найбільше значення 
мікротвердості – 3,41 ГПа виявляється по краях 
зразка, що можливо через накопичення карбідів, 
які підвищують твердість матриці. Така причина 
зазначається як найбільш ймовірна для зразків 
після гарячого ізотермічного пресування [27]. 

Під час вимірювання мікротвердості у пло-
щині yz значення змінюються від 3,17 ГПа 
до 4,29 ГПа (рис. 3, в). Найменша мікротвер-
дість фіксується по краях зразка. Про це також 
повідомляє Стівенс та ін. [28]. Також порівняно 
з площиною xy, середнє значення мікротвердості 
збільшується на 14 %. Це може бути пов’язано 
з тим, що для площини yz характерна стовпчаста 
морфологія зерен, і тому індентор тисне вздовж 
зерен, що складніше деформуються. Також у пло-
щині xy можливі області між треками лазера, де 
відбувається неповне сплавлення порошку.

Звертають на себе увагу значні коливан-
ня мікротвердості. Аналогічні результати для 

а б в

г д е
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Рис. 3. Мікротвердість сплаву Inconel 718: а – площина xy;

б – площина xy (в перпендикулярному напрямку);

в – площина yz
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SLM-сплаву Inconel 718 отримані й іншими ав-
торами. 

Під час вимірювання мікротвердості у пло-
щині xy, але в перпендикулярному напрямку, 
динаміка зміни мікротвердості схожа, хоча і має 
деякі відмінності (рис. 3, б). Найбільше значен-
ня мікротвердості – 3,41 ГПа виявляється по 
краях зразка, що можливо через накопичення 
карбідів, які підвищують твердість матриці. Така 
причина зазначається як найбільш ймовірна для 
зразків після гарячого ізотермічного пресування 
[27]. 

Наприклад, у [25] зазначається, що у при-
поверхневій області (до 200 мкм) мікротвер-
дість коливається від 288 HV до 320 HV, глибше 
в лазерно-ураженій стовпчастій зоні розкид ре-
зультатів збільшується, змінюючись від 240 HV 
до 380 HV, але найбільші варіації мікротвердості 
від 211 HV до 445 HV спостерігаються у пере-
хідній зоні межі басейну розплаву (МБР) через 
складну взаємодію ефектів плавлення, затвер-
діння та формування зони термічного впливу.

За межами перехідного шару виявлено вищу 
та стабільнішу мікротвердість 330–380 HV. Зни-
ження мікротвердості в межах лазерно-розплав-
леного шару, ймовірно, пояснюється укрупнен-
ням мікроструктури. 

За даними [29] поблизу МБР значно змен-
шується вміст неметалевих елементів, включа-
ючи C, O, Si, тобто неметалеві елементи у цій 
перехідній зоні перебувають у нестабільно-
му стані та легко видаляються під час процесу 
травлення зразків для електронно-мікроскопіч-
них досліджень. Нестабільний стан неметалевих 
елементів поблизу МБР має зворотний вплив 
на механічні властивості. Через комбінований 
несприятливий вплив «зони крупного зерна» 
та нестабільних елементів, МБР мають ще гірші 
властивості порівняно з вихідними межами зе-
рен, і таким чином негативно впливають на ме-
ханічні властивості деталей, отриманих SLM.

Дифрактограми від площин yz та xy для 
зразка сплаву Inconel 718 наведено на рис. 4. 
Для обох площин характерна наявність дифрак-
ційних максимумів від γ-фази (Ni, просторова 
група Fm-3m), однак розподіл інтенсивностей 
відображає наявність орієнтаційної текстури, 
яка формується внаслідок нерівномірного те-
пловідведення у напрямку нарощування шарів 
(вісь z).

Найбільш інтенсивний дифракційний мак-
симум γ(200) реєструється для площини xy, 
що свідчить про переважну орієнтацію крис-
талів у напрямку (200) уздовж осі росту. Цей 

напрямок вважається енергетично найсприят-
ливішим для ГЦК-структури у процесі швидкої 
направленої кристалізації [30, 31]. Натомість 
для площини yz відносно більшу інтенсивність 
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має рефлекс γ(111), що вказує на іншу текстур-
ну компоненту для площини, яка є перпенди-
кулярною до напрямку нарощування. На встав-
ці до рис. 4 наведено частину дифрактограми 
в діапазоні кутів 2θ = 30°–55°, яка дозволяє ви-
явити слабко виражені дифракційні максимуми 
від зміцнювальних фаз – Ni3Nb (γ″), Ni3Al (γ'),
а також карбідів NbC. Хоча інтенсивність цих 
максимумів є відносно низькою, їх наявність 
підтверджує формування дисперсних частинок 
зміцнювальних фаз, що відіграють ключову роль 
у зміцненні сплаву та впливають на його тер-
мостійкість [32–34].

Відсутність дифракційних максимумів 
δ-фази (Ni3Nb) може бути пов’язана з особли-
востями SLM-процесу, а саме через надзвичай-
но високу швидкість охолодження (до 106 K/с), 
яка обмежує розвиток дифузійно-керованих 
фазових перетворень. Натомість за таких умов 
охолодження переважає метастабільна γ″-фаза 
(тетрагональна Ni3Nb), яка ефективно зміцнює 
сплав [30]. Подібний хімічний склад мають δ- 
та γ″-фаза, що свідчить про конкуренцію між 
ними за наявності Nb. Крім того, можливе утво-
рення δ-фази в нанорозмірному стані або ло-
калізація її вкраплень переважно на границях 
зерен, що ускладнює її ідентифікацію методом 
рентгеноструктурного аналізу через низьку ін-
тенсивність або перекриття дифракційних мак-
симумів із γ-фазою [32].

Слід зазначити, що фази Лавеса, які за-
звичай наявні як евтектичні мікроскладові, 
не спостерігаються в мікроструктурі SLM-спла-
ву Inconel 718. Пригнічення утворення цих ін-
терметалідних фаз характерне для SLM [25, 35].

Рис. 4. Дифрактограми сплаву Inconel 718

За результатами рентгеноструктурних до-
сліджень визначено якісний та кількісний фа-
зовий склад сплаву Inconel 718, ступінь дефор-
мації кристалічної ґратки та розмір областей 
когерентного розсіювання (ОКР). Спостеріга-
ється яскраво виражена анізотропія як за фа-
зовим складом, так і за іншими параметрами 
у площинах xy та yz (табл. 1). Основною фазою 
є γ-фаза, її вміст становить 86 % у площині yz та  
92 % у площині xy. Проте навіть у межах цієї фа-
зи спостерігається деяка відмінність ступеня де-
формації ГЦК-гратки відповідно 0,20 % та 0,28 %.

Щодо зміцнювальних фаз, то їх загальна 
кількість більша для напрямку yz, що добре уз-
годжується із більшими значеннями мікротвер-
дості. Для фаз Ni3Nb (γ″) та Ni3Al (γ') виявля-
ється відмінність як їх вмісту, так і ступеня 
мікродеформації та розміру кристалітів у різ-
них напрямках. Зокрема у площині xy значен-
ня мікродеформації кристалічної гратки γ'-фази 
(Ni3Al) дорівнює 3,41 %, що більше ніж втри-
чі перевищує цю величину для площини yz  
(0,10 %), а значення ОКР, навпаки, є вдвічі мен-
шим. Така різниця може бути пов’язана з ба-
гаторазовим локальним нагрівом та швидким 
охолодженням, які провокують нерівномірне 
зростання або часткову дестабілізацію цих фаз 
[36]. Кількість карбідної фази NbC у площині xy 
є меншою (1 % проти 4 % для yz), проте із дещо 
вищим значенням мікродеформації, що може 
бути пов’язано з дифузійними процесами та ме-
ханічною взаємодією з ГЦК-матрицею [32].

Достатньо інформативним є аналіз переваж-
ної кристалографічної орієнтації. За літератур-
ними даними для полікристалічної ГЦК-ґратки 
Ni співвідношення інтенсивностей дифракцій-
них максимумів (200) та (111) становить 0,476 
[37]. Для сплаву Inconel 718 після 3D-друку 
для площини yz це співвідношення становить  
І200/І111 = 0,83, а для площини xy – І200/І111 =  2,91, 
що свідчить про переважну кристалографічну 
орієнтацію в одному з напрямків і суттєву мі-
кроструктурну анізотропію, наслідком якої є ви-
явлена анізотропія мікротвердості.

Для більш детального дослідження криста-
лографічної текстури (111) також побудова-
ні полюсні фігури (рис. 5). Для площини yz  
(рис. 5, а) спостерігається яскраво виражений 
максимум інтенсивності, що свідчить про на-
явність переважної орієнтації (111) у напрямку, 
перпендикулярному до площини нанесення ша-
рів. Така особливість мікроструктури є типовою 
для SLM, оскільки тепловий градієнт сприяє 
направленому росту зерен і формуванню тексту-
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ри [37–38]. Натомість у площині xy (рис. 5, б) 
інтенсивність дифракції розподілена менш ло-
калізовано, що вказує на відсутність домінуючої 
орієнтації (111). 

Такий характер розподілу свідчить про від-
носно випадкову орієнтацію зерен у площині, 
паралельній до шарів нарощування [39].

Спостерігається також суттєва анізотропія 
залишкових напружень між площинами (220) 
та (311) залежно від орієнтації зразка. Для на-
прямку yz залишкові напруження у площині (220) 
становлять –160 МПа, а у площині (311) зменшу-
ються до –124 МПа. Для напрямку xy ці значен-
ня складають відповідно +20 МПа і –60 МПа. 
Така відмінність пояснюється як текстурною 
анізотропією, так і еластичною анізотропією 
кристалічної ґратки γ-фази з ГЦК-структурою. 
Площини (220) і (311) мають різну просторову 
орієнтацію, а кут між нормалями до цих площин 
становить приблизно 31°. Відомо, що еластичні 
властивості кристалів є анізотропними: напря-

мок [100] у ГЦК-ґратці є жорсткішим за напря-
мок [111] [38]. 

