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The article leads the new concept of cognitive information design. The article reveals the contents of the 
cognitive information structures. This article describes the relationship and the distinction between infor-
mation structures and cognitive information structures. This article describes the relationship and differ-
ences between cognitive information structures and information models. This article describes the relation-
ship and differences between cognitive information structures and cognitive models. This article describes 
the properties of cognitive information structures. This article describes the methods of interpretation of 
cognitive information structure. 
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Дается анализ методов цифрового моделирования, применяемого при мониторинге деформа-
ций. Показано различие цифрового моделирования в сфере коммуникаций и в науках о Земле. Описа-
на эволюция мониторинга. Показано, что современный пространственный мониторинг основан на 
геоинформационном мониторинге. Показано, что современный пространственный мониторинг 
интегрирован в геомониторинг. Показано, что современный геомониторинг включает четыре 
функции: наблюдения, анализа, прогнозирования и управления. Описаны деформации и методы их 
измерения. Показано, что динамичность цифровых моделей делает их важным инструментом при 
мониторинге деформаций. 
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Введение  
Современные технологии обработки информации связаны с цифровыми методами 

[1]. По мере развития систем коммуникаций и вычислительной техники, а также пере-
вода различных видов информации в дискретную форму появились термины «цифро-
вые данные», «цифровая информация», «цифровые технологии», «цифровые методы», 

«цифровые системы». Для обработки информации в информа-
ционных системах все виды информации переводят в дискрет-
ную (цифровую) форму. Этим цифровая форма представления 
информации интегрирует различные виды информации и со-
здает возможность их совместной обработки. Мониторинг де-
формаций основан на периодическом наблюдении объектов и 
накоплении информации. В настоящее время при мониторинге 
больших объектов возникает проблема больших данных [2]. 
Одним из решений этой проблемы является цифровое модели-
рование. 

Эволюция технологий мониторинга. Мониторинг де-
формаций представляет собой разновидность пространственного мониторинга. В 
настоящее время он интегрирован с геомониторингом. Геомониторинг [3] возник как 
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интеграция технологий традиционного мониторинга с геоинформационными техноло-
гиями. Термин «мониторинг» происходит от английского monitoring в его смысловом 
значении как «контрольное наблюдение». Применительно к геоинформатике понятие 
мониторинга связывают с мониторингом окружающей среды.  

Первое понятие мониторинга окружающей среды относят к 1972 г. Оно трактова-
лось как «система повторных наблюдений одного и более элементов окружающей при-
родной среды в пространстве и времени с определенными целями с заранее составлен-
ной программой» [4]. Это явилось не только определением, но долгое время определя-
ло основную функцию мониторинга – наблюдение. 

Дальнейшее развитие теория мониторинга окружающей среды получила в трудах 
академика Ю. А. Израэля [5], который дополнил приведенное выше понятие двумя 
важными функциями. Он указал, что мониторингу присуще не только наблюдение, но и 
прогноз. Главное, что основной целью мониторинга является управление состоянием 
окружающей среды [5]. Последнее обстоятельство важно тем, что переводит техноло-
гии мониторинга из пассивных наблюдательных в активные технологии управления 
окружающей средой. Таким образом, задачей мониторинга оказалось выполнение трех 
функций: наблюдения, прогноза, управления. 

В дальнейшем произошла дифференциация видов мониторинга. В частности, в 
80–90 гг. сформировалось понятие литомониторинга как подсистемы мониторинга гео-
логической среды. Кроме того, мониторинг рассматривают как технологию или систе-
му в зависимости от решаемой задачи. Одним из важных понятий литомониторинга яв-
ляется понятие природно-технической системы, или геотехнической системы [6]. Кон-
текстуально эти понятия выделили мониторинг объекта наблюдения и мониторинг 
среды, в которой этот объект находится.  

Этот же подход использует и геоинформатика. В ней выделяют объект исследо-
вания и среду, в которой он находится. Поэтому геоинформационный мониторинг [7] 
интегрирует пространственный мониторинг и другие виды мониторинга. 

