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Анотація. У статті досліджено можливості використання цифрових двійників у системах напі-

внатурного моделювання транспортних систем, зокрема засобів гусеничного типу. Актуальність 

роботи зумовлена зростанням складності сучасних транспортних об’єктів, необхідністю підви-

щення точності моделювання їх динаміки, скорочення витрат на натурні випробування та забез-

печення підтримки прийняття рішень у режимі, наближеному до реального часу. Метою дослі-

дження є систематизація типів цифрових двійників, аналіз їх структурних і функціональних особ-

ливостей та визначення найбільш придатної структури для застосування в системах напівнатур-

ного моделювання транспортних засобів. У роботі використано методи порівняльного аналізу 

сучасних наукових публікацій, структурного узагальнення, системного зіставлення типів цифро-

вих двійників за критеріями взаємодії з фізичним об’єктом, роботи в реальному часі, здатність до 

прогнозування, адаптації та підтримки керування. Запропоновано класифікацію цифрових двійни-

ків для задач напівнатурного моделювання, яка включає статичний, динамічний, прогностичний, 

інтелектуальний, інтелектуально-динамічний та когнітивний типи. Для кожного типу визначено 

характерні функції, основні структурні компоненти, рівень інтеграції із системою напівнатурно-

го моделювання та потенційну сферу застосування. Показано, що статичні цифрові двійники до-

цільні як базовий рівень цифрового представлення об’єкта; динамічні — для відтворення поведінки 

системи у реальному часі; прогностичні – для оцінювання майбутніх станів і ризиків відмов; інте-

лектуальні — для адаптації моделей і підтримки прийняття рішень; когнітивні — як перспекти-

вний напрям подальшого розвитку. Обґрунтовано, що для задач напівнатурного моделювання 

транспортних систем найбільш доцільним є інтелектуально-динамічний цифровий двійник, який 

забезпечує поєднання детального динамічного моделювання, синхронізації в реальному часі, адап-

тивного аналізу, прогнозування та формування керуючих рішень. 

Ключові слова: цифровий двійник, напівнатурне моделювання, HIL, транспортні системи, гусени-

чні транспортні засоби, статичний цифровий двійник, динамічний цифровий двійник, прогностич-

ний цифровий двійник, інтелектуальний цифровий двійник, інтелектуально-динамічний цифровий 

двійник.  

 

Abstract. The paper examines the use of digital twins in hardware-in-the-loop (HIL) modeling of transport 

systems with a particular focus on tracked vehicles. The relevance of the study is determined by the grow-

ing complexity of modern transport objects, the need to improve the accuracy of dynamic modeling, re-

duce the cost of full-scale tests, and support decision-making under near real-time conditions. The aim of 

the research is to systematize the types of digital twins, analyze their structural and functional features, 

and justify the choice of the most appropriate structure for HIL-based vehicle modeling. The study uses 

methods of comparative analysis of recent scientific publications, structural generalization, and a system-

atic comparison of digital twin types based on criteria including interaction with the physical object, real-

time operation, predictive capability, adaptability, and control support. A classification of digital twins for 

HIL tasks is proposed, including static, dynamic, predictive, intelligent, intelligent-dynamic, and cognitive 

types. For each type, the main functions, structural components, the level of integration with the HIL sys-

tem, and potential field of application are identified. It is shown that static digital twins are suitable as a 

basic level of digital representation: dynamic twins ensure real-time behaviour reproduction; predictive 

twins are intended for predicting future states and failures; intelligent twins provide adaptive analytics 

and decision support; and cognitive twins represent a promising but still insufficiently mature direction 
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for real-time HIL applications. The study substantiates that the intelligent-dynamic digital twin is the most 

appropriate architecture for HIL modeling of transport systems because it combines detailed dynamic 

modeling, real-time synchronization, adaptive analysis, prediction, and control decision generation. 