Площина (220) є ближчою до напрямків 
типу [100], що зумовлює більшу жорсткість і, від-
повідно, вищий рівень залишкових напружень 
стиснення в напрямку поперек росту зерен. 

Додатково у процесі SLM формується 
спрямований тепловий потік вздовж вертикаль-
ної осі z, що сприяє витягнутому росту стовп-
частих зерен у напрямку кристалізації [40]. Така 
мікроструктура зумовлює переважну орієнта-
цію певних кристалографічних площин від-
носно осей зразка. Це підтверджується також 
полюсними фігурами (рис. 5), де проявляєть-
ся яскраво виражена текстура (111) у площині 
yz. Напруження формуються головним чином 
унаслідок нерівномірного охолодження та усад-
ки розплаву під час SLM, де кожен новий шар 
спричиняє повторне нагрівання вже затверділо-
го матеріалу [41]. Таким чином, більші напру-
ження стиснення у площині (220) у перерізі yz 

Таблиця 1. Кількісний фазовий склад сплаву Inconel 718, мікродеформація кристалічної ґратки ε та розмір ОКР

Площина Фаза Просторова група ε, % ОКР, нм
Кількісний фазовий

склад, %

yz

γ (Ni) 225:Fm-3m 0,20 42 86

γ′ (Ni3Al) 221:Pm-3m 0,10 26 3
γ″ (Ni3Nb) 59:Pmmn 2,05 22 7

NbC 225:Fm-3m 1,12 14 4

xy

γ (Ni) 225:Fm-3m 0,28 54 92

γ′ (Ni3Al) 221:Pm-3m 3,41 13 3
γ″ (Ni3Nb) 59:Pmmn 1,04 24 4

NbC 225:Fm-3m 1,82 18 1

а б

Рис. 5. Полюсні фігури для площини (111): а – уz; б – ху
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пояснюються більшим модулем Юнга в цьому 
кристалографічному напрямку, його орієнта-
цією відносно теплового градієнта та характе-
ром кристалізації у процесі SLM. У площині xy  
(рис. 5, б) залишкові напруження значно менші 
або навіть змінюють знак, що вказує на нерів-
номірний розподіл напружень у площині, па-
ралельній до нарощування шарів, і відсутність 
переважної орієнтації відповідних площин.

Висновки

Охарактеризовано анізотропію мікрострук-
тури SLM-сплаву Inconel 718: на горизонтальній 
поверхні зразків спостерігаються доріжки роз-
плаву напівциліндричної форми, що зумовлю-
ється процесом сканування лазерного проме-
ня поверхнею шару порошку, а у вертикальній 
площині – мережа басейнів розплаву за типом 
«риб’ячої луски» (fish-scale), як результат послі-
довного затвердіння басейнів розплаву. 

Показано значну варіативність значень мі-
кротвердості у різних площинах: у вертикаль-
ному перерізі мікротвердість є вищою, однак 
із більшим розкидом, ніж у горизонтальному на-
прямку, що пов’язано з особливостями тепловід-
ведення та формування шарів у процесі друку. 

За результатами рентгеноструктурного ана-
лізу ідентифіковано основну γ-фазу та зміцнюючі 

γ′- і γ″-фази, а також зафіксовано наявність карбіду  
NbC. Загальна кількість зміцнювальних фаз біль-
ша у вертикальному перерізі, що добре узгоджу-
ється із вищими значеннями мікротвердості.

Виявлено анізотропію залишкових на-
пружень та текстури, яка є прямим наслідком 
фізики процесу SLM, включно з напрямком 
теплового потоку, швидкістю охолодження, пов- 
торним нагрівом шарів та орієнтацією зерен, 
що утворюються. 

Результати доводять необхідність контро-
лю стратегії сканування, параметрів лазерного 
друку та шляху термічного циклування для ре-
гулювання мікроструктури і напруженого ста-
ну в адитивно виготовлених деталях зі сплаву 
Inconel 718, що є критично важливим для по-
кращення їхньої експлуатаційної надійності.

Надалі плануються дослідження впливу 
різних режимів термічної обробки на форму-
вання структурно-фазового стану SLM-сплаву 
Inconel 718.

Подяка

Роботу виконано в межах держбюджетної 
теми № 2701ф КПІ ім. Ігоря Сікорського. Но-
мер державної реєстрації 0124U001001.
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S.M. Voloshko, A.P. Burmak, M.M. Voron, N.V. Franchik, Ya.H. Furmaniuk

ANISOTROPY OF MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF SLM ALLOY INCONEL 718

Background. The use of additive technologies, in particular selective laser melting (SLM), opens up new opportunities for the 
manufacture of parts with complex geometric shapes. However, the specifics of the 3D printing process lead to several technological chal-
lenges. Research into the mechanisms of microstructural evolution during SLM is necessary to optimise technological modes and ensure 
reliable and long-term operation of printed products in various industries.

Objective. The paper aims to determine microstructure features and microhardness distribution in different planes of the Inconel 
718 SLM alloy, as well as a comparative analysis of phase composition, texture, and macroscopic stress level.

Methods. A complex of techniques was applied - metallography, scanning electron microscopy, microdurometric and X-ray phase 
analysis.

Results. The anisotropy of the microstructure of the SLM alloy Inconel 718, which is formed during 3D printing as a result of 
sequential solidification of melt pools, has been identified and characterised. Significant variability of microhardness values in different 
planes has been shown as a consequence of the anisotropy of the structure and phase composition.

Conclusions. The amount of the main γ-phase and the strengthening γ′- and γ″-phases, as well as NbC carbide, is determined. 
Factors affecting the anisotropy of residual stresses and texture are discussed, including the direction of heat flow, cooling rate, reheating 
of layers, and the orientation of the grains formed.

Keywords. Inconel 718; selective laser melting; microstructure; microhardness; phase composition; texture; stress.
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СИСТЕМАТИЗАЦІЯ КЛЮЧОВИХ СТАНДАРТІВ ДЛЯ ЦИФРОВИХ ДВІЙНИКІВ 
У ПРОМИСЛОВОМУ ВИРОБНИЦТВІ

Проблематика. Для розвитку і масштабування цифрових двійників (ЦД) потрібні уніфіковані інструменти, 
підходи і передусім понятійний апарат. Розроблені нині стандарти з цієї тематики є достатньо новими, тому 
їх зміст не завжди легко зрозуміти. 
Мета дослідження. Метою роботи є отримання відповідей на питання щодо того, які стандарти безпосередньо 
стосуються ЦД у галузі виробництва, їх призначення, змісту і застосування і можливості їх сумісного 
використання. 
Методика реалізації. Для досягнення поставленої мети було проаналізовано публічно доступні наукові статті, 
що репрезентують позиції різних наукових шкіл. Основну увагу було приділено роботам, у яких висвітлювалися 
питання уніфікації та стандартизації ЦД. Проведено огляд і систематизацію основних положень щодо існуючих 
стандартів, виконано класифікацію ключових термінів і структурних елементів, а також визначено сферу 
застосування кожного зі стандартів у контексті промислових ЦД.
Результати дослідження. У процесі дослідження було здійснено комплексний аналіз ключових міжнародних 
стандартів, присвячених ЦД, зокрема ISO/IEC 30173:2023, ISO 23247:2021 (усі чотири частини), 
IEC 63278-1:2023, ISO/IEC TR 30172:2023 та ISO/TR 24464:2025. Зроблено порівняння основної термінології 
стосовно ЦД, цільової сутності та їх зв’язку; структурних представлень ЦД; концепцій життєвих циклів ЦД; 
галузь використання ЦД; зв’язок з іншими стандартами та можливість сумісного застосування.
Висновки. Хоча формально між стандартами ISO/IEC 30173, ISO 23247 та IEC 63278 немає явних суперечностей, 
проведений аналіз їхніх підходів до побудови каркасів ЦД виявив принципові відмінності в понятійному апараті, 
структурі ЦД, вказаних у базових стандартах, на які вони посилаються. Це дозволяє зробити висновок, що 
їхнє одночасне використання в межах єдиного життєвого циклу ЦД неможливе без впровадження додаткового 
адаптаційного шару, який забезпечував би їхню сумісність.
Ключові слова: цифровий двійник; цільова сутність; стандарти цифрових двійників; життєвий цикл; IoT.

Вступ

Відтоді, як ЦД вперше запропонував на по-
чатку 2000-х років Майкл Ґрівз [1] під час пре-
зентації курсу з управління життєвим циклом 
продукції, вже пройшло більше двадцяти років, 
однак тільки останнім часом ця тема стала однією 
з найбільш динамічних у промисловому сек-
торі. На початку другого десятиріччя XXI сто- 
ліття, реалізація ЦД вважалась складною про-
цедуою, що вимагала значного розвитку різних 
технологій та значних ресурсів. Перші впровад- 

ження зробили NASA для моделювання умов 
у космосі та проведення випробувань для під-
готовки польотів, пізніше вона почала поши-
рюватися на обслуговування літаків і на вироб-
ничу сферу. З розвитком технологій, що стали 
основою Індустрії 4.0, зокрема промислового 
Інтернету речей, машинного навчання, штучно-
го інтелекту та хмарних обчислень, концепція 
отримала весь необхідний стек для реалізації. 