Мониторинг включает наблюдение за объектом, наблюдение его взаимодействия 
с окружающей средой, оценку и прогноз взаимодействия объекта природопользования 
и среды, подготовку информации по выработке управляющих решений. Главная цель 
этого вида мониторинга − подготовка информации для принятия управленческих ре-
шений. На основе мониторинга принимаются решения об удовлетворительном состоя-
нии и продолжении наблюдений либо о проведении мероприятий по изменению состо-
яния. 

Наряду с мониторингом объекта природопользования существует мониторинг 
среды объекта наблюдения. Мониторинг среды объекта – это, прежде всего, технология 
для обнаружения антропогенных изменений окружающей среды на фоне ее естествен-
ных колебаний. В задачи такой системы входят, во-первых, слежение за факторами 
воздействия на среду, ее состоянием и изменениями, во-вторых, прогноз состояния 
биосферы и, в-третьих, оценка изменений этого состояния и его тенденций.  

Мониторинг должен ответить на вопросы о причинах возможных нарушений сре-
ды, о нежелательности или, наоборот, допустимости тех или иных изменений природы, 
нормах нагрузки на нее. Оба вида мониторинга можно рассматривать как частные слу-
чаи геоинформационного мониторинга. Главная цель мониторинга среды − контроль за 
состоянием окружающей среды и предотвращение отрицательных экологических воз-
действий или экологических катастроф. 

Геоинформационный мониторинг, как наиболее общий вид мониторинга, выдви-
гает еще одну функцию. Она вытекает из того, что в современном исследовании окру-
жающей среды [7] характерно наличие существенно разных методов сбора информа-
ции. Различие методов и технологий сбора порождает разнообразие форм и форматов 
представления собираемых данных. Это и определяет еще одну функцию современного 
мониторинга − унификацию данных в единую интегрированную среду. Но именно эта 
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функция позволяет осуществлять комплексный мониторинг, в отличие от специализи-
рованных видов мониторинга. Однако эта функция является вспомогательной и соеди-
няется с функцией сбора. Таким образом, в геомониторинге и всех его частных видах 
функция наблюдения включает сбор информации и ее унификацию. 

Современные большие информационные объемы в ряде случаев просто исключа-
ют анализ собранной информации непосредственно человеком. Поэтому для решения 
задач комплексного анализа и обработки больших объемов информации в современном 
геомониторинге появилась новая функция аналитической или оперативно-
аналитической обработки данных. 

Поскольку все функции мониторинга связаны, то в геомониторинге их отобража-
ют как некий латинский квадрат. Эти функции приведены на рис. 1. 

 

1. Сбор и 
унификация 

2. Анализ 

3. Прогноз 4. Управление 

Рис. 1. Основные функции мониторинга 

Следует подчеркнуть интегрированность этих функций. Все они тесно взаимосвя-
заны и образуют не линейную цепочку, а некую систему с полной связью каждой 
функции с любой из трех остальных. Кроме основных функций, выделяют четыре ос-
новных признака, характеризующих мониторинг [8]: 

целенаправленность − наличие целевой программы мониторинга; 
комплексность − многоаспектность наблюдений и методов анализа по заданной 

цели; 
системность − рассмотрение объекта мониторинга и среды, в которой он нахо-

дится, как единой системы с заданным множеством связей и отношений; 
наличие информационной базы − хранение и обновление информации в некой си-

стеме (базе данных или экспертной системе). 
Таким образом, современный мониторинг неразрывно связан с управлением и 

прогнозированием (планированием). Это дает основание определить геомониторинг 
как интегрированный мониторинг окружающей среды, использующий полный набор 
данных, полный набор технологий сбора, различные методы анализа данных, методы 
контроля и выработки управляющих решений. Поэтому понятие геомониторинга выхо-
дит за рамки геоинформационных технологий и систем. 