Keywords: digital twin, hardware-in-the-loop (HIL) modeling, transport systems, tracked vehicles, static 

digital twin, dynamic digital twin, predictive digital twin, intelligent digital twin, intelligent-dynamic digi-

tal twin. 
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1. Вступ 

Сучасні технічні системи, зокрема транспортні засоби, енергетичні установки, військові 

системи тощо, характеризуються складною структурою, зростанням кількості взаємо-

пов’язаних підсистем, багатофункціональністю та підвищенням вимог до надійності, без-

пеки та ефективності функціонування. Особливо це стосується транспортних засобів із пі-

двищеною прохідністю, включаючи засоби гусеничного типу, функціонування яких визна-

чається складними нелінійними процесами взаємодії рушія з опорною поверхнею, впливом 

умов експлуатації та різноманітністю навантажень. Для створення таких систем необхідні 

нові ефективні методи розробки та тестування. 

Одним із перспективних напрямів дослідження і випробування таких систем є напі-

внатурне моделювання (Hardware-in-the-Loop, HIL), яке поєднує реальні фізичні компоне-

нти з віртуальною моделлю середовища або частини об’єкта. Такий підхід дає змогу тесту-

вати алгоритми керування, аналізувати критичні режими роботи, досліджувати аварійні 

сценарії та перевіряти поведінку системи без ризику пошкодження дорогого обладнання 

[1–4]. Ефективність HIL-моделювання значною мірою визначається якістю математичних 

моделей і рівнем їх синхронізації з реальною апаратною частиною. У зв’язку з цим важли-

вого значення набуває концепція цифрового двійника (ЦД) як динамічного цифрового 

представлення фізичного об’єкта, здатного відображати його стан, поведінку та еволюцію 

у часі. Сучасні дослідження демонструють, що інтеграція HIL та Digital Twin відкриває 

можливості для побудови єдиного середовища розробки, випробування, моніторингу та 

підтримки прийняття рішень [5–10]. 

Разом із тим у наявних публікаціях недостатньо систематизовано типи цифрових 

двійників саме з позицій їх придатності до задач напівнатурного моделювання транспорт-

них систем. У науковій літературі переважно розглядаються окремі аспекти цифрових 

двійників — динамічне моделювання, прогнозування, інтелектуальна аналітика чи когні-

тивні функції — без формування узгодженого підходу до вибору архітектури цифрового 

двійника для HIL-систем реального часу. 

 

2. Актуальність роботи  

Систематизація типів цифрових двійників для задач напівнатурного моделювання є актуа-

льною з теоретичної та практичної точок зору. Вона дозволяє: сформувати узгоджене уяв-

лення про еволюцію цифрових двійників від статичних моделей до інтелектуалізованих 

адаптивних систем; обґрунтувати вибір структури цифрового двійника залежно від вимог 

до реального часу, прогнозування та керування; зменшити ризик помилкового вибору ар-

хітектури при створенні HIL-стендів для транспортних систем. Для транспортних засобів 

гусеничного типу ця проблема має особливу вагу, оскільки їх моделювання пов’язане з ви-

сокою нелінійністю динаміки, змінною взаємодією з ґрунтом і значними обчислювальни-

ми навантаженнями. 

Тому систематизація типів цифрових двійників для відтворення поведінки об’єкта в 

системах напівнатурного моделювання з метою підвищення точності та ефективності     

моделювання транспортних засобів є актуальною. 
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3. Мета дослідження  

Метою дослідження є систематизація типів цифрових двійників для задач напівнатурного 

моделювання транспортних засобів, аналіз їх структурних і функціональних особливостей 

та обґрунтування вибору оптимальної структури для використання в системах реального 

часу. 

 

4. Класифікація цифрових двійників для систем напівнатурного моделювання 

На сьогодні у науковій літературі не існує єдиної загальноприйнятої класифікації цифро-

вих двійників, придатної саме для систем напівнатурного моделювання транспортних 

об’єктів. З урахуванням аналізу сучасних публікацій та вимог до HIL-систем доцільно роз-

глядати шість типів цифрових двійників: статичний, динамічний, прогностичний, інтелек-

туальний, інтелектуально-динамічний та когнітивний [11–35]. Основними критеріями їх 

розмежування є характер зв’язку з фізичним об’єктом; можливість роботи в реальному  

часі; здатність до відтворення динаміки процесів; можливість прогнозування майбутніх 

станів; наявність інтелектуальної аналітики та адаптації; рівень придатності до інтеграції з 

HIL-стендом. 