Водночас, як і будь-яка технологія, що ди-
намічно розвивається, ЦД часто використову-
ють як чергову гарну назву, яка добре продаєть-
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ся. І як з Індустрією 4.0/5.0, ажіотаж навколо 
ЦД створює додатковий бар’єр для його сприй-
няття технічними спеціалістами та бізнесом. 

Нині ЦД називають моделі, 3D-візуалі-
зацію, навіть системи диспетчеризації. Навіть 
серед спеціалістів, що вже мають досвід впро-
вадження ЦД, часто немає єдиного бачення, 
що взагалі можна назвати цифровим двійником. 
Те саме стосується науковців, особливо з різ-
них наукових шкіл та галузей/підгалузей знань. 
Це своєю чергою зумовлено тим, що як і моде-
лювання, ЦД можуть віддзеркалювати будь-що, 
в чому є потреба, для зовсім різних цілей. На-
приклад, так само як модель турбіни літака 
в динаміці відрізняється від 3D-моделі примі-
щення в статиці, ЦД турбіни та будівлі будуть 
зовсім інші і використовуватимуться для зовсім 
різних задач. Водночас сама концепція залиша-
ється єдиною, а отже найбільш загальні кращі 
практики можна переносити і масштабувати. 
Для розвитку і масштабування потрібні уніфіко-
вані інструменти, підходи і передусім понятій-
ний апарат. Для цього у світі використовують-
ся стандарти, які закріплюють кращі практики 
і дають можливість діяти злагоджено. 

Таким чином, під час використання кон-
кретних практик, а тим більше стандартів, пи-
тання означення ЦД та інших його базових 
складових не потребуватиме трактувань. Наяв-
ність стандартизованих підходів у сфері ЦД за-
безпечить методологічну єдність у визначенні 
термінології, структурних компонентів та функ-
ціональних можливостей ЦД у міждисциплі-
нарному середовищі. Впровадження стандартів 
сприяє досягненню сумісності між системами 
різних виробників, полегшує інтеграцію даних, 
моделей і сервісів, а також забезпечує інтер- 
операбельність міжгалузевих рішень. Крім того, 
стандартизація створює передумови для підви-
щення довіри до ЦД через формалізацію вимог 
до їхньої достовірності, відтворюваності та від- 
повідності фізичним об’єктам. Таким чином 
стандарти є інструментом, що підтримує масшта- 
бованість, повторне використання та розвиток 
екосистем ЦД у різних галузях промисловості. 
Тому, починаючи з 2018 року, міжнародні орга-
нізації зі стандартизації, зокрема ISO, IEC, IEEE 
та ITU, ініціювали розроблення відповідних стан- 
дартів і технічних звітів, серед яких одними з пер-
ших стали серії ISO 23247, ISO/IEC 30173, IEC 
62832 та інші. Ці документи формують основу 
для системного впровадження ЦД. 

Як описано нижче, самі стандарти не гар-
монізовані, навіть у галузі єдиного сегменту, 

наприклад виробництва. Поява кількох стан-
дартів від різних комітетів вносить плутанину 
та незрозумілість щодо їх застосування. Самі 
стандарти потребують додаткового тлумачення 
та путівника щодо їх використання.

Постановка задачі

Це дослідження призначене для отримання 
відповідей на такі запитання:

– які стандарти безпосередньо стосуються
ЦД в галузі виробництва?

– які призначення, зміст і застосування роз-
глянутих стандартів?

– які найбільш загальні і спільні концепції
використовуються для всіх стандартів і їх суміс-
не використання?

Методи дослідження 

1. Огляд літератури

Нині ЦД є однією з головних тем для до-
слідників, що свідчить про безсумнівну потребу 
ринку в їх запровадженні. Велику кількість ста-
тей можна знайти у відкритому доступі. Однак 
наше дослідження стосується саме стандартів 
для ЦД, тому розглянемо лише ті статті, в яких 
було описано тему уніфікації та стандартизації, 
які наразі є у публічному доступі та які пода-
ні різними науковими школами, зокрема США 
[2], [3], Китаю [4], Італії [5], Південної Кореї [6] 
та Великобританії [7].

Основну увагу було приділено оглядам, які 
передували появі перших стандартів. Фунда-
ментальною оглядовою статтею в темі є робота 
[5], в якій автори аналізували визначення ЦД, 
які мають бути його основні характеристики 
і галузі застосування. Вони класифікували кон-
цепцію та означення за більш ніж сімдесять-
ма джерелами, за галуззю застосування (най-
більше – виробництво), за роком публікацій, 
а також визначили основні характеристики ЦД, 
які наведено в наукових джерелах. Крім цьо-
го, автори проаналізували зафіксовані випадки 
застосування у трьох основних галузях – ви-
робництво, авіація та охорона здоров’я. Окре-
мо було наголошено на цінності використання 
ЦД для колаборативного проєктування, коли 
у процесі створення продукту залучено кілька 
предметних експертів, що потребує стандар-
тизації та уніфікації. Розглянули можливості 
та проблеми використання ЦД у контексті жит-
тєвих циклів.
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У 2021 році після публікації ISO 23247, 
з’явилися статті, які ґрунтуються на цій се-
рії стандартів. Однак низка авторів відмічають 
розбіжності між наявними стандартами та ро-
ботою різних комітетів. Так у статті [4] розгля-
нуто проблему відсутності єдиної термінології 
та стандартизованих підходів до ЦД, що усклад-
нює їхню взаємодію між різними підприємст- 
вами й галузями. Автори обґрунтовують необ-
хідність стандартизації як ключового чинника, 
для ефективного впровадження цієї міждисци-
плінарної технології. Для цього було проведено 
дослідження щодо наявних стандартів і карка-
сів, які стосуються впровадження ЦД, зокрема 
в таких ключових аспектах, як технічна архі-
тектура, приклади застосування та виклики. Як 
відправну точку вони використали п’ятивимірну 
архітектуру, запропоновану в роботі своїх колег: 
фізичну сутність, віртуальну сутність, дані ЦД, 
з’єднання та сервіси. Для кожного з вимірів ав-
тори виділили конкретні потреби в майбутній 
стандартизації, а також зробили мапу стандар-
тів, яку назвали каркасом (framework) стандар-
тів для ЦД. Водночас автори зауважили, що є 
проблема з узгодженістю наявних стандартів для 
самого означення ЦД, зокрема самого терміну 
«цифровий двійник».

Враховуючи різні органи стандартизації, такі 
як ISO, IEC, ITU-T, IEEE-SA, що часто зосеред- 
жуються на певних галузях застосування ЦД, 
відрізняється не тільки концепція, а й означен-
ня самого ЦД, що є викликом для сумісності 
та інтероперабельності. Тому автори зазначають 
важливість, майбутнього на той час, спільного 
стандарту ISO/IEC 30173 [8] як єдиного фунда-
ментального. Водночас автори зазначають пози-
тивною рисою те, що стандарти випереджають 
масове впровадження ЦД, що може прискорити 
їх розвиток. Фактично багато стандартів вже є, їх 
необхідно узгоджувати в межах використання ЦД. 

У [7] дослідники також зауважують, що стан-
дарти тільки з’являються і дуже залежать від 
сфери застосування ЦД. Вони також системати-
зували поняття ЦД, означення ЦД та їх струк-
тури, порівняли ЦД з іншими технологіями 
та концепціями. З огляду на те, що ЦД вико-
ристовується в багатьох сферах і залежить від ін-
ших еволюційних технологій, на його реалізацію 
дуже впливають поточний стан цих технологій 
і потреба адаптації до кожної конкретної задачі 
та предметної області.

Відсутність усталених єдиних стандартів 
стримує широке впровадження, масштабування 
і повномасштабну реалізацію цієї технології. Ав-

тори зробили зріз наявних стандартів для ЦД. 
Серед основних викликів впровадження автори 
виділяють синхронізацію з високою точністю, 
сумісність з наявним програмним забезпечен-
ням, яке використовується у виробничому ци-
клі, питання кібербезпеки, безпеки IoT та без-
пеки міжгалузевої взаємодії, додаткові витрати 
на ресурси, час і дослідження ЦД. 

У статті [3] автори проаналізували серію 
стандартів ISO 23247 та оцінили можливість 
їх застосування у нових галузях промисловості 
та новітніх виробничих технологіях на прикла-
ді адитивного виробництва. Ця оглядова стаття 
містить досить детальний опис чотирьох наяв-
них частин серії та майбутніх частин. 

У статті [2] автори також зазначають, 
що у зв’язку з індивідуальними підходами 
до створюваних нині ЦД, є гостра потреба 
в стандартизації, зокрема інтероперабельності 
для можливості інтеграції зі старими система-
ми та ЦД між собою, онтологій каркасу ЦД, 
а також для тестування ЦД. Автори зауважу-
ють, що наявність кількох каркасів, зокрема 
стандартизованих, які відрізняються як загаль-
ною структурою, так і кількістю компонентів, 
ускладнює процеси вибору та наступної інте-
грації рішень. Крім того, екосистема ЦД на-
разі не сформована, а більшість рішень є ін-
дивідуальними, що унеможливлює повторне 
використання і є дорогим та тривалим проце-
сом. Задачу здебільшого вирішують локально, 
а не комплексно, самі ж ЦД використовують 
тільки на певних етапах життєвого циклу. Ос-
таннє ускладнює передачу даних по життєвому 
циклу двійника, що заважає створенню «циф-
рової нитки», а отже усіх переваг від впрова-
дження ЦД.

