
18

ГЕОМАТИКА №4'2015

А. А. Глотов (компания «Совзонд»)

В 2009 г. окончил Воронежский государственный                            
университет по специальности «география». В настоящее 
время — руководитель отдела разработки ГИС компании 
«Совзонд». Кандидат географических наук.

Интеллектуализация
геоинформационных систем: 
подходы и направления

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ БАРЬЕРЫ РАЗВИТИЯ
ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
КАК ПРЕДПОСЫЛКИ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ

Современные тенденции развития геоин-
формационных технологий  характеризуются 
наличием ряда технологических барьеров на 
различных стадиях обработки информации, 
что ставит вопрос о поиске новых подходов                   
к построению ГИС. В данной работе                         
предпринята попытка произвести анализ 
основных подходов к построению интеллек-
туальных геоинформационных систем                           
с позиции теории управления.
Если рассмотреть процесс анализа данных 

с методологической позиции полной                        
функции управления [5], то можно ввести 
понятие полной функции анализа данных, 
комплексно описывающей всю цепочку                   
преобразования информации: от получения 
исходных данных до поддержки принятия 
решений (рис. 1).
Понятие полной функции анализа данных 

основывается на том, что конечным                         
результатом любого аналитического                        
процесса является принятие управлен-      
ческого решения. При этом для принятия 
решения может быть достаточно как                    
поверхностного экспертного анализа                    
исходных данных, так и создания сложного 

программно-аппаратного комплекса, ориен-
тированного на информационную поддержку 
принятия решений и моделирование                      
различных сценариев развития объекта 
управления.
На наш взгляд, существует две стратегиче-

ские цели развития геоинформационных                        
и информационно-аналитических систем:

• минимизация времени между измерени-
ем параметров объективной реальности                   
и принятием управленческого решения;

• повышение точности и качества аналити-
ческого обеспечения принимаемых управ-
ленческих решений.

Рис. 1. Структурная схема полной функции анализа данных 
и основные тенденции развития ГИС на ее стадиях

- повышение пространственного разрешения;
- повышение временнного разрешения;
- повышение точности измерения.
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- увеличение объемов данных;
- повышение разнообразия форматов;
- повышение интенсивности поступления 
данных (акцент на работу с потоками данных). 

- распределенные вычисления;
- автоматизация;
- использование объектно-ориентированного
и эвристических подходов;
- моделирование.
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Именно эти две цели определяют основ-
ной вектор развития информационно-                     
аналитических технологий. Если рассмотреть 
тенденции развития информационных 
систем с позиции полной функции анализа 
данных на каждом из этапов, то можно                 
сделать следующие выводы:

1. Наблюдается стирание граней между 
такими традиционными классами информаци-
онных систем, как ГИС, системы  бизнес-                
аналитики (Business Intelligence, BI),                                       
и различными типами информационно-                 
аналитических систем (ИАС). Данный факт 
подтверждается, с одной стороны, поддерж-
кой пространственного анализа в системах 
бизнес-аналитики, с другой — появлением 
технологий типа Spatial OLAP (пространст-
венный многомерный анализ — технология, 
характерная для BI-систем). По сути,                                 
на рынке более четко выявляется потреб-
ность в комплексных информационно-                   
аналитических системах, позволяющих                        
из больших массивов любых разнородных 
исходных данных формировать аналитичес-
кий продукт. 

2. Измерения параметров объективной 
реальности характеризуется следующими 
тенденциями:

• повышение пространственного разреше-
ния измерительного оборудования (приме-
нительно к геоданным);

• повышение временного разрешения 
измерительного оборудования;

• повышение точности и детальности                            
регистрируемых значений.

3. При работе с данными как исходной 
базой аналитического процесса также                   
отмечается ряд тенденций:

• возрастание объемов данных (тенденция 
Big Data);

• противоречие между увеличением                  
количества форматов и стандартов предо-
ставления данных и тенденцией к унифика-
ции и абстрагированию форматов данных;

• потоковый характер данных.

4. Этап анализа и интерпретации данных:
• активное развитие технологий распре-

деленных вычислений как следствие про-
блемы больших данных;

• автоматизация стандартных процессов 
анализа данных;

• возрастание роли объектноориенти-
рованного подхода на этапах анализа                                     
и интерпретации информации;

• возрастание роли моделирования                            
и эвристических подходов.
Развитие информационно-аналитических 

технологий в любой момент времени                    
сталкивается с рядом ограничений —                            
так называемых технологических барьеров, 
обусловленных состоянием развития      
науки. 
В соответствии с этапами полной функции 

анализа данных это:
• объективные ограничения измеритель-

ного оборудования;
• ограничения математического аппарата 

обработки и анализа информации;
• сложность интерпретации аналитиче-

ских материалов.
Преодоление вышеуказанных барьеров                 

и пределов в развитии информационно-                 
аналитических технологий возможно                        
за счет использования методов искусствен-
ного интеллекта, позволяющего решать 
сложные неструктурированные задачи.

