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Аннотация.  Целью исследований явилась разработка концепции создания цифровой копии 
инфраструктуры мелиоративного комплекса и модели управления с учетом прогнозирования 
рисков отказов и помощи управления функционирования в случае возникновения нештатных или 
аварийных ситуаций. Выделена значимость безаварийного функционирования мелиоративного 
комплекса в структуре безрисковой сельскохозяйственной деятельности. Дано обоснование 
возможностей исключения возникновения нештатных ситуаций при работе мелиоративного 
комплекса путем внедрения непрерывного контроля состояния всех систем с использованием 
современных технологий. Обоснована актуальность разработки концепции создания цифровой 
копии инфраструктуры мелиоративного комплекса и модели управления с учетом прогнозирования 
рисков отказов и помощи управления функционирования в случае возникновения нештатных или 
аварийных ситуаций. Анализ концептуальных моделей показал, что наиболее информативной 
и реализуемой следует принимать пятимерную модель цифрового образа объекта с включением 
бесшовной интеграции данных для автономного управления процессами. Технология бесшовной 
интеграции позволяет управлять процессом, сокращая время разрыва между ожидаемыми 
и текущими условиями эксплуатации на физическом уровне. Предлагается информационный 
модуль мелиоративного комплекса представить в виде 3 блоков: блок строительства объекта, 
блок поддержания работоспособного состояния, блок эксплуатации. Ключевым показателем 
сформированности цифрового образа принято масштабирование данных по определению 
ограничений и проблем в каждом периоде жизненного цикла мелиоративного комплекса 
с выделением функции оптимизации. Принято решение о целесообразности перевода системы 
оповещения в автономный режим с включением компонентов автоматического регулирования. 
В качестве примера представлен алгоритм контроля функционирования компонентного элемента 
мелиоративного комплекса, щитового затвора. Сформирован алгоритм типовой модели цифрового 
двойника с модулем бесшовной интеграции прогнозирования и выявления аномалии в форме 
рисков отказов, нарушения безопасности, возникновения нештатных или аварийных ситуаций 
функционирования отдельных элементов мелиоративного комплекса в режиме реального времени 
на всем сроке службы систем.
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Abstract.  The purpose of the work: – development of the concept of creating a digital copy 
of the infrastructure of the reclamation complex and a management model, taking into account 

https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-3-
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-3-


ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 3’ 2024

14

Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика

Севрюгина Н.С., Апатенко А.С., Голубев И.Г. Цифровые модели контроля и управления безрискового 
функционирования мелиоративного комплекса

the prediction of failure risks and the assistance of the management of functioning in case of emergency 
or emergency situations. The importance of accident-free functioning of the reclamation complex 
in the structure of risk-free agricultural activity is highlighted. The substantiation of the possibilities 
of eliminating the occurrence of emergency situations during the operation of the reclamation complex 
by introducing continuous monitoring of the condition of all systems using modern technologies 
is given. The relevance of the development of the concept of creating a digital copy of the infrastructure 
of the reclamation complex and a management model is substantiated, taking into account the prediction 
of failure risks and the help of operation management in case of emergency or emergency situations. 
The analysis of conceptual models has shown that the most informative and feasible should be 
a five-dimensional model of the digital image of an object with the inclusion of seamless data integration 
for autonomous process management. Seamless integration technology allows you to manage the process, 
reducing the time gap between expected and current operating conditions at the physical level. 
It is proposed to present the information module of the reclamation complex in the form of 3 blocks: 
a block for the construction of an object, a block for maintaining a working condition, and an operation 
block. A key indicator of the formation of a digital image is the scaling of data to identify limitations 
and problems in each period of the life cycle of a reclamation complex, highlighting the optimization 
function. A decision was made on the expediency of switching the notification system to an autonomous 
mode with the inclusion of automatic control components, as an example, an algorithm for monitoring 
the functioning of a component element of a reclamation complex, a shield gate, an algorithm for a typical 
digital twin model with a module for seamless integration of forecasting and detecting anomalies 
in the form of failure risks, security violations is presented, the occurrence of abnormal or emergency 
situations of the functioning of individual elements of the reclamation complex in real time throughout 
the entire service life of the systems.

