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Развитие цифровых технологий захватывает значительную часть экономики и произ-
водства, а также бизнес-процессов и процессов управления. Владельцы активов сегодня 
получают возможность стать дополнительно владельцами цифровых активов, при этом 
возрастает потребность в концептуальных подходах к цифровому управлению активами, 
увеличивающаяся с все более стремительным развитием технологий, инструментов и про-
граммного обеспечения, связанных с цифровизацией промышленности и недвижимости. 
При этом существующая в текущей парадигме проектирования и производства проблема, 
связанная с несоответствием фактически созданного и спроектированного объекта или 
сложной технической системы, может быть решена за счет внедрения информационного 
моделирования на стадиях жизненного цикла. В ходе прохождения стадий проектирова-
ния, строительства и эксплуатации фактически изготовленный (то есть as-built) сложный 
технический объект (или производственная инфраструктура) отличается, иногда суще-
ственно, от запроектированного (as-designed), и одновременно с этим проявляется несо-
гласованность между создаваемым производством и производственной инфраструктурой, 
в рамках которой оно должно функционировать. Решение проблемы несоответствия фак-
тического созданного и спроектированного объекта или сложной технической системы в 
отсутствие цифровых технологий требует значительного времени на так называемую 
«опытную эксплуатацию», в ходе которой устраняются несоответствия и вырабатывается 
механизм управления производством и производственной инфраструктурой в реальных 
условиях. В статье обоснованы базовые подходы к организации управления жизненным 
циклом сложных технических систем, производства и производственных инфраструктур в 
условиях глобальной цифровизации. Формулируется роль технологий BIM (информаци-
онное моделирование зданий) не только на стадиях жизненного цикла проектирования и 
строительства (где уже имеются определенные успехи), но и на стадии эксплуатации. По-
казаны направления дальнейших исследований, в том числе совмещение экономических 
подходов и информационных технологий в области BIM и SIM (системы информацион-
ного моделирования), а также представляющий интерес анализ изменения времени опыт-
ной эксплуатации в зависимости от степени внедрения и проработки цифрового актива 
на стадиях жизненного цикла. 
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The development of digital technologies capture a significant part of the economy and 
production, as well as business and management processes. Asset owners are given the opportunity 
to become additionally owners of digital assets, while the need for conceptual approaches and digital 
asset management is growing. The problem associated with the development and production of 
facilities is related to the discrepancy between as-built and as-designed facilities or complex 
technical systems. During the stages of design, construction and operation, the actually 
manufactured (i.e. as-built) complex technical object (or production infrastructure) differs, 
sometimes significantly, from the designed (as-designed), and at the same time inconsistency 
between the created production and production infrastructure within which it should operate grows. 
Solving the problem of discrepancy between the actually created and designed facility or the 
complex technical system, in the absence of digital technologies, requires considerable time for the 
so-called “trial operation”, during which the discrepancies are eliminated and a mechanism for 
managing production and production infrastructure in real conditions is developed. With the 
development of the digital economy, the need for digitalization of asset management is growing. An 
analysis of existing information technologies shows that there is a possibility of reducing the cost of 
production and operation of an asset by concentrating the main costs at the design stage. The article 
discusses basic approaches to organizing the life cycle management of technical systems, production 
and infrastructure in the context of global digitalization which become a useful tool for reduction of 
trial operation time. Further directions of research are formulated. 
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Введение. Внедрение передовых производ-
ственных технологий в условиях цифровизации 
производства и производственной инфраструк-
туры сталкивается с наличием большого количе-
ства разрывов в информационных потоках и со-
ответствующих потерь информации при перехо-
дах между стадиями жизненного цикла цифрово-
го актива, что связано, в первую очередь, с отсут-
ствием целостной системы управления и адек-
ватных базовых подходов, которые и будут рас-
смотрены в статье.  