ПОНЯТИЕ ОБ ИСКУССТВЕННОМ
ИНТЕЛЛЕКТЕ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ

Существуют различные определения           
понятия искусственный интеллект. Так,                          
S. Russel и P. Norvig приводят классифика-
ционную таблицу определений данного                        
понятия (табл. 1) [17], включающую четыре 
группы подходов, описывающих предель-
ные варианты интеллектуализации.                                  
В большинстве реальных случаев внедре-
ния технологий искусственного интеллекта 
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используется гибридный подход, включаю-
щий элементы всех четырех групп.
В общем случае понимание искусствен-

ного интеллекта как научного направления 
развивается с двух концептуальных                     
позиций — нисходящей (моделирование 
когнитивных аспектов деятельности — 
машинное обучение, инженерия знаний                  
и др.) и восходящей (построение структур 
данных и алгоритмов, моделирующих                   
биологические системы — нейронные сети, 
генетические алгоритмы, эволюционные 
вычисления и др.).
Применительно к информационным 

системам следует привести еще некоторые 

из определений понятия «искусственный 
интеллект»:

1) «свойство интеллектуальных систем 
выполнять творческие функции, которые 
традиционно считаются прерогативой 
человека» [1];

2) «интеллектуальной называется систе-
ма, способная целеустремленно, в зависи-
мости от состояния информационных                   
входов, изменять не только параметры        
функционирования, но и сам способ своего 
поведения...» [10].
Общий обзор основных направлений 

искусственного интеллекта приведен                         
в работах [2, 6] (табл. 2).

Systems that think like humans (когнитивное
моделирование) — когнитивная наука (cognitive science)

Systems that act like humans (тест А. Тьюринга):
— обработка естественных языков (NLP); 
— инженерия знаний (knowledge engineering);
— автоматические рассуждения (automated reasoning);
— компьютерное зрение (computer vision);
— роботика (robotics)

Systems that think rationally (законы мышления) — 
логика

Systems that act rationally (рациональные агенты) — 
агентно-ориентированные системы (agent-based 
systems)

Табл. 1. Классификация определений понятия «искусственный интеллект» [17]

Табл. 2. Основные направления искусственного интеллекта [2, 6]

автоматическое доказательство теорем

автоматические рассуждения

машинное обучение

интеллектуальный анализ данных

байесовы сети

генетические алгоритмы

дедуктивные модели

инженерия знаний/управление знаниями 

интеллектуальные интерфейсы

интеллектуальный интернет (семантический веб)

когнитивное моделирование

логики (индуктивные, дискриптивные, нечеткие и др.)

компьютерное зрение

нейронные сети

онтологии

обработка естественных языков и др.

theorem proving

automated reasoning

machine learning

data mining

bayesian networks

evolutionary computation and genetic algorithms

deductive models

knowledge engineering/knowledge management

intelligent interfaces

semantic web

cognitive modeling

logics (inductive / descriptive / fuzzy etc.)

computer vision

neural networks

ontologies

natural language processing
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В общем случае понимание искусствен- 
ного интеллекта включает использование 
интеллектуальных видов деятельности 
(распознавание, обучение, память, рассуж-
дение и др.).
Таким образом, среди основных задач 

интеллектуальных систем можно выделить:
Распознавание — способность системы 

классифицировать объект или явление,                   
с которым она сталкивается при решении 
своих задач. Задача распознавания                       
подразумевает наличие некоторых знаний 
об объектах, с которыми система может 
встретиться или встречалась на протяже-
нии периода функционирования. Задача 
распознавания является одной из базовых 
задач искусственного интеллекта и исполь-
зуется с целью автоматизированного                
определения стратегии взаимодействия                             
с объектом или явлением, с которым                       
сталкивается информационная система. 
Данная задача интеллектуальных систем 
решается в рамках научного направления 
теория распознавания образов.
Обучение (в терминах научного направле-

ния «машинное обучение») — систематиче-
ское обучение алгоритмов и систем,                               
в результате которого их знания или качест-
во работы возрастают по мере накопления 
опыта [13]. Задача обучения в широком 
смысле подразумевает возможность созда-
ния новых и уточнения созданных моделей 
в процессе функционирования системы. 
Задача обучения решается в рамках         
направлений машинного обучения.
Инженерия знаний — научное направле-

ние, изучающее алгоритмы и методы                         
моделирования человеческих знаний,               
которые могут быть использованы                         
в процессе обучения системы или                                          
в процессе логического вывода.
Следует отметить, что решение вышепе-

речисленных задач может быть использо-
вано на любой стадии аналитического                 
процесса.

