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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.

References

[1]	 S.J.T. Jansen, “The Multi-attribute Utility Method”, in The Measurement and Analysis of Housing Preference and Choice. Dor-

drecht: Springer Neth., 2011, pp. 101–125. Accessed: Apr. 10, 2024. [Online]. Retrieved from: https://doi.org/10.1007/978-

90-481-8894-9_5.

[2] O. Bozorg-Haddad, B. Zolghadr-Asli, and H.A. Loáiciga, Handbook on Multi-Attribute Decision-Making Methods. Wiley

Sons, Inc., John, 2021.

[3] H. Raiffa and R.L. Keeney, Decisions with Multiple Objectives: Preferences and Value Trade-Offs. Cambridge Univ. Press,

2014.

[4] M.Z. Zgurovsky, A.A. Pavlov, and A.S.Sh. Shtankevych, Modified method of hierarchy analysis, System Research and Infor-

mation Technologies, no. 1, pp. 7–25, 2010.

[5] A.A. Pavlov, E.I. Lyschuk, V.I. Angle, Mathematical optimization models for substantiation and finding weights of objects in the

pairwise comparison method, System Research and Information Technologies, no. , pp. 13–21, 2010.

[6] J. Jia, G.W. Fischer, and J.S. Dyer, “Attribute weighting methods and decision quality in the presence of response error:

a simulation study”, J. Behav. Decis. Making, vol. 11, no. 2, pp. 85–105, Jun. 1998. Accessed: Apr. 10, 2025. [Online].

Retrieved from: https://doi.org/10.1002/(sici)1099-0771(199806)11:2%3C85::aid-bdm282%3E3.0.co;2-k.

[7] P.C. Fishburn and R.L. Keeney, “Generalized Utility Independence and Some Implications”, Operations Res., vol. 23, no.

5, pp. 928–940, Oct. 1975. Accessed: Apr. 10, 2025. [Online]. Retrieved from: https://doi.org/10.1287/opre.23.5.928.

[8] P.C. Fishburn, F.K. Hwang, and H. Lee, “Do local majorities force a global majority?”, Discrete Math., vol. 61, no. 2-3,

pp. 165–179, Sep. 1986. Accessed: Apr. 10, 2025. [Online]. Retrieved from: https://doi.org/10.1016/0012-365x(86)90088-9.

[9] T.L. Saaty, “Group Decision Making and the AHP”, in The Analytic Hierarchy Process. Berlin, Heidelberg: Springer Berl.

Heidelb., 1989, pp. 59–67. Accessed: Apr. 10, 2025. [Online]. Retrieved from: https://doi.org/10.1007/978-3-642-50244-

6_4

[10] D.P. Bertsekas, Constrained Optimization and Lagrange Multiplier Methods. Academic Press, 1982 (reprint 2014). [On-

line]. Retrieved from: https://books.google.com/books/about/Constrained_Optimization_and_Lagrange_Mu.html?id=-

j6LiBQAAQBAJG.

[11] V.I. Polutsyhanova and S.A. Smyrnov, “Robasic method for estimating travel coefficients for MAUT,” in Inform. technol-

ogies and safety, Kiev, Ukraine, 30 sheets. 2023. Kiev: IN-T PROBLEMS OF INFORMATION REGISTRATION NAS

UKRAINE, 2023, p. 50–54.

12







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, 

15Прикладна математика

























( ) 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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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.

( )
,

( )
i

i
iz

w x
p

w z
=
∑

( )iz
w z∑

1
( ) ( ) ,ij i j

x y

p x p y x y
R

δ = −∑∑

2
,

( 1) j
j

i
i

M D
K K <

=
− ∑

min2 (1 ) ,tM = π − π δ

1
.

1i ij
j i

D
K ≠

µ =
− ∑

36 2025 / 3KPI Science News ISSN print  2617-5509, ISSN electronic 2663-7472































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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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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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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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.

66 2025 / 3KPI Science News ISSN print  2617-5509, ISSN electronic 2663-7472



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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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:

70 2025 / 3KPI Science News ISSN print  2617-5509, ISSN electronic 2663-7472










	Naukovi_visti_3-2025_tytul+zmist+autors
	1_Naukovi_visti_2025_Polutsyhanova_Smyrnov_READY_правка_внесено
	2_Chertov_Sakharov_4-правка
	3_Naukovi_visti_2025_Щоголев_final_авт_правки_24-10
	4_Naukovi_visti_2025_Педань_final_авт_правки_24.10
	5_Naukovi_visti_2025_Франчік_21.10.2025 final_авт_23.10
	6_Naukovi_visti_2025_Пупена_Клименко_20.10.2025 final_23.10


 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: From page 5 to page 74; only odd numbered pages
     Font: Arial,Bold;Arial-BoldMT 10.0 point
     Origin: top right
     Offset: horizontal 56.69 points, vertical 68.88 points
     Colour: Default (black)
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
      

        
     D:20251030161932
      

        
     1
     1
     
     TR
     
     1
     1
     1
     1
     1
     5
     Arial,Bold;Arial-BoldMT
     1
     0
     0
     629
     189
     0
     1
     R0
     10.0000
            
                
         Odd
         5
         SubDoc
         74
              

       CurrentAVDoc
          

     [Doc:FileName]
     56.6929
     68.8819
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     Quite Imposing Plus 5.3d
     Quite Imposing Plus 5
     1
      

        
     6
     74
     72
     20df2394-0468-429f-98b3-e56d0282f94b
     35
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: From page 5 to page 74; only even numbered pages
     Font: Arial,Bold;Arial-BoldMT 10.0 point
     Origin: top left
     Offset: horizontal 56.69 points, vertical 68.88 points
     Colour: Default (black)
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
      

        
     D:20251030161947
      

        
     1
     1
     
     TL
     
     1
     1
     1
     1
     1
     5
     Arial,Bold;Arial-BoldMT
     1
     0
     0
     629
     189
    
     0
     1
     R0
     10.0000
            
                
         Even
         5
         SubDoc
         74
              

       CurrentAVDoc
          

     [Doc:FileName]
     56.6929
     68.8819
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     Quite Imposing Plus 5.3d
     Quite Imposing Plus 5
     1
      

        
     7
     74
     73
     e4512d7b-ab1b-4aed-a6d4-d890273347b0
     35
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





