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Дигитализация 



Что общего?



BIM



BUILDING 
INFORMATION 
MODELING



To BIM or not to BIM

Building Здание, инфраструктура, система

Information - ИНФОРМАЦИЯ

Modeling МОДЕЛИРОВАНИЕ/МОДЕЛЬ

«BIM – процесс
моделирования виртуальной 
информационной модели 
обьекта строительства»

«BIM – виртуальная 
информационная модель 
обьекта строительства 
в BIM процессе»





“Drawing Is Dead – Long Live Modelling”

1957 
PRONTO - CAD

1963
SKETCHPAD

1975-1977
BDS+GLIDE

1982
2D MicroCAD

The 1990s
PCs and internet

1992
BIM

1995

IFC

2000

Revit

2007

Naviswork…

RUCAPS - the first CAD program in the history of BIM

ArchiCAD - first BIM software available on a PC 

Pro/ENGINEER – Revis it



To BIM or not to BIM



BIM –
результаты



bIM – это прежде всего работа с информацией на 
всех этапах жизненого цикла.



D’s в BIM



D’s в BIM и уровень детализации модели LOD (Level of development )

Модель без информации, это просто визуализация



BIM и уровень детализации модели LOD 



Model Element table – спецификация элементов в модели



D’s в BIM и уровень детализации модели LOD (Level of development )

4D

3D

5D



BIM 
softwares



«Обычная» передача данных...



open BIM & closed BIM



https://youtu.be/2m_IL99WOzQ

openBIM – «обмен структурированной информации» универсальный подход к совместному 
проектированию, реализации и эксплуатации проекта на основе открытых стандартов и 
рабочих процессов, в независимости от програмного обеспеченияю

как способ взаимодействия

Методология openBIM направленна на:

• Прозрачное, открытое сотрудничество всех участников проекта

• Програмное обеспечение – не основа для конкуренции
• Использование открытых стандартов для передачи данных.
• Вся информация должна быть доступна для всех, кто учавствует в 

процессе строительства.
• Использование корректных технический обозначений.

https://youtu.be/2m_IL99WOzQ


openBIM – обмен структурированной информации

IFD

Международный словарь

IDM – information delivery manual

IFC – industry foundation classes

IFD
Как делить данные?

Какой тип данных и 
когда?

Какая терминология 
данных?



IFC - это намного больше, чем простой формат файла

Industry Foundation Classes (IFC) – открытый, нейтральный и универсальный
стандарт для описания, деления и обмена данных между участниками 
проекта.

- Схема IFC – модель данных которая логически закодирована 
- Как инфорация должна быть структурирована и передана.
- IFC – состоит из набора свойств для каждого обьекта IFC PropertySet



IFC PropertySet

- IFC стандартные свойства 
• Идентификационный номер (Global ID) 
• Имя обьекта
• Описание
• Расположение 

- Дополнительные



IFC classes
IFD dictionary – словарь данных



buildingSMART IFD dictionary – словарь данных

IFC – независиммый от языка и границ.





Области применения технологии BIM



Примеры BIM-технологий

Дизайн водоочистной станции 
Моели

New Moelv WTP (Norconsult AS,, 2018)

Autodesk Revit/Autodesk Plant



• New Moelv WTP





Завод по очистке сточных
вод в г. Ливерпуль

LIVERPOOL WWTP

• Autocad, Civil 3D, Navisworks, BIM 360 
Field, BIM 360 Glue



HydroBIM– Yangfanggou
Hydropower station

Sichuan Province, China.,2016

• Autocad, Civil 3D, Navisworks



Holden Mine WTP., USA

• AutoCad, Civil3D, Revit, Plant 3D, 
Naviswork, Infraworks



Жилой комплекс в г.Осло,

Ulven boretslag., 2019-2021

• Autodesk Revit, Navisworks, Solibri



Применение для работы с цифровых
двойников в водном секторе

The Application of Digital Twins for Water Operations

Харша Ратнавира и Абхилаш Наир

СО
ДЕ
РЖ

АН
ИЕ

01 - ИСТОРИЯ
Когда это началось?
Как мы сюда попали?

