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Аннотация. Цифровые двойники, эмулирующие виртуальные версии ре-
альных объектов или субъектов, становятся неотъемлемой частью совре-
менного цифрового мира. В контексте их разработки, особенное внимание 
уделяется технологическим аспектам, обеспечивающим высокую степень 
точности и реализма моделей. Эта статья обсуждает ключевые технологи-
ческие аспекты и практические применения в создании моделей цифрового 
двойника. Рассмотрение различных методов моделирования, алгоритмов 
обработки данных, а  также вариантов использования в  различных обла-
стях, открывает новые возможности в понимании и применении цифровых 
двойников. Рассматриваемая технология, является, как никогда перспек-
тивной и  уже используется в  ряде ведущих портов мира, и  имеющая все 
шансы стать одним из  ключевых факторов развития современной транс-
портной системы.
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Summary. Digital twins, emulating virtual versions of real objects or 
subjects, are becoming an integral part of the modern digital world. 
In the context of their development, special attention is paid to 
technological aspects that ensure a high degree of accuracy and realism 
of the models. This article discusses the key technological aspects and 
practical applications in creating digital twin models. Consideration of 
different modeling methods, data processing algorithms, and use cases in 
various fields opens up new possibilities in understanding and applying 
digital twins. The technology under consideration is more promising than 
ever and is already used in a number of leading ports in the world, and 
has every chance of becoming one of the key factors in the development 
of a modern transport system.
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Введение

Цифровой двойник порта — революция в управле-
нии портовой инфраструктурой. В  современном 
мире портовая инфраструктура является жизнен-

но важной артерией мировой торговли. Эффективность 
работы портов напрямую влияет на  скорость и  стои-
мость доставки товаров, а  значит, и  на конкурентоспо-
собность бизнеса. В последние годы набирает обороты 
инновационная технология, способная кардинально из-
менить подход к  управлению портами — система циф-
рового двойника (ЦДП). 

ЦДП представляет собой виртуальную модель порта, 
созданную на  основе точных данных о  его работе. Эта 
модель отражает все аспекты функционирования порта, 
включая грузопотоки, движение судов, работу погрузоч-
но-разгрузочных комплексов, метеорологические ус-
ловия и  многое другое. Использование ЦДП открывает 
широкие возможности для оптимизации работы порта, 
повышения его безопасности и эффективности.

Технологические аспекты разработки модели 
цифрового двойника

Цифровые двойники, на  сегодняшний день, пред-
ставляют собой виртуальные аналоги реальных объек-

тов или сущностей, созданные с использованием пере-
довых технологий моделирования и  визуализации. Эти 
модели могут варьироваться от простых трехмерных об-
разов до сложных виртуальных ассоциаций, полностью 
эмулирующих поведение и характеристики оригиналов.

Ключевые технологии и  решения, используемые 
в  разработке цифровых двойников, включают в  себя: 
Трехмерное моделирование; Сканирование и  захват 
данных; Методы обработки изображений и видео; Искус-
ственный интеллект и машинное обучение; Интерфейсы 
взаимодействия [1].

Эти технологии позволяют создавать цифровые мо-
дели, которые не  только точно отражают внешний вид 
и характеристики объектов, но и способны эмулировать 
их поведение и взаимодействие с окружающей средой, 
структура показана [2] на Рисунке 1.

Система цифрового двойника порта (ЦДП) может 
представлять собой комплексную информационную 
систему, которая объединяет в себе различные модели, 
данные и  алгоритмы для создания виртуальной копии 
реального порта. ЦДП позволяет оптимизировать рабо-
ту порта, повысить его эффективность и безопасность.



49Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Для корректной и  точной работы разрабатываемой 
системы, необходимо обеспечить наличие следующих 
узлов:

1. Сбор и  интеграция данных: датчики, установлен-
ные на  различных объектах портовой инфра-
структуры (причалах, кранах, судах), собирают 
данные о  их состоянии, местоположении, скоро-
сти движения и т.д.; Системы мониторинга фикси-
руют информацию о  погодных условиях, уровне 
воды, движении судов в акватории порта; Инфор-
мационные системы портового оператора предо-
ставляют данные о  планируемых и  фактических 
грузопотоках, расписании движения судов, стату-
се обработки грузов.

2. Обработка и  анализ данных: полученные дан-
ные очищаются, фильтруются и  нормализуются; 
Аналитические алгоритмы обрабатывают данные 
и  выявляют закономерности, тренды и  отклоне-
ния от нормы; Модели прогнозирования предска-
зывают будущее состояние системы, например, 
время обработки судна, вероятность поломки 
оборудования. [3,4]

3. Визуализация и  моделирование: 3D-модель порта 
отображает его виртуальную копию, на  которой 
в режиме реального времени отображаются дан-
ные о  состоянии объектов, движении судов, гру-
зопотоках; Системы имитационного моделирова-
ния позволяют проигрывать различные сценарии 
работы порта, например, изменение грузопотока, 
внедрение новых технологий.

4. Управление и  оптимизация: на  основе информа-
ции, полученной от ЦДП, диспетчеры порта при-
нимают решения об  оптимизации работы систе-
мы; Автоматизированные системы управления 
могут самостоятельно регулировать работу пор-
тового оборудования, оптимизировать маршруты 
движения судов и распределять ресурсы. [5,6]

Предположим, что ЦДП используется для оптимиза-
ции процесса обработки контейнеров в порту [7]. Систе-
ма может работать следующим образом:

•	 Датчики, установленные на  кранах, фиксируют 
время, необходимое для разгрузки/погрузки каж-
дого контейнера.