У своєму дослідженні автори виділили ос-
новні класи ЦД (описові, діагностичні, про-
гностичні, приписувальні та інтелектуальні), 
що фактично відповідає типам аналітичних сер-
вісів. У роботі наведено основні рамкові стан-
дарти щодо ЦД, а також додаткові, які можуть 
використовуватися для конкретних аспектів ЦД. 
У статті на конкретному прикладі показано про-
цес розроблення ЦД з використанням стандартів 
на основі каркасу ISO 23247, а також майбутні 
напрями досліджень для стандартизації – циф-
рова нитка, композиція ЦД, онтології для кар-
касу ЦД, створення ЦД з повторно використо-
вуваних компонентів, оцінювання достовірності 
ЦД, ЦД та метавсесвіт (VR, AR, MR).

Хоч у дослідженні [6] автори здебільшого 
зосереджувалися на інтеграції ШІ з ЦД, вони 
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окремо розглянули фундаментальні основи ЦД 
та стандарти, що дає змогу краще їх зрозуміти. 
Вони зібрали сімдесят означень ЦД з різних 
джерел, виділили сім різних архітектур, катего-
рій ЦД. Класифікація понять ЦД проводилася 
з погляду застосування, ієрархії та моделюван-
ня. Як і їх колеги, автори наголошують на важ-
ливості стандартів.

Отже, можна сказати, що наукова спільно-
та визнає критичну важливість стандартизації 
як ключового чинника для реалізації повноцін-
них екосистем ЦД і переходу від локальних рі-
шень до системного міждисциплінарного впро-
вадження.

2. Актуальність проблеми

У деяких з наведених статей вдало опи-
сано серію стандартів ISO 23247, що значно 
спрощує його імплементацію. Однак нам поки 
що не траплялися статті з оцінкою стандарту 
ISO/IEC 30173, оскільки його було опубліковано 
у 2023 році. Додатково в роботах згадується ви-
користання Asset Administration Shell з концеп-
ції RAMI 4.0, однак з аналізу самого стандарту, 
застосованого для ЦД, статті не траплялися. 
Враховуючи зосередженість цього дослідження 
виключно на виробничій сфері, станом на мо-
мент написання статті, можна виділити такі 
стандарти, що стосуються рамкових концепцій 
ЦД: 

• ISO 23247:2021 Automation systems and
integration – Digital twin framework for manu-
facturing;

• ISO/IEC 30173:2023 – Digital twin – Con-
cepts and terminology;

• IEC 63278-1:2023 – Asset Administration
Shell for industrial applications – Part 1: Asset 
Administration Shell structure;

• IPC-2551, International Standard for Digital
Twins.

Також ми ознайомилися з текстами усіх на-
ведених стандартів, окрім IPC-2551. Окрім того, 
додатково було проаналізовано текст таких тех-
нічних звітів: 

• ISO/IEC TR 30172:2023 – Internet of
things (loT) – Digital twin – Use cases; 

• ISO TR 24464:2025 – Visualization elements
of digital twin – Visualization fidelity. 

Серед усіх наведених стандартів тільки над 
ISO 23247 було виконано досить ґрунтовну ро-
боту. Водночас інші стандарти фактично не роз-
глянуті. Крім того, нам не траплялися порів-
няння стандартів між собою та поради щодо їх 

застосування. Тому дослідження питань їх змі-
сту та порівняння є актуальними.

Таким чином актуальним залишається комп-
лексний аналіз наведених вище ключових між- 
народних стандартів, присвячених ЦД, щодо тер- 
мінології, структури ЦД, життєвих циклів ЦД, 
і галузь використання цих стандартів та сумісного 
застосування під час розроблення систем з ви-
користанням ЦД.

У наступних частинах цієї статті здійснено 
систематизацію щодо цих стандартів, зокрема 
виділено та проведено порівняння основних 
термінів і конструкцій, а також визначено за-
стосовність стандартів і можливість їх сумісного 
використання.

3. Зміст рамкових стандартів технічних звітів
стосовно цифрових двійників для виробництва

ISO/IEC 30173:2023 Digital twin – Concepts 
and terminology [8]

Призначення стандарту ISO/IEC 30173 – 
встановити термінологію для ЦД (DTw) і описа-
ти концепції в цій області функціональне пред-
ставлення та зацікавлені сторони ЦД. Це своєю 
чергою має стати основою для інших стандартів 
і зрозумілішої комунікації між різними зацікав-
леними сторонами. Також у стандарті наведено 
перелік переваг та вигод від впровадження ЦД. 
Варто зауважити, що хоч цей стандарт є най-
більш фундаментальним, він був опублікований 
пізніше за ISO 23247, хоч той має більш прик- 
ладний характер.  

У стандарті об’єкт, для якого створюється 
ЦД, означується як цільова сутність (target entity) – 
це щось існуюче і відокремлене, що виконує 
певну функцію в реальному світі та є об’єктом 
цифрового представлення. Цільова сутність може 
бути як фізичною (сутність у фізичному світі, яка 
може бути об’єктом вимірювання або впливу), так 
і цифровою (обчислювальна сутність, що склада-
ється з елементів даних і процедурних елементів). 
Цифровий двійник – це цифрове представлення 
цієї цільової сутності разом з каналами переда-
чі даних, які забезпечують узгодження фізично-
го й цифрового станів із відповідною швидкістю 
синхронізації. Цифровий двійник може забез-
печувати інтегроване уявлення протягом усього 
життєвого циклу цільової сутності.

Також у стандарті означене поняття систе-
ми ЦД – це гібридна сутність або система сис- 
тем, що складається з цільових сутностей, циф-
рових сутностей, з’єднання даних між ними, а 
також моделей, даних та інтерфейсів, задіяних 

63Автоматизація, комп’ютерно-інтегровані технології та робототехніка



у процесі передавання даних. Система ЦД 
містить щонайменше одну цільову сутність і її 
цифрову сутність, які синхронізуються і взаємо-
діють із зацікавленими сторонами для покращен-
ня одного або кількох показників ефективності 
цільової сутності на одному або кількох етапах її 
життєвого циклу. Цифрова сутність у цій систе-
мі – це поєднання обчислювальних або інфор-
маційних компонентів, створених цифровими 
технологіями на основі характеристик цільової 
сутності. Цільова сутність має надавати дані мо-
делювання й оперативні дані, в режимі набли-
женому до реального часу, цифровій сутності, 
яка, у свою чергу, повертає результати аналізу, 
що забезпечує таким чином взаємне підсилення.

Для більш фундаментального означення  
у стандарті для встановлення осмисленого зв’яз-
ку між фізичними явищами, їх цифровими пред-
ставленнями та значеннями використовується 
принцип семіотики. Він дає змогу описати, як 
спостережувані дані (феномени) через певні 
символи (наприклад, сигнали, мітки, ідентифі-
катори) отримують інтерпретацію в цифровому 
середовищі, формуючи семантичні конструкції, 
придатні для аналізу та автоматизованого прий- 
няття рішень. Це дозволяє ЦД ухвалювати рі-
шення в реальному часі, навіть за умов част-
кової невизначеності, й адаптувати свою пове-
дінку або вплив на фізичну систему відповідно 
до інтерпретованої ситуації. 

Для розуміння місця ЦД серед інших спорід-
нених концепцій у стандарті наведено порівняння 
ЦД з імітаційним моделюванням, кіберфізичними 
системами та Інтернетом речей. Це порівняння 
дозволяє окреслити відмінності та взаємозв’яз-
ки між цими підходами. Зокрема, на відміну від 
традиційного імітаційного моделювання, яке за-
звичай працює поза реальним об’єктом, ЦД має 
постійний зв’язок із фізичною сутністю та функ-
ціонує в режимі двосторонньої синхронізації. 
У контексті кіберфізичних систем ЦД розгляда-
ється як модельна складова, яка забезпечує ві-
дображення стану об’єкта, тоді як кіберфізична 
система охоплює повну реалізацію взаємодії між 
фізичним і цифровим рівнями. Інтернет речей, 
у свою чергу, є базовою інфраструктурою для 
збору та передавання даних, необхідних для 
функціонування ЦД, забезпечуючи основу для 
їхньої інтерактивності та оперативності.

Цілий розділ присвячений контексту систе-
ми ЦД, в якому описано ключові компоненти, 
функції та взаємозв’язки, що забезпечують його 
роботу в межах ширшої інформаційної еко-
системи. У цьому контексті ЦД розглядається 

не ізольовано, а як гібридна система, що поєд-
нує фізичну сутність (цільовий об’єкт або про-
цес), цифрову сутність (модель або символь-
не представлення), засоби передачі даних між 
ними, а також інтерфейси і ресурси, які забез-
печують їхню взаємодію. 

Згідно зі стандартом ISO/IEC 30173, про-
цес життєвого циклу ЦД описує етапи розвит-
ку як самої цифрової сутності, так і пов’язаної 
з нею цільової сутності. Ці два життєві цикли 
мають подібну структуру, але не завжди збіга-
ються за часовими віхами. На етапі спільного 
існування цифрова та цільова сутності перебу-
вають у постійному зв’язку із заданою частотою 
синхронізації. Зміни, що виникають у цифро-
вій сутності на етапах експлуатації, аналізу або 
повторного оцінювання, можуть бути ітератив-
но повернені до фази проєктування, що дозво-
ляє вдосконалювати моделі або функціональні 
можливості. Такий підхід відображає гнучкість 
ЦД як інструмента для адаптивного управлін-
ня системами протягом усього їх життєвого 
циклу.