Keywords: reclamation complex, operational efficiency, risk management, computer model, digital 
image, equipment failures, control, informativeness
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Введение.  Значимость функционирова-
ния мелиоративного комплекса для эффектив-
ного ведения сельскохозяйственной деятельности 
определяется спецификой ведения работ. Сель-
скохозяйственные поля должны быть обеспече-
ны достаточным источником влаги, а при его 
избытке – эффективной системой отведения, 
что позволяет перевести растениеводство в ка-
тегорию низкорискового производства [1]. Чтобы 
это обеспечить, все компоненты мелиоративного 
комплекса должны быть надежными и исправно 
функционировать. Работоспособность и долговеч-
ность работы мелиоративного комплекса обеспе-
чиваются периодическим обслуживанием и ре-
монтом по потребности. Следует отметить, что 
хотя данный подход риски снижает, но он не ис-
ключает возникновения нештатных или аварий-
ных ситуаций [2].

Согласно статистическим данным в настоя-
щее время в федеральной собственности имеется 
более 34,3 тыс. мелиоративных сооружений, том 
числе 232 водохранилища, более 2 тыс. регулиру-
ющих и распределительных гидроузлов, 134 реч-
ные плотины, 1,8 тыс. подающих и откачивающих 
насосных станций, 42,3 тыс. км магистральных 

водопроводящих и водосбросных каналов, свыше 
3 тыс. км защитных дамб и валов [3].

Современные технологии позволяют ис-
ключить возникновение нештатных ситуаций 
в работе элементов мелиоративного комплекса 
путем внедрения системы непрерывного контро-
ля состояния всех систем [4, 5]. Представляется, 
что наиболее эффективными организационны-
ми мерами может быть использование цифро-
вых технологий с включением аналитических 
элементов предсказательного прогнозирования 
рисков отказов [6].

Цель исследований: разработка концеп-
ции создания цифровой копии инфраструктуры 
мелиоративного комплекса и модели управле-
ния с учетом прогнозирования рисков отказов 
и помощи управления функционирования в слу-
чае возникновения нештатных или аварийных 
ситуаций.

Для достижения поставленной цели требу-
ется решить задачи, заключающиеся в разработ-
ке технологий создания цифровых копий мелио-
ративных комплексов для мониторинга работо-
способности компонентов, проведения анализа 
безопасности и оценки рисков.
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Требуется дать аналитическое обоснова-
ние механизма определения и характеристики 
набора уникальных требований и ожидаемых 
результатов оптимизации функционирования 
мелиоративных комплексов.

Материалы  и  методы  исследований. 
Анализ имеющихся разработок в области созда-
ния цифровых двойников охватывает практиче-
ски все сферы народнохозяйственной деятель-
ности в мире. При всем разнообразии следует 
отметить общность решаемых задач – в частно-
сти, применения цифровых двойников в про-
изводственных системах при дополнении тех-
нологий индустрии 4.0 и интеллектуализации 
процессов [7], при создании приложений техни-
ческого обслуживания [8], задач прогнозирова-
ния и управления ресурсом сложных систем [9], 
структурного моделирования процессов жизнен-
ного цикла, эффективности эксплуатации [10] 
и пр. [11, 12].

Проведенный анализ не дает четких реко-
мендаций по технологиям применения цифро-
вых двойников для АПК – в частности, мелиора-
тивных систем и комплексов.

Теория моделирования виртуального об-
раза физического объекта и характеристика 
потоков обмена данными.  Для создания зер-
кальной копии инфраструктурных объектов ме-
лиоративного комплекса следует использовать 
типовые концептуальные модели, включающие 
в себя развернутое описание составляющих объ-
ектов и их взаимосвязи, выделяя:

– физический объект (PO), представляю-
щий собой отдельный укрупненный компонент 
или сложную систему с несколькими взаимо-
действующими компонентами. Для получения 
полной и исчерпывающей информации о физи-
ческом объекте данные формируются путем ин-
теграции нескольких методов сбора данных;

– цифровой объект (VO) – совокупность 
моделей и модулей, имитирующих состояние 
физического объекта и его изменение во вре-
мени. Следует учитывать удаленность распо-
ложения объектов мелиоративного комплекса, 
их территориальную разобщенность, что не по-
зволяет иметь достаточную информацию, а это 
в свою очередь усложняет процесс моделирова-
ния и увеличивает вариативность использова-
ния цифрового образа в описании ожидаемых 
функций;

– процесс двойственности, обеспечиваю-
щий соответствие бесшовной интеграции и об-
ратной связи между физическим и цифровым 
объектами. Взаимосвязь обеспечивает обмен ин-
формации и выполняет функции мониторинга 

и контроля. Процесс двойственности характери-
зует требования к взаимодействиям в соответ-
ствии с ожидаемыми характеристиками в алго-
ритме «Физическое-виртуальное» (P2V) и «Вирту-
альное-физическое» (V2P) соответственно.

