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 Обоснована актуальность объединения технологии информационного модели-
рования BIM и технологии цифрового двойника в систему информационного модели-
рования SIM-AD для управления строительством и эксплуатацией автомобильных
дорог на протяжении жизненного цикла. Ключевым положением этой новой цифровой
технологии является обеспечение двунаправленной связи между реальным физиче-
ским объектом и виртуальным объектом – его цифровой моделью. На протяжении 
жизненного цикла автомобильной дороги разрабатывают и хранят большой объем
информации, однако из-за ее разобщенности и недостаточного уровня интеллекту-
альной поддержки принимаемые решения по управлению активами не всегда адек-
ватны и своевременны. Одной из трудно решаемых проблем автоматизации проекти-
рования транспортных объектов является сложность формализованного описания
процессов взаимодействия элементов дорожной конструкции и меняющихся природ-
но-климатических факторов на линейном объекте. Разработанная схема включения
методики пространственного районирования трассы дороги на основе комплексных
инженерных изысканий в SIM-AD позволяет создать модель цифрового двойника с 
декомпозицией объекта на проектно-технологические модули, в которых с большей 
достоверностью учитывается влияние природных полиструктур на элементы дорож-
ной конструкции. Модели Digital Twin Instance призваны фиксировать текущее состоя-
ние эксплуатируемого объекта и параметров природной среды на основе датчиков,
устанавливаемых на однотипных участках линейных и сосредоточенных проектно-
технологических модулей. Систематическая диагностика и накопление статистической
информации о взаимовлиянии элементов сооружения и факторов природной среды 
будут служить основой для планирования эффективных мероприятий на стадиях со-
держания, ремонта и реконструкции дорог. 
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 The relevance of combining BIM information modeling technology and digital twin
technology into the SIM-AD information modeling system for managing the construction 
and operation of roads throughout the life cycle is substantiated. The key provision of this 
new digital technology is to provide bidirectional communication between a real physical
object and a virtual object – its digital model. Throughout the life cycle of a highway, a 
large amount of information is developed and stored, however, due to its disunity and 
insufficient level of intellectual support, asset management decisions are not always ade-
quate and timely. One of the hard-to-solve problems of automating the design of transport 
facilities is the complexity of a formalized description of the processes of interaction be-
tween elements of a road structure and changing natural and climatic factors at a linear
facility. The developed scheme for including the method of spatial zoning of the road route
based on complex engineering surveys in SIM-AD allows you to create a digital twin mod-
el with the decomposition of the object into design and technological modules, which more
reliably take into account the influence of natural polystructures on the elements of the
road structure. Digital twin instance models are designed to record the current state of the 
operated object and environmental parameters based on sensors installed in the same
type of linear and lumped design and technological modules. Systematic diagnostics and
accumulation of statistical information on the mutual influence of building elements and 
environmental factors will serve as the basis for planning effective measures at the stages
of maintenance, repair and reconstruction of roads. 
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Введение 

За последние десятилетия произошли существенные изменения в дорожной отрасли, свя-
занные с усилением роли дорог в социально-экономическом развитии страны, повышением 
требований к потребительским качествам дорог, срокам их проектирования и строительства. 
Существует тенденция включения автомобильных дорог РФ в международную сеть в нарас-
тающем объеме. Учитывая эти обстоятельства, увеличился объем научных исследований, 
«связанных со строительством дорог в сложных инженерно-геологических условиях с исполь-
зованием местных грунтов, которые в основном относятся к слабым грунтам, появились но-
вые инновационные материалы, техника и технологии; создано уникальное оборудование для 
проведения изысканий и испытаний грунтов, неразрушающие методы контроля состояния до-
рожной конструкции и ее основания; предложен комплекс расчетных программ для автомати-
зированного проектирования автомобильных дорог в сложных условиях» [1]. 

В соответствии с паспортом национального проекта «Безопасные и качественные ав-
томобильные дороги» (БКАД) и в развитие утвержденной Перспективной программы по 
стандартизации разработан график обновления стандартов и технических требований до 
2024 г. Только за период 2015–2020 гг. разработано и утверждено более 250 нормативных 
документов, направленных на увеличение межремонтного срока, приближение технико-
эксплуатационных показателей российских автомагистралей к мировым образцам, повы-
шение безопасности движения [1]. Обновление нормативно-технической базы дорожной 
отрасли активно продолжается. Нужно отметить, что происходит это обновление в период 
перехода экономики РФ на рельсы «цифровой трансформации», поэтому структура и со-
держание отраслевой нормативно-технической документации (НТД) должны соответство-
вать форматам новой технологии информационного моделирования в строительстве 
(BIM). Применительно к дорожной отрасли эта система получила название информацион-
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ного моделирования дорог (ИМД). Элементы ИМД используют на разных этапах жизнен-
ного цикла (ЖЦ) дороги: ГИС-технологии, аэрокосмическая цифровая фотограмметрия, 
системы спутниковой навигации, объемно-лазерное сканирование местности, геофизиче-
ские методы, системы автоматизированного проектирования на основе комплекса специа-
лизированных расчетных и графических программ.  