02 - АКТИВАТОРЫ
Технологии, которые дали нам 
цифрового двойника

03 - ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК
Что это такое?
Чем это не является?
Что он содержит?

04 - ПРИМЕРЫ
Для чего используется?
Как его использовать?
Может ли улучшить роботу с водными рессурсами?

05 - ВЫЗОВЫ И БУДУЩЕЕ

Проблемы в технологии цифровых двойников
Будущее цифрового двойника

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ

Четвертая промышленная революция

1784

ПРОМЫШЛЕННОСТЬ 1.0

Механизация
Сила пара

Ткацкий станок

ПРОМЫШЛЕННОСТЬ 2.0

ПРОМЫШЛЕННОСТЬ 3.0

ПРОМЫШЛЕННОСТЬ 4.0

Массовое 
производство

Сборочная линия
Электроэнергия

Автоматизация
Компьютеры
Электроника

Кибер-физическая 
система

Интернет вещей
Сети

1870 г. 1969 г. Настоящее 
время

ВОДА 4.0

«Четвертая промышленная 
революция: что это значит, как 
на это реагировать». 

Клаус Шваб, 
Всемирный Экономический Форум

Исследовани
е Мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
пример I

Практический 
пример II

Практический 
пример III Вызовы БудущееИсторический 

пролог



Кибер-физическая система

www.dhigroup.com/2019/06/06/the-digital-twin-what-is-it-and-how-can-it-benefit-the-water-sector/

Цифровой двойник был впервые концептуализирован в 1991 году Дэвидом Гелернтером («Зеркальные миры»).

Исследовани
е Мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
пример I

Практический 
пример II

Практический 
пример III Вызовы БудущееИсторический 

пролог

Виртуальный мир

Управление данными (AugI)

Сенсоры (IoT)

Приводы (IoT)

Физический мир

SCADA / PLC

Автоматизация

DSS
Решение

Оптимизация (AugI)
Управляемая данными 

модель(ли)

Модель(ли) на основе 
физики

Ки
бе
р-
ф
из
ич
ес
ка
я 
си
ст
ем

а 
(C

PS
)

Фактор влияния на технологию цифрового двойника

Онлайн-мониторинг и наблюдение за процессами
Онлайн-датчики дешевеют
Системы мониторинга встречаются повсюду
Большинство очистных сооружений автоматизированы

Промышленный Интернет вещей
Увеличение количества подключенных к Интернету устройств
Взаимосвязь между датчиками, исполнительными механизмами и оборудованием контроллера
Облачные вычисления обеспечивают совместное использование данных и ресурсов

Большие обьемы данных и искусственный интеллект
Увеличение емкости хранилища данных и удаленного доступа
Достижения в области анализа данных, позволяющие обрабатывать огромные объемы данных
Алгоритмы машинного обучения для калибровки и обновления моделей в режиме реального времени

Графический интерфейс пользователя
Повышение сложности 3D-визуализации и автоматизированного проектирования (САПР)
Улучшенная обработка графики для беспрецедентного реализма при взаимодействии компьютера и оператора

Датчики

Интернет 
вещей

Большие 
данные

GUI

Исторический 
пролог

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
пример I

Практический 
пример II

Практический 
пример III Вызовы БудущееФакторы 

влияния

ЧТО ТАКОЕ ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК?

Определение цифрового двойника
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Виртуальные системы, которые «содержат все важные характеристики и особенности 
реальной системы», в зависимости от конкретной цели приложения.

- Therrien и другие. 2020 г.

Цифровой двойник - это модель процесса, в которой данные в реальном времени 
используются для поддержки принятия решений. 

- Quaghebeur и другие. 2020 г.