Принято считать наиболее эффективными 
концептуальные модели с учетом объемного опи-
сания – это трехмерная и пятимерная модели.

Трехмерная модель [12] включает в себя 
компоненты физического, виртуального объек-
тов, реверсность обмена данными для осущест-
вления управляющих воздействий, создает зам-
кнутый контур обратной связи.

Трехмерная модель ограничена по инфор-
мационной составляющей и не позволяет решить 
задачи учета факторного разнообразия влия-
ний, характерного для объектов мелиоративного 
комплекса.

Пятимерная модель [7] дополняет трех-
мерную модель итеративным процессом оп-
тимизации, то есть состоит из физической сис-
темы (PS), цифровой системы (VS), механизма 
обновления (P2V), механизма прогнозирова-
ния (V2P) и механизма оптимизации (OPT). 
Модель контролирует механизм обновления 
системы на основе полученных данных, прогно-
зируя будущее состояние физического объекта че-
рез виртуальный образ; получение прогнозного 
решения через обратную передачу управляющих 
воздействий на физический объект посредством 
исполнительных механизмов. В свою очередь, 
интеллектуальный блок обеспечивает корректи-
ровку технического состояния конструкции, ме-
ханизм оптимизации, через информационный 
банк оценивает вариативность возможностей 
состояния и корректирует цифрового двойника, 
обеспечивая точность принятия решения.

Процесс двойственности в алгоритме «Фи-
зическое-виртуальное» (P2V) включает в себя две 
фазы: фазу метрологии – оценки состояния физи-
ческого объекта; фазу реализации – количествен-
ное определение отклонений между физическим 
и цифровым объектами и механизм обновления 
виртуального образа. Преимущество данного 
подхода заключается в использовании техноло-
гии бесшовной интеграции, то есть не требуется 
вмешательство человека в процесс принятия ре-
шения до заданного момента критического функ-
ционирования включая процесс анализа безопас-
ности, оценки рисков и управления в чрезвычай-
ных ситуациях.

Следует учитывать, что при формирова-
нии информационной базы данные могут содер-
жать несколько сигналов, характеризующихся 
разным разрешением и точностью. При этом 



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 3’ 2024

16

Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика

Севрюгина Н.С., Апатенко А.С., Голубев И.Г. Цифровые модели контроля и управления безрискового 
функционирования мелиоративного комплекса

не исключается наличие ложных, противоречи-
вых или неполных данных. Обработка и анализ 
информации позволяют модифицировать реаль-
ные объекты по признакам параметрической 
и функциональной оптимизации [13].

Метод объединения данных включает 
в себя три фазы (объединение данных, оценку 
состояния и объединение на уровне принятия 
решения):

– объединение данных направлено на уста-
новление согласованности между параметриче-
скими значениями во времени для классифика-
ции и отладки цифрового образа. Наибольшую 
эффективность показывает бесшовная интегра-
ция, при которой требуются распознавание обу-
чающих и реальных данных, их генерация для 
адаптации в целевой функции, способность под-
держивать задачи прогнозирования и выявлять 
аномалии в форме рисков отказов, нарушения 
безопасности, возникновения нештатных или 
аварийных ситуаций;

– оценка состояния дает возможность учета 
вариативности состояний объекта по доступным 
данным и полученным измерениям. Решается 
задача наполнения информационного банка 
логическими цепочками, «фреймами истинно-
сти» (выделение значений переменных состояния 
и параметров, наилучшим образом соответству-
ющих наблюдаемым данным). Для повышения 
точности оценки состояния могут использоваться 
комбинированные методы модального анализа 
и байесовского моделирования;

– объединение на уровне принятия реше-
ний выполняет высокоуровневые выводы о состо-
янии физического объекта и его функционально-
сти в данный отрезок времени.

