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Аннотация. Проведена оценка значимости технологии цифровых двойников для дальнейшего развития судо-

ходной отрасли, представлены перспективы и возможные варианты применения этой технологии на морских су-

дах (в частности, для цифрового представления процессов, связанных с навигацией и управлением судном). По-

казано, что степень сформированности цифрового двойника определяет среди прочего такие его сущностные 

признаки, как эффективность, точность, полноценность, адекватность и релевантность, которые так или иначе 

упоминаются во всем многообразии существующих развернутых определений термина «цифровой двойник»  

без сопровождения какими-либо измеримыми характеристиками. С использованием в качестве теоретико-

методологической базы исследований содержания таких понятий, как «процесс», «эксплуатационный процесс 

судна», «эксплуатационный процессный цифровой двойник судна» (DTO), приведено обоснование методики 

определения адекватности (полноты, степени сформированности) DTO как совокупности векторного простран-

ства входных векторов параметров и векторного пространства векторов характеристик процесса. При этом адек-

ватность дифференцирована на формальную, при которой поступающая в цифровой двойник информация при-

нимается во внимание равнозначной, и парциальную, учитывающую вес каждого наполняемого цифровой двой-

ник элемента. Обоснованы критерий и методика исключения из векторного пространства параметров безадрес-

ных векторов, полученных в результате физически неразумного сочетания значений и не имеющих отображения 

в векторном пространстве характеристик. В итоге разработанная методика оценки парциальной адекватности 

эксплуатационного процессного цифрового двойника судна основана на сигмоидальной логистической функции, 

при этом приняты во внимание количество измерений параметров и характеристик (количество измеренных век-

торов) и однородность измеренных значений, а также результаты и качество работы по генерации характеристик 

процесса математическими моделями и нейронной сетью, являющихся составной частью цифрового двойника. 

Ключевые слова: цифровые двойники в судоходстве, потенциал и перспективы, эксплуатационные процессы 

судна, процессный цифровой двойник, адекватность, методика оценки 
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Abstract. This article assesses the importance of digital twin technology for the further development of the shipping in-

dustry, and presents prospects and possible applications of this technology on vessels (specifically, for the digital repre-

sentation of processes related to navigation and vessel control). It is shown that the degree of maturity of a digital twin de-

termines, among other things, its essential characteristics such as efficiency, accuracy, completeness, adequacy, and rele-
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а vance, which are mentioned in various existing, expanded definitions of the term “digital twin” without any measurable 

characteristics. Using concepts such as “process”, “vessel operational process”, and “operational process-based digital 

twin of a vessel” (DTO) as a theoretical and methodological basis for this research, a justification is provided for a meth-

odology for determining the adequacy (completeness, degree of maturity) of a DTO as a set of a vector space of input pa-

rameter vectors and a vector space of process characteristic vectors. Adequacy was differentiated into formal, in which in-

formation entering the digital twin is considered equally important, and partial, which takes into account the weight  

of each element populated by the digital twin. A criterion and methodology for excluding unaddressed vectors from the 

parameter vector space, which are obtained as a result of a physically unreasonable combination of values and have no 

representation in the vector space of characteristics, were substantiated. Ultimately, the developed methodology for as-

sessing the partial adequacy of a operational process-based digital twin of a vessel is based on the sigmoid logistic func-

tion. It takes into account the number of parameter and characteristic measurements (the number of measured vectors) 

and the homogeneity of the measured values, as well as the results and quality of the work to generate process character-

istics using mathematical models and a neural network, which are integral parts of the digital twin. 

Keywords: digital twins in shipping, potential and prospects, vessel operational processes, process-based digital twin, 

adequacy, assessment methodology 
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Введение 

В последнее десятилетие во многих сферах дея-

тельности человека, в большинстве отраслей эконо-

мики не просто существует, а усиливается тенденция 

к автоматизации и роботизации производственных 

процессов. Можно сказать, что не только первая, но  

и вторая производная автоматизация и роботизация  

в настоящее время определяются значениями, боль-

шими нуля. Научно-технический прогресс способ-

ствовал рождению множества различных универ-

сальных технологий. Последние позволили обосно-

вать и реализовать такие технические и программные 

решения, которые еще 10–20 лет назад виделись чем-

то фантастическим. Искусственный интеллект и ма-

шинное обучение, облачные технологии, аналитика 

больших данных, расширенная и виртуальная реаль-

ность кардинально поменяли и продолжают менять 

содержание многих видов деятельности человека. 

