
206 

УДК 528.91:004.82 :332.1 
DOI 10.33764/2618-981X-2022-1-206-212 

 
Цифровой двойник территории  

и методы геокогнитивного моделирования  

Д. В. Лисицкий1, А. Г. Осипов1, В. Н. Савиных2* 
1 Сибирский государственный университет геосистем и технологий, г. Новосибирск,  

Российская Федерация 
2 Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск,  

Российская Федерация 
* e-mail: savinslav@inbox.ru 

 
Аннотация. Рассматриваются подходы к формированию цифрового двойника местности 
(Digital Twin of Terrain – DTT) заданной территории в сочетании с методами геокогнитивного 
моделирования для дальнейшего его использования в решении геопространственных задач. 
Показано, что DTT представляют собой регулируемое динамическое равновесие информаци-
онных потоков между цифровым и физическим объектами местности, которое является посто-
янно действующим генератором новых знаний о местности в реальном режиме времени. Обо-
значено различие понятий: цифровая модель местности, цифровая тень местности, цифровой 
двойник местности в геокогнитивном анализе местности как основного аспекта любой изуча-
емой территории. Выявлено, что с помощью DTT можно моделировать изменения, происхо-
дящие в территориальной системе в целом, а также в результате изменения ее отдельных фраг-
ментов за счет эффекта эмерджентности. Определена возможность использования методов 
геокогнитивного моделирования местности для оценки эффективности управления террито-
рией и устранения рисков её развития. Указано на необходимость комбинирования имитаци-
онных моделей и геокогнитивных методов с использованием искусственного интеллекта.  
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Abstract. Approaches to the formation of a Digital Twin of Terrain (DTT) of a given territory are 
considered in combination with methods of geocognitive modeling for its further use in solving 
geospatial problems. It is shown that DTT is an adjustable dynamic balance of information flows 
between digital and physical objects of the area, which is a permanent generator of new knowledge 
about the area in real time. The difference between the concepts is indicated: a digital terrain model, 
a digital terrain shadow, a digital twin of the terrain in the geocognitive analysis of the terrain as the 
main aspect of any study area. It was revealed that with the help of DTT it is possible to model the 
changes occurring in the territorial system as a whole, as well as as a result of changes in its individual 
fragments due to the emergence effect. The possibility of using methods of geocognitive terrain 
modeling to assess the effectiveness of territory management and eliminate the risks of its 
development is determined. The necessity of combining simulation models and geocognitive methods 
with the use of artificial intelligence is indicated. 



207 

Keywords: geocognitive analysis, digital twin of the terrain, emergence effect, artificial intelligence, 
digital terrain model, digital terrain shadow 

 
9-12 мая 2022 года в Амстердаме прошел Всемирный геопространственный 

форум, на котором был сделан вывод о том, что «Для того чтобы общество стало 
полностью цифровым, инфраструктура геопространственных знаний, цифровые 
двойники и пространственный анализ с использованием методов искусственного 
интеллекта признаются критически важными активами» [1]. 

Одно из указанных стратегически важных понятий для развития человече-
ства – понятие «цифровой двойник территории», существенно реже – «цифровой 
двойник местности» – в настоящее время начинает входить в лексикон самого 
широкого круга специалистов. Тем не менее, до сих пор по поводу его содержа-
ния идет непрерывная дискуссия. Мы со своей стороны попытаемся выразить 
свою точку зрения по этому вопросу и наметить направления освоения этого по-
нятия на практике. 

Концепция «цифрового двойника» была впервые сформулирована Майклом 
Гривзом в 2002 году, но тогда она была названа «моделью зеркальных про-
странств» (mirrored spaces model) [2]. Этим понятием он предсказал перспективы 
появления новых знаний, открывающихся при создании специального виртуаль-
ного пространства, которое зеркально бы отражало реальное физическое про-
странство и обменивалось с ним оперативной информацией. После этого термин 
«цифровой двойник» (англ. Digital Twin) прочно вошел в обиход и с каждым го-
дом получает новое развитие. 