При этом имеют место разрывы как «верти-
кальные», так и «горизонтальные», т. е. в ходе 

прохождения стадий проектирования, строи-
тельства и эксплуатации фактически изготов-
ленный (as-built) сложный технический объект 
(или производственная инфраструктура) отлича-
ется, иногда существенно, от запроектированно-
го (as-designed), и одновременно с этим проявля-
ется несогласованность между создаваемым про-
изводством и производственной инфраструкту-
рой, в рамках которой оно должно функциони-
ровать [1]. Решение проблемы несоответствия 
фактического созданного и спроектированного 
объекта или сложной технической системы в от-
сутствие цифровых технологий требует значи-
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тельного времени на так называемую опытную 
эксплуатацию, в ходе которой устраняются несо-
ответствия и вырабатывается механизм управле-
ния производством и производственной инфра-
структурой в реальных условиях. 

В данной статье раскрывается суть описан-
ной проблемы, а также предлагаются базовые 
подходы к организации управления жизненным 
циклом сложных технических систем, производ-
ства и производственных инфраструктур в усло-
виях глобальной цифровизации. Таким образом, 
объектом настоящего исследования является 
процесс управления жизненным циклом слож-
ных технических систем, в частности, как их 
производственной, так и структурной составля-
ющими. Основными задачами являются: 1) ана-
лиз природы несоответствия между фактическим 
производственным процессом и технической 
документацией на производственную систему на 
разных этапах жизненного цикла объектов; 2) на 
основе этого анализа формулирование базовых 
подходов к управлению сложными техническими 
системами в контексте цифровизации строи-
тельства и производства, и, наконец, 3) обосно-
вание и формулировка направлений дальнейших 
исследований.  

При этом, если речь идет о производствен-
ных активах, представляющих собой здания, со-
оружения и сложные технические системы, та-
кие как нефтехимические комплексы, то цифро-
визация здесь связана с развитием технологий 
информационного моделирования зданий (build-
ing information modelling, BIM). BIM – это преж-
де всего процесс, связанный с управлением, пе-
редачей без потерь и сохранением информации 
об объекте со всеми ее взаимосвязями и зави-
симостями на протяжении всего жизненного 
цикла – от изысканий до непосредственной экс-
плуатации. Все технологии, которые поддержи-
вают этот процесс носят название BIM-
технологий, а модели, которые при этом исполь-
зуются, носят название BIM-моделей. В данной 
статье мы рассматриваем в первую очередь ин-
теллектуальные 3D-модели объектов. 

Развитие цифровых технологий, охватившее 
в том числе сферы строительства и производства 

[2], влечет за собой изменение в подходах к про-
ектированию и эксплуатации сложных техниче-
ских систем. 

Актуальность цифровизации строительной 
отрасли подтверждается поручением Президента 
РФ1, согласно которому в целях модернизации 
строительной отрасли и повышения качества 
строительства требуется обеспечить: 
 – переход к системе управления жизненным 
циклом объектов капитального строительства 
(далее – система управления) путем внедрения 
технологий информационного моделирования; 
 – применение типовых моделей системы 
управления (проектной, строительной, эксплуа-
тационной и утилизационной) в первоочередном 
порядке в социальной сфере. 

В контексте данной статьи ключевыми явля-
ются понятия «управление жизненным циклом» 
и «эксплуатационная модель системы управле-
ния». При этом по состоянию на начало 2020 г. в 
нормативных документах, упоминающих BIM 
или цифровое моделирование зданий, тема экс-
плуатации раскрывается слабо2, 3, рассматрива-
ются только требования к эксплуатационной до-
кументации исходя из проекта, т. е. as-designed. 

Упомянутый ГОСТ Р. 57311-2016 управление 
активами определяет как «реализацию всех 
функций и инструментов, имеющихся у органи-
зации-собственника актива или эксплуатирую-
щей организации, предназначенных для осу-
ществления мониторинга состояния актива и 
принятия решений по осуществлению работ 
планового и/или внепланового обслуживания – 
от генерации заявок и нарядов на проведение ра-
бот до регистрации фактически осуществленных 
мероприятий; о реконструкции или техническом 
перевооружении; о выводе из эксплуатации».  
                                                      

1 Поручение Президента РФ № 1235 от 19.07.2018 г. 
2 ГОСТ Р. 57311-2016 «Моделирование информаци-

онное в строительстве. Требования к эксплуатационной 
документации объектов завершенного строительства». 
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200142711 (дата обра-
щения: 10.01.2020). 