 

Технология цифровых двойников 

Одной из вышеобозначенных технологий являет-

ся технология цифровых двойников (Digital Twins 

Technology, DTT) [1–4], под которыми в самом об-

щем случае понимаются виртуальные представления 

реальных физических объектов, процессов или явле-

ний, предельно точно описывающие их на протяже-

нии всего жизненного цикла и находящиеся со «сво-

им» объектом, процессом или явлением в постоян-

ном взаимодействии. Результаты опроса [5], в кото-

ром участвовали 250 инженеров, проектировщиков, 

управленцев, демонстрируют несколько противоре-

чивое отношение специалистов к DTT (рис. 1).  

В действительности же технология цифровых 

двойников успешно используется многими крупны-

ми компаниями мира, но больше для проектирования 

и создания реальных объектов, чем для их эксплуата-

ции. Вместе с тем потенциал цифровых двойников,  

в частности цифровых двойников судна и его эксплу-

атационных процессов, заслуживает большего вни-

мания исследователей. Следует предположить, что 

такой инструмент прогнозирования, как цифровой 

двойник, может быть использован для моделирова-

ния и прогнозирования различных процессов, свя-

занных с обеспечением навигационной безопасности 

судна. Так, например, можно формировать рекомен-

дации по оптимизации маршрута и режима движе-

ния, прогнозировать траекторию судна при маневри-

ровании при определенных управляющих воздей-

ствиях и, наоборот, определять управляющее воздей-

ствие (в частности, угол перекладки руля) для обес-

печения безопасной траектории. Цифровой двойник 

скоростного проседания судна при плавании на мел-

ководье даст возможность заранее оценивать факти-

ческую глубину под килем. Кроме того, в 2024 г. 

специалистами Российского морского регистра судо-

ходства была продекларирована возможность ис-

пользования цифрового двойника для контроля со-

стояния или управления физическим объектом при 

использовании технологий автономного судовожде-

ния [6]. Несколько ранее Регистром были утвержде-

ны и с 01.08.2020 вступили в силу «Положения по 

классификации морских автономных и дистанционно 

управляемых надводных судов (МАНС)». В указан-

ном документе цифровые двойники не упоминаются 

напрямую. Однако очевидно, что они являются од-

ним из эффективных инструментов создания и функ-

ционирования систем МАНС, требования к наличию 

которых на борту автономного судна Положениями 

установлены. В частности, технология цифровых 

двойников может быть использована при разработке 

системы ситуационной осведомленности и принятия 

решения по управлению, системы навигации и ма-

неврирования и иных, регламентируемых Положени-

ями Регистра, систем МАНС. 
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Рис. 1. Понимание концепции цифровых двойников (данные опроса [5]) 

Fig. 1. Understanding the concept of digital twins (survey data [5]) 

Цифровой двойник любого эксплуатационного 

процесса судна (эксплуатационный процессный 

двойник) прежде, чем его можно будет использо-

вать, должен быть «собран» (записан), в первую 

очередь, по фактическим входным и соответствую-

щим им выходным данным (параметрам и характе-

ристикам), описывающим процесс. При этом мно-

жество сочетаний входных параметров должно 

включать в себя все возможные варианты, которые 

только могут встречаться при реализации процесса. 

Здесь очевидно, что эффективность и релевантность 

процессного цифрового двойника зависит от того, 

насколько полно и точно содержащиеся в нем сово-

купности значений параметров отражают совокуп-

ность возможных реализаций процесса. Вместе  

с тем большинство определений DT носят концепту-

альный характер и не содержат каких-либо измери-

мых характеристик, определяющих цифровой двой-

ник. Определения термина, предложенные такими 

компаниями, как Siemens, General Electric, Dassault 

Systemes, Autodesk, CIMdata, Deloitte, включают  

необходимое требование по созданию точных (высо-

коточных, полноценных, адекватных) математиче-

ских и численных моделей, но при этом зачастую  

не объясняется, что подразумевается под этим тер-

мином и с помощью каких подходов, методик, ин-

струментов, решений и технологий достигается тре-

буемая точность, полноценность и адекватность [7]. 

Таким образом, одной из существенных характе-

ристик формируемого или уже используемого циф-

рового двойника будет являться некоторый показа-

тель, оценивающий его полноту (адекватность), 

обоснованию методики определения которого и по-

священа настоящая статья. При этом акцент в работе 

сделан на цифровых двойниках эксплуатационных 

процессов, связанных с навигацией и управлением 

судном (в частности, с маневрированием и скорост-

ным проседанием). 

 

Эксплуатационный процесс судна и его циф-

ровой двойник 

В общем случае под процессом необходимо по-

нимать последовательную и необратимую смену со-

стояний объекта (системы) во времени [8].  