В настоящее время в дорожной отрасли России накоплен опыт применения отдельных эле-
ментов BIM-технологий. Наиболее значимы эти достижения на этапах изысканий и проектиро-
вания дорог (САПР). На основе анализа использования BIM-технологий при строительстве 
площадочных объектов в нашей стране и за рубежом многие исследователи отмечают, что точ-
ная и упреждающая проверка объектов жизненно важны как на стадии управления строительст-
вом, так и для периода эксплуатации [2, 3]. В то же время авторы [4, 5] утверждают, что техно-
логия BIM не всегда достаточна для управления активами на протяжении всего ЖЦ строитель-
ной продукции, особенно на этапе эксплуатации и технического обслуживания (O&M).  

Широкое использование новых методов в строительной отрасли способствует актив-
ному совершенствованию самой информационной системы. Тенденции этого развития 
привели к расширенному пониманию роли интеллектуального управления активами в 
жизненном цикле строительных объектов. Ключевым положением этой новой цифровой 
технологии является обеспечение двунаправленной связи между реальным физическим 
объектом и виртуальным объектом – его цифровой моделью [6, 7]. 

В традиционной методологии информационного моделирования в строительном произ-
водстве эти процессы пока недостаточно отработаны на теоретическом и информационном 
уровне. В то же время в высокотехнологичном промышленном производстве параллельно со 
строительным BIMом успешно развивался комплекс передовых компьютерных технологий 
и решений для обеспечения жизненного цикла инновационной промышленной продукции 
до стадии готового продукта. Этой новой технологии в многочисленных публикациях, в том 
числе и научных статьях, присвоен термин «цифровой двойник» (DT – Digital Twin). Приме-
нение DT задает вектор на повышение адекватности моделей реальным объектам.  

Исследователи Центра компетенций НТИ СПбПУ в работах [6, 8], анализируя цели и 
особенности технологий BIM и DT, видят в них основу для будущего развития интеллек-
туального управления активами в разных отраслях народного хозяйства на базе сближения 
этих двух технологий. Цифровой двойник рассматривается как «процесс проектирования, 
в основе которого лежит разработка и применение семейства сложных мультидисципли-
нарных математических моделей» с высоким уровнем адекватности реальным объектам. 
Ключевым элементом этой технологии является многоуровневая матрица требований, це-
левых показателей и ресурсных ограничений, в которой гибкие параметрические взаимо-
связи компонентов позволяют осуществлять прогнозы сложных явлений и ситуаций в про-
цессе вычислительных экспериментов.  

Концепция цифрового двойника была впервые предложена профессором Майклом 
Гривсом в 2002 г. и включала три базовых составляющих [9]: 

− реальный продукт в его реальном окружении, 
− виртуальный продукт в его виртуальном окружении, 
− информацию и данные, связывающие физический и виртуальный продукт. 
Эта концепция получила дальнейшее развитие в работах многих ученых [7, 8, 10, 11]. 

В названных трудах термин «цифровой двойник» породил семейство новых семантиче-
ских представлений, связанных с целями применения, моментом разработки, уровнем аде-
кватности цифрового двойника реальному объекту или процессу и т.д. 
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Применительно к теме статьи отметим следующие компоненты: 
1. Технологию SIM (System Information Modeling), которая представляет собой общий 

информационный ресурс в форме базы знаний (BIG data).  
2. Digital Twin Prototype (DTP) – содержит полностью аннотированную 3D модель, 

спецификацию материалов, процессов, условий среды и т.д., но не включает в себя резуль-
таты измерений и отчеты о состоянии реального объекта. 

3. Digital Twin Instance (DTI) – описывает реальный объект. Содержит информацию о на-
стройках модели, управляющих параметрах, сведения о текущем состоянии реального объекта 
на протяжении всего периода функционирования. Использование предиктивной аналитики 
позволяет прогнозировать состояние объекта в будущем. В отличие от DTP модель подверга-
ется изменениям в соответствии с изменениями реального объекта при его эксплуатации. 

4. Digital Twin Aggregate (DTA) – это систем всех DTI, которые могут иметь общую 
структуру данных и обмениваться данными по запросу. 