Цифровой двойник для водоканала - это комбинация программного обеспечения для 
моделирования, которое использует данные из нескольких источников и, как правило, из 
нескольких отделов и специализаций.

- SWAN Smart Water Report

Цифровой двойник - это виртуальное представление физического
актива, процесса или системы.

Системы

Процесс

Модель

Алгоритмы

ОРИГИНАЛ ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК

Физическая 
сущность

Фото: CSI Communications

Аналитика

GUI

Иссдедова-
тельская 
мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
пример I

Практический 
пример II

Практический 
пример III Вызовы БудущееЦифровой 

Близнец



КАК ЭТО ОТЛИЧАЕТСЯ ОТ 
СИМУЛЯТОРОВ ПРОЦЕССА?

Симуляторы процессов
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Рисунок 1. Технологическая схема станции очистки сточных вод (Solon и другие. 2017)

Рис 2. Имитатор процесса, разработанный в STOAT 5.1

Иссдедова-
тельская 
мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
пример I

Практический 
пример II

Практический 
пример III Вызовы БудущееЦифровой 

Близнец

Рис 3. Информационная модель здания (BIM)

10

От симуляторов процессов до цифровых двойников

Цифровой 
двойник

Симуляторы 
процессов

1

2

3

Следующие этапы необходимо выполнить для 
создания цифрового двойника из Симулятора 
процесса. 

Создание цифрового двойника

Сбор данных с онлайн-датчиков, исполнительных 
механизмов, частотных приводов, позиционеров 
клапанов и краевых устройств.

Получение данных

Очистка необработанных данных, исключение 
отклонений и нормализация данных перед 
калибровкой модели.

Предварительная обработка данных

1

2

Приведение заводских данных к 
математической модели.

Калибровка модели3

О
Н
ЛА

Й
Н

/ 
ДИ

Н
А
М
И
ЧЕ

С
КИ

Й

Иссдедова-
тельская 
мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
пример I

Практический 
пример II

Практический 
пример III Вызовы БудущееЦифровой 

Близнец

Д
ей

ст
ви

я

ЧТО СОСТАВЛЯЕТ ЦИФРОВОГО 
БЛИЗНЕЦА?



Компоненты цифрового двойника

Математическое выражение, которое 
может описывать реакции и поведение 
процесса.

Модели

Обработка входящих данных, 
удаление розброса и ведение базы 
данных

Интеграция данных

Представление системы или 
физического актива в понятной 
форме.

Визуализация

ЦИФРОВОЙ 
БЛИЗНЕЦ

Алгоритмы адаптации модели к новейшим 
условиям.

Аналитика и обновление модели

1

2

4

3

Иссдедова-
тельская 
мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
пример I

Практический 
пример II

Практический 
пример III Вызовы БудущееСоставные 

части

Компоненты цифрового двойника

1

2

4

Модели

Интеграция данных

Визуализация

3 Аналитика и 
обновление 
модели

Очистка и 
предварительная 
обработка данных

 Исключиь расброс данных
 Нормализация / масштабирование 
данных
 Трансформация 

Управление 
данными

 MSSQL, MySQL, PostgreSQL, ..
 Azure, AWS, Alicloud, ..
 Обмен данными (сервер  клиент)

Иссдедова-
тельская 
мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
пример I

Практический 
пример II

Практический 
пример III Вызовы БудущееСоставные 

части

Компоненты цифрового двойника

1

2

4

Модели

Интеграция данных

Визуализация

3 Аналитика и 
обновление 
модели

Модель 
процесса

 Механические / физические / модели 
белого ящика
 Data Driven / Черный ящик
 Гибридные

Модель 
актива

 Трехмерные модели САПР
 Модель геологических информационных 
систем (ГИС)
 Информационная модель здания (BIM)

 Контрольные точки и метрики
 Планирование ресурсов предприятия 
(ERP)
 Планирование технического 
обслуживания