Количественно любая система описывается двумя 

классами величин, именуемыми параметрами и ха-

рактеристиками. Параметры ix  являются величина-

ми, описывающими первичные свойства системы  

и условия ее функционирования, и одновременно 

исходными данными задачи анализа системы. В свою 

очередь характеристики yi, являясь функцией пара-

метров и результатом решения задачи анализа, опи-

сывают уже вторичные свойства системы. Исходя из 

этого, состояние системы определяется совокупно-

стью значений ее характеристик, зависящих от зна-

чений параметров и описывающих это состояние. 

Изменение хотя бы одной характеристики системы 

инициирует переход системы из одного состояния в 

другое, т. е. инициирует процесс (его начало или 
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а продолжение). Само изменение характеристики (ха-

рактеристик) – как причина перехода системы из од-

ного состояния в другое – называется событием [8]. 

Функционирование практически любой системы 

(в частности, судна) определяется совокупностью 

процессов, каждый из которых, по сути, является ло-

кальным, являющийся таковым, потому что либо он 

проходит в какой-либо подсистеме, либо с ним связа-

но ограниченное число параметров и характеристик. 

На рис. 2 представлена в общем виде структура 

локального процесса. 

 

Рис. 2. Структура локального процесса 

Fig. 2. Local process structure  

В работе [9] представлена концепция цифрового 

двойника морского судна в период эксплуатации 

(эксплуатационного цифрового двойника судна). 

Схематически эта концепция изображена на рис. 3. 

Структурно концепция включает в себя внутренние 

и внешние значимые для цифрового двойника судна 

элементы из реального и виртуального простран-

ства. Кроме самого судна реальное пространство 

содержит навигационное пространство, датчики  

S (сенсоры), другие суда V той же серии (того же 

проекта), суда T, которые осуществляют навигацию 

на той же акватории, что и наше судно, и могут счи-

таться целями, как их понимают в задачах по рас-

хождению судов [6]. 

Цифровой двойник судна включает в себя циф-

ровые двойники компонентов DTC и процессов 

DTO. К первым (DTC) относятся виртуальные пред-

ставления навигационного оборудования, судовой 

энергетической установки, механизмов, агрегатов  

и т. п. Множество DTO содержит цифровые двой-

ники навигации, маневрирования (включая цирку-

ляцию), швартовки, постановки на якорь, погрузки, 

выгрузки и т. д. В число цифровых двойников ком-

понентов и процессов входит также ретроспектив-

ная информация, которая являлась основой цифро-

вого двойника судна в периоды его проектирования, 

постройки и испытаний [9]. 

Внешними по отношению к цифровому двойни-

ку судна элементами виртуального пространства 

являются информационное навигационное поле 

(цифровой двойник навигационного пространства 

DTNS), цифровые двойники судов V и T (DTV  

и DTT), а также операционный цифровой двойник 

(DTE), представляющий собой некоторую среду 

цифровых двойников, которая предназначена для 

выполнения различных (в первую очередь, вычис-

лительных) операций [9]. 

Далее выделим из схемы, представленной на 

рис. 3, цифровой двойник процесса (процессный 

эксплуатационный цифровой двойник судна)  

и обоснуем его структуру и содержание (рис. 4).  
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Рис. 3. Структура эксплуатационного цифрового двойника судна 

Fig. 3. Structure of the operational digital twin of a vessel 

 

Рис. 4. Процессный эксплуатационный цифровой двойник судна 

Fig. 4. Process-based operational digital twin of a vessel  

Операционный цифровой двойник (DTE) явля-

ется в таком представлении некоторой средой для 

процессного цифрового двойника (DTO). Входные 

для процессного двойника параметры первона-

чально «проходят» DTE. 

Непосредственно цифровой двойник есть сово-

купность двух векторных (линейных) пространств 

X и Y, где пространство X представляет собой пол-

ную совокупность векторов параметров

 1 2, , ...,i i i mix x x x , а пространство Y – также пол-

ную совокупность векторов характеристик

 1 2 ,, ...,j j j ljy y y y . При этом имеет место быть 

сюръективное отображение векторного простран-

ства X на векторное пространство Y  :f X Y ,  

т. е. такое соответствие между двумя векторными 

пространствами, при котором каждому вектору 

пространства X поставлен в соответствие как ми-

нимум один вектор пространства Y (каждый вектор 

пространства Y является образом хотя бы одного 

вектора пространства X) [10, 11].  