Если анализировать его по рис. 1, то необходимо отметить, что геоинформацион-
ные технологии реализуют клетку с номером 1 и частично клетку с номером 4. Клетка с 
номером 2 реализуется различными технологиями аналитической обработки, а клетка 3 
реализуется методами статистического анализа (кластерный, факторный, анализ вре-
менных рядов и т. п.). Клетка с номером 4 реализуется технологиями поддержки при-
нятия решений и управления.  

Геомониторинг это не только наблюдение. Он включает наблюдения, расчет и 
анализ, контроль соответствия состояния существующим нормативам, прогнозирова-
ние деформаций (в случае их обнаружения) и выработку управляющих решений для 
обеспечения сохранности и безопасности зданий и сооружений 

Применение геоинформационного мониторинга требует пространственной лока-
лизации и последующей интеграции данных. Для всех объектов окружающей среды и 
природопользования это условие выполняется.  

Геомониторинг деформаций. Геомониторинг деформаций является частным ви-
дом геомониторинга.  

Деформация (от лат. deformatio – искажение) – 1) изменение взаимного располо-
жения точек твердого тела, при котором меняется расстояние между ними, в результате 
внешних воздействий. Деформация называется упругой, если она исчезает после уда-
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ления воздействия, и пластической, если она полностью не исчезает. Наиболее простые 
виды деформации – растяжение, сжатие, изгиб, кручение; 2) (перен.) изменение формы, 
искажение сущности чего-либо (например, деформация социальной структуры). 

Геомониторинг деформаций основан на простом мониторинге наблюдений за 
точками объектов, определении состояния этих точек в разные периоды времени, рас-
чете смещений точек и выявлении деформаций. Кроме того, в этой технологии выпол-
няется построение информационных и цифровых моделей, временных рядов и прове-
дение моделирования.  

Для проведения геомониторинга деформаций [7] необходимо провести обследо-
вание объекта и выполнить выделение участков, подверженных наиболее активным 
деформационным процессам на фоне более или менее благоприятных территорий. 
Именно на этих локальных участках проводят геомониторинг для изучения и анализа 
генезиса происходящих негативных явлений. Конечной целью геомониторинга являет-
ся разработка мероприятий по защите объектов, территорий и расположенной на них 
инженерной инфраструктуры. 

Первоочередные задачи геомониторинга могут быть решены средствами геодезии 
и геоинформатики. В частности, для реализации геомониторинга необходимо создавать 
специальную сеть для изучения деформационных процессов. Эта сеть может быть не-
однородной в территориальном аспекте и подразделяться на следующие уровни: регио-
нальный, муниципальный, локальный.  

Региональный уровень − весь город и прилегающая часть пригородов.  
Муниципальный уровень − отдельные микрорайоны и прилегающие поселки, обра-

зующие городскую агломерацию. 
Локальный уровень – специальные деформационные зоны. Они включают отдель-

ные здания и их комплексы, промышленные площадки, территории, наиболее подвер-
женные деформационным процессам. 

На всех уровнях при контроле деформаций объектов, находящихся в зоне строи-
тельства, возникает задача циклического получения метрических координат точек объ-
ектов. Эта задача решается на основе получения цифровой модели объекта (ЦМО). Та-
кую модель получают на основе геодезических и фотограмметрических измерений и 
последующей интегрированной обработки данных. 

Согласно ГОСТ 14318-83, по временной характеристике мониторинг разделя-
ется на непрерывный, периодический и летучий. При контроле технических состояний 
конструкций зданий, сооружений и их оснований промышленных предприятий могут 
быть использованы все виды контроля. При непрерывном контроле поступление ин-
формации о контролируемых признаках (в том числе о деформациях и отклонениях 
конструкций зданий и сооружений от проектного положения) происходит непрерывно 
[9, 10].  

При периодическом контроле поступление информации о контролируемых при-
знаках (в том числе о деформациях и отклонениях конструкций) происходит через 
установленные интервалы времени (исследование деформаций во времени) или опера-
ции (например, при пусках и остановах оборудования). При проверке технического со-
стояния оснований зданий, сооружений и оборудования промышленных предприятий 
этот вид контроля является основным, так как деформации этих объектов при нормаль-
ной эксплуатации связаны с достаточно продолжительными во времени процессами 
[11, 12].  