Эти определения со сложной аббревиатурой можно транспонировать применительно к 
существующей технической документации любых строительных объектов, в том числе и 
автомобильных дорог. 

На протяжении ЖЦ автомобильной дороги разрабатывается и хранится большой объем 
информации (в прошлые годы в бумажном, а сейчас и в электронном виде) в форме доку-
ментов: строительного проекта, паспорта дороги стандартной формы, проектов ремонта и 
реконструкции и т.д. Однако эта информация не всегда способствует принятию правильных 
технических и организационных решений в силу ее разобщенности, несогласованности и 
низкого уровня интеллектуальной поддержки на основе компьютерного моделирования. 

Говоря о конвергенции технологий BIM и DT в строительстве, в большей степени мы 
подразумеваем при этом расширение типов используемых параметрических моделей и 
возможностей информационного моделирования на разных стадиях жизненного цикла 
объекта, сохраняя при этом терминологию, уже принятую в научной литературе.  
 
Модели и методы 

Для разработки полноценного цифрового двойника дорожной конструкции с высоким 
уровнем надежности необходимо сформулировать и заложить в математическую модель 
достоверные качественные и количественные параметры системы «автомобиль – дорога – 
среда». Параметры внешней среды, должны, во-первых, соответствовать реальным усло-
виям функционирования объекта, во-вторых, иметь описание функциональных или стати-
стических связей с элементами проектируемой системы [12].  

Современный уровень инструментария изыскательских работ позволяет существенно 
увеличить объем информации о состоянии природной среды по трассе дороги [13]. В то же 
время наличие большого объема неструктурированной информации при отсутствии обоб-
щенных достоверных показателей о характеристиках природных компонентов не упроща-
ет, а, наоборот, усложняет возможность принятия обоснованных проектных решений. Од-
ной из трудно решаемых проблем автоматизации проектирования транспортных объектов 
является сложность формализованного описания процессов взаимодействия элементов до-
рожной конструкции и природно-климатических факторов на линейном объекте. При этом 
не реализуется основное преимущество информационного моделирования: параметриче-
ская связь компонентов природной среды с элементами объекта проектирования. 
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Методы оценки влияния вероятностных характеристик ресурсных и технологических 
параметров производства на надежность и качество строительной продукции в дорожной 
отрасли изучали И.А. Золотарь, Ю.А. Мальцев, В.А. Семенов [14–16]. Для оценки надеж-
ности транспортных сооружений в своих исследованиях они применяли формулу распро-
странения ошибок, по которой дисперсия функции (результата) определяется на основе 
дисперсий составляющих ее элементов: 

 

2

2 2

1

, 
i

n

F x
i i

F

x=

 ∂σ = ⋅σ ∂ 
    

где F – рассматриваемая функция, дисперсию которой 2
Fσ  нужно определить; 2,  

ii xx σ  – со-

ответственно элемент функции (аргумент) и его дисперсия. 
Установлено, что при проектировании и строительстве дорожной одежды можно добить-

ся улучшения качественных характеристик дорожной конструкции (требуемого модуля упру-
гости), управляя дисперсией вероятностных показателей отдельных слоев по ровности, тол-
щине слоев, коэффициентам уплотнения, модулям упругости и т.д.). Допустимые границы 
требований к геометрическим и технологическим параметрам производства регулируются 
требованиями отраслевых стандартов и являются областью контроля при производстве работ. 

Опираясь на статистические данные о состоянии элементов дорожной конструкции и 
их влиянии на надежность автомобильной дороги в целом, решают вопросы прогнозиро-
вания состояния дороги и выполнения ремонтных работ. Таким образом может осуществ-
ляться связь между виртуальной (проектной) моделью объекта и реальным (физическим) 
объектом. Сложнее учитывать изменение природных факторов в течение всего периода 
эксплуатации дороги и их воздействие на элементы дорожной конструкции. 

Влияние природных факторов при расчете дорожных конструкций определено в дейст-
вующих стандартах проектирования с учетом деления территории России на дорожно-
климатические зоны (ДКЗ) и подзоны, особенностей рельефа и типов местности по условиям 
увлажнения1. Соответствующие зависимости заложены в системах САПР-АД для проектиро-
вания конструкций земляного полотна и дорожных одежд в автоматизированном режиме. 

В исследованиях, выполненных позднее рядом отечественных ученых, обоснована не-
обходимость дальнейшей структуризации ранее сформированных дорожно-климатических 
зон [17–19]. Новые методы предлагают рассматривать общие показатели инженерно-
геологических условий как фактор научно обоснованной декомпозиции территорий на 
районы и участки. 