 

Понятие адекватности процессного эксплуа-

тационного двойника судна. Элементарная 

адекватность 

С целью внесения определенности в многооб-

разие обозначений, используемых в настоящем 

исследовании для векторов, рациональным будет 

предварительно представить основные обозначе-

ния отдельной таблицей (табл. 1). 
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Таблица 1 

Table 1 

Обозначение и описание основных векторов 

Designation and description of the main vectors 

Обозначение Описание 

measix .  

Измеренный при формировании DTO вектор параметров, фактически имеющий место при от-

дельной реализации процесса и не входящий в векторное пространство X. Векторы measix .  об-

разуют векторное пространство measX , являющееся частью операционного цифрового двойника 

DTE и пересекающееся со множеством X только в случае, когда .i i measx x  (т. е. в случае, когда 

вектор measix .  является единственным вектором, определяющим параметры процесса при запи-

си цифрового двойника) 

measiy .  

Измеренный при формировании DTO вектор характеристик, фактически имеющий место при 

отдельной реализации процесса и не входящий в векторное пространства Y. Векторы measiy .  обра-

зуют векторное пространство measY  и представляют собой отображения векторов measix .  в этом 

векторном пространстве. Векторное пространство measY  не входит в векторное пространство Y, 

является частью операционного цифрового двойника DTE и пересекается со множеством Y толь-

ко в случае, когда measii yy .  (т. е. в случае, когда вектор measiy .  является единственным вектором, 

определяющим характеристики процесса при записи цифрового двойника) 

mathiy .  

Модельный вектор характеристик, полученный в результате подстановки значений входных 

параметров в уточненную математическую модель (модели), которая принимается во внимание 

при формировании или эксплуатации цифрового двойника. Векторы mathiy .  образуют вектор-

ное пространство mathY , не входящее в векторное пространство Y, но являющееся частью опера-

ционного цифрового двойника DTE и пересекающееся со множеством Y только в случае, когда 

mathii yy . (т. е. в случае, когда вектор mathiy .  является единственным вектором, определяющим 

характеристики процесса) 

neuroiy .  

Нейросетевой вектор характеристик, полученный в результате работы нейронной сети по зна-

чениям входных параметров при формировании или эксплуатации цифрового двойника. Век-

торы neuroiy .  образуют векторное пространство neuroY , не входящее в векторное пространство Y, 

но являющееся частью операционного цифрового двойника DTE и пересекающееся со множе-

ством Y только в случае, когда neuroii yy . (т. е. в случае, когда вектор neuroiy .  является един-

ственным вектором, определяющим характеристики процесса) 

 ii yx ;  

Итоговые векторы параметров и процессов, входящие в векторные пространства X и Y. При 

этом вектор ix  получен в результате обработки измеренных векторов параметров measix . , век-

тор iy  в результате совместной обработки измеренных векторов характеристик measiy . , явля-

ющихся отображениями векторов measix . , модельных векторов mathiy .  и нейросетевых векторов 

neuroiy . , соответствующих вектору ix  

 

Понимая процессный цифровой двойник так, 

как это показано выше, первоначально определим, 

что именно необходимо считать адекватностью 

цифрового двойника. 

Под адекватностью AdDTO (или А) процессного 

цифрового двойника следует понимать выраженное  

в процентах количество векторов, фактически со-

ставляющих векторное пространство X на текущий 

момент формирования или использования цифрового 

двойника, к числу всех возможных векторов этого 

пространства. Здесь очевидно, что в число последних 

входят безадресные векторы, т. е. векторы, получен-

ные в результате физически неразумного сочетания 

значений параметров, для которых в векторном про-

странстве Y нет и не может быть отображения.  

Для априорного исключения безадресных векто-

ров с целью оценки адекватности DTO представим 

векторное пространство X следующим образом: 

баCX X X  , 

где XC – векторное пространство, полученное соче-

танием всех существующих значений параметров; 

Xба – векторное пространство безадресных векторов.  
Пространство безадресных векторов составят 
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векторы, не прошедшие проверку по критерию 
совместимости значений (проверку на совмести-
мость). Для обоснования критерия совместимости 
сделаем следующее допущение: если в любом 
подмножестве xn, содержащим n координат от-
дельно взятого вектора с m координатами, образу-
ющим множество xm, все элементы (значения) 
подмножества xn попарно совместимы и каждый из 
них совместим с некоторым элементом (значени-

ем) из подмножества n m nx x x  , то последний 

элемент и векторы подмножества xn  образуют 

подмножество совместимых значений 
1nx 
. Так, 

например, если процесс имеет четыре входных 
параметра (вектор имеет четыре координаты), при-
чем значения трех из них попарно совместимы,  
а каждое из них в отдельности совместимо со зна-
чением четвертого параметра, то все четыре значе-
ния (координаты вектора) являются совместимыми. 