Модели 
производительности 

Иссдедова-
тельская 
мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
пример I

Практический 
пример II

Практический 
пример III Вызовы БудущееСоставные 

части

Компоненты цифрового двойника

1

2

4

Модели 
процессов

Интеграция данных

Визуализация

3 Аналитика и 
обновление 
модели

Обычные 
методы

 Рекурсивные средства оценки 
параметров
 Фильтры Калмана
 Подход, основанный на оптимизации
(Оценка движущегося горизонта)

Машинное 
обучение

 Контролируемое обучение
 Неконтролируемое обучение
 Глубокое обучение

Иссдедова-
тельская 
мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
пример I

Практический 
пример II

Практический 
пример III Вызовы БудущееСоставные 

части



Компоненты цифрового двойника

16

1

2

4

Модели 
процессов

Интеграция данных

Визуализация

3 Аналитика и 
обновление 
модели

Виджеты 
приборной 
панели

Тренд 
Кривые

Виртуальная 
реальность

www.stambol.com www.esri.com

www.thingsboard.doscon.no

www.thingsboard.doscon.no

Иссдедова-
тельская 
мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
пример I

Практический 
пример II

Практический 
пример III Вызовы БудущееСоставные 

части

ОСОБЕННОСТИ И 
ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВЫХ 
ДВОЙНИКОВ В ОПЕРАЦИЯХ

В ВОДНОМ СЕКТОРЕ

Полезность цифрового двойника в водном секторе

Тренажеры/ Симуляторы для обучения операторов.

Прогнозный анализ и обслуживание.

Виртуальные / программные датчики.

 «Что-если» сценарии и анализ.

Системы раннего предупреждения.

Общее повышение эффективности и оптимизация технологических операций

Практичекий пример I

СИМУЛЯТОР ОБУЧЕНИЯ ОПЕРАТОРА (OTS)
OPERATOR TRAINING SIMULATOR (OTS)



Что такое ОТS? - Operator Training System 
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«Система обучения операторов (OTS) представляет собой виртуальное предприятие на
вашем компьютере, позволяя операторам обучаться работе на предприятии перед
запуском предприятия и на протяжении всего жизненного цикла предприятия.”

- Иокогава ОТS

 Моделирование запуска и выключения

 Моделирование неисправностей оборудования

 Моделирование внешнего влияния

 Моделирование реакции на управляющие дейсвия

 Оценка производительности Ahmad et al. 2016

Иссдедова-
тельская 
мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части Пример I Практический 

пример II
Практический 
пример III Вызовы БудущееПрактический 

пример I

Симулятор процессов + Менеджер сценариев

SimuWorks Менеджер сценария OTS
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www.hydromantis.com/SimuWorks-customize.html#lookandfeel

 Статический - OTS имеет фиксированный график
использования

 OTS следует часто калибровать новыми данными
завода

РЕШЕНИЕ!! – ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ

Иссдедова-
тельская 
мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части Пример I Практический 

пример II
Практический 
пример III Вызовы БудущееПрактический 

пример I

Практический пример II

ПРОГНОЗНОЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ 
ОБСЛУЖИВАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ

PREDICTIVE MAINTENANCE OF EQUIPEMNT

Характеристики насоса и цифровой двойник
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Aivaliotis et al. 2019

 Насосы и компрессоры широко используются на 
очистных сооружениях.

 Оборудование с движущимися частями имеет 
срок эксплуатации.

