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АЛГОРИТМ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ АДАПТАЦИИ  
ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ОБЪЕКТА СТРОИТЕЛЬСТВА  
Д. А. Лысенко  
Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия 
 

В данной статье рассмотрен подход к применению цифровых двойников объектов строительства. Обозначены современные 
тенденции к применению технологии создания цифровых двойников объектов строительства. Дано определение цифрового 
двойника объекта строительства. Обозначены проблемы, которые необходимо решить для применения цифровых двойников в 
строительстве. Определено ключевое свойство цифрового двойника объекта строительства – адаптивность. Описан метод авто-
матизированной адаптации цифровых двойников объектов строительства. Представлен алгоритм применения метода автомати-
зированной адаптации цифровых объектов строительства. Описаны основные шаги выполнения алгоритма автоматизированной 
адаптации цифрового двойника объекта строительства. Введены понятия коэффициента адаптации, постоянной времени, кото-
рые используются для описания моделей цифровых двойников объектов строительства. 

Ключевые слова: цифровые двойники объектов строительства, адаптивность, автоматизированная адаптация, коэффициент 
адаптации, коэффициент постоянной времени. 
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THE ALGORITHM FOR APPLYING THE METHOD OF AUTOMATED ADAPTATION  
OF THE DIGITAL TWIN OF THE CONSTRUCTION OBJECT  
D. A. Lysenko  
Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia 

 
This article discusses the approach to the use of digital twins of construction projects. The current trends in the application of 

technology for creating digital twins of construction projects are outlined. The definition of a digital twin of the construction object is 
given. The problems that need to be solved for the use of digital twins in construction are outlined. The key property of the digital 
twin of the construction object is defined – adaptability. The method of automated adaptation of digital twins of construction objects 
is described. An algorithm for the application of the method of automated adaptation of digital construction objects is presented.  
The basic steps of the algorithm for automated adaptation of the digital twin of the construction object are described. The concepts 
of adaptation coefficient, time constant, which are used to describe models of digital twins of construction objects, are introduced.  

Keywords: digital twins of construction projects, adaptability, automated adaptation, adaptation coefficient, time constant coefficient. 
 

Создание цифрового двойника объекта стро-
ительства сегодня становится возможным бла-
годаря развитию технологий имитационного 
моделирования, технологий информационного 
моделирования объектов. При помощи совре-
менным технологиям возможно учесть все па-
раметры и характеристики, которыми обладает 
объект [1–4]. 

Существуют различные определения циф-
рового двойника: 

 компьютерная модель, которая копирует 
поведение физического объекта, называется 
цифровым двойником [5–7]; 

 цифровой двойник – это цифровая динами-
ческая модель в виртуальном мире, полностью 
соответствующая ее физическому объекту в ре-
альном мире, с возможностью имитации его ха-
рактеристик, поведения, жизненного цикла и 
производительности [8]. 

Цифровой двойник строительного объекта – 
это цифровая система, полностью соответству-
ющая ее физическому объекту в реальном мире, 
с возможностью накопления, анализа, имитации 
его характеристик, поведения, жизненного цик-
ла и производительности. 

Однако для широкого применения цифровых 
двойников в строительной отрасли, в большей 
степени на стадии эксплуатации, необходимо 
разрабатывать методическую, техническую и 
нормативную базу, в которой должны быть за-
креплены требования по созданию таких объек-
тов [9]. Если разработчики будут выполнять 
данные требования, то в будущем будет воз-
можна интеграция нескольких объектов в одну 
систему, что позволит создать цифровой двой-
ник не только комплекса строительных объек-
тов, но и позволит говорить о цифровом двой-
нике целого города – сложной системы, которая 
является комплексом систем, представляющий 
собой комплекс компонентов с многочисленны-
ми связями «многие ко многим», сложной обра-
боткой информации, что затрудняет прогнози-
рование работы системы [10, 11]. 

Основная концепция цифровых двойников 
состоит в их актуальности физическому объекту 
в любой момент времени. Цифровому двойнику 
присуще свойство адаптивности, а сам процесс 
называется адаптацией цифрового двойника. 

Авторами [12] предложено определение уров-
ней цифрового двойника (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Уровни цифрового двойника 
Уровень Модель представ-

ления 
Физический 

двойник 
Сбор данных о физиче-

ском двойнике 
Машинное 
обучение 

(настройки 
оператором) 

Машинное 
обучение 

(система / 
окружающая 

среда) 
1 – прецифровой 

двойник 
Модель виртуаль-
ной системы с ак-

центом на техноло-
гии / снижение 

технических рисков 

Не суще-
ствует 

Не доступно Нет Нет 

2 – цифровой двой-
ник 

Модель виртуаль-
ной системы физи-
ческого близнеца 

Существует Производительность, 
рабочее состояние, тех-

ническое обслуживание; 
пакетные обновления 

Нет Нет 

3 – адаптивный 
цифровой двойник 

Модель виртуаль-
ной системы физи-
ческого близнеца с 

адаптивным ин-
терфейсом 

Существует Производительность, 
рабочее состояние, тех-

ническое обслуживание; 
обновления в реальном 

времени 

Да Нет 

4 – интеллектуаль-
ный цифровой 

двойник 

Модель виртуаль-
ной системы физи-
ческого близнеца с 

адаптивным ин-
терфейсом и обу-

чением с подкреп-
лением 

Существует Производительность, 
рабочее состояние, об-
служивание, окружаю-
щая среда; оба пакета / 
обновления в реальном 