Таким образом, проверку координат каждого 
вектора множества XC можно осуществить по кри-
терию (критериям) попарной совместимости значе-
ний (табл. 2) сравнением наблюдаемого и критиче-
ского значений критерия. 

Таблица 2 

Table 2 

Критерии попарной совместимости значений параметров (критические значения) 

Criteria for pairwise compatibility of parameter values (critical values) 

Значения параметра x1 x2 x3 … xn 

x1 – kпс.12 kпс.13 … kпс.1n 

x2 kпс.12 – kпс.23 … kпс.2n 

x3 kпс.13 kпс.23 – … kпс.3n 

… … … … – … 

xn kпс.1n kпс.2n kпс.3n … – 

 
В случае, если хоть для какой-нибудь пары зна-

чений имеет место kпс.набл > kпс.крит, то такие значе-
ния считаются несовместимыми, а вектор, коорди-
наты которого определяют среди прочих эти зна-
чения, признается безадресным.  

Естественно, содержание критериев, представ-
ленных в табл. 2 в общем виде, зависит от содержа-
ния параметров и подлежит дальнейшему обосно-
ванию. В любом случае при обосновании должны  
и будут приниматься во внимание опыт эксплуата-
ции объекта (судна), ретроспективные результаты 
наблюдений и др. Так, например, если параметрами 
процесса являются среди прочего волнение и сила 
ветра, а их значения определяются в баллах по соот-
ветствующим шкалам, то критерием совместимости 
будет являться разница значений параметров. Сле-
дует также заметить, что пока единственным мето-
дом обоснования видится метод экспертной оценки.  

Следует различать формальную полноту DTO 
(fAdDTO, или AF) и парциальную или средневзве-
шенную полноту DTO (pAdDTO, или AP). По сути, 
выше дано определение именно для формальной 
адекватности, где все векторы считаются одинаково 
ценными (адекватными) для цифрового двойника. 

В наименовании парциальной полноты смысл  
и причина использования прилагательного несколь-
ко отличны от общепринятых, но также восходят  
к латинским корням. Pars – часть, partialis – частич-
ный, и при оценке адекватности цифрового двойни-

ка принимается во внимание вес каждого вектора 
пространства X и соответствующего ему отобра-
жения в векторном пространстве Y. 

При определении веса вектора пространства  
X имеет значение источник его формирования,  
и здесь возможны несколько вариантов: 

– координаты вектора из пространства X и со-
ответствующего ему вектора отображения в про-
странстве Y получены непосредственным измере-
нием параметров и характеристик; 

– координаты вектора пространства Y получены 
по значениям параметров процесса с использовани-
ем уточненной математической модели (моделей); 

– координаты вектора пространства Y сгенери-
рованы нейросетью; 

– для получения координат пары векторов ис-
пользована информация DTA, т. е. аналогичного 
процессного цифрового двойника другого, но од-
нотипного судна. 

При этом оптимальным здесь видится комплекси-
рование информации по первым трем источникам.  

Здесь введем еще одно понятие – элементарная 
(единичная) адекватность (UnAdDTO, или AU), 
которая по сути является весом отдельно взятого 
вектора. При этом примем, что максимально воз-
можные значения элементарной адекватности (веса 
векторов) различаются и определяются следую-
щим образом вероятностью появления вектора 
параметров на входе цифрового двойника при от-
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а дельно взятой реализации процесса. 

В первую очередь для каждого из параметров 
необходимо получить интервальный закон распре-
деления, разбив всю область возможных значений 
параметра на несколько интервалов. Следует пред-
положить, что число nrange таких интервалов в це-
лях оценки парциальной полноты цифрового двой-
ника не должно быть большим – достаточно огра-
ничиться 3–5 интервалами (nrange = 3 ÷ 5). Тогда 
само векторное пространство X можно будет раз-
бить на подпространства XX, содержащие векторы, 
каждая координата которых принадлежит отдельно 
взятому интервалу.  В таком случае количество 
векторных подпространств XX в векторном про-
странстве X будет определяться формулой 

.
1

,
n

XX range i
i

N n


  

где nrange.i – количество интервалов разбиения i-го из  
n параметров, а вероятность того, что вход цифрово-
го двойника процесса будет определяться конкрет-

ным вектором tx , можно вычислить по формуле 

   
1

n

t i

i

p x p x


 ,                            (1) 

где p(xi) – вероятность того, что i-й входной пара-

метр будет иметь значение ix . 