Такий підхід відображає еволюцію цифрових двійників — від базових цифрових 

моделей, що виконують функції опису та конфігураційної підтримки, до складних інтелек-

туалізованих систем, здатних не лише відтворювати поведінку об’єкта в реальному часі, а 

й прогнозувати його стан, адаптувати параметри моделі та формувати керуючі рішення. 

Узагальнену класифікацію цифрових двійників для задач HIL-моделювання наведено на 

рис. 1 [12–35]. 

 

  

 

Рисунок 1 — Класифікація цифрових двійників для задач напівнатурного моделювання 

 

У роботі наведено узагальнені структури обраних типів цифрових двійників (рис. 2 

– 6). Для кожного ЦД було виділено найважливіші компоненти, які відображають функці-

ональні особливості та відмінні характеристики даного типу цифрового двійника.  

Статичний цифровий двійник (Digital Model, Static Digital Twin, Offline Digital 

Twin) є найпростішою формою цифрового представлення об’єкта. Він відображає геомет-

ричну, параметричну та функціональну структуру системи, але не забезпечує повноцінно-

го зв’язку з фізичним об’єктом у реальному часі. Такий двійник доцільно використовувати 

як базовий рівень цифрового представлення, цифровий паспорт виробу або конфігураційну 

основу для подальшого переходу до більш складних типів цифрових двійників [12–15]. 

У системах напівнатурного моделювання (СНМ) транспортних засобів статичний 

цифровий двійник (СЦД) може застосовуватися на ранніх етапах проєктування: для аналі-

зу конструкції, формування карти сигналів та інтерфейсів, побудови геометричних і фізи-

чних моделей вузлів, перевірки конфігурацій, підготовки параметрів для налаштування 
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регуляторів і сценаріїв випробувань. Його основними перевагами є простота реалізації та 

невисокі обчислювальні витрати, а головним обмеженням є відсутність часової синхроні-

зації та адаптації. Узагальнену структуру статичного цифрового двійника наведено на     

рис. 2 [13, 14]. До складу структури входять такі компоненти: 

– модуль вхідних даних (1) забезпечує введення початкових параметрів, умов ви-

пробувань та характеристик об’єкта моделювання; 

– математична модель об’єкта (2) – цифрове представлення конструкції та поведін-

ки гусеничного транспортного засобу на основі диференціальних рівнянь, логічних моде-

лей та функціональних залежностей; 

– база фіксованих параметрів (3) містить характеристики транспортного засобу   

(номінальні значення, паспортні дані та розрахункові коефіцієнти); 

– модуль конфігураційного управління версіями (4) призначено для зберігання     

версій моделей, параметрів та сценаріїв випробувань;  

– середовище імітаційного моделювання (5) здійснює виконання математичної     

моделі, відтворення сценаріїв випробувань та аналіз результатів моделювання;  

– хмарне сховище (6) зберігає конфігурації, параметри та результати випробувань. 

Для СЦД сховище не є обов'язковим, оскільки модель працює, в основному, з фіксованими 

параметрами. 

У СНМ гусеничних транспортних засобів СЦД може використовуватися для фор-

мування початкової моделі під час ініціалізації системи; для аналізу кінематики підвіски; 

моделювання силових навантажень; розрахунків міцності та ресурсу вузлів. Також двійник 

використовується для формування структурної схеми ходової частини; схеми силової     

установки; конфігурації трансмісії; топології бортових систем управління, що дозволить 

сформувати карту сигналів та інтерфейсів до підключення динамічних моделей руху. 
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Рисунок 2 — Узагальнена структура статичного цифрового двійника 

для напівнатурного моделювання транспортних засобів 

 

Динамічний цифровий двійник (Dynamic Digital Twin) забезпечує відтворення пове-

дінки об’єкта у часі та підтримує двосторонній обмін даними з фізичною системою [5]. 