Згідно зі стандартом виділяються різні 
типи ЦД залежно від охоплення цільової сут-
ності: компонента, активу, системи або про-
цесу. Цифровий двійник компонента – це за-
звичай ключовий елемент, що суттєво впливає 
на ефективність цільової сутності, до якої він 
належить. Наприклад це може бути насос все-
редині системи, для якого треба окремо створи-
ти ЦД. Цифровий двійник активу, який може 
охоплювати кілька компонентів ЦД, забезпечує 
огляд на рівні одиниці устаткування. Цифровий 
двійник системи розробляється для сутностей, 
які спільно реалізують системну або мережну 
функцію, що дає змогу бачити взаємодію пов’я-
заних або взаємозалежних сутностей. Цифровий 
двійник процесу надає уявлення про сукупність 
дій або операцій, і може містити фізичні сутнос-
ті або ЦД систем, але головну увагу зосереджено 
саме на процесі, а не на фізичних об’єктах. Таке 
розділення дозволяє створювати багаторівневі 
ЦД, адаптовані до конкретних потреб на різно-
му рівні ієрархії керування.

У стандарті також означено ключові заці-
кавлені сторони системи ЦД, які беруть участь 
у її створенні, підтримці та використанні. Вони 
поділяються на дві основні категорії: учасни-
ки системи ЦД та партнери екосистеми. Такий 
поділ ролей дозволяє структурувати відпові-
дальність і взаємодію у складних проєктах ЦД, 
сприяючи їх ефективному розвитку і впровад- 
женню.
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Таблиця 1. Відображення сутностей ISO/IEC 30141 на ISO 23247

Сутність ISO 23247 Аналогічна сутність  
ISO/IEC 30141

Функціональне призначення

Observable Manufacturing 
Resources не є частиною  
каркасу, але об’єкт впливу

Physical Entity (PE) є частиною 
IoT системи

Фізичні ресурси (обладнання, 
персонал, середовище, матеріали), 
які є об’єктами моделювання 
і спостереження

Device Communication  
Entity: Data collection sub-entity; 
Device control sub-entity

IoT Device або/і IoT Gateway Отримання даних з фізичних об’єктів 
(OME), керування виконавчими 
механізмами, передача інформації далі

Digital Twin Entity
–

Забезпечує моделювання, симуляцію 
(імітаційне моделювання), 
синхронізацію, аналітику ЦД

Digital Twin Entity: Operation 
and Management Sub-entity

Management Entity / Service 
Management

Керує життєвим циклом ЦД, 
забезпечує підтримку, синхронізацію, 
оновлення моделей

Digital Twin Entity: Application 
and Service Sub-entity

Application Entity / Analytics / 
Simulation

Виконує обробку даних, моделювання, 
аналітику, прогнозування та генерацію 
звітів

Digital Twin Entity: Resource 
Access & Interchange Sub-entity

Resource Access Entity / 
Interface Gateway

Підключення до інших систем (ERP, 
PLM), інтероперабельність, API, 
контроль доступу

User Entity IoT-Users ERP, MES, HMI-системи або люди, які 
взаємодіють із ЦД через інтерфейси

Cross-system Entity Cross-cutting Functions / 
Interworking Functions

Забезпечує міждоменну підтримку: 
переклад форматів, гарантії даних, 
безпеку, сертифікацію

ISO 23247 Automation systems and integration – 
Digital twin framework for manufacturing

Досить детально усі частини серії ISO 23247 
описані в [3]. Тут виділимо тільки найважли-
віше. Тоді як ISO/IEC 30173 є універсальним 
стандартом для означення концепції та термі-
нології, серія міжнародних стандартів ISO 23247 
становить фундаментальну основу (каркас) для 
розробки та впровадження ЦД саме у сфері ви-
робництва. Ці документи стандартизують підхід 
до створення, інтеграції та керування ЦД спо-
стережуваних виробничих елементів (observable 
manufacturing elements, OME) на виробництві.   

Перша частина ISO 23247-1 [9] формує за-
гальний каркас для створення ЦД у виробництві, 
означуючи базові терміни, концепції та ключові 
принципи, на яких ґрунтується подальша дета-
лізація в наступних частинах серії. Документ на-
водить переваги та описує основні функції ЦД, 
серед яких віртуалізація спостережуваних вироб-
ничих елементів, забезпечення двостороннього 
зв’язку між фізичним і цифровим середовищем, 
а також підтримка прийняття рішень на основі 
даних. Цифрові двійники класифіковано за ти-
пами спостережуваних об’єктів – персонал, об-

ладнання, матеріали, процеси, інфраструктура, 
довкілля, продукція й супровідна документація. 
У додатку A ISO 23247-1 показано застосування 
ЦД протягом життєвого циклу продукції, зокре-
ма розглянуто відношення між виробничими ЦД 
та системними ЦД, а також поняття керованого 
і керуючого двійника, відповідно до фактичного 
та планового подання виробничих процесів. Та-
кий розподіл дозволяє інтегрувати ЦД виробниц- 
тва у ширший контекст цифрової нитки (digital 
thread) і забезпечити повне відслідковування та 
зворотний зв’язок між стадіями розробки, ви-
робництва та експлуатації.

Запропонований у стандарті каркас у свою 
чергу ґрунтується на каркасі Інтернету речей 
(IoT), затвердженого в стандарті ISO/IEC 30141. 
У другій частині [10] подано референтну архі-
тектуру ЦД у контексті відображення на каркас 
IoT. У табл. 1 показано відображення у контек-
сті моделі сутностей (Entity).

У третій частині стандарту [11] подано 
довідкову інформацію щодо того, які типи ін-
формаційних атрибутів слід моделювати для за-
безпечення адекватної цифрової репрезентації 
елементів виробничого середовища. У цій ча-
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стині встановлено базову структуру для опису 
спостережуваних виробничих елементів, та вка-
зано на відповідні наявні стандарти, які можуть 
використовуватися для подання цих даних. 
У додатку A ISO 23247-3 наведено перелік таких 
стандартів, з коротким описом їх функціональ-
ності, а додаток B містить практичні приклади 
у вигляді XML-фрагментів для кожного типу 
OME, забезпечуючи орієнтацію розробникам 
під час реалізації ЦД. 

Четверта частина [12] присвячена питан-
ням інформаційного обміну між різними сут-
ностями в межах архітектури ЦД. Тут означено 
технічні вимоги до мережної взаємодії та прото-
колів передачі даних, необхідних для підтримки 
синхронізації між фізичним середовищем, ЦД 
та користувацькими системами. Приклади орга-
нізації зв’язку на різних рівнях показано в додат-
ку А цієї частини, а у додатках B–E – сценарії 
застосування. Ці сценарії охоплюють приклади 
застосування ЦД у дискретному виробництві. 
Формат опису сценарію дозволяє стандарти-
зовано документувати сценарії використання 
ЦД у виробництві й полегшує їх впровадження 
у різних індустріях. 

Майбутні частини стандарту описані в [2]. 
Мета стандарту ISO 23247-5 – це описати, як 
цифрова нитка (digital thread) забезпечує ство-
рення, зв’язок, керування і підтримку ЦД протя-
гом усього життєвого циклу продукту. Стандарт 
ISO 23247-6 присвячений композитним ЦД.

IEC 63278-1 Asset Administration Shell for 
industrial applications – Part 1: Asset Administration 
Shell structure 

Стандарт IEC 63278-1 «Оболонка адміні-
стрування активів для промислових застосувань» 
[13] хоч і не характеризується як стандарт для 
ЦД, однак його структура, концепції та функ-
ціональні можливості безпосередньо відпові-
дають вимогам, що висуваються до цифрових 
представлень активів у сучасних виробничих си-
стемах. Оболонка адміністрування активу (Asset 
Administration Shell, AAS) забезпечує уніфіковану 
модель опису фізичних і логічних активів, під-
тримує життєвий цикл активу, дозволяє взаємо-
дію з різними зацікавленими сторонами, і завдя-
ки цьому може розглядатися як фундаментальна 
технологія для реалізації ЦД у промисловому 
середовищі. Зокрема у додатках наведено при-
клад, який визнає оболонку управління активом 
(AAS) як одну з міжоперабельних реалізацій ЦД 
у контексті виробництва. Тому цей стандарт є 
цікавим з погляду можливої парадигми імпле-
ментації, сумісної з концепцією RAMI 4.0, поряд 

зі стандартами ISO 23247, адже оболонка керу-
вання активом може розглядатися як основа для 
побудови ЦД у виробничих системах. Її структу-
ра, модульність і здатність до взаємодії з іншими 
компонентами через стандартизовані інтерфей-
си робить її придатною для реалізації міжопера-
бельних цифрових представлень фізичних акти-
вів, як це й передбачає модель RAMI 4.0. 

Ключовими цілями оболонки адміністру-
вання активів є:

•	забезпечення інтероперабельності між 
системами і застосунками за допомогою уніфі-
кованої структури даних; під інтероперабельні-
стю розуміється здатність різних систем, компо-
нентів або організацій ефективно обмінюватися, 
інтерпретувати й використовувати інформацію, 
навіть якщо вони походять від різних виробни-
ків або реалізовані на різних платформах;

•	відокремлення даних від фізичного ак-
тиву для підтримки цифрової трансформації 
та концепцій, наприклад ЦД; 

•	підтримка життєвого циклу активу, зок- 
рема у проєктуванні, виробництві, експлуатації, 
техобслуговуванні й утилізації;

•	створення модульної, розширюваної і ди- 
намічної структури цифрових описів, здатної 
до адаптації у складних виробничих середовищах;

•	забезпечення захищеного і контрольо-
ваного доступу до інформації та сервісів акти-
ву за допомогою стандартизованих інтерфейсів 
(AAS interface).

Оболонка AAS містить інформацію керу-
вання оболонкою (ідентифікаційні атрибути, 
версійна інформація) та опис активу. AAS може 
репрезентувати як тип активу, так і окремий 
його екземпляр, що дозволяє точно прив’язати 
AAS до реального або логічного об’єкта у вироб-
ничій системі. 