Формула (1) одновременно определяет макси-
мальное значение элементарной адекватности 
AUmax i, а сумма этих максимумов – максимум пар-
циальной адекватности цифрового двойника: 

max max

1

,
XX

i

N

XX i

i

AP n AU


  

где 
iXXn  – количество векторов в i-м подпростран-

стве XXi. 
Здесь следует заметить, что для первичного по-

строения закона распределения параметров можно 
воспользоваться исключительно ретроспективной 
информацией, полученной в результате длитель-
ных наблюдений, регистрации параметров посред-
ством Voyage Data Recorder (VDR, прибор реги-
страции данных) и др. С началом формирования 
цифрового двойника законы распределения могут 
корректироваться за счет потока текущих (акту-
альных) данных. Также из формулы (1) очевидно 
принятое допущение о независимости параметров. 
Кроме того, при таком подходе безадресные векто-
ры пространства XC в случае пренебрежения ранее 
описанным алгоритмом их исключения образовали 
бы подпространства с AUmax = 0. 

 
Формулы элементарной адекватности и пар-

циальной адекватности 

Исходя из сказанного выше, можно сделать вы-

вод о том, что текущее значение элементарной 

адекватности (веса) вектора AUтек будет детерми-

нировано точностью записанных при формирова-

нии DTO векторов, точностью векторов, получен-

ных при помощи уточненных математических мо-

делей и точностью прогнозов нейросети. С одной 

стороны, в предположении потенциально равного 

вклада указанных источников в элементарную 

адекватность при достижении последней своего 

максимального значения максимум веса информа-

ции отдельно взятого источника можно записать 

как AUmax / 3. Тогда значение текущей элементар-

ной адекватности (текущего веса) будет опреде-

ляться суммой весов каждого источника информа-

ции. Однако очевидно, что при определенных 

условиях для функционирования цифрового двой-

ника вполне может быть достаточно и одного ис-

точника, который в итоге и будет обеспечивать 

максимум элементарной адекватности. 

Первично рассмотрим случай, когда произ-

вольная пара векторов  ;i ix y  была получена ис-

ключительно при помощи измерений значений 

параметров и характеристик, и будем считать, что 

элементарная адекватность такого вектора зависит 

от количества измерений (количества измеренных 

векторов). Кроме того, предположим, что на пер-

вом этапе «поступления» векторов элементарная 

адекватность будет изменяться (увеличиваться) 

медленно, затем соответствующий градиент резко 

возрастает, и при достижении AUтек.i больших, 

близких к APmax i, значений происходит насыще-

ние. Иными словами, первая производная функции 

AUтек.i (n) имеет колоколообразную форму. Этому 

условию удовлетворяет сигмовидная логистиче-

ская функция вида [12]: 

 
 0

,
1

k x x

L
f x

e
 




                        (2) 

где L – наибольшее (предельное) значение функ-

ции; k – крутизна кривой; x0 – абсцисса середины 

функции. 

Здесь следует заметить, что несмотря на название 

функции, прямого отношения к управленческому 

термину «логистика» она не имеет. Наибольшее же 

распространение логистическая функция получила  

в нейронных сетях как функция активации. 

Использование в чистом виде количества векто-

ров 
.i measy , каждый из которых получен при одних  

и тех же входных параметрах, в качестве аргумента 

функции (2) здесь видится нецелесообразным, осо-

бенно в свете того, что эти векторы могут отличаться 

значениями характеристик (координатами).  

Каждый эксплуатационный процесс на морском 

судне, связанный с навигацией и управлением суд-

ном, настолько уникален, что нет никаких причин  

и оснований ожидать частого повторения одинако-
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вых (или близких) начальных условий процесса  

(а значит, одинаковых значений параметров). Исходя 

из этого, будем считать, что двух пар измеренных 

векторов 
. .( ; )i meas i measx y будет вполне достаточно для 

обеспечения 50-процентной единичной полноты. 

Однако равенство 
1 2. .i meas i measx x (или в общем случае 

1 2. . ....
ni meas i meas i measx x x   ) еще не означает равен-

ства 
1 2. .i meas i measy y  

1 2. . ....
ni meas i meas i measy y y    – 

значения одного и того же параметра в различных 

векторах 
.i measy  могут отличаться. Такая неоднород-

ность значений одной и той же характеристики, оче-

видно, имеет определяющий характер при вычисле-

нии текущей элементарной адекватности AUтек.i – чем 

больше неоднородность, тем больше S-образная ло-

гистическая кривая будет смещаться вправо. Для 

оценки же однородности значений характеристик  

в совокупности векторов 
.i measy  используем частоту 

vk появления наиболее повторяемого значения каж-

дой характеристики. Тогда однородность отдельно 

взятого вектора характеристик 
iy , состоящего из m 

координат (значений) будет оцениваться произведе-

нием частот vik всех характеристик: 