Двійник розширює можливості статичних двійників завдяки впровадженню таких механі-

змів, як моделювання поведінки об’єкта в реальному часі; адаптація до мінливих умов; 

урахування поточних параметрів і зовнішніх впливів; тестування взаємодії апаратних ком-

понентів із моделлю. Саме цей тип цифрового двійника становить основу класичного по-

єднання Digital Twin і HIL, оскільки дозволяє реалізувати синхронізацію зі стендом, моде-

лювання перехідних процесів, аналіз режимів навантаження та імітацію роботи окремих 

підсистем у реальному часі [8, 9, 16, 17]. 
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Для транспортних систем гусеничного типу динамічний цифровий двійник (ДЦД) 

особливо цінний завдяки можливості моделювати взаємодію рушія з ґрунтом, зміну тяго-

вого зусилля, коливання підвіски, перерозподіл навантажень, зміну режимів трансмісії та 

реакцію системи на зовнішні збурення. Його основним недоліком є обмеженість адаптив-

них і інтелектуальних функцій: за значних параметричних змін або в умовах невизначено-

сті та шумів такий двійник потребує додаткових механізмів корекції. 

Узагальнену структуру ДЦД наведено на рис. 3 [3, 4, 16, 17]. До її складу входять 

такі компоненти: 

– модуль збору та інтеграції даних (1) відповідає за збір, фільтрацію та синхроніза-

цію даних від датчиків, вимірювальних систем та стенду; 

– динамічна модель об’єкта (2) описує поведінку системи в часі з урахуванням     

динаміки руху; 

– база параметрів і конфігурації моделі (3) зберігає параметри машини, характерис-

тики ґрунту та режими випробувань тощо; 

– середовище імітаційного моделювання (4) реалізує виконання моделі в реальному 

або прискореному часі, керує обчисленнями та синхронізацією процесів; 

– модуль обчислювального ядра реального часу (5) здійснює виконання моделі з    

фіксованим часовим кроком; 

– модуль синхронізації реального часу (6) виконує узгодження часових циклів циф-

рового двійника та системи ПМ; 

– хмарне сховище (7) здійснює централізоване зберігання телеметрії, параметрів 

моделі, результатів випробувань та версій конфігурації для подальшого аналізу й верифі-

кації моделі. 

7.Хмарне сховище
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Рисунок 3 — Узагальнена структура динамічного цифрового двійника для напівнатурного  

моделювання транспортних засобів 

 

Прогностичний цифровий двійник (Predictive Digital Twin) є розвитком динамічного 

підходу у напрямі передбачення майбутніх станів системи. Окрім відтворення поточного 

режиму роботи, він використовує історичні дані, поточні вимірювання та модулі предик-

тивної аналітики для оцінювання ризиків відмов, залишкового ресурсу компонентів,      

тенденцій деградації та можливих сценаріїв функціонування [18–22]. 

У HIL-моделюванні транспортних засобів прогностичний цифровий двійник (ПЦД) 

доцільний як компонент інтелектуальної надбудови над динамічною моделлю. Його засто-
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сування є особливо важливим для аналізу тривалих режимів навантаження, оцінювання 

ресурсу гусениць, опорних котків і вузлів трансмісії, а також формування рекомендацій 

щодо технічного обслуговування та налаштування параметрів руху. Водночас ПЦД не 

завжди забезпечує жорстку часову детермінованість, необхідну для задач реального часу. 

Узагальнену структуру цього двійника наведено на рис. 4 [19–22]. До складу структури 

ПЦД входять такі компоненти: 
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Рисунок 4 — Узагальнена структура прогностичного цифрового двійника для  

напівнатурного моделювання транспортних засобів 

 

– модуль збору та інтеграції (1) даних здійснює збір, фільтрацію та об’єднання      

поточних, історичних і телеметричних даних від СНМ; 

– математична модель об’єкта (2) відтворює поведінку транспортного засобу; 

– база історичних даних (3) зберігає архіви телеметрії, параметри роботи, режими 

експлуатації та результати попередніх випробувань для виявлення закономірностей;  

– середовище імітаційного моделювання (4) виконує проведення випробувань; 

– модуль предиктивної аналітики (5) аналізує дані та виявляє тенденції деградації, 

відхилень і можливих відмов; 

– модуль прогнозування (6) формує прогнози технічного стану, ресурсу компонен-

тів; 

– хмарне сховище (7) відіграє важливу роль, накопичує великі масиви історичних 

даних, необхідних для предиктивної аналітики, оцінки ресурсу та прогнозування відмов; 

– модуль сценарного моделювання (8) здійснює моделювання різних експлуатацій-

них умов та оцінку наслідків різних режимів руху; 

– модуль оцінки ризиків (9) визначає ймовірність відмов, залишковий ресурс та 

критичні режими функціонування; 

– модуль рекомендацій формує пропозиції щодо технічного обслуговування, нала-

штування параметрів та запобігання відмовам. 