У середині AAS має підмоделі, які описують 
певний аспект активу, наприклад основні харак-
теристики і конфігурації або експлуатаційні дані 
чи документацію. Підмоделі організовані у дере-
воподібні структури, що складаються з елемен-
тів підмоделі (SubmodelElements), які містять 
окремі одиниці інформації, та реалізують різні 
функції. Це можуть бути властивості з конкрет-
ними значеннями, або посилання на інші сут-
ності або сервіси. Наприклад, елементом може 
бути опис напруги живлення, файл з техніч-
ною документацією, або відношення до інших 
активів, наприклад типу «складається з». Дея-
кі елементи дозволяють звертатися до сервісів, 
пов’язаних з активом, або реалізованих самим 
активом через вбудовані інтерфейси.
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Ще одним важливим компонентом є про-
грамний інтерфейс AAS, за допомогою якого 
зовнішні програмні застосунки (так звані AAS 
user applications) можуть отримувати доступ 
до даних, модифікувати їх або виконувати сер-
віси. Цей інтерфейс дозволяє реалізувати доступ 
до AAS як у вигляді REST API, так і через про-
мислові протоколи, зокрема OPC UA.

AAS також містить поняття сервісів активу 
(функціональності), які реалізуються самим ак-
тивом і можуть бути викликані через AAS, або 
які логічно пов’язані з активом, але не реалізу-
ються ним безпосередньо.  

Важливим аспектом є вбудовані засоби 
безпеки та контролю доступу, які ґрунтуються 
на положеннях IEC 62443, що дозволяє AAS 
бути придатною для промислового використан-
ня в умовах високих вимог до інформаційної 
безпеки.

У стандарті передбачено можливість асоці-
ювання кількох AAS з одним і тим самим акти-
вом. Це пов’язано з кількома стейкхолдерами, 
які мають свої потреби у цифровому представ-
ленні того самого активу, що дозволяє гнучко 
реалізовувати вимоги щодо функцій, інформа-
ційної безпеки, конфіденційності, ролей досту-
пу та локальних стратегій керування даними. 
Кожна AAS має свого відповідального (AAS 
responsible), власну структуру підмоделей та ін-
терфейс, і може розвиватися незалежно від ін-
ших оболонок того самого активу. У стандарті 
також зазначено, що хоча ці оболонки незалеж-
ні, за певних умов може відбуватись синхроні-
зація між ними – наприклад, під час передачі 
інформації між виробником і користувачем, або 
під час оновлення даних, пов’язаних з техніч-
ним обслуговуванням чи модернізацією.

У стандарті IEC 63278-1 акцентується увага 
на незалежності життєвих циклів активів і обо-
лонок адміністрування цих активів (AAS). Ак- 
тив – як фізичний, так і логічний – має влас-
ну динаміку змін: його характеристики можуть 
змінюватися у результаті зносу, модернізації, пе-
реналаштування або зовнішніх чинників. Обо- 
лонка, яка подає цей актив у цифровій фор-
мі, також проходить свій життєвий цикл, зок- 
рема через оновлення структурних підмоделей, 
зміни значень параметрів або розширення ін-
формації. Ця незалежність означає, що зміни 
активу не обов’язково автоматично відобража-
ються в його цифровому представленні. І навпа-
ки, оновлення оболонки не гарантує, що сам ак-
тив фізично змінився. Внаслідок цього стандарт 
наголошує на необхідності синхронізації даних 

між активом та його оболонкою. Своєчасна 
та точна синхронізація забезпечує достовірність 
цифрового опису, що критично важливо для 
автоматизованого керування, діагностики, пла-
нування технічного обслуговування і реалізації 
концепцій ЦД. 

У стандарті IEC 63278-1 наведено приклад 
загального сценарію використання AAS, який 
інтегрує кілька перспектив: життєвого циклу ак-
тивів, обміну цінністю між сторонами та струк-
тури самих оболонок. Цей сценарій демонструє 
розподілену модель ведення AAS, де кожна сто-
рона веде свою оболонку з власним набором 
атрибутів і політиками доступу, при цьому збе-
рігається узгодження через унікальні ідентифі-
катори та означені інтерфейси.  

Додаток A цього стандарту містить огляд 
релевантних стандартів і джерел, які можуть 
використовуватись для побудови шаблонів під-
моделей (Submodels) оболонки адміністрування 
активів. Додаток B демонструє «використовува-
ну перспективу» (usage view) оболонки адміні-
стрування активів, тобто описує, як різні ролі 
взаємодіють з AAS як системою. Додаток C 
присвячений темі інформаційної безпеки для 
промислових систем автоматизації та керуван-
ня (IACS) і ґрунтується на серії стандартів IEC 
62443.

ISO/IEC TR 30172 Internet of things (IoT) – 
Digital twin – Use cases 

ISO/IEC TR 30172:2023 «Internet of Things 
(IoT) – Digital Twin – Use Cases» [14] є техніч-
ним звітом, який присвячений збиранню, сис-
тематизації та поданню прикладів використання 
ЦД (DTw) у різних галузях. Його основна мета – 
подати репрезентативні сценарії застосування 
DTw, які можуть бути використані як база для 
подальших робіт зі стандартизації, порівняльно-
го аналізу, а також для визначення нових тех-
нічних вимог ринку. 

Документ містить короткі, але структуро-
вані описи дванадцяти сценаріїв використан-
ня, зібраних у вигляді шаблонів, що охоплю-
ють ключові елементи: назву сценарію, галузь 
застосування, статус життєвого циклу, цифрову 
інфраструктуру, задіяні сутності та акторів, цілі, 
KPI та інші релевантні характеристики. 

Окреме місце в документі займає Додаток 
A, який містить уніфікований шаблон опису 
сценарію використання. Він дозволяє систе-
матизувати подану інформацію, враховуючи як 
технічні, так і організаційні аспекти впрова-
дження ЦД. 
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У звіті також висвітлено набір ключових 
показників ефективності для рішень, що ґрун-
туються на ЦД.

Загалом ISO/IEC TR 30172:2023 є платфор-
мою для обміну практичним досвідом і сприяє 
гармонізації підходів до побудови ЦД у контек-
сті Інтернету речей. 

ISO/TR 24464:2025 Visualization elements of 
digital twin – Visualization fidelity

ISO/TR 24464:2025 «Елементи візуалізації 
цифрового двійника – Точність візуалізації» 
[15] є технічним звітом, який присвячений ана-
лізу візуалізаційної достовірності (fidelity) у ЦД,
з акцентом на промислові застосування. Доку-
мент пропонує концептуальну трьохелементну
архітектуру системи промислового ЦД (iDTw
system), що складається з фізичного об’єкта
(PTw), його цифрового представлення (iDTw)
та інтерфейсу спарювання, який забезпечує об-
мін даними і синхронізацію між ними. Такий
підхід дає змогу формалізувати структуру ЦД
та означити ключові вимоги до візуалізації, мо-
делювання і передачі даних у режимі, наближе-
ному до реального часу.

У центрі уваги документа – оцінка візуа-
лізаційної точності (fidelity) цифрових моделей, 
яку описано через просторову та часову роз-
дільність, рівень деталізації (LoD) і якість від-
повідності між проєктною моделлю (наприклад, 
CAD) та фактичним виробом, отриманим у про-
цесі виробництва. У звіті розглянуто методи пе-
ревірки цієї відповідності, зокрема через лазерне 
сканування, побудову хмар точок і аналіз відхи-
лень. Також окреслено аспекти життєвого ци-
клу iDTw – від концептуального проєктування 
до обслуговування готового виробу з викорис-
танням великих експлуатаційних даних. Доку-
мент проводить чітке розмежування між iDTw, 
кіберфізичними системами (CPS) і доповненою 
реальністю (AR), аналізуючи подібності та від-
мінності архітектур, ролі користувача, рівнів мо-
делювання і джерел даних. У звіті подано низку 
прикладів застосування систем iDTw. 

Технічний звіт також цінний своїм оглядом 
стандартів та каркасів ЦД. Зокрема, у Додатку 
C подано аналіз ключових міжнародних стан-
дартів, пов’язаних з ЦД. У звіті розглянуто та-
кож концепцію цифрового потоку (digital thread) 
та підходи до оцінювання зрілості ЦД на основі 
багаторівневих моделей. Таким чином, стандарт 
ISO/TR 24464:2025 не лише формулює архі-
тектурні та візуалізаційні основи ЦД, а й слу-
гує своєрідним дороговказом у потоці сучасної 

стандартизації, пропонуючи уніфіковану точку 
входу для проєктувальників, розробників і до-
слідників ЦД.

4. Фундаментальні означення системи
цифрових двійників

Спочатку дамо означення цифрового двій-
ника відповідно до трьох стандартів, які аналі-
зуються. 

• У ISO/IEC 30173 ЦД (digital twin, DTw) –
це цифрове представлення цільової сутності з  
каналами передачі даних, які забезпечують уз-
годження фізичного й цифрового станів із від-
повідною швидкістю синхронізації. З погляду 
понять, ЦД є частковим випадком цифрової 
сутності.

• Згідно з ISO 23247-1 для виробництва,
ЦД (digital twin) – це цифрове подання спосте-
режуваного виробничого елемента, придатне 
для визначеної мети, із синхронізацією між цим 
елементом та його цифровим поданням. У свою 
чергу, цифрове подання (digital representation) – 
це елемент даних, що є набором властивостей 
спостережуваного елемента виробництва.