1

m

i ik

k

v v


  

Так, например, при одних и тех же значениях 

входных параметров, наблюдавшихся трижды, бы-

ли получены три вектора характеристик  

 
1. 5; 7; 14i measy  , 

 
2. 6; 7; 14i measy  , 

 
3. 5; 7; 13 .i measy   

Тогда 
1

0,67iv  , 
2

1,0iv  , 
3

0,67iv  , а одно-

родность вектора будет равна vi = 0,449. Здесь необ-

ходимо указать, что одинаковыми (повторяющимися) 

значениями следует считать и те значения характери-

стик, которые, по сути, различаются, но либо попа-

дают в заранее установленный один и тот же интер-

вал, либо отличие не превышает также заранее уста-

новленного значения. 

Основываясь на сказанном и формуле (2) для 

текущего значения элементарной адекватности 

можно записать: 

    
max max

тек. 1 12 1 1
.

11 ii

i i

i k n vk n v

AU AU
AU

ee
     

 


     (3) 

Для определения крутизны k сигмоиды условим-

ся, что один измеренный вектор обеспечивает еди-

ничную полноту, равную 5 %, при этом vi = 1, т. е.: 

1
0,05,

1 ke



 

откуда k = –ln19 = –2,944, а формула (3) примет 

вид: 

 
max

тек. 2,944 1 1
.

1 i

i

i n v

AU
AU

e
 




                (4) 

На рис. 5 представлены три S-кривые: для vi = 1, 

vi = 0,8 и vi = 0,4. 

При самом упрощенном подходе результаты ра-

боты математической модели (моделей) и нейросети, 

а именно вырабатываемые ими векторы характери-

стик 
.i mathy  и 

.i neuroy , можно было бы рассмотреть как 

дополнительные векторы к принятым во внимание  

в формуле (4). Однако как уточненные математиче-

ские модели, так и нейросети обладают некоторой 

точностью прогноза, а векторы 
.i mathy  и .i neuroy  свои-

ми весами, которые только в частном случае могут 

совпадать с весами измеренных векторов 
.i measy   

и приниматься в расчетах во внимание одинаково  

с ними. Вместе с тем для учета матмодели и нейросе-

ти при определении элементарной адекватности ито-

гового вектора будет использован не вес как таковой, 

а некоторый векторный эквивалент. Под последним 

подразумевается количества векторов nmath и nneuro, 

которые можно добавить к измеренным векторам  

в формуле (4) и которые определяются формулами 

мм

мм

мм

;math

S
n v

S



  нс

нс

нс

,neuro

S
n v

S



 

где Sмм – количество векторов пространства Y, по 

которым было проведено уточнение математиче-

ской модели (оптимально – все векторы простран-

ства); 
ммS  – удельное количество векторов про-

странства Y, по которым было проведено уточне-

ние математической модели, эквивалентное одно-

му измеренному вектору; Sнс – количество векто-

ров пространства Y, по которым было проведено 

обучение нейронной сети; 
нсS  – удельное количе-

ство векторов пространства Y, по которым была 

проведена оценка точности нейросети, эквива-

лентное одному измеренному вектору; vмм – ком-

плексная оценка сравнения результатов работы 

математической модели (модельного вектора)  

и векторов пространства Y – определяется анало-

гично однородности vi; vнс – комплексная оценка 

сравнения результатов работы нейросети (нейросе-

тевого вектора) и векторов пространства Y,  

не участвовавших в обучении нейросети – опреде-

ляется аналогично однородности vi. 
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Рис. 5. Графическое изображение сигмоиды (S-кривой) для различных случаев 

Fig. 5. Graphical representation of the sigmoid (S-curve) for various cases 

Для определения величин 
ммS   и 

нсS   оптималь-

ным вновь видится метод экспертного оценивания, 

при котором эксперты будут принимать во внимание 

особенности процесса, скорость насыщения цифро-

вого двойника измеренными векторами и другие 

факторы.  

В результате, учитывая предвычисления векто-

ров математической моделью (моделями) и нейросе-

ти, т. е. модельный и нейросетевой векторы, и фор-

мулу (4), имеем: 

 
max

тек. 2,944 1 1
.

1 math neuro i

i

i n n n v

AU
AU

e
   




 

В целях настоящего исследования, объектами 

которого являются такие эксплуатационные про-

цессы судна, как маневрирование и скоростное 

проседание, принято 
мм нс 100S S   . 