3 СП 404.1325800.2018 Информационное моделиро-
вание в строительстве. Правила разработки планов про-
ектов, реализуемых с применением технологии информа-
ционного моделирования». URL: http://docs.cntd.ru/docu 
ment/553863489 (дата обращения: 10.01.2020). 
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С точки зрения классического разделения 
сфер управления недвижимостью на asset man-
agement, property management и facility manage-
ment [3], определение, предложенное в ГОСТ, 
скорее подходит для описания facility, а не asset, 
поскольку делает упор на организацию техниче-
ской эксплуатации объекта.  

В данном контексте, на наш взгляд, более 
уместно понимание управления активами, пред-
ложенное стандартом ISO 550004, который дает 
определение asset management как скоординиро-
ванная деятельность по извлечению ценности из 
активов. Под управлением активами могут под-
разумеваться как управление стоимостью пред-
приятий, его акциями так и управление стоимо-
стью портфеля объектов недвижимости [4]. 

Как правило, доход владельца актива недви-
жимости зависит от времени сдачи или исполь-
зования актива. При этом существуют как посто-
янные, так и переменные затраты в зависимости 
от времени сдачи или использования. Оператив-
ное принятие решений и прогнозирование затрат 
на эксплуатацию играют ключевую роль для соб-
ственника или управляющей компании. 

Предлагается рассмотреть следующие базо-
вые подходы к организации управления жизнен-
ным циклом сложных технических систем, про-
изводства и производственных инфраструктур в 
условиях глобальной цифровизации: 
 – внедрение BIM технологий не только на ста-
дии проектирования или строительства, где дан-
ная технология уже хорошо себя зарекомендовала, 
но и в процессе эксплуатации существующих объ-
ектов, производств и производственных структур, 
созданных до появления BIM-технологий; 
 – вовлечение потенциального владельца актива 
(инвестора) и эксплуатирующую объект органи-
зацию в процесс создания и проектирования 
объекта; 
 – BIM-модель становится основой для форми-
рования цифрового актива создаваемой на базе 
цифрового двойника объекта или сложной тех-
нической системы.  
                                                      

4 ГОСТ Р 55.0.01-2014/ИСО 55000:2014 Управление 
активами. Национальная система стандартов. Общее 
представление, принципы и терминология. 

Существующие проблемы и постановка задачи. 

В текущей парадигме (с использованием систем 
автоматизированного проектирования – CAD) 
проектируемая производственная инфраструкту-
ра, здания и сооружения, и фактически создан-
ный объект зачастую не соответствуют друг другу 
[5]. То же касается производства, которое плани-
руется разместить в рамках существующей про-
изводственной инфраструктуры. В результате 
возникает несоответствие между фактическими 
производством и инфраструктурой, поскольку 
происходят потери и искажения при трансфор-
мации от проектной стадии до стадии эксплуата-
ции на стадиях жизненного цикла. Рис. 1 иллю-
стрирует возрастающую степень разрыва между 
производством и производственной инфраструк-
турой.  