• У стандарті IEC 63278-1 немає означен-
ня ЦД, натомість оболонку адміністрування 
активів (Asset Administration Shell) розглянуто 
як інтероперабельну реалізацію ЦД у вироб-
ництві, яка сприяє тіснішій інтеграції як у ме-
жах кожного виміру, так і між ними. У свою 
чергу, оболонка адміністрування активів (Asset 
Administration Shell, AAS) є стандартизованим 
цифровим представленням активу. Про це та-
кож говориться в стандарті ISO/IEC 30173. Од-
нак під час детального розгляду AAS стає зро-
зумілим, що AAS містить не лише ЦД, а й інші 
складові, які відокремлюються в ISO/IEC 30173 
та в ISO 23247-1. Крім того, відсутність явного 
означення ЦД у стандарті та згадка його тільки 
в одному місці свідчить про те, що він більше 
розрахований саме на концепт розумного ви-
робництва, а не на ЦД. 

Кожне з наведених означень у будь-якому 
разі представляє якусь сутність в реальному світі. 
Наведемо означення цієї сутності у стандартах: 

• У ISO/IEC 30173 це є цільовою сутні-
стю (target entity), що виконує певну функцію 
в реальному світі та є об’єктом цифрового пред-
ставлення. У свою чергу цільові сутності можуть 
бути як фізичними (які є у реальному світі і мо-
жуть бути об’єктами впливу чи вимірювання), 
так і цифровими (що складається з елементів 
даних і процедурних елементів). Тому формаль-

68 2025 / 3KPI Science News ISSN print  2617-5509, ISSN electronic 2663-7472



но ЦД, який є цифровою сутністю, може бути 
репрезентацією іншої цифрової сутності. У цьо-
му немає нічого тавтологічного, наприклад про-
грама у ПЛК може моделюватися іншою про-
грамою, наприклад в Simulink. 

• Згідно з ISO 23247-1 використовується
термін спостережуваний виробничий елемент 
(observable manufacturing element, OME) – еле-
мент, що має на виробництві спостережувану 
фізичну присутність (наприклад, персонал, об-
ладнання, матеріали) або спостережуване функ-
ціонування (наприклад, робочий процес, темпе-
ратурні умови, облік документації).

• Згідно зі стандартами IEC 63278-1 AAS
асоціюється з активом (asset) – сутність (окре-
ма, композитна, група об’єктів), яка належить 
організації або перебуває під її опікою і яка має 
фактичну або передбачувану цінність для цієї 
організації. Сутність може бути як фізичною 
(наприклад, обладнання, сировина, деталі, ви-
тратні матеріали і т. п.), так і цифровою (ПЗ) чи 
нематеріальною (наприклад, ліцензія на ПЗ). 

З наведених вище означень видно, що ці 
поняття мають схожість, однак ISO/IEC 30173 є 
більш загальним, тоді як ISO 23247 та IEC 63278 
стосуються виключно виробництва. Надалі для 
узагальнення понять будемо використовувати 
означення з ISO/IEC 30173, тобто «цифровий 
двійник» (у вигляді цифрової сутності) та «ці-
льова сутність». Обидві сутності функціонують 
у парі через двосторонній зв’язок, саме наяв-
ність такого зв’язку відрізняє його від інших по-
дібних концепцій [1–7]. У ISO/IEC 30173 напи-
сано, що взаємодія між цифровою та цільовою 
сутністю має бути безперервною у межах при-
йнятної частоти синхронізації протягом усьо-
го життєвого циклу цифрової сутності. Нижче 
наведемо приклади, як цей зв’язок відображено 
в стандартах. 

• У технічному звіті ISO/TR 24464, у яко-
му значну увагу приділено огляду стандартів 
та концепцій ЦД, явно виділено двійникування 
(twinning interface) – це посередник, який за-
безпечує взаємне підсилення між ЦД та його 
цільовою сутністю. У інших стандартах явно 
виділеного поняття немає. 

•	У ISO/IEC 30173 є загальна фраза,
що між цільовими та цифровими (двійник) сут-
ностями відбувається з’єднання, а саме збір да-
них із фізичної сфери, оптимізація в цифровій 
сфері, прийняття рішень і внесення змін у фі-
зичну сферу на основі цих рішень. У контексті 
взаємодії використовується слово «синхроніза-
ція». 

• Згідно з ISO 23247-1 поняття синхро-
нізації виділено явно, яке передбачає, що ЦД 
і його спостережуваний виробничий елемент 
мають бути оновлені до значення один одного 
за допомогою відповідного методу. Метод може 
бути подієвим або періодичним. Надалі сло-
во синхронізація використовується в усіх кон- 
текстах різного представлення частин каркасу.

• Відповідно до стандарту IEC 63278-1,
у межах AAS, як архітектурної реалізації ЦД, 
синхронізація не виділена як обов’язкова. Її 
можливо реалізувати, але вона залежить від кон-
тексту, засобів доступу, а також від технічних 
можливостей активу. Наприклад, якщо актив є 
машиною, він може мати сервіси, які надають-
ся оболонці через інтеграцію активу. Якщо ак-
тив є пасивним, сервіси можуть надаватися ін-
шим способом, що виходить за межі стандарту. 
Це відрізняє AAS-підхід від більш повноцінного 
ЦД, де синхронізація – це центральна власти-
вість системи з ЦД.

5. Загальне подання системи цифрових
двійників

На рис. 1–3 показано три різні схеми, 
які репрезентують архітектуру ЦД відповідно 
до трьох ключових стандартів – ISO/IEC 30173, 
ISO 23247 та IEC 63278 (AAS). Вони ілюструють 
різні способи організації компонентів системи 
ЦД та рівні деталізації.  

Рис. 1 (ISO/IEC 30173) подає концептуаль-
ну модель системи ЦД як гібридної системи, 
що включає з’єднання даних між ними, а також 
моделей, даних та інтерфейсів, задіяних у про-
цесі передавання даних. Система ЦД може ви-
користовувати API та інші інтерфейси для об-
міну даними. Водночас вона може взаємодіяти 
із зовнішніми модулями (наприклад, інфра-
структурою) також через API або інші інтер-
фейси. Цифровий двійник може мати функції 
підключення, інтеграції, аналізу, моделювання, 
візуалізації, оптимізації тощо. У конкретних 
прикладних сценаріях система ЦД може на-
давати сервіси, зокрема віртуальну та фізичну 
інтеграцію, аналіз стану, фізичне й імітацій-
не моделювання, оптимізацію продуктивності. 
Інфраструктура – це невід’ємний компонент 
підтримки, необхідний для забезпечення нор-
мальної роботи системи ЦД, яка охоплює дат- 
чики, виконавчі механізми, мережі, геоінфор-
маційні системи тощо. До системних аспектів 
належить інтеграція, керування, безпека й кон-
фіденційність, а також етика роботи з даними, 
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які забезпечують гармонійне співіснування сис-
теми ЦД з іншими системами в екосистемі. Об-
ласть застосування – це фактично застосунки, 
які користуються сервісами, що у свою чергу 
ґрунтуються на системі ЦД. 

Тепер розглянемо каркас ЦД з ISO 23247, 
який показано на рис. 2. Він деталізує архітек-
туру ЦД у контексті виробництва. Тут подано 
окремі сутності, включно з пристроями збору 
даних, ЦД, сервісними підсистемами, користу-
вачами та крос-системними функціями. Важли-
вим є чітке розділення функціональних облас-
тей та орієнтація на IoT-каркас ISO/IEC 30141, 
що робить можливим меппінг на загальну мо-
дель Інтернету речей. 

Функціональна архітектура ЦД, запропоно-
вана у стандарті ISO 23247-2, структурована як 
набір взаємодіючих сутностей (entities), кожна 
з яких виконує визначені функціональні ролі. 
Центральною у моделі є сутність ЦД (Digital 
Twin Entity), яка здійснює побудову цифрового 
подання фізичних об’єктів, виконує синхроні-
зацію станів, моделювання, аналітику, візуаліза-
цію та надає сервіси іншим системам. Ця сут-
ність поділена на три підсистеми: Operation and 
Management (для репрезентації, підтримки й син-
хронізації), Application and Service (для симуля-
ції, звітності, аналітики) та Resource Access and 
Interchange (для керування доступом, інтеропе- 
рабельності та інтеграції з іншими системами).

Взаємодія з фізичним виробничим середо- 
вищем реалізується через сутність Device Com- 
munication Entity, яка поділена на підсистеми 
збору даних (Data Collection) та керування при-
строями (Device Control). Вони забезпечують 
зчитування інформації з виробничих об’єктів, 
попередню обробку сигналів, а також переда-
чу керувальних команд. Спеціально виокрем-
леною є користувацька сутність (User Entity), 
що реалізує інтерфейс для людини або зовніш-

Рис. 1. Контекст системи ЦД згідно з ISO/IEC 30173

ніх програмних засобів (наприклад, MES, ERP, 
HMI). 

Додатково у структурі передбачена Cross-
System Entity – допоміжна функціональна гру-
па, яка забезпечує міжсистемну узгодженість. 
Вона містить функції перетворення даних (Data 
Translation), забезпечення якості даних (Data 
Assurance) та підтримки безпеки (Security Sup-
port). В основі всієї архітектури – спостережува-
ні виробничі елементи (Observable Manufacturing 
Elements), що є фізичними об’єктами, з яких 
збираються дані і для яких створюється цифрове 
відображення. Для кожного типу таких об’єк-
тів можуть застосовуватись специфічні функці-
ональні елементи, що враховують особливості 
домену.

На рис. 3 показано структуру Asset Admi-
nistration Shell (IEC 63278) як цифрового пред-
ставлення активу. Вона містить тільки підмоделі, 
які відповідають за представлення різноманітної 
інформації, та інтерфейс для взаємодії.