В итоге адекватность цифрового двойника APтек 

можно оценить следующим образом: 

 
max

тек тек. 2,944 1 1
1 1

.
1

XX XX

i i math neuro i

N N

i

XX i XX n n n v
i i

AU
AP n AU n

e
   

 

 


                                        (5) 

Масштабируя (5) по единице, получим резолю-

тивную формулу для парциальной адекватности 

цифрового двойника: 

   
max max

2,944 1 1 2,944 1 1
1 1

тек

max
max

1

1 1
.

XX XX

i imath neuro i math neuro i

XX

i

N N

i i
XX XXn n n v n n n v

i i

N

XX i

i

AU AU
n n

e e
AP

AP
n AU

       
 



 
 
 


                       (6) 

Без обоснования критерия достаточности циф-

рового двойника содержательность, релевантность, 

полезность и применимость как самого понятия 

«адекватность», так и формулы (6) будут непол-

ными и ограниченными. Однако установить крите-

рий достаточности, т. е. некоторое значение (или 

значения) парциальной адекватности, при котором 

процессный цифровой двойник можно использо-

вать в тех целях, для которых он создавался, – за-

дача, решение которой затруднительно и может 

иметь исключительно интуитивный, эвристиче-

ский и/или формальный характер. Так, например, 

цифровой двойник с APтек ≤ 0,33 можно считать 

зарождающимся и неприменимым в целях навига-

ции судна. В случае, если 0,33 < APтек ≤0,67, то 

цифровой двойник возможно позиционировать как 

ненадежный и применять его с осторожностью.  

В свою очередь, цифровой двойник с APтек > 0,67 

будет уже, наоборот, надежным, полноценным  

и полностью применимым. Естественно, что при 
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надлежащем обосновании указанные критерии (гра-

ницы) могут быть изменены. Здесь следует заметить, 

что небольшое значение адекватности, относящее 

цифровой двойник к числу зарождающихся, не озна-

чает, что такой DTO при некоторых входных пара-

метрах не выдаст вектор характеристик. Проблема 

здесь заключается в том, насколько точно выданные 

характеристики будут отражать реальные.  

 

Заключение 

При всем многообразии дефиниций понятия 

«цифровой двойник» и направлений развития соот-

ветствующих концепции и технологии широкое 

внедрение DTT на морском флоте, в частности на 

морских судах в целях обеспечения их навигацион-

ной безопасности, видится достаточно перспектив-

ным, особенно в интеграции с другими инноваци-

онными и прогрессивными технологиями. Кроме 

как для решения известных задач эксплуатации со-

временного морского флота и классических (пило-

тируемых человеком) судов, создания узкоспециа-

лизированных систем поддержки принятия реше-

ния, цифровые двойники могут быть эффективным 

инструментом обеспечения полноценного функцио-

нирования МАНС. Гипотетически даже можно 

предположить, что со временем технология цифро-

вых двойников достигнет такого своего уровня раз-

вития, при котором цифровой двойник судна будет 

формироваться не в условиях его эксплуатации, а на 

стадии проектирования и строительства, и одновре-

менно с готовностью МАНС как физического объ-

екта будет полностью сформирована его полноцен-

ная виртуальная интерпретация.  

При условии соблюдения общих принципов 

концепции развитие цифровых двойников в судо-

ходной отрасли и методология их формирования  

и использования для навигации и управления су-

дов будут иметь свой путь. Это обусловлено,  

в первую очередь, спецификой сопутствующих 

проблем. Так, например, обработка и хранение 

большого объема данных, являющихся сущност-

ным признаком DTT, может быть обеспечена толь-

ко на облачных ресурсах, требующих наличия на 

судне широкополосного высокоскоростного до-

ступа в глобальную сеть. Кроме того, эксплуатаци-

онные процессы, связанные с обеспечением нави-

гационной безопасности плавания судна, обладают 

таким комплексом особенностей и уникальностью 

реализаций, которые не позволяют скопировать  

в чистом виде методики формирования цифрового 

двойника, уже реализованные в других отраслях.  

Интенсивные комплексные межотраслевые  

и прикладные исследования постепенно приводят  

и приведут к решению большинства проблем, пре-

пятствующих активному проникновению техноло-

гии цифровых двойников в морскую отрасль и на 

морские суда. К числу таких исследований относит-

ся и настоящая работа, в результате которой обос-

нована методика оценки адекватности эксплуатаци-

онного процессного двойника морского судна как 

часть формирующейся теоретико-методологической 

основы создания и эксплуатации такого двойника. 
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