Научные разработки в этом направлении ведутся в разных странах, особенно харак-
терны для государств, развивающих в настоящее время свою дорожную сеть. Многие из 
них опираются на Руководство MEPDG [20–23], в котором используется программное 
обеспечение с большим количеством встроенных виртуальных метеостанций. В Руково-
дстве MEPDG [24] приведен подробный перечень механических и физических показателей 
для характеристики состояния разных геологических структур в основаниях дорог, а также 
комплекс мероприятий для решения типовых задач проектирования надежных дорожных 
 

1 ПНСТ 542-2021. Дороги автомобильные общего пользования. Правила проектирования [Электронный ресурс]. – 
М.: Стандартинформ, 2021. – 153 с. – URL: https://protect.gost.ru/v.aspx?control=8&baseC=6&page=7&month=6&year= 
2021&search=&RegNum=1&DocOnPageCount=15&id=230356 (дата обращения: 30.06.2023); ОДМ 218.3.1.005-2021. Проек-
тирование нежестких дорожных одежд. Методические рекомендации по расчету параметров напряженно-деформи-
рованного состояния многослойных конструкций при воздействии колесных нагрузок. – М., 2021. 
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конструкций. Надежность конструкции определена как вероятность того, что основные 
критерии оценки состояния достигнут порогового уровня не ранее конца срока службы 
при заданных условиях эксплуатации. К условиям эксплуатации относятся не только ха-
рактеристики меняющихся во времени параметров действующих нагрузок (интенсивности, 
состава движения), но и изменение показателей природной среды во времени. Эти показа-
тели учитываются в расчетах на момент проектирования. В то же время наблюдение и 
прогноз этих показателей могут оказать существенное влияние на своевременность, эф-
фективность и способы ремонтных мероприятий.  

В процессе эксплуатации дорог воздействие параметров внешней среды на реальный 
объект отслеживают с помощью системы датчиков. Если таким объектом является автомо-
бильная дорога, то важно решить вопрос, в каких местах установка датчиков будет наибо-
лее эффективной для принятия оперативных и плановых решений с целью нормальной 
эксплуатации сооружения. 

Свойства дорожной конструкции на определенном участке дороги можно представить 
в виде функции от совокупности свойств природной среды в виде зональных, интразо-
нальных и региональных факторов, свойственных этому участку.  

Территориальное деление местности на зоны, подзоны и участки не всегда позволяет 
учесть меняющиеся по длине трассы интразональные и региональные факторы в полной 
мере, особенно в сложных природных условиях России. Недоучет этих факторов при про-
ектировании дорог приводит к отказам дорожных конструкций на отдельных участках, 
проявляющимся в виде резкого снижения транспортно-эксплуатационных показателей, 
дефектам или даже к разрушению конструкций ранее нормативного срока службы.  

Для решения данной проблемы в СибАДИ разработан метод линейного дорожного 
районирования на основе многоуровневой концептуальной модели, построенной по прин-
ципу ранжирования доминирующих факторов природной среды: зональных, интразональ-
ных, региональных. Математическое моделирование позволяет последовательно осущест-
влять декомпозицию объекта (трассы дороги) на зоны, линейные дорожные комплексы 
(ЛДК) в составе зон, участки с региональными особенностями в составе ЛДК [25–27]. Ме-
тод прошел апробацию в проектных организациях и рекомендован к использованию при 
проектировании и строительстве дорог. 

Результатом линейной таксономии является разделение дороги на характерные участ-
ки, в пределах которых дисперсия большинства показателей природных факторов снижа-
ется в 2–3 раза. При включении линейной декомпозиции дороги в систему автоматизиро-
ванного проектирования (САПР) расчеты дорожных конструкций будут иметь определен-
ную привязку к линейным дорожным комплексам. Тогда цифровая модель прототипа 
дороги будет представлять собой набор линейных проектно-технологических модулей 
(ЛПТМ) с определенными типами конструктивных решений. Отдельно выделяют конст-
рукции на сосредоточенных участках с особыми региональными условиями.  

Однородность и адекватность значений показателей по интразональным факторам обес-
печивают методы геоинформационных технологий, таксономического анализа, распознавания 
образов, используемые в разработанных моделях. Целью данного исследования является 
адаптация методов линейного дорожного районирования и структурно-модульного проекти-
рования дорожных конструкций к технологии BIM + DT. Эти методы обеспечат повышение 
точности оценки взаимовлияния факторов природных территориальных комплексов и инже-
нерных решений при включении в модели цифрового двойника автомобильной дороги.  
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Показатели качества дорожной конструкции (прочность, устойчивость, надежность 
и др.) функционально связаны с количественными характеристиками природной среды, 
которые положены в основу большинства конструктивных решений, в частности при на-
значении разных типов современных геосинтетических материалов [28]. 
 
