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Аннотация. В статье рассмотрено использование тех-
нологии Digital twins (цифровой двойник) при эксплу-
атации объектов строительства. Ее применение способ-
ствует максимально эффективной эксплуатации зданий 
и сооружений. В «цифровой двойник» постоянно до-
бавляют актуальную информацию: эксплуатационные 
компании занимаются актуализацией потребностей 
жильцов, проводит диагностику состояния здания в 
целом. Данная технология помогает определить точные 
сроки замены оборудования. Эксплуатируемое здания 
и его системы находятся под постоянным наблюдением 
и контролем управляющих организаций. Снижается 
стоимость эксплуатации здания, так как здание нахо-
дится под постоянным контролем и диагностикой.

Ключевые слова: жилые здания, BIM техноло-
гии, ликвидация пожара, цифровые двойники, 
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Введение

Цифровой двойник — это виртуальная модель 
объекта, которая точно воспроизводит форму и дей-
ствия оригинала и синхронизирована с ним. Техно-
логия помогает смоделировать, что будет происхо-
дить со зданием в разных условиях при эксплуатации.

Основой цифрового двойника часто становится 
BIM-модель, которая появляется на этапе проекти-
рования. К ней добавляется информация о текущем 
состоянии объекта и получается цифровой двойник.

Благодаря технологии цифровых двойников ре-
шается ряд ключевых задач: появляется возможность 
проектировать и строить здания сразу с учётом раз-
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личных сценариев движения людей; заранее тести-
ровать температуру и влажность в помещении; вне-
дрять бесконтактные интерфейсы и робототехнику; 
обнаруживать проблемы до того, как здание будет 
введено в эксплуатацию; снизить финансовые и ор-
ганизационные риски; повысить конкурентоспособ-
ность и прибыльность бизнеса; планировать развитие 
компании; повысить лояльность клиентов за счёт 
прогнозирования потребительских запросов к зда-
нию; рассчитать возможность возникновения чрез-
вычайных ситуаций и вовремя среагировать, чтобы 
спасти людей.

Материалы и методы

В настоящее время новые цифровые технологии 
уже играют важную роль в секторе строительства, 
который переживает период значительных измене-
ний. Эти подвижки инициированы изменениями в 
Градостроительном кодексе России, в котором вве-
дено понятия информационной модели (BIM) и при-
нятием BIM стандартов РФ на базе открытых стан-
дартов IFC buikldungSmart [1]. Кроме того, примене-
ние информационных моделей (BIM) становится 
обязательным на всем жизненном цикле зданий и 
сооружений. В этом процессе BIM представляет не-
сомненного главного героя, революционизируя тра-
диционный способ работы на основных этапах ра-
боты: проектирование, строительство и техническое 
обслуживание. Однако наличие всех этих аспектов 
под уникальной методологией может привести к не-
скольким проблемам без прочной основы для регу-
лирования всей процедуры. Огромное количество 
информации, а также большое количество вовлечен-
ных людей, являются основными слабыми сторона-
ми, которые могут стать основными сильными сто-
ронами, когда процесс облуживания или Facility 
Management вовлечен в процесс [2]. В этом сценарии 
понадобятся формализованные онтологии, которы-
ми можно регулировать с помощью методологии BIM 
множество процессов и отношений, многие из кото-
рых описаны в публикациях. По данным сетевого 
издания RB.RU, выделяются три вида цифровых 
двойников: DTP ÷ прототип, DTA ÷ агрегированный 
двойник и DTI ÷ экземпляр [3].

DTP или Digital Twin Prototype, прототип — это 
виртуальный аналог объекта, в нём содержится ин-
формация для производства оригинала. В число таких 
сведений входят геометрическая и структурная мо-
дели объекта, технические требования. Также дела-

ется расчёт стоимости строительства, проектная и 
технологическая модели сооружения [4-7].

DTI или Digital Twin Instance — это экземпляр, 
описание конкретного физического сооружения, с 
которым двойник будет связан на протяжении всего 
срока эксплуатации. В экземпляре собраны данные 
обо всех технических характеристиках объекта, в том 
числе его трёхмерная модель.

Такой цифровой двойник создаётся на основе 
DTP. Он содержит историю строительства здания, 
данные о материалах и комплектующих. В этом двой-
нике вы найдёте данные по ремонтам, заменам эле-
ментов системы. Экземпляр действует и обновляет-
ся одновременно с оригиналом.

DTA или Digital Twin Aggregate — агрегированный 
или объединённый двойник. Это система, которая 
объединяет в себе двойника и оригинал, чтобы ими 
можно было управлять из единого центра и обмени-
ваться данными.

Цифровой двойник здания работает в режиме ре-
ального времени. Он непрерывно собирает и хранит 
данные всех систем, датчиков и оборудования, уста-
новленных на объекте. Технология анализирует полу-
ченную информацию и даёт прогноз технического 
состояния систем, быстро выявляет возможные по-
ломки, посылает сигнал о возникновении аварийной 
ситуации.

Помимо анализа технического состояния обору-
дования и систем цифровой двойник мониторит эф-
фективность их работы и даёт заключение по общей 
безопасности здания [8].

Данные цифровой двойник посылает в специаль-
ную программу. Такие программы делают разные 
компании: Siemens, Aveva, Tango, Altec Systems, 
EPLAN Software & Service Russia, СОДИС Лаб.