 

 
 

Рис. 1. Разрыв согласованности между производством 
и производственной инфраструктурой  
в ходе жизненного цикла объекта 

Fig. 1. The gap in the coherence between production 
and production infrastructure during the life cycle  

of the facility 
 
Ключевым следствием данного разрыва яв-

ляется стадия опытной эксплуатации, требую-
щая времени. Чем значительнее и критичнее 
ошибки и несоответствия as-built производства и 
производственной инфраструктуры, тем больше 
повышаются операционные издержки. В ходе 
данной стадии выявляются и устраняются так 
называемые детские болезни объекта [6].  
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Другая значительная проблема управления 
жизненным циклом объекта связана с человече-
ским фактором [7]. В настоящее время в процес-
се проектирования материального и цифрового 
актива не участвует в достаточной мере будущий 
владелец актива или эксплуатирующая органи-
зация (понятие цифрового актива раскрывается 
позже в разделе «Результаты»). Тем не менее, 
именно эксплуатирующая организация должна 
играть ключевую роль в проектировании объек-
та, поскольку ей предстоит его обслуживать, 
управлять жизненным циклом и стоимостью, 
80% которой приходится именно на стадию экс-
плуатации [8]. В случае, когда эксплуатирующей 
организацией приобретается сложный техниче-
ский объект, содержащий ноу-хау разработчика, 
возможно сознательное внесение ограничений в 
поставляемую документацию. Производитель 
оборудование часто не заинтересован в раскры-
тии информации об особенностях его работы.  

Все большее распространение получают при-
менение цифровых двойников в проектировании 
и создании изделий, в производстве, а также в 
производственной инфраструктуре (в виде BIM-
моделей зданий и сооружений, входящих в ее со-
став) [9]. В данном случае ключевой задачей явля-
ется состыковка всех перечисленных технологий в 
процессе управления жизненным циклом создава-
емого объекта или сложной технической системы. 

Значимым барьером на пути цифровизации 
жизненного цикла объекта является недостаточ-
ное практическое подтверждение окупаемости 
внедрения информационных технологий в 
управление активами. В литературе редко встре-
чаются реальные примеры внедрения с реальны-
ми показателями, что в очередной раз подтвер-
ждает актуальность данного исследования и от-
сутствие реального внедрения информационных 
технологий в процесс управления жизненным 
циклом объекта. Тем не менее, существуют яр-
кие примеры экономии за счет BIM не только в 
период проектирования и строительства [10], но 
и в период эксплуатации5. Одной из потребно-

                                                      
5 UNITEC’s integrated information system. Building 

performance. URL: https://www.building.govt.nz/assets/Uplo 
ads/projects-and-consents/building-informa-tion-modelling/nz-
bim-case-study-5-unitec.pdf (дата обращения: 25.10.2019). 

стей в дальнейших исследованиях является изу-
чение практических примеров внедрения ин-
формационных технологий в управление акти-
вами предприятия для обобщения и формализа-
ции методов создания и управления цифровыми 
двойниками активов (цифровыми активами). 

Методика исследования. Для объектов недви-
жимости, в частности, промышленных объектов, 
благодаря развитию цифровых технологий сего-
дня можно создать информационную модель 
объекта. Под информационной моделью объекта 
мы понимаем цифровую 3D-модель объекта, 
представленную в виде совмещенной информа-
ции о геометрических параметрах объекта и его 
качественных характеристик, характеристик ма-
териалов и других постоянных и переменных па-
раметрах, их взаимосвязи. Информационная мо-
дель объекта позволяет прогнозировать измене-
ние состояния объекта в зависимости от внеш-
них факторов и принимаемых решений. Эта мо-
дель не является цифровым двойником объекта, 
скорее она его «цифровая тень». Если по части 
внедрения информационных технологий в 
управление недвижимыми активами ключевым 
понятием сегодня является BIM [11], то в обла-
сти цифровых систем автоматического управле-
ния (САУ) применяется понятие SIM (system in-
formation modelling). Оба этих понятия тесно свя-
заны с управлением информацией об объекте, и 
особенный интерес представляет то, как два дан-
ных подхода могут быть интегрированы в про-
цесс управления сложными техническими объ-
ектами с технологической точки зрения и с точ-
ки зрения экономики, управления операцион-
ными издержками. 