Інтелектуальний цифровий двійник (Intelligent Digital Twin) поєднує математичну 

модель об’єкта з алгоритмами штучного інтелекту, машинного навчання та інтелектуаль-

ного аналізу даних. Його призначення полягає у виявленні аномалій, адаптації параметрів 

моделі, самооновленні окремих компонентів цифрового представлення та підтримці прий-

няття рішень в умовах неповної або зашумленої інформації [23–27]. 
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Для транспортних систем такий підхід є ефективним під час діагностики, адаптації 

моделі до типу ґрунту, інтелектуального вибору режимів руху, виявлення деградації окре-

мих вузлів, енергоефективної оптимізації. Однак у чистому вигляді інтелектуальний циф-

ровий двійник (ІЦД) не завжди є достатнім для HIL-моделювання, оскільки акцентує увагу 

на аналітичному та адаптивному аспектах, а не на детермінованому відтворенні фізичної 

динаміки у реальному часі. Узагальнену структуру ІЦД наведено на рис. 5 [8, 23–27]. До 

складу входять такі компоненти: 

– модуль збору та інтеграції даних (1) виконує збір, фільтрацію та об'єднання даних, 

що надходять від СНМ, датчиків та зовнішніх джерел; 

– математична модель об’єкта (2) — цифрове представлення конструкції, характе-

ристик та поведінки транспортного засобу; 

– модуль аналітичний АІ (3) здійснює аналіз даних, ідентифікацію станів, виявлен-

ня аномалій та адаптацію параметрів моделі;  

– середовище імітаційного моделювання (4) реалізує виконання моделей та прове-

дення віртуальних випробувань об’єкта; 

– модуль прогнозування (5) оцінює можливі зміни технічного стану оцінки стійкос-

ті та прогнозує майбутні режими роботи об'єкта, відмови та деградації; 

– модуль прийняття рішень (6) формує рекомендації з управління, діагностики та 

коригування параметрів випробувань; 

– хмарне сховище (7) зберігає результати інтелектуального аналізу, моделей        

машинного навчання та даних адаптації ЦД. 
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Рисунок 5 — Узагальнена структура інтелектуального цифрового двійника для  

напівнатурного моделювання транспортних засобів 

 

Інтелектуально-динамічний цифровий двійник є найбільш розвиненою і збалансо-

ваною архітектурою для задач HIL-моделювання. В англомовних наукових джерелах цей 

тип цифрового двійника часто називають «Intelligent Dynamic Digital Twin», «AI-powered 

Digital Twin» або «Cognitive Digital Twin». Він поєднує динамічну модель об’єкта, що пра-

цює в реальному часі, з інтелектуальними модулями аналізу, адаптації, прогнозування та 

підтримки прийняття рішень. Як наслідок, такий ЦД здатний не лише синхронно взаємоді-
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яти зі стендом і відтворювати поведінку об’єкта, а й компенсувати розбіжності між         

моделлю та фізичною системою, виявляти аномалії та формувати керуючі впливи [28–32]. 

Для гусеничних транспортних засобів цей тип двійника є найбільш доцільним, оскі-

льки дозволяє одночасно моделювати динаміку руху, взаємодію з ґрунтом, адаптацію до 

змінних умов, прогноз технічного стану ходової частини, оптимізацію тягових режимів і 

підтримку випробувань у складних сценаріях без ризику для обладнання. Узагальнену 

структуру цього двійника наведено на рис. 6 [28–33]. До складу входять такі компоненти: 

– модуль збору та інтеграції даних (1) виконує збір, фільтрацію та об’єднання да-

них, що надходять від системи НМ, датчиків та зовнішніх джерел;  

– динамічна модель об’єкта (2) визначає поведінку системи з урахуванням руху;  

– модуль аналітики (3) забезпечує ідентифікацію параметрів, адаптацію параметрів 

моделі, аналіз станів, виявлення аномалій та підтримку прийняття рішень;  

– середовище імітаційного моделювання (4) забезпечує виконання моделі в реаль-

ному часі, обмін сигналами між цифровим двійником та апаратною частиною й інтеграцію 