Иссдедова-
тельская 
мотивация

Факторы 
влияния

Цифровой 
двойник

Составные 
части

Практический 
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Цифровые двойники

Оптимизация 
виртуальной кибер-
физической системы 

Сбор данных Синтез данных & 
аналитика

Параметры 
моделирования

Определение 
частоты 

обновления 
каждого параметра



Оставшийся полезный срок службы (RUL)
Remaining Useful Life (RUL)
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1 месяц 4 месяца 6 месяцев
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Оставшийся полезный срок службы (RUL)
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Максимально допустимое отклонение

Месяц 1 Месяц 2 Месяц 3 Месяц 4 Месяц 5 Месяц 6

RUL

Практический пример III

ВОДОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНАЯ СЕТЬ
WATER DISTRIBUTION NEWTORK

Сеть распределения воды
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Водораспределительная сеть Валенсии

 Валенсия - третий по величине город Испании

 Управляется Global Ominum

 Обслуживает 1,7 миллиона жителей. 

 Расширенная инфраструктура
 8 резервуаров
 28 баков
 47 насосов
 259 клапанов управления потоком
 97 расходомеров
 470 манометров
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Создание цифрового двойника

GIS –

AMR –

CMMS –
а

SCADA -

Обновления раз в неделю

Обновления ежечасно

Обновляется, когда 
выполняются операции 

Обновляется каждые 5 минут
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Инфраструктуры

Клиенты

В реальном 
времени

Оффлайн

Мониторинг

Дистанционное 
управление

Обслуживание 
клиентов

Работа в сети

Журнал 
технического 
обслуживания
Управление 
мобильной 
работой

Платформа больших данных

Гидравлическая модель и продвинутая аналитика

Цыфровой двойник

GUI GO2HydNet 
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Виртуальные датчики

В водопроводной сети установлено 500 датчиков 
давления и расхода.

Измерение давления и расхода на 10000 узлов

Гидравлическая 
модель 

+ 
Аналитика

датчики давления
датчики потока 

Давление и расход во 
всей сети (10000 узлов)
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Прогнозирование выхода из строя трубы
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Прогнозирование выхода из строя трубы в реальном времени. Желтые прямоугольники представляют собой 
область сети с более высокой вероятностью отказа.
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Планирование технического обслуживания
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Прогнозируемое изменение уровня в резервуаре на 
ближайшее время в нормальных условиях (справа).

Запрограммированная остановка для 
технического обслуживания на очистной 
установке (например, опорожнение резервуара 
во время очистки резервуара)
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Цифровой двойник - достижения
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эффективность сети

40%

сэкономленная вода 

1 миллиард галлонов в год 2,500 / месяц

обнаруженые утечки экономия энергии

15
%

Сокращение OpEx

20%
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Вызовы



Вызовы
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Множество заинтересованных сторон и поставщиков услуг

Ожидания от цифровых двойников

Богатство данных не означает богатство информацией

Уязвимость устройств с выходом в Интернет

Системная 
интеграция

Человеческий 
фактор 

Полезность 
данных

Кибер‐
безопасности

Недостаточное обучение использованию цифровых двойников

Необходим сложный подход к предварительной обработке данных

Необходимость брандмауэров и шифрования данных

Отсутствие стандартизации

БУДУЩЕЕ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

Примеры коммерческих цифровых двойников
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Форум цифровых двойников
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Список компаний, работающих над развитием цифровых двойников в водном секторе
Форум по умным водным сетям(SWAN)
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Будущее цифровых двойников
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«Экономия от мониторинга, автоматизации и управления находится в 
районе 320 миллиардов долларов США с 2016-2020 гг. »

- Цифровое будущее GWI Water

«К 2021 году половина промышленных публичных компаний начнут 
использовать данные от цифровых двойников продуктов, 
подключенных к Интернету вещей».

«Ожидается, что размер глобального рынка цифровых двойников 
достигнет 26,07 млрд долларов США к 2025 году. По оценкам, в 
прогнозируемые годы рынок будет демонстрировать высокие 
среднегодовые темпы роста в 38,2% ».

- Рынки и рынки

«13% организаций, реализующих проекты Интернета вещей (IoT), уже 
используют цифровых двойников, а 62% либо находятся в процессе 
установления использования цифровых двойников, либо планируют это
сделать». - Grand View Research Inc.

- IDC, 2017 г.
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