Digital Twin (далее – DT) в исходном виде описывается как «цифровая ин-
формационная модель физической системы, созданная как самостоятельная сущ-
ность и связанная с соответствующей существующей или проектируемой физи-
ческой системой» [3]. Ключевой момент, который следует подчеркнуть в приве-
денном выше определении, заключается в том, что модели DT должны обеспе-
чивать сопряжение между физической и виртуальной системой или объектом  
и наоборот. С этой целью все данные, которые могут быть получены от физиче-
ского объекта, могут быть извлечены из его цифровой копии (цифрового объ-
екта) [2]. Таким образом, DT представляют собой динамическое равновесие ин-
формационных потоков между цифровыми и физическими объектами, а также 
всех процедур, срабатываний и визуализации всего их жизненного цикла [4, 5]. 

Концепция Digitals Twins (DT) – это развивающаяся система понятий, кото-
рая становится центром внимания специалистов в сфере геоинформатики и науч-
ного сообщества в целом. Ее можно описать как варианты сочетания цифрового 
и физического пространства, соединенных между собой для обмена данными  
и знаниями. В этом плане DT является ключевым фактором для применения тех-
нологий Индустрии 4.0, в частности, в процессах оцифровки и визуализации 
местности. Хотя термин DT прочно вошел в научный оборот, налицо множество 
различных его интерпретаций, поскольку взгляды специалистов на него суще-
ственно различаются в зависимости от характера копируемого физического объ-
екта или процесса. DT органически связан с проблемой когнитивной обработки 
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и осмысления больших данных (далее – BD). Эти данные генерируются, собира-
ются и обрабатываются различными структурами, в том числе и структурами, 
которые конструируют цифровые двойники.  

Кроме того DT тесно связан с технологией Интернета вещей (далее - IoT). 
Именно Интернет вещей определяет физические объекты, связанные с датчи-
ками, исполнительными механизмами, обрабатывающим оборудованием и дру-
гими соответствующими технологиями непосредственно на местности. Они свя-
зывают устройства и другие датчики в Интернете или других сетях [6]. Такие 
специалисты как Фридеманн и Маттерн [7] определяют IoT как «элементы, под-
ключенные к виртуальному миру, где они управляются удаленно и могут высту-
пать в качестве физических точек доступа к интернет-сервисам». Кроме того, 
технология IoT предоставляет основные инструменты получения DT. 

Для репрезентации цифровых двойников местности следует иметь в виду, 
что цифровой двойник — это интегрированная вычислительная модель, которая 
используется для прогнозирования и моделирования различных проекций мест-
ности. Но при этом требуется более точное видение этих проекций. Но эта задача 
вытекает из требований предлагаемой модели DT [8]. Так, пользователи, работа-
ющие над прототипированием территории/местности могут использовать перво-
начальные динамические модели в качестве стартовой вычислительной копии 
создаваемого физического объекта. 

 В данном аспекте термин «модель» относится к использованию набора ма-
тематических формул. Когда же речь идет об управлении и контроле, операторы 
в основном сосредотачиваются на когнитивной обработке данных о местности, 
использующей такие технологии, как машинное обучение и искусственный ин-
теллект. Такой подход уже реализует термин «модель» как систему логического 
вывода, которая оценивает информацию и формирует новые знания о характере 
местности. Следует отметить, что различные интерпретации DT не являются 
редкостью между профессионалами с разным опытом, поскольку цели примене-
ния этого понятия могут быть совершенно разными.  