Что может быть основой цифрового двойника [9]:
• исходная графическая 3D или 4D-модель;
• модель на основе интернета вещей;
• интегрированная математическая модель для

анализа инженерных расчётов;
• голограммы и другие способы визуализа-

ции. 
Исходная модель обычно готовится двумя путями: 

BIM-модель и лазерное сканирование. BIM-модель 
образуется на этапе проектирования и уточняется на 
этапах авторского надзора. На ее основе делается ис-
полнительная модель для окончания возведения объ-
екта. Или же объект сканируется лазерным сканером, 
получается его цифровой слепок. По слепку выпол-
няется моделирование конкретных элементов.
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Чтобы создать цифровой двойник, нужно пройти 
следующие этапы: исследовать объект, смоделиро-
вать копию, выполнить проект и протестировать его, 
запустить цифровой двойник и отладить процессы 
для здания [10].

Исследования объекта нужно только если у здания 
есть прототип. Например, точно такое же уже сдан-
ное в эксплуатацию здание. Тогда разработчики со-
ставляют подробную картину этого прототипа, вос-
производят все процессы, учитывают все характери-
стики [11]. 

Если у объекта нет прототипа, то моделирования 
копии будет первым при создании цифрового двой-
ника. Для зданий создаётся 3D-модель, а уже потом 
возводится оригинал

На этапе возведения проекта разработчики пере-
носят её на специальную платформу: Siemens, 
Dassault Systemes или другую. Тут математическая 
модель интегрируется с интерфейсом будущего зда-
ния, цифровой двойник получает динамику [12].

На этапе тестирования строятся прогнозы, как 
поведёт себя реальное здание в различных условиях. 
Для этого к процессу подключаются технические 
аналитики. В ходе испытаний они собирают данные, 
а потом просчитывают все возможные ситуации. От 
этого этапа зависит, насколько часто дальше в реаль-
ном здании будут случаться поломки и сбои, поэто-
му тестирование нужно провести качественно [12].

После запускается цифровой двойник. Не все по-
ломки можно предугадать и спрогнозировать, во 
время запуска двойника процесс сбора данных про-
должается [12].

Отладить процессы для здания. Прогноз по по-
ломкам составлен, теперь инженеры работают с циф-
ровым двойником как с настоящим зданием, ÷ от-
лаживают процессы, вносят в объект изменения, 
чтобы сделать его максимально эффективным [12].

Перед повсеместным внедрением данной техно-
логии при эксплуатации здания и сооружений не-
обходимо рассчитать рентабельность. Так как одна 
из важнейших функций эксплуатации- обеспечение 
безопасного и комфортного проживания людей в 
здании, то в качестве индикатора эффективности 
возьмем время обнаружения очага пожара.

Индикатором влияния внедрения цифровых техно-
логий является рост эффективности, поэтому, по мне-
нию авторов, для оценки эффективности цифровых 
технологий, справедливо использовать процент при-
роста производительности труда от внедрения цифро-
вых технологий, рассчитанный по формуле 1[13]:

Z = (((S+ ÷s)/ (Т + ÷т) -1) ) * 100 %, (1)

где Т – время обнаружения очага пожара до вне-
дрения цифровых двойников;

 λт – изменение времени на обнаружение и устра-
нение неисправности за счет внедрения цифровых 
решений;

 S – площадь пожара по прошествии времени его 
местонахождения;

 λs – изменение площади пожара по прошествии 
времени его местонахождения за счет внедрения 
цифровых решений.

Согласно [14], время обнаружения очага пожара 
составляет 81 минуту. При использовании цифровых 
двойников вреся на сканирования и анализ состав-
ляет 1 минуту.

Определим путь L÷, пройденный фронтом пла-
мени за время свободного развития пожара (тсв1=   
= 81 мин, тсв2 = 5 мин). Обратимся к формуле 2 
[15],

L ÷ = 5 • Vл + Vл • ÷св, (2)

где Vл — линейная скорость распространения 
фронта пламени (пожара) равна 1,2 м/мин, согласно 
условиям задачи;

L τ1= 5 • 1,2 + 1,2 •81 = 5 • 1,2 + 1,2 • 81 = 103,2 м,
L τ2= 5 • 1,2 + 1,2 •1 = 5 • 1,2 + 1,2 • 5 = 12 м,
Площадь пожара на может быть определена по 

следующей формуле 3 [15]:

Sп = L τ • a, (3)

где a— ширина помещения, 10 м. 
Sп1 =103,2• 10= 1032 м2

Sп2 =12• 10= 120 м2

Z = (((1032-912) / (81-76))-1) * 100 %,=2300%
Таким образом, эффективность внедрения циф-

ровых технологий улучшает показатели обнаружения 
очага пожара почти в 23 раза. 

Заключение

В России также понемногу начинают применять-
ся цифровые двойники строящегося объекта. Напри-
мер, в 2012 году группа компаний «Эталон» строила 
ЖК «Галант» и использовала BIM: строители при-
меняли аналитику план-факт, делали 4D-модель. 
Исходя из определения цифрового двойника, это 
было близко к нему.
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Цифровые двойники только начинают входить 
в широкое применение. В горной промышленно-
сти есть практика, когда идет привязка цифрово-
го двойника к искусственному интеллекту. Циф-
ровой двойник при ЧС помогает оперативно при-
нимать решения на основании больших данных. 
Компьютер понимает, как устроен объект, в каком 
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