времени 

Да Да 
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Адаптивность цифрового двойника обеспе-
чивает его автоматическое приспособление к 
изменениям физического объекта. В основе 
цифрового двойника лежит проектная инфор-
мационная модель, которая на всех этапах жиз-
ненного цикла должна корректно отображать 
состояние физического объекта и должны быть 
адекватна ему. Процесс адаптации обеспечива-
ет алгоритм, по которому происходит процесс 
обработки данных от физической системы и 
изменение цифрового двойника. 

Этот процесс является наиболее сложным и 
нуждается в создании методологической базы. 

В ходе работы в этом направлении, автором 
был предложен метод автоматизированной 
адаптации цифрового двойника объекта строи-
тельства. Суть метода заключается в том, что он 
позволяет в автоматизированном режиме об-
новлять цифровой двойник во времени с целью 
создания точной копии физического объекта. 

Для корректного выполнения данного подхо-
да к процессу автоматизированной адаптации 
цифрового двойника необходимо соблюдать вы-
полнения ряда последовательных шагов, кото-
рые заключены в алгоритм автоматизированной 
адаптации строительного объекта (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Алгоритм применения метода автоматизированной адаптации цифрового двойника объекта

 
В ходе выполнения алгоритма происходит 

анализ объекта строительства, в результате ко-
торого формируется перечень инженерных си-
стем, для которых разрабатываются имитацион-
ные модели, а также система диспетчеризации. 

На втором шаге на основе имитационных 
моделей формируется проектный цифровой 

двойник (ПЦД), в основе которого лежат нор-
мативные расчеты. 

𝐴(𝑡) = ൭

𝑎ଵଵ ⋯ 𝑎ଵ

⋮ ⋱ ⋮
𝑎ସ଼ଵ ⋯ 𝑎ସ଼

൱, (1) 

где 𝐴(𝑡) – матрица значений параметров ПЦД. 
Далее ПЦД подключается к системе диспет-

черизации физического объекта и происходит 
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опрос параметров работы инженерных систем. 
В результате этих действий формируется циф-
ровой двойник физического (ЦДФ) объекта. 

𝐵(𝑡) =  ൭
𝑏ଵଵ(𝑡) ⋯ 𝑏ଵ(𝑡)

⋮ ⋱ ⋮
𝑏ସ଼ଵ(𝑡) ⋯ 𝑏ସ଼(𝑡)

൱, (2) 

где 𝐵(𝑡) – матрица значений параметров ЦДФ  
в начальный момент времени t. 

На следующем шаге на основе значений ПЦД 
и ЦДФ рассчитывается коэффициент адаптации, 
который после обновления результатов опроса 
ЦДФ перезаписывается. Коэффициент адапта-
ции (KA) – величина, которая используется для 
адаптации элементов системы на определенном 
промежутке времени (постоянная времени). 

Постоянная времени – это период времени, 
при котором цифровой двойник является адек-
ватным. Постоянная времени равна отрезку 
времени, при котором разница в измерениях не 
превышает погрешность измерения. 

𝐾 = 𝐾
 ± ∆𝐾 . (3) 

Используя коэффициент адаптации, система 
формирует адаптированный цифровой двойник 
(АЦД), который актуален при действительном 
значении постоянной времени. 

𝐴(𝑡) =  ൭
𝑎ଵଵ(𝑡) ⋯ 𝑎ଵ(𝑡)

⋮ ⋱ ⋮
𝑎ସ଼ଵ(𝑡) ⋯ 𝑎ସ଼(𝑡)

൱ (4) 

где 𝐴(𝑡) – матрица значений параметров АЦД, 
которая актуальна время t. 

После того, как время действия постоянной 
времени истекло, система возвращается на шаг 
опроса параметров физического объекта. 

Таким образом, алгоритм автоматизирован-
ной адаптации цифрового двойника строитель-
ного объекта позволяет сформировать цифровой 
двойник адекватный физическому объекту. 

Адаптированный цифровой двойник адек-
ватен физическому объекту, если для него дей-
ствительно значение постоянной времени. 

 
Работа выполнена в рамках Государствен-

ного задания Минобрнауки РФ №7.6932.2017/8.9. 
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Рост городского населения в последние годы обуславливает активное развитие городской инфраструктуры на основе 
информационных технологий и интернета вещей. С другой стороны, высокая концентрация населения в городских агло-
мерациях увеличивает нагрузку на такие ресурсы, как земля, пространство, чистая вода и энергия. Поэтому вопросы эф-
фективного управления крупными городами и обеспечение жизненно важных функций городской среды (транспорт, без-
опасность, водоснабжение, энергетика и др.), необходимых для удовлетворения потребностей граждан, становятся еще 
более актуальными. В статье рассмотрена системная многоуровневая архитектура инфраструктуры умных городов, обос-