С учетом вышесказанного, можно сделать вывод, что в любом случае DТ 
является цифровым объектом как аналогом физического объекта [3]. Однако из-
за разных уровней когнитивной обработки и обмена данных между этими двумя 
объектами возникает потребность в терминах, которые отличают разные типы 
цифровых аналогов физического объекта. Например, есть случаи, когда когни-
тивная обработка данных проходит без участия искусственного интеллекта, как 
бы вручную, в то время как в других случаях этот процесс полностью автомати-
зирован. Эта автоматизация обеспечивает когнитивную обработку геоинформа-
ции между физическим и цифровым пространствами в режиме реального вре-
мени. Поэтому рассмотрим отличия между определениями цифровой модели 
местности (DMT), цифровой тени местности (DST) и цифрового двойника мест-
ности (DTT) [3]. Классификацию цифровых аналогов местности дадим на основе 
уровней когнитивной обработки потока информации от них к физическому объ-
екту и наоборот. 
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Необходимо отметить, что цифровая модель местности (DMT), в отличие 
от DТ, обычно представляет собой трехмерную репрезентацию реальной мест-
ности, которая выстраивается в результате ручной когнитивной обработки 
встречных потоков данных между реальным и цифровым объектом  местности, 
причем без соблюдения режима реального времени (Рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Обработка данных в цифровой модели местности 

 
 
DMT может отображаться в различных типах уровня детализации, что озна-

чает, что пользователи могут документировать, формулировать и специфицировать 
3D-модель в соответствии со своими требованиями. Без какой-либо автоматиче-
ской когнитивной обработки потоков данных между реальным объектом и цифро-
вым образом DMT может описывать несколько различных аспектов и проекций, 
составляющих физический объект местности. Если когнитивная обработка данных 
существует, она выполняется вручную, поэтому изменение состояния любого из 
этой пары объектов не будет автоматически отражаться на его аналоге. 

 

 
Рис. 2. Обработка данных в цифровой тени местности. 

 
 
Теперь обратимся к такому понятию как цифровая тень или прототип мест-

ности. В отличие от DTT, когда происходит автоматическая когнитивная обра-
ботка потоков данных от физического/реального к цифровому объекту и наобо-
рот, наблюдается так называемая цифровая тень местности (DST). Таким обра-
зом, в DST состояние физического объекта определяет текущее состояние циф-
рового объекта и соответственно автоматически инициирует в нем любые изме-
нения, а не наоборот (Рис. 2). 
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Поэтому, расширяя рамки определения цифровой тени, если автоматиче-
ская когнитивная обработка потока данных между реальным физическим объек-
том и его цифровым аналогом происходит на двусторонней основе, как показано 
на (Рис. 3), то можно считать, что мы наблюдаем цифрового двойника местности. 
Следовательно, от цифрового объекта также может исходить информация, в из-
вестной мере влияющая на физический объект.  

 

 
Рис. 3. Обработка данных в цифровом двойнике местности 

 
 
Технологии цифровых двойников местности (DTT) могут быть использо-

ваны в широком диапазоне практических приложений. В частности весьма пер-
спективно использование цифровых двойников местности в процессе формирова-
ния умных городов. Города мира быстро растут в размерах и населении, что приво-
дит к значительным последствиям для нашего финансового, экологического и про-
мышленного будущего, которые затрагивают глобальные сообщества. Чтобы спра-
виться с негативными последствиями с точки зрения глобальной устойчивости, 
многие сообщества применяют высокотехнологичные достижения в своих струк-
турах для интеллектуального управления, включая в свои стратегии программу ра-
зумного роста [9-11]. Появление концепции цифровых двойников местности, под-
питываемое техническими возможностями, предлагаемыми IoT, является основой 
для создания цифровых двойников для умного города [12].  

Цифровой город-двойник, который обновляется за счет производительно-
сти естественной городской инфраструктуры и человеческой энергии, предо-
ставляет возможность прогнозировать изменения состояния в системах и плани-
ровать адекватные предстоящие действия. Такой механизм прогнозирования мо-
жет работать в режиме реального времени и позволит собирать историческую 
информацию об инфраструктурных системах, установленных по всему физиче-
скому городу [13]. Кроме того, DTT в умном городе может изучать сценарии 
«что, если» в системе, оценивать результат и предлагать соответствующие пре-
вентивные действия [14-16]. Это может помочь аналитикам понять, как умные 
города могут достичь высокой степени устойчивости и приспособляемости к из-
менениям экономических, экологических и социальных условий, выявляя потен-
циальные сбои в работе. Способность услуг и инфраструктуры в умном городе 
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иметь датчики и контролироваться с помощью устройств IoT имеет большое зна-
чение для всех видов защиты устойчивого развития нынешних и будущих умных 
городов [9].  