цифрового двійника зі стендом напівнатурного моделювання; 

– модуль обчислювального ядра реального часу (5) здійснює виконання обчислень 

із тимчасовим детермінованим кроком для підтримки взаємодії з апаратною частиною     

стенду;  

– модуль синхронізації реального часу (6) реалізує узгодження обчислювального 

часу цифрового двійника з тимчасовим циклом напівнатурної системи моделювання; 

– хмарне сховище та система управління конфігурацією (7, 10) виконують зберіган-

ня даних, версій моделей, сценаріїв випробувань та результатів моделювання;  

– модуль прогнозування та прийняття рішень (8) формує прогнози технічного стану, 

ресурсу вузлів, відмов та оптимальні керуючі впливи для системи;  

– модуль адаптивного управління (9) формує та коригує керуючі впливи на основі 

поточного стану моделі та результатів інтелектуального аналізу. 
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Рисунок 6 — Узагальнена структура інтелектуально-динамічного цифрового двійника для  

напівнатурного моделювання транспортних засобів 

 

Когнітивний цифровий двійник (Cognitive Digital Twin) є перспективним напрямом 

розвитку цифрових двійників і розглядається як архітектура, здатна до автономного аналі-

зу ситуації, семантичної інтерпретації даних, причинно-наслідкового міркування та коор-

динації з іншими цифровими сутностями. Цей тип ЦД ще називають автономним або       

колаборативним / мультиагентним (Autonomous Digital Twin, Collaborative Digital Twin / 



ISSN 1028-9763. Математичні машини і системи. 2026. № 3                                                                               97 

Multi-agent Digital Twin або Multi-Agent System-based Digital Twin). На концептуальному 

рівні когнітивні цифрові двійники мають значний потенціал для побудови самоорганізову-

ваних виробничих і транспортних систем [33–35]. 

Проте для задач напівнатурного моделювання транспортних систем сучасний рівень 

зрілості когнітивних цифрових двійників поки що є недостатнім. Основними обмеженнями 

залишаються висока архітектурна складність, недостатня часово-детермінована реалізація 

для жорсткого real-time та потреба у стандартизованих механізмах інтеграції з HIL-

стендами [34, 35]. 

 

5. Порівняльна оцінка типів цифрових двійників 

Для обґрунтування вибору найбільш придатного типу цифрового двійника для задач        

напівнатурного моделювання транспортних систем доцільно виконати їх порівняння за су-

купністю функціональних і архітектурних критеріїв. До таких критеріїв віднесено характер 

взаємодії з фізичним об’єктом, можливість роботи в реальному часі, здатність до відтво-

рення динаміки процесів, прогнозування станів, адаптації параметрів моделі, інтелектуа-

льного аналізу даних, підтримки прийняття рішень, придатність до інтеграції з HIL-

стендом та до застосування для транспортних засобів гусеничного типу. Узагальнені ре-

зультати якісного порівняння наведено в табл. 1 [12, 15, 19, 24, 29, 34]. 

Як видно з табл. 1, статичний цифровий двійник є найпростішою формою цифрово-

го представлення об’єкта й може використовуватися переважно як початковий рівень мо-

делювання, але його можливості для HIL-систем є обмеженими через відсутність роботи в 

реальному часі, адаптації та прогнозування. Динамічний цифровий двійник істотно розши-

рює функціональність за рахунок синхронізації зі стендом та відтворення поведінки сис-

теми у часі, однак поступається в аспектах прогнозування та інтелектуальної адаптації. 

Прогностичний і інтелектуальний цифрові двійники мають значний функціональний поте-

нціал, але окремо не забезпечують повного поєднання властивостей, необхідних для задач 

HIL-моделювання транспортних систем. Найбільш збалансованим із погляду сукупності 

критеріїв є інтелектуально-динамічний цифровий двійник, який поєднує детальне динамі-

чне моделювання в реальному часі з можливостями прогнозування, адаптації та інтелекту-

ального формування рішень. Когнітивний цифровий двійник, хоча й має значний потенці-

ал, на сучасному етапі залишається переважно перспективним напрямом через високу ар-

хітектурну складність та обмеження щодо забезпечення часової детермінованості в HIL-

системах [15, 19, 24, 29, 34, 35]. 