Результаты и дискуссия 

На основе проведенных экспериментов на дорогах в сложных природных условиях, в 
том числе в условиях многолетнемерзлых грунтов, установлено, что средний коэффициент 
вариаций показателей по интразональным факторам на ЛДК снижался более чем в 3 раза по 
сравнению со средним значением по дороге. На рис. 1 приведены результаты линейного 
районирования, выполненного в составе проектной документации на участке автомобильной 
дороги в условиях многолетнемерзлых грунтов. Результатом линейной таксономии является 
получение обобщенных параметров природных компонентов для проектирования дорожных 
конструкций, а также снижение дисперсии природных факторов в пределах ЛДК. 
 

 

Рис. 1. Фрагмент сопоставления параметров природных комплексов 
на протяжении участка дороги и на ЛДК по результатам таксономии 
Fig. 1. Fragment of comparison of the parameters of natural complexes 
along the road section and at the LDK based on the results of taxonomy 

Для районирования использованы данные инженерно-геодезических, инженерно-гео-
логических и инженерно-гидрометеорологических изысканий. Алгоритм таксономическо-
го анализа и классификации реализован с использованием программы MS Excel. В на-
стоящее время разработаны специальное программное обеспечение автоматического рай-
онирования многомерных данных в векторных геоинформационных системах (ГИС). 

Технология SIM-AD, организованная как общая структура данных Digital Twin Aggre-
gate (DTA) по отдельным участкам дороги в форме совокупности DTI и DTP, позволит 
создать и хранить информацию о конструктивных решениях и связанных с ними природ-
ных факторах в обобщенном и структурированном виде.  
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Рис. 2. Концепция включения линейного дорожного районирования в систему SIM-AD (BIM + DT). 

Обозначения:  – выделение блоков c цифровыми двойниками; DTP-1, DTP-2, DTP-3 – 
цифровые двойники-прототипы соответственно по строительству, ремонтам, реконструкции; 

– стрелки процессов создания DTP на этапе строительства дороги 
Fig. 2. Concept for incorporating linear road zoning into SIM-AD (BIM + DT). Designations: 

 – selection of blocks with digital twins; DTP-1, DTP-2, DTP-3 – digital twins of prototypes, 
respectively, for construction, repairs, reconstruction;  – arrows of DTP creation processes 

during the road construction phase 

Далее такая информация может использоваться при проектировании новых конструк-
ций на объектах с аналогичными природными условиями. Накопление статистической ин-
формации от датчиков при изменении интразональных и региональных факторов, а также 
данных о состоянии дорожных конструкций в процессе эксплуатации обеспечит формиро-
вание параметрических зависимостей как основы для принятия конструктивных и органи-
зационно-технологических решений при ремонте и реконструкции дорог. Схема включе-
ния линейного дорожного районирования в систему SIM + DT представлена на рис. 2. 
 
Выводы  

1. На основании выполненных исследований и анализа научной литературы обоснована ак-
туальность объединения технологии информационного моделирования BIM и технологии циф-
рового двойника DT в систему информационного моделирования SIM-AD для управления 
строительством и эксплуатацией автомобильных дорог на протяжении жизненного цикла. 

2. Структура BIM + DT предусматривает учет параметрических зависимостей между эле-
ментами строительного объекта и факторами окружающей среды как в процессе проектиро-
вания строительства, так и на этапе эксплуатации и обслуживания (O&M). В то же время не-
обходимы дополнительные научные исследования для формирования структуры DTP и DTI 
с учетом особенностей нормативно-технической документации дорожной отрасли. 
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3. Методика пространственного районирования трассы дороги, по данным комплекс-
ных инженерных изысканий, включенная в САПР, позволяет создать модель цифрового 
двойника с декомпозицией объекта на проектно-технологические модули, в которых с 
большей достоверностью учитывается влияние природных полиструктур на элементы до-
рожной конструкции. Модели DTI (Digital Twin Instance) призваны фиксировать текущее 
состояние эксплуатируемого объекта и параметров природной среды на основе датчиков, 
устанавливаемых на однотипных участках линейных и сосредоточенных проектно-техно-
логических модулей. Систематическая диагностика и накопление статистической инфор-
мации о взаимовлиянии элементов сооружения и факторов природной среды будут слу-
жить основой для повышения адекватности моделей при проектировании мероприятий на 
стадиях содержания, ремонта и реконструкции дорог. 
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