Таким образом DTT становится важным не только для моделирования мест-
ности для самых различных целей пространственного анализа, но инструментом 
для принятия управленческих решений. Ведь в современных условиях требуется 
не только обработка колоссального объема геопространственных данных, но  
и оперативное превращение их в знания, в том числе и методами геокогнитив-
ного моделирования. Полученные этими методами соответствующие геофраг-
менты территориальных локализаций могут быть объединены в систему, кото-
рую можно рассматривать как цифровой двойник местности всей изучаемой тер-
ритории. Иными словами образуется цифровая трехмерная копия реальной 
среды. Это могут быть города, здания, железнодорожные проекты или сельско-
хозяйственные нивы, где все доступные геопространственные данные представ-
лены с геопривязкой и в объектно-ориентированном виде. Первоначально эти 
объекты преобразуются в геокогнитивные путем моделирования, а затем инте-
грируются в цифровой двойник территории - в динамическую виртуальную мо-
дель системы, процесса или услуги.  

Можно моделировать изменения, происходящие в территориальной си-
стеме, так как изменение положения и связей её отдельных фрагментов дает эф-
фект эмерджентности и меняет поведение системы в целом.  

Важно иметь в виду, что задачи обеспечения анализа, оперативного реше-
ния проблем территориальной системы на базе DTT требуют включения в вир-
туальную модель контекстных данных и информации от датчиков из физических 
систем (или процессов). DTT позволяет в реальном времени выполнять монито-
ринг системы и процессы, рассматривать различные варианты их поведения  
в зависимости от изменений в геокогнитивных фрагментах, а следовательно ве-
сти своевременный анализ данных для предотвращения проблем до их возник-
новения (т.н. предиктивная аналитика); планировать будущие обновления и осу-
ществление новых подходов к решению территориальных вопросов. 

В этом плане технологии формирования цифрового двойника органически 
входят в современные системы управления территориями, опирающиеся на про-
гнозирование тенденций, позитивно влияющих на возможности достижения це-
левых ориентиров, на практики стратегирования различного уровня. При этом, 
методологией, представляющей эффективные технологические решения явля-
ется геокогнитивное моделирование сложных, слабоструктурированных терри-
ториальных цифровых экосистем. Особую роль в геокогнитивном подходе иг-
рают форма и способы репрезентации, визуализации знаний. Такие технологи-
ческие решения предполагает широкое использование искусственного интел-
лекта (ИИ), геокогнитианой аналитики, цифровой визуализации, виртуальных 
образов исследуемой территориальной системы, зафиксированной в форме гео-
когнитивной модели. Следует подчеркнуть, что в теоретико-методологическом 
плане геокогнитивные методы в известной степени базируются на системно-си-
нергетическом подходе. 
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 DTТ c применением геокогнитивного моделирования процессов и исполь-
зования на местности формируется в качестве самостоятельной отрасли этого 
вида геознания. Налицо существенное расширение использования в планирова-
нии и управлении странами и регионами когнитивных моделей, геоинформаци-
онных систем (ГИС), геопространственных знаний и геопространственной ана-
литики. По линии ООН настоятельно рекомендуется всем странам мира,  
и в первую очередь развивающимся странам, осуществлять мероприятия по раз-
работке и укреплению механизмов управления национальной геопространствен-
ной информацией для улучшения и координации деятельности лиц, принимаю-
щих решения в правительстве, учреждениях и организациях, для достижения со-
гласованности между существующими возможностями и инфраструктурой 
национальных учреждений. 
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