Летучий контроль деформаций и отклонений конструкций от проектного поло-
жения назначается в случаях отказов, непредусмотренных выходов технических пара-
метров за допустимые величины и при других непредвиденных факторах, при оценке 
технических состояний конструкций при аварийных ситуациях или для целей рекон-
струкции, а также при инспекционных проверках. Геодезический контроль инженер-
ных сооружений можно разделить на следующие части [13–15]:  
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 наблюдение за состоянием определенных точек объекта; 
 анализ результатов наблюдений; 
 выявление наличия или отсутствия деформаций; 
 прогнозирование деформационных процессов. 

Каждая из этих частей представляет часть геомониторинга, а в совокупности со-
ставляют основу мониторинга деформаций и осадок [9]. 

В числе этих признаков выделяют признаки, характеризующие деформации объ-
ектов. Деформации объектов определяют на основе временных рядов, которые образу-
ются путем проведения периодических циклов наблюдений за объектами. По существу, 
в этих циклах осуществляют независимый геодезический контроль (ГК) геометриче-
ских параметров объекта, которые связывают путем построения временных рядов. 

Для выработки правил оформления таких программ рекомендуется воспользо-
ваться общим подходом к оформлению документов технического контроля, изложен-
ным в ГОСТ 3.1502-85 и ГОСТ 16468-79, а также методикой составления программ 
геодезических наблюдений за осадками, горизонтальными смещениями, кренами и де-
формациями конструкций, изложенными в МУ-34-70-084-84, Руководстве по наблюде-
ниям за деформациями оснований и фундаментов зданий и сооружений, Руководстве 
по натурным наблюдениям за деформациями гидротехнических сооружений и их осно-
ваний геодезическими методами, СНиП 3.01.03-84 [16]. В настоящее время для мони-
торинга применяют интеллектуальные методы обработки информации [17, 18] 

Развитие и использование цифровых методов. Цифровые методы и цифровое 
моделирование появились первоначально в радиотехнике и электронике [19]. Осново-
положником цифрового моделирования следует считать К. Э. Шеннона [20]. Цифровые 
методы и системы используют не только в компьютерных технологиях, но и в цифро-
вом телевидении, цифровой связи, цифровой фотографии и др. Необходимо выделить 
свойства цифрового моделирования. 

1. Высокая помехозащищенность. Дискретный сигнал или модель более система-
тизированы и их легче фильтровать и восстанавливать. При этом помехозащищенность 
дискретного сигнала на порядки выше, чем аналогового. 

2 Высокая информативность дискретного сигнала сопоставима с информативно-
стью аналогового сигнала. Теорема отсчетов Хартли–Найквиста–Шеннона–
Котельникова [21] гарантирует, при определенных условиях дискретизации, сохране-
ние информативности в дискретном сигнале. Именно это дает возможность построения 
на основе цифровой модели вторичной аналоговой модели. 

3. Дискретная модель требует меньше памяти на машинных носителях, чем ана-
логовая. 

4. Дискретный сигнал может передаваться с большей скоростью [22] по сетям те-
лекоммуникаций. 

5. Дискретные сигналы можно обрабатывать с помощью универсальных алгорит-
мов. 

6. Дискретная информация имеет высокое качество восстановления семантики 
[23]. 

7. Дискретные сигналы требуют меньшей ширины полосы пропускания для пере-
дачи информации, чем аналоговые. 

Методы цифровой обработки изображений являются более надежными и универ-
сальными в сравнении с аналоговыми методами [24]. В цифровой обработке изображе-
ний широко применяется специализированное оборудование, такое как процессоры с 
конвейерной обработкой инструкций и многопроцессорные системы. В особенной мере 
это касается систем обработки видео. 