Метод объединения данных в информа-
ционной базе создает фрейм с учетом отклоне-
ний и ограничений функционирования, то есть 
собирает информацию факторного влияния как 
внешней, так и внутренней среды объекта [14].

Следующим этапом является обоснован-
ность принятия решения и включение в систему 
функциональных опций управления с возможно-
стью корректировки состояния физическим воз-
действием, то есть создание взаимосвязи «Вир-
туальное-физическое» (V2P) при обеспечении 
прогнозирования, возможного после установки 
конфигуратора программируемых логических 
контроллеров (PLC).

Далее устанавливается уровень несоответ-
ствия между требуемым и текущим состоянием 
физического объекта, когда возможен вариант 
имитации состояния через реализацию функци-
онала «цифровой тени».

«Цифровая тень» – это цифровой объект 
с автономным подключением к физическому 
объекту с реверсным потоком данных от физи-
ческого к виртуальному объекту непрерывно, 
а в обратном направлении – с прерыванием. 
В рассматриваемом варианте цифровой модуль 
только имитирует состояние физического объекта 
в режиме реального времени без управляющих 
воздействий.

Технология бесшовной интеграции позво-
ляет управлять процессом, сокращая время раз-
рыва между ожидаемыми и текущими условия-
ми эксплуатации на физическом уровне.

Алгоритм передачи потока данных между 
физическим и виртуальным объектами представ-
лен на схеме рисунка 1.

Результаты и их обсуждение. Концеп-
ция характеристики архитектурной струк-
туры цифровых двойников инфраструктуры 
мелиоративных комплексов. Структурные со-
ставляющие мелиоративных комплексов пред-
ставляют собой взаимосвязанные гидротехниче-
ские сооружения и устройства – такие, как кана-
лы, коллекторы, трубопроводы, водохранилища, 
плотины, дамбы, насосные станции, водозаборы 
и прочие компоненты. При создании цифрового 
образа мелиоративного комплекса следует исхо-
дить из долгосрочности функционирования ин-
фраструктурных объектов.

Предлагается информационный модуль 
мелиоративного комплекса представить в виде 
трех блоков: блок строительства объекта; блок 
поддержания работоспособного состояния; блок 
эксплуатации (рис. 2).

Для первого модуля, несмотря на информа-
ционную очевидность параметрических данных, 

Рис. 1. Варианты схем взаимосвязи 
цифровых моделей, форм потоков  
обмена данных между физическим 

объектом и его виртуальным образом
Fig. 1. Options for diagrams of interconnection 

of digital models, forms, flows,  
data exchange between a physical object  

and its virtual image
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то есть наличие нормативной и строительно-про-
ектировочной документации, введение в инфор-
мационный банк данных характеристик компо-
нентов мелиоративного комплекса не даст реаль-
ной картины физического состояния существую-
щих конструкций [15]. Соответственно требуется 
провести предварительный сбор данных об уров-
не соответствия нормативных и фактических па-
раметров состояния мелиоративного комплекса.

Второй блок следует дополнить информа-
цией о техническом состоянии мелиоративных 
систем, об уровне их загрязнения, разработать 
механизм учета степени внешнего воздействия 
на его функциональные характеристики.

Третий этап включает в себя условия экс-
плуатации по показателям эффективности и до-
статочности водной составляющей для выполне-
ния функциональных задач мелиоративных си-
стем по заложенным способам орошения земель.

Разработка цифрового образа мелиоратив-
ных систем строилась как пятимерная модель. 
За ключевой показатель сформированности 
принято масштабирование данных по определе-
нию ограничений и проблем в каждом периоде 
жизненного цикла мелиоративного комплекса 
с выделением функции оптимизации: контроль 
безопасности, оценка рисков и управление в чрез-
вычайных ситуациях.

Параметрическая характеристика мелио-
ративного комплекса включает в себя информа-
ционный блок данных. Например, для контроля 
процесса управления водоподачи на ороситель-
ных системах функция базы данных состоит 
из параметров [16]:

 
=

 η ∆ 
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и отдельного участка соответственно, м3; ∆ iQ  – факторы 
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В приведенном примере виртуальная 
модель записывается алгоритмом логических 
условий:
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Заданные логические условия характери-
зуют работу оросительной системы в штатном 
режиме как при плановом режиме водоподачи, 
так и для максимального водозабора.