Таблиця 1 — Порівняння типів цифрових двійників для HIL-моделювання транспортних 

систем 

Критерій 

оцінювання 

Типи цифрових двійників 

Статич- 

ний 

Динаміч-

ний 

Прогностич-

ний 

Інтелекту-

альний 

Інтелек-

туально-

динаміч- 

ний 

Когнітив-

ний 

Зв’язок із  

фізичним 

об’єктом 

Односто-

ронній 

або  

відсутній 

Двосторон-

ній 

Двосторон-

ній 

Двосторон-

ній або 

опосеред-

кований 

Двосторон-

ній 

Багаторів-

невий, авто-

номний,  

мережевий 

Робота в  

реальному 

часі 

Ні Так Частково Обмеже-

но 

Так Обмежено 

для  

жорсткого 

 real-time 
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Продовж. табл. 1 

Прогнозуван-

ня станів 

Ні Обмеже-

но 

Так Так Так Так 

Адаптація / 

AI-аналітика 

Ні Обмеже-

но 

Частково Так Так Високий 

рівень авто-

номності 

Складність 

реалізації 

Низька Середня / 

висока 

Висока Висока Висока Дуже  

висока 

Придатність 

для HIL-

моделювання 

Низька Висока Середня / 

висока 

Середня Найвища Перспек-

тивна, але 

обмежена 

Придатність 

для гусенич-

них транспо-

ртних засобів 

Обмеже-

на 

Висока Висока Середня / 

висока 

Найвища Перспек-

тивна 

Основне  

призначення 

Структур-

ний опис 

об’єкта, 

цифровий 

паспорт, 

конфігура-

ційна  

основа 

Відтворен-

ня пове-

дінки  

системи у 

часі, тесту-

вання  

режимів, 

синхроні-

зація зі 

стендом 

Прогнозу-

вання май-

бутніх  

станів,  

ресурсу, 

відмов,  

сценарний  

аналіз 

Інтелекту-

альний  

аналіз,  

адаптація 

параметрів,  

підтримка 

прийняття 

рішень 

Реальний 

час, 

адаптація, 

прогно-

зування, 

інтелекту-

альне  

керування 

Автоном-

не прий-

няття  

рішень,  

семантич-

на взаємо-

дія, колек-

тивна ко-

ординація 

 

Для переходу від якісного опису до більш формалізованого висновку введемо інтег-

ральну оцінку придатності типу цифрового двійника: 

∑
=

==
n

1i
1...ni   i,kS ,                                                     (1) 

де S  — сумарна оцінка придатності відповідного типу цифрового двійника до задач HIL-

моделювання;  

    k  — оцінка за i-м критерієм;  

   n  — кількість критеріїв оцінювання.   

Оцінювання здійснюється за шкалою від 0 до 3: 0 — властивість відсутня або прак-

тично не реалізується; 1 — властивість реалізується обмежено; 2 — властивість реалізу-

ється на достатньому рівні; 3 — властивість є вираженою та функціонально значущою пе-

ревагою відповідного типу цифрового двійника. Результати бального оцінювання наведено 

в табл. 2 

Таблиця 2 — Оцінка типів цифрових двійників для задач HIL-моделювання транспортних 

систем 

Критерій  

оцінювання 

Типи цифрових двійників 

Статич-

ний 

Динаміч-

ний 

Прогнос-

тичний 

Інтелек-

туальний 

Інтелек-

туально-

динамічний 

Когні-

тив-

ний 

Зв’язок із фізичним 

об’єктом 
0 3 2 2 3 3 
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Продовж. табл. 2 

Робота в реальному 

часі 
0 3 1 1 3 1 

Відтворення динаміки 

процесів 
0 3 2 1 3 2 

Прогнозування станів 

і відмов 
0 1 3 2 3 3 

Адаптація параметрів 

моделі 
0 1 2 3 3 3 

Інтелектуальний  

аналіз даних 
0 1 2 3 3 3 

Підтримка прийняття 

рішень 
0 1 2 3 3 3 

Інтеграції з HIL-

стендом 
1 3 2 2 3 1 

Придатність для  

гусеничних  

транспортних засобів 

1 3 2 2 3 1 

Зрілість для практич-

ного використання 

сьогодні 

3 3 2 2 2 1 

Сумарна оцінка 5 22 20 21 29 20 

 