Текущая парадигма создания объекта или 
сложной технической системы предполагает две 
первоначальные стадии: проектирование и опыт-
ная эксплуатация. Согласованная цифровизация 
производства и производственной инфраструкту-
ры делает возможным переход к новой парадигме: 
проектирование и опытная цифровая эксплуата-
ция совместно на первой стадии. В данном случае 
предполагается проведение виртуальных экспе-
риментов, корректировка проектной документа-
ции исходя из потребностей стадий строительства 
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и эксплуатации при непосредственном участии 
строительной и эксплуатирующей организаций в 
процессе проектирования. 

В разработанной под руководством А.И. Бо-
ровкова [12] новой парадигме цифрового проек-
тирования и моделирования глобально конкурен-
тоспособной продукции нового поколения (рис. 
2) приведены сравнения традиционного и передо-
вого подхода к производству, представленные в 
кратком докладе Центра компетенций НТИ 
СПбПУ «Новые производственные технологии» 
на тему цифровых двойников в высокотехноло-
гичной промышленности [13]. Смещение центра 
тяжести затрат в сторону проектирования может 
быть применено не только к созданию новых об-
разцов продукции, но и к созданию и модерниза-
ции объектов и сложных технических систем. 

Результаты и их обсуждение. Если рассмат-
ривать управление активом в контексте жизнен-
ного цикла [14], то внедрение информационных 
технологий позволит в значительной степени 
снизить затраты собственника на протяжении 
всего жизненного цикла объекта, сконцентриро-
вать рассмотрение всех возможных рисков и из-
держек на стадии проектирования, свести к ми-
нимуму возможные дополнительные затраты на 
стадиях производства (строительства) и эксплуа-
тации [15]. Иными словами, владелец актива при 
помощи информационных технологий получает 
инструментарий для управления стоимостью 
своего актива еще на стадии проектирования 
объекта [16], при этом, в случае достаточной 
проработки цифровой модели, появляется воз-
можность с высокой точностью прогнозировать 
последствия любого принимаемого решения. 
Цифровая информационная модель объекта 
фактически становится цифровой моделью акти-
ва, так как позволяет моделировать и прогнози-
ровать последствия принимаемых решений. В 
связи с этим информационная модель актива 
может быть рассмотрена как ресурс, контролиру-
емый компанией и способный принести эконо-
мическую выгоду в будущем, а значит, цифровая 
модель объекта сама по себе выступает в качестве 
цифрового актива.  

Цифровизация экономики приводит к воз-
растающему распространению контракта жиз-
ненного цикла как в управлении недвижимостью 
[17], так и в управлении активами в целом. При 
этом существует конфликт между стремлением 
компании проектировщика и застройщика объ-
екта сократить сроки проектирования и изготов-
ления и соответственно себестоимости, с одной 
стороны, и эксплуатационными расходами на 
содержание и эксплуатацию объекта, с другой 
стороны [18]. Цифровые технологии, внедряе-
мые на всех стадиях жизненного цикла, повы-
шают прозрачность стадий проектирования, 
производства и эксплуатации, стимулируя участ-
ников процесса взаимодействовать в открытой 
системе (open-book). 

Как уже описывалось выше, цифровизация – 
инструмент уменьшения времени реальной 
опытной эксплуатации (стремится к нулю с со-
вершенствованием степени проработки стадии 
проектирования и моделирования процессов 
эксплуатации). 

Компоненты сложной технической системы 
должны быть проработаны на стадии проектиро-
вания так, чтобы в дальнейшем использовались 
только упрощенные модели с необходимыми 
входными/выходными данными. Соответствен-
но, предполагается ресурсоемкое проектирова-
ние компонентов, а в дальнейшем – создание 
smart-системы.  