Цифровая модель позволяет оптими-
зировать штатный режим работы мелиора-
тивной системы, а для нештатных ситуаций 
требуется дополнить систему управляющими 
компонентами. Для снижения рисков отка-
зов систему оповещения логичнее перевести 
в автономный режим и включить компонен-
ты автоматического регулирования. В каче-
стве примера представлен алгоритм контро-
ля функционирования компонентного эле-
мента мелиоративного комплекса, щитового 
затвора (рис. 3).

Пятимерная модель позволяет в режи-
ме реального времени выполнять монито-
ринг системы, оценивать и прогнозировать 
ее техническое состояние путем включения 
в систему блока управления щитовым затво-
ром. Алгоритм управления щитовым затвором 
в режиме реального времени с применени-
ем пятимерной модели представлен на ри-
сунке 4.

Оптимизация функционирования мелио-
ративного комплекса для прогнозирования и вы-
явления аномалии в форме рисков отказов, нару-
шения безопасности, возникновения нештатных 
или аварийных ситуаций включает в себя алго-
ритмы бесшовной интеграции,  последователь-
ных действий.

I II III 
Рис. 2. Функциональные блоки этапов жизненного цикла мелиоративных комплексов: 

I – этап строительства; II – этап поддержания работоспособного состояния; 
III – этап штатного функционирования

Fig. 2. Functional blocks of the stages of the life cycle of reclamation complexes:
I – construction stage; II – stage of maintenance of operable condition; III – stage of normal operation
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При контроле уровня безопасности и ситуа-
ционного анализа требуется включать алгоритмы:

– расчет факторов, влияющих на безо-
пасность;

– уровень эффективности модели оценки 
безопасности;

– анализ стабильности информационного 
банка и факторного воздействия;

– идентификация опасных воздействий 
и аварий;

– система визуального оповещения в режи-
ме реального времени;

– методы контроля безопасности для техно-
логических процессов различных этапов жизнен-
ного цикла;

– мониторинг и анализ безопасности.
При оценке рисков алгоритм решает сле-

дующие задачи:
– идентификация рисков;
– количественная оценка рисков;
– диагностика и прогнозирование рисков;
– мониторинг и контроль рисков.
Принятие решения в нештатных и/или 

чрезвычайных ситуациях (ЧС):
– модель отслеживания решений для 

управления безопасностью в ЧС;
– модель ситуационного оповещения 

во время ЧС;
– модель интеллектуального управления 

системой в период ЧС.

Рис. 3. Типовая модель формирования цифрового двойника мелиоративного комплекса 
на примере контроля функционирования щитового затвора

Fig. 3. A typical model for the formation of a digital twin of a reclamation complex on the example 
of monitoring the functioning of a shield gate

Рис. 4. Алгоритм управления  
щитовым затвором в режиме  

реального времени с применением 
пятимерной модели цифровой копии

Fig. 4. Real-time control algorithm for panel gate 
using a five-dimensional digital copy model
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Выводы
Представлен критический обзор моделей 

создания цифровых двойников для их примене-
ния в оптимизации процессов функционирова-
ния инфраструктурных объектов мелиоративно-
го комплекса, анализа безопасности, оценки ри-
сков и управления в нештатной или аварийной 
ситуации.

Анализ концептуальных моделей показал, 
что за наиболее информативную и реализуемую 
следует принимать пятимерную модель цифро-
вого образа объекта с включением бесшовной ин-
теграции данных для автономного управления 
процессами.

Представлен перечень ожидаемых функ-
ций и технологий, обеспечивающих совместное 
использование физического и цифрового объек-
тов, алгоритм выделения ограничений и фак-
торной неопределенности при оптимизации. 
Определены вспомогательные методы и тех-
нологии, модальные функции для создания 
приложений анализа безопасности, оценки ри-
сков и управления в чрезвычайных ситуациях. 
Сформирован алгоритм типовой модели циф-
рового двойника мелиоративного комплекса 
на примере контроля функционирования щи-
тового затвора.
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