Слід зазначити, що наведена бальна оцінка має характер експертно-аналітичного 

порівняння, заснованого на функціональних можливостях кожного типу цифрового двій-

ника, визначених у результаті аналізу сучасних наукових публікацій та зіставлення їх із 

вимогами систем напівнатурного моделювання транспортних засобів. Такий підхід не пре-

тендує на абсолютну універсальність, однак дозволяє сформувати обґрунтовану порів-

няльну основу для вибору архітектури цифрового двійника залежно від класу прикладної 

задачі. Аналіз результатів, наведених у табл. 2, показує, що найвищу сумарну оцінку у 29 

балів  отримує інтелектуально-динамічний цифровий двійник. Це пояснюється тим, що 

саме цей тип поєднує критично важливі для HIL-моделювання властивості: двосторонній 

зв’язок із фізичним об’єктом, роботу в реальному часі, повноцінне відтворення динаміч-

них процесів, адаптацію параметрів моделі, прогнозування технічного стану, інтелектуа-

льний аналіз даних та формування керуючих рішень. Динамічний цифровий двійник також 

демонструє високий рівень придатності до HIL-моделювання завдяки часовій синхроніза-

ції та моделюванню поведінки системи у часі, однак поступається інтелектуально-

динамічному за критеріями адаптації, прогнозування та підтримки прийняття рішень. Про-

гностичний та інтелектуальний цифрові двійники мають значний функціональний потенці-

ал, але окремо не забезпечують повного набору властивостей, необхідних для інтеграції із 

системами HIL у задачах транспортного моделювання. Когнітивний цифровий двійник, 

незважаючи на високий рівень автономності та перспективність, на сучасному етапі розви-

тку технологій залишається менш придатним до застосування в жорстко синхронізованих 

HIL-системах через високу складність реалізації та обмеження щодо часової детермінова-

ності. Отже, поєднання якісного аналізу, наведеного в табл. 1, із бальною оцінкою за фор-

мулою (1) та результатами табл. 2 дає підстави зробити висновок, що інтелектуально-

динамічний цифровий двійник є найбільш доцільною архітектурою для задач напівнатур-

ного моделювання транспортних систем, зокрема транспортних засобів гусеничного типу 

[15, 19, 24, 29, 34, 35]. 
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6. Висновки 

У статті розглянуто результати дослідження щодо використання цифрових двійників у си-

стемах напівнатурного моделювання транспортних систем та показано, що інтеграція тех-

нологій Digital Twin і Hardware-in-the-Loop є перспективним напрямом підвищення точно-

сті, інформативності та безпеки випробувань складних технічних об’єктів. За результатами 

дослідження було удосконалено підхід до класифікації цифрових двійників для задач напі-

внатурного моделювання транспортних систем шляхом системного виділення шести типів 

цифрових двійників залежно від рівня функціональності, характеру взаємодії з фізичним 

об’єктом, здатності до роботи в реальному часі, прогнозування, адаптації та інтелектуаль-

ної обробки даних; запропоновано узагальнене структурно-функціональне представлення 

статичного, динамічного, прогностичного, інтелектуального, інтелектуально-динамічного 

та когнітивного цифрових двійників у контексті їх інтеграції з системами HIL-

моделювання транспортних засобів; набув подальшого розвитку підхід до обґрунтування 

вибору структури цифрового двійника для HIL-систем за рахунок визначення функціона-

льних переваг інтелектуально-динамічного цифрового двійника як найбільш придатного 

для задач, що потребують поєднання реального часу, адаптивності, прогнозування та підт-

римки прийняття рішень. 

Практична цінність запропонованого підходу полягає у можливості обґрунтованого 

вибору структури цифрового двійника при створенні HIL-стендів для транспортних засо-

бів, зокрема гусеничного типу, а також у формуванні методичної основи для подальшої 

експериментальної верифікації. 

Подальші дослідження доцільно спрямувати на формалізацію системи вагових кое-

фіцієнтів критеріїв оцінювання, розроблення кількісних показників ефективності інтеграції 

цифрових двійників із HIL-стендами та експериментальну перевірку запропонованого    

підходу на прикладі транспортних засобів гусеничного типу.  
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