 Цифровые системы и технологии обработки пространственной информации де-
лятся на два больших класса: обработка двумерной информации и обработка трехмер-



ПРИКЛАДНАЯ ГЕОИНФОРМАТИКА 

Образовательные ресурсы и технологии •2016’4 (16)                                                                                  103 

ной информации. В свою очередь, обработка двухмерной геоинформации разделяется 
на два подкласса: обработку изображений и обработку плановых координат. Разница 
между этими подклассами в том, что для обработки изображений используют, как пра-
вило, целочисленные координаты [25], а для обработки плановых координат (геодези-
ческих или фотограмметрических) используют интервальную шкалу и обычные веще-
ственные переменные. Модели, применяемые в этих технологиях, называют цифровы-
ми. Важным в содержании этих моделей является то, что они кодифицированы, их вос-
принимает компьютер и может проводить обработку на этой основе. 

Наибольшее распространение цифровые модели нашли в геоинформатике, проек-
тировании, строительстве, архитектуре, экологии. В средине 80-х годов на страницах 
журнала «Геодезия и картография» развернулась дискуссия о направлении развития 
цифровых моделей. Сторонники первой концепции предлагали изменить существую-
щее картографическое обеспечение под компьютерные технологии. Сторонники второй 
концепции предлагали адаптировать цифровые методы под картографические требова-
ния. Победила, и время это показало, вторая концепция. Она является основной в 
настоящее время. 

В широком смысле цифровая модель [1] – это дискретная модель пространствен-
ных объектов, в которой одними из обязательных параметров являются: координаты, 
размеры, габариты, точность координат, масштаб и т. д. Естественно, что эта модель 
предназначена для обработки в информационных или геоинформационных технологиях.  

В науках о Земле цифровая модель (ЦМ) – это дискретная модель, сформированная 
для обработки пространственной информации с помощью компьютерных (геоинформа-
ционных) технологий. Среди пространственных цифровых моделей выделяют несколько 
видов: цифровая модель местности [26], цифровая модель объекта, цифровая модель яв-
ления (процесса). Наибольшее применение находит цифровая модель местности. 

Цифровая модель объекта (ЦМО) – информационная дискретная модель объекта, 
предназначенная для хранения и обработки в компьютерных технологиях. Включает 
совокупность координат точек, характеризующих объект, связи между точками, ин-
формацию о свойствах объекта 

Цифровая модель явления (ЦМЯ) или процесса – дискретная модель простран-
ственного явления (процесса), предназначенная для хранения и обработки в компью-
терных технологиях. Ее особенностью является то, что она формируется в виде наборов 
данных, образующих временной ряд. Это дает возможность проводить мониторинг и 
осуществлять получение прогнозных оценок. 

Цифровые модели содержат различные типы информации. По аспекту простран-
ственных отношений выделяют метрический и атрибутивный типы информации. По 
аспекту семиотического подхода выделяют семантическую и синтаксическую состав-
ляющие. Метрическая информация определяет положение путем задания абсолютных 
координат точек ЦМО и размеры объекта путем относительных координат точек в 
условных или местных системах. Качественным отличием метрической информации 
цифровых моделей, полученных по реальным измерениям, является точностная харак-
теристика. Она обусловлена ошибками измерений и последующими ошибками вычис-
лений. Этот параметр определяет применимость цифровой модели при решении прак-
тических задач в разных масштабах. 

Атрибутивная информация определяет принадлежность точек или объектов к 
определенному классу или объекту. Она описывает свойства объектов и их частей, за-
дает взаимосвязи и условия обработки, условия воспроизведения и т. п., так же, как и 
во всей геоинформатике, она решает главную задачу нахождения пространственных 
отношений 

Семиотический аспект позволяет, рассматривая цифровую модель как информа-
ционную модель, вводить известные в информатике оценки: коэффициент информа-
тивности и коэффициент содержательности цифровой модели. Семантическая часть 
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информации определяет ее содержательную сторону, она связана с кодированием со-
держания. Синтаксическая информация определяет набор правил и отношений работы 
с цифровой моделью как с обычной информационной моделью. Она связана с класси-
фикацией и правилами построения моделей. 