На пути внедрения информационных техно-
логий в процесс управления активами организа-
ции возникает ряд барьеров. Один из них – 
определение и формализация информации, не-
обходимой для создания, обновления и исполь-
зования модели по управлению активом [19]. 
Как и в случае с цифровым двойником промыш-
ленного объекта, цифровой актив зачастую мо-
жет наполняться в значительной степени излиш-
ними данными, не представляющими практиче-
ской значимости в процессе управления [12]. 
Цифровизация управления активами должна 
быть направлена на создание высокоинтеллекту-
альных систем управления, использующих толь-
ко необходимую информацию об активе и его 
компонентах. 
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Рис. 2. Традиционный и передовой подходы к производству [13] 
Fig. 2. Traditional and advanced manufacturing approaches [13] 

 
Исходя из вышесказанного, предполагается 

переход от моделирования к использованию оп-
тимизированной базы данных результатов моде-
лирования. Т. е. упрощенная модель в составе 

цифрового актива должна иметь возможность 
взаимодействовать с ERP-системой (системой 
управления ресурсами предприятия), передавая в 
нее информацию, необходимую для принятия 
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решений на уровнях операционного и стратеги-
ческого менеджмента [20, 21]. 

Описываемая методика реально применяется 
на практике. Положительный опыт проиллю-
стрирован авторами в публикациях, в том числе 
описаны алгоритмы лазерного сканирования 
[22], формирования информационных моделей 
на основе данных лазерного сканирования [23], 
мониторинга деформаций [24] в существующих 
объектах, гибридной обработки данных лазерно-
го сканирования [25] и прочее. Глобально все 
разработанные технологии могут быть примене-
ны для создания цифровых as-built активов, со-
ответствующих реальному состоянию объекта и 
изменяющихся во времени. 

Заключение. Таким образом, предложены 
следующие базовые подходы к организации 
управления жизненным циклом сложных техни-
ческих систем, производства и производствен-
ных инфраструктур в условиях глобальной циф-
ровизации: 
 – BIM-технологии не только на стадии проек-
тирования или строительства, где данная техно-
логия уже себя зарекомендовала, а в процессе 
эксплуатации существующих объектов, произ-
водств и производственных структур, созданных 
до появления BI- технологий; 
 – вовлечение потенциального владельца актива 
(инвестора) и эксплуатирующую объект органи-
зацию в процесс проектирования;  
 – BIM-модель становится основой для форми-
рования цифрового актива создаваемой на базе 
цифрового двойника объекта или сложной тех-
нической системы.  

Технологический прорыв будет возможен то-
гда, когда станет естественным формирование и 
обновление цифрового актива по мере проекти-
рования, строительства и эксплуатации самого 
актива. На данный момент существуют требова-

ния к эксплуатационной модели отражены в 
ГОСТ, но фактически они не соблюдаются. Ин-
формационная модель, выдаваемая проектиров-
щиком, мало того, что не доходит до процесса 
эксплуатации, но и становится неактуальной в 
ходе строительства, поскольку фактические ППР 
(проекты производства работ) подстраиваются 
под подрядчиков, корректируют исходные дан-
ные и отходят от изначальной информационной 
модели. Промежуточным этапом на пути к техно-
логическому прорыву может стать повсеместное 
внедрение следующего правила: строительные и 
эксплуатирующие организации обязаны обнов-
лять информационную модель, фактически явля-
ющуюся цифровым активом, в соответствии с 
корректировками и изменениями, происходящи-
ми в периоды строительства и эксплуатации.  

Направления дальнейших исследований. На ос-
нове данного исследования особенную актуаль-
ность в дальнейших направлениях приобретают 
разработки методов управления активами за счет 
совмещения экономических подходов и инфор-
мационных технологий в области BIM и SIM, 
внедрения цифрового актива во все стадии жиз-
ненного цикла объекта, включая проектирова-
ние, строительство и эксплуатацию.  

Существует мало примеров практического 
применения цифровизации активов и вычисле-
ния экономии, в связи с чем существует потреб-
ность в реализации реальных проектов создания 
промышленных и гражданских объектов на базе 
цифровых технологий и формулирования мето-
дов оценки экономической эффективности 
внедрения цифровых технологий в управление 
активами. Также практический интерес пред-
ставляет анализ изменения времени опытной 
эксплуатации в зависимости от степени внедре-
ния и проработки цифрового актива на всех ста-
диях жизненного цикла. 
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