•	 Аналитический алгоритм на  основе этих данных 
определяет среднее время обработки контейне-
ра.[8]

•	 Модель прогнозирования, учитывая время при-
бытия судна и количество контейнеров на борту, 
предсказывает время, необходимое для разгруз-
ки/погрузки судна.[9]

•	 Диспетчер порта: используя информацию, полу-
ченную от ЦДП, планирует работу кранов, и рас-
пределяет контейнеры по  складам, чтобы мини-
мизировать время простоя судна в порту.[10]

Обозначим:
•	 Ti — время, необходимое для разгрузки/погрузки 

i-го контейнера;
•	 n — количество контейнеров на судне;
•	 tp — среднее время обработки контейнера;
•	 tr — прогнозируемое время разгрузки/погрузки 

судна.

Тогда:

t
T

np
i

n
i

= �1е                                            (1)

t n tr p= *                                            (2)

Диспетчер порта может использовать tr для плани-
рования работы кранов и  распределения контейнеров 
по складам.

Система ЦДП может быть представлена в виде следу-
ющей системы уравнений:

x f d d dn1 1 1 2= + + ј( )

x f x d d dn n n i2 2 1 1 2= + + ј( )+ + +,  
…

x f x x x d dm m m m n m n= + ј +( )� � + �1 2 1 1, , ,

Источник: Составлено автором
Рис. 1. Общая структура цифрового двойника
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где:
•	 xi — выходные переменные системы — прогнози-

руемое время обработки судна и др;
•	 di — входные переменные системы — данные 

с датчиков и др.;
•	 fi — функции, реализующие алгоритмы обработки 

данных, прогнозирования и оптимизации.

Эта система уравнений описывает общую структуру 
ЦДП, но  конкретные функции fi и  входные/выходные 
переменные xi и di будут зависеть от конкретной задачи, 
для которой используется ЦДП. При  этом, как говори-
лось раннее ЦДП представляет собой сложную систему, 
состоящую из  множества взаимосвязанных подсистем. 
Для более подробного описания работы ЦДП можно по-
пробовать использовать систему дифференциальных 
уравнений, которая учитывает различные факторы, вли-
яющие на работу порта.

dx t
dt

f x t u t
( )

= ( ) ( )( ),                        (3)

y t g x t( ) = ( )( )                             (4)

где:

x(t) — вектор состояния системы в момент времени t, 
который может включать в себя такие переменные, как: 
количество судов, ожидающих обработки в порту, коли-
чество судов, находящихся в процессе обработки, время 
обработки каждого судна, грузопоток в порту, состояние 
портовой инфраструктуры (например, доступность при-
чалов, кранов), погодные условия, и может выражаться 
как:

x t n n n t t G G G s s ww p q np np tot z m( ) = ј ј ј( ), , , , , , ,1 1

nw — количество судов, ожидающих обработки в пор-
ту;

np — количество судов, находящихся в процессе об-
работки;

nq — количество судов, покинувших порт.
ti — время обработки i-го судна, где i = 1, 2, ..., np;
tavg — среднее время обработки судна.
Gi — грузопоток i-го судна, где i = 1, 2, ..., np;
Gtot — общий грузопоток в порту.
sj — состояние j-го элемента портовой инфраструкту-

ры, где j = 1, 2, ..., m, (например, причал, кран, склад);
sj = 1 — элемент доступен;
sj = 0 — элемент недоступен.
w — вектор погодных условий, который может вклю-

чать в себя такие переменные, как: cкорость ветра, вол-
нение моря, видимость.

u(t) — вектор управляющих воздействий на систему, 
который может включать в себя: решения диспетчеров 

порта о распределении ресурсов, изменения в расписа-
нии движения судов, ремонтные работы портовой ин-
фраструктуры.

u t R P t d wm m c( ) = ( ), , , ,

ri — количество ресурсов, выделенных для обработ-
ки i-го судна, где i = 1, 2, ..., np;

R — вектор распределения ресурсов: R = [r1, r2, ..., rnp
.

pi — приоритет обработки i-го судна, где i = 1, 2, ..., np;
P — вектор приоритетов: P = [p1, p2, ..., pnp

].
tm — время начала ремонтных работ на m-ом элемен-

те портовой инфраструктуры;
dm — продолжительность ремонтных работ на m-ом 

элементе портовой инфраструктуры.
wc — решение о корректировке работы порта в связи 

с погодными условиями.
f(x(t),u(t)) — векторная функция, описывающая дина-

мику системы, т.е. изменение состояния системы в зави-
симости от управляющих воздействий. 

g(x(t)) — векторная функция, описывающая выход-
ные переменные системы, которые представляют инте-
рес для пользователя, например, время ожидания судов 
в порту, пропускная способность порта.

Заключение

Система цифрового двойника порта представляет 
собой многопараметрическую и динамическую систему, 
предназначенную для моделирования и  оптимизации 
работы порта в режиме реального времени. ЦДП состо-
ит из  множества взаимосвязанных подсистем, каждая 
из  которых описывает один из  аспектов работы порта. 
Вектор состояния системы x(t) включает в  себя множе-
ство переменных, отражающих текущее состояние и ди-
намику работы порта. Вектор управляющих воздействий 
u(t) системы ЦДП представляет собой набор решений, 
принимаемых диспетчерами порта для оптимизации его 
работы.

ЦДП может быть дополнена другими подсистемами 
и модулями, что позволяет расширить ее функциональ-
ные возможности и повысить точность моделирования. 
Использование ЦДП позволяет повысить эффектив-
ность работы порта за счет оптимизации грузопотоков, 
сокращения времени ожидания судов и  снижения ри-
сков возникновения аварийных ситуаций. ЦДП являет-
ся перспективным инструментом для управления пор-
товой инфраструктурой и  может сыграть важную роль 
в развитии современной транспортной системы.

Исследование выполнено при поддержке Програм-
мы развития Астраханского государственного универ-
ситета (Приоритет 2030).
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