Аспект рассмотрения структуры цифровой модели позволяет выделить в ней ло-
гическую и физическую структуры. Логическая структура модели определяется как со-
вокупность схем и логических записей, описывающих данную модель. Она может 
включать схемы взаимосвязи частей ЦМО в натуре, в базе данных, схемы взаимосвязи 
свойств ЦМО и схемы построения ЦМО. Она содержит логические записи, составляю-
щие информационную основу. Элементом логической структуры ЦМО является логи-
ческая запись. Физическая структура ЦМО определяется способом реализации логиче-
ской ЦМО на конкретной технической основе. Она задает формат записи данных, раз-
меры кластеров, слов и т. д. Элементом физической структуры ЦМО является физиче-
ская запись. 

Эти две части являются соответствием даталогической и физической моделей. 
Таким образом, цифровая модель – это компьютерно-ориентированная модель и мо-
дель, объединяющая даталогическую и физическую модели. Кроме того, цифровая мо-
дель должна быть стандартизована и отвечать требованиям стандартизации программ-
ных средств и продуктов. 

Как информационная продукция, ЦМО должна обладать потребительскими свой-
ствами, делающими ее привлекательным товаром и обуславливающим спрос не нее как 
на коммерческую продукцию. В частности, должна быть обеспечена возможность ее 
применения для получения материальных благ. С целью повышения потребительской 
полезности ЦМО в базе данных должна быть информативно переопределена, чтобы ее 
можно было использовать для решения не одной, а различных задач. 

Как форма представления геоданных ЦМО должна отражать и пространственно-
временные отношения, пространственные отношений и геореференции. Она должна 
быть пригодна для решения задач картографирования, построения карт, включая циф-
ровые карты.  

В геоинформатике процесс дискретизации (кодирования) включает также процесс 
стратификации, то есть разбиения модели на уровни в соответствии с выбранными кри-
териями. В этом случае величина уровней для разных объектов различна.  

В настоящее время разделяют цифровое коммуникационное моделирование [19] и 
цифровое моделирование пространственных объектов [27, 28]. Основу цифрового мо-
делирования составляют геоданные [29]. 

Цифровая модель может являться динамической характеристикой. Например, на 
ее основе осуществляется имитационное моделирование, позволяющее «проигрывать» 
упреждающие варианты развития оползневой ситуации при изменении внешних усло-
вий (сценарии развития) [17]. Именно динамические свойства цифровых моделей де-
лают их важным инструментом для мониторинга деформаций. 

Заключение. Цифровое моделирование решает важную задачу интеграции тех-
нологий наблюдения, анализа и прогнозирования в единую систему обработки инфор-
мации. Цифровое моделирование в области наук о Земле отличается от цифрового мо-
делирования в сфере коммуникаций. В радиотехнике цифровое моделирование связано 
с динамической передачей сигналов. В науках о Земле цифровое моделирование чаще 
связано с моделированием неподвижной поверхности и неподвижных пространствен-
ных объектов для последующих расчетов и решения прикладных задач. Цифровое мо-
делирование включает трехмерное моделирование объектов на поверхности земли и 
проведение разнообразных расчетов и выполнение проектов. При мониторинге дефор-
маций цифровое моделирование использует все свои возможности по моделированию 
статических объектов и отслеживание динамики их изменения. По этой причине циф-
ровые модели являются информационным ресурсом [30], имеющим пространственно-
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временное значение. 
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The article analyzes the methods of digital simulation, using for monitoring deformations. The article 
shows the difference between digital modeling technology in communications and Earth sciences. This 
article describes the evolution of monitoring. The article shows that modern spatial monitoring based 
on geoinformation monitoring. The article shows that modern spatial monitoring integrated into ge-
omonitoring. The article shows that modern geomonitoring includes four functions: monitoring, anal-
ysis, forecasting and management. This article describes the deformation and methods of measuring 
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Статья описывает место геоинформатики в системе наук. В качестве основы классифика-
ции использован классификатор ВАК научных специальностей. Статья описывает источники про-