Аналіз отриманих результатів

Аналіз базової термінології та структури 
каркасів зі стандартів ISO 23247:2021, ISO/IEC 
30173:2023 та IEC 63278-1:2023 проведено в п. 4. 
Тут розглянемо сумісність концепцій ЦД у цих 
стандартах.

Щодо ISO/IEC 30173 варто зробити кілька 
зауважень. По-перше, у стандарті здебільшого 
неявно, в контексті пояснення архітектури, 
ототожнюються терміни «цифровий двій-
ник» та цифрова сутність, це видно на рис. 1. 
По-друге, таке саме ототожнення інколи від-
бувається між системою ЦД та ЦД, що вно-
сить значну плутанину в розуміння і тракту-
вання. По-третє, система ЦД містить обидві 
сутності – і цифрову, і цільову. Це важливо 
під час трактування. По-четверте, система ЦД 
містить дані та API як відособлені компонен-
ти, при цьому немає окремого компонента «мо-
дель», натомість вони можуть бути частиною 
(ніде не вказано, що мають) цифрової сутнос-
ті. По-п’яте, за збір та обмін даними відповідає 
інфраструктура, і це не є частиною системи ЦД.

Порівнюючи архітектури ISO 23247 та  
ISO/IEC 30173 важко їх приводити до спіль-
ного знаменника. За ідеологією розробників 
ISO/IEC 30173, структура, наведена на рис. 1, 
мала б стати парасолькою для всіх стандар-
тів, включно з ISO 23247. Однак вони суттє-
во відрізняються. Виділимо однозначно схожі 
частини:
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• обидва виділяють рівень застосунків: ко-
ристувацька сутність (ISO 23247) та домени за-
стосунків (ISO/IEC 30173);

• крос-системні сутності з ISO 23247 зде-
більшого перекриваються з інфраструктурою 
та системними аспектами з ISO/IEC 30173.

Щодо критичних відмінностей, виділимо такі:
• згідно з ISO 23247, сутність ЦД бере

на себе усі функції, які згідно з ISO/IEC 30173 
належать до системи ЦД (окрім цільової сут-
ності) і сервісів;

• в ISO 23247 OME не є частиною карка-
су, а згідно з ISO/IEC 30173 цільова сутність є 
частиною системи ЦД;

• в ISO 23247 явно виділена сутність ко-
мунікації з пристроєм, тоді як в ISO/IEC 30173 
така функція явно не виділена, а є частиною 
інфраструктури.

Очевидно такі відмінності пов’язані з ге-
нетичними зв’язками ISO 23247 зі стандарта-
ми IoT. Водночас може здатися, що ці пред-
ставлення порівнювати недоречно, оскільки 

Рис. 2. Функціональний вигляд каркасу ЦД для виробництва; 
ФЕ – функціональний елемент

Рис. 3. Огляд оболонки адміністрування активів та пов’язаних сутностей
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в ISO 23247 показано функціональний вигляд, 
а в ISO/IEC 30173 – контекстну діаграму. Тут 
варто зауважити, що функціональний вигляд, 
що наданий ISO/IEC 30173, взагалі є частко-
вою інтерпретацією.

Оболонка AAS з IEC 63278-1 містить тіль-
ки підмоделі, які відповідають за представлення 
різноманітної інформації, та інтерфейс для вза-
ємодії. Усе інше, що наведено в ISO/IEC 30173 
та ISO 23247, або є частиною цих складових, або 
знаходяться поза оболонкою.

Висновки

У процесі дослідження було здійснено 
комплексний аналіз ключових міжнародних 
стандартів, присвячених ЦД, зокрема ISO/IEC 
30173:2023, ISO 23247:2021 (усі чотири части-
ни), IEC 63278-1:2023, ISO/IEC TR 30172:2023 
та ISO/TR 24464:2025 та їх порівняння. Розгляд 
проводився через призму їх застосовності, ви-
значення ключових термінів, бачення структу-
ри ЦД та стандартів, на яких вони ґрунтуються. 

Проаналізовані документи охоплюють різні 
аспекти концепції ЦД: термінологію, архітек-
туру, інтерфейси, життєвий цикл, інформацій-
ні моделі, приклади застосування та візуаліза-
цію. Було встановлено, що, попри декларовану 
спільну мету, а саме підтримку створення, впро-
вадження та уніфікації ЦД, розглянуті стандарти 
значною мірою не узгоджені між собою і не мо-
жуть бути використані в межах єдиного проєк-
тного підходу без істотної адаптації. 

З формального погляду, суперечностей між 
ISO/IEC 30173, ISO 23247 та IEC 63278 немає, 
всі три стандарти розглядають ЦД як синхро-
нізоване цифрове представлення фізичної сут-
ності. Однак аналіз їхніх підходів до структури-
зації каркасу ЦД свідчить про фундаментальні 
розбіжності. Наприклад, ISO 23247 формує ар-
хітектуру на основі ролей у виробничому се-
редовищі, відокремлюючи користувацькі, при-
строєві та цифрові домени, тоді як IEC 63278 
ґрунтується на концепції Asset Administration 
Shell (AAS) як цифрової обгортки навколо ак-
тиву, що уособлює ЦД як контейнер для суб-
моделей. Зі свого боку, ISO/IEC 30173 надає 
концептуальний каркас, який є значно вищого 
рівня абстракції, не передбачаючи конкретної 

реалізації, але означуючи структуру та вказуючи 
на необхідність синхронізації. 

Таким чином, спроба спільного викори-
стання цих стандартів у межах одного життєвого 
циклу ЦД, наприклад, побудови цифрової нитки 
або міжплатформної інтеграції є непридатною 
без адаптаційного шару, який би мапував від-
мінності у представленнях цифрових сутностей, 
життєвих циклів, моделей взаємодії та інтер-
фейсів. Кожен зі стандартів відображає бачення 
своєї технічної спільноти (ІТ-сфери, промисло-
вої автоматизації, або розробників IoT-рішень) 
і не був розроблений із урахуванням взаємної 
інтеграції. 

Натомість перевагою сучасної ситуації є на-
явність різноманітних підходів, що дає можли-
вість обирати стандарти залежно від сфери засто-
сування. ISO 23247 добре підходить для сценаріїв 
«smart manufacturing» з використанням платформ 
IoT, IEC 63278 – для машинобудування з акцен-
том на сервіси і структури активів та реалізації 
за місцем, ISO/IEC 30173 – як база для термі-
нологічної узгодженості та системного мислення.

Перспективи подальших досліджень вбача-
ються:

• у побудові інтерпретаційного шару між
стандартами для забезпечення семантичної су-
місності; це можуть зробити тільки в межах тех-
нічних комітетів, оскільки багато змісту залиша-
ється поза офіційним документом і його важко 
сприймати;

• у створенні профілів впровадження для
конкретних галузей (наприклад, харчова про-
мисловість, енергетика), які обирають відповід-
ний стандарт як основний, але інтегрують еле-
менти інших;

• у формуванні методичних рекоменда-
цій для вибору та впровадження стандарту ЦД 
відповідно до рівня складності системи, потреб 
життєвого циклу та наявної інфраструктури.

З огляду на це, практичне впровадження 
стандартів потребує не лише технічного адапта-
ційного середовища, а й координації між тех-
нічними комітетами ISO, IEC, ITU, IEEE та ак-
тивної участі промислових консорціумів (DTC, 
IIC). Без цього процес стандартизації може 
втратити функцію рушія розвитку й додатково 
ускладнити роботу для розробників і впроваджу-
вачів ЦД.
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O.M. Pupena, O.M. Klymenko, V.V. Polupan

SYSTEMATIZATION OF KEY STANDARDS FOR DIGITAL TWINS IN INDUSTRIAL MANUFACTURING 

Background. A cohesive set of tools, methodologies, and, most importantly, a uniform conceptual framework are essential for the 
development and scaling of digital twins (DT). Given that the standards in this domain are still emerging, awareness of them is notably 
lim-ited, and their content can often be challenging to understand.

Objective. The purpose of the work is to acquire responses to inquiries regarding the standards that are directly associated to DTs 
in the manufacturing sector, including their purpose, content, and application, as well as the feasibility of their combined utilization.

Methods. To fulfil the specified objective, an examination was conducted of publicly accessible scientific arti-cles that reflect the 
viewpoints of different  scientific schools. Special emphasis was placed on pro-ceedings that focused on the topics of unification and 
standardization of DTs. A comprehensive re-view and systematisation of the primary principles of current standards were performed, 
the classi-fication of essential terminology and structural components was undertaken, and the applicability of each standard within the 
framework of industrial DTs was established.

Results. The research process encompassed a thorough examination of essential international standards re-garding DTs, which 
included ISO/IEC 30173:2023, ISO 23247:2021 (all four parts), IEC 63278-1:2023, ISO/IEC TR 30172:2023, and ISO/TR 24464:2025. A 
comparison was made of the main terminology concerning DTs, the target entity, and their interrelation; structural representations of DTs; 
concepts of DT life cycles; application domains of DTs; their relationship with other standards; and the feasibility of their combined application.

Conclusions. Although, from a formal point of view, there are no explicit contradictions between the ISO/IEC 30173, ISO 23247, 
and IEC 63278 standards, the analysis of their approaches to constructing DT frameworks revealed fundamental differences in their 
conceptual apparatus, the structure of DTs, and the underlying standards on which they rely. This results in the conclusion that utilizing 
them concurrently within a single DT life cycle is unfeasible unless an extra adaptation layer is imple-mented to guarantee their compatibility.
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