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И ЗАДАЧИ
ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ ГИС

Вопросы интеллектуализации геоинфор-
мационных систем привлекают исследова-
телей уже на протяжении достаточно                    
продолжительного интервала времени                      
и рассмотрены в ряде отечественных                          
и зарубежных работ [3, 6, 7, 8, 9, 12, 15,                     
16, 18]. 
В качестве базового можно привести 

определение В. В. Поповича: «Под                         
интеллектуальной принято понимать ГИС, 
которая включает инструменты и/или под-
системы искусственного интеллекта» [16]. 
Интеллектуализация ГИС подразумевает 

использование методов искусственного 
интеллекта на каком-либо одном либо                    
на всех этапах полной функции анализа 
данных, что позволяет выделить несколько 
направлений:
Интеллектуализация процессов поиска                 

и сбора данных. Включает алгоритмы пои-
ска и распознавания данных, с которыми 
сталкивается система. Данная группа задач 
включает:

• наличие базы знаний по ресурсам 
информации;

• методы интеллектуального поиска 
информации в распределенных системах 
(семантический веб и др.);

• решение задачи распознавания типов 
(моделей) данных.
Наличие базы знаний по ресурсам про-

странственных данных позволяет собирать 
дополнительную информацию для модели-
рования и анализа, повышать  возможность 
использования эвристических подходов                   
на основе автоматизированного сбора 
информации через внешние ресурсы                       
(FTP, HTTP, API и т. д.).
Стратегическим направлением развития 

базы знаний по ресурсам является исполь-
зование технологий анализа семантических 
сетей.
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Определение стратегии дальнейшей                 
обработки данных основывается на распо-
знавании типа (модели) данных . 
Необходимость решения данной задачи                  
связана с тем, что существуют алгоритмы 
анализа данных как более широкого спектра 
использования (растровая или векторная 
модель данных), так и требующие более 
детального определения модели (тип                 
сенсора для космического аппарата, уровень 
обработки). 
Интеллектуализация процессов анализа                 

и интерпретации данных подразумевает 
использование эвристических алгоритмов 
управления данными и алгоритмами анали-
за, который на основании идентификаций 
модели данных позволяет:

• в автоматизированном режиме опреде-
лить стратегию и сценарии анализа                            
(максимальная глубина извлечения инфор-
мации из источника данных) в форме                   
цепочек и деревьев алгоритмов с учетом 
логической последовательности и приорите-
тов алгоритмов;

• подбирать наиболее оптимальные для 
тематических задач цепочки алгоритмов 
анализа данных;

• решать задачу распознавания структур 
или объектов в данных;

• создавать интеллектуальную модель 
объекта управления;

• осуществлять высокоуровневую объект-
ноориентированную интерпретацию              
выявленных объектов или явлений;

• выполнять прогнозное и сценарное    
моделирование развития объекта управ-
ления.
Интеллектуализация процессов представ-

ления информации. Является достаточно 
новым и еще слабо распространенным 
направлением и включает учет и моделиро-
вание когнитивных аспектов восприятия 
информации человеком. Реализация данно-
го направления осуществляется посредст-
вом интеллектуальных интерфейсов.

Интеллектуальная ГИС, в отличие                                  
от традиционных подходов, характеризуется 
наличием интеллектуальной подсистемы, 
центральными звеньями которой выступают 
база знаний и машина логического вывода.
Использование методов инженерии                    

знаний и построения баз знаний в ГИС                    
основано на использовании трехуровневой 
абстракции информации: «данные —                   
информация — знания» [14] (рис. 2).
Данные — результаты исходных измере-

ний объективной реальности (исходные 
факты), представляемые в машиночитаемом 
виде. Применительно к геоинформационным 
системам этому понятию соответствуют 
исходные данные ДЗЗ, цифровые                моде-
ли рельефа и др.
Информация — обработанные исходные 

данные, несущие отчетливую информацион-
ную нагрузку (данные, переведенные                                 
в значимую для пользователя форму). 
Примером может служить рассчитанный 
растр индекса NDVI или поверхности уклона 
рельефа.
Знания — структуры информации/данных, 

описывающие объекты и процессы                                  
объективной реальности, или информация, 
позволяющая принять управленческое 
решение [14]. Примером выявления знания 
может выступать построение модели разви-
тия суффозионных процессов в пределах 
агроландшафтов (рис. 3). Построение подоб-
ной модели позволяет анализировать                       
различные сценарии влияния негативных 
факторов на земельные ресурсы и принять 
оптимальное управленческое решение.
Следует отметить, что подавляющее боль-

шинство современных ГИС пока работает                  
на уровне абстракций «данные−информа-
ция», построение основанных на знаниях 
систем носит, за редким исключением, экспе-
риментальный характер. Наблюдается дости-
жение определенных пределов в развитии 
современных ГИС. При этом отмечется                      
возрастающая потребность в создании 
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Развитие суффозионных
ландшафтных процессов

Рис. 3. Пример выявленного знания — развитие суффозионных ландшафтных процессов (Среднехоперский южнолесостепной 
физико-географический район), позволяет оценить сценарии развития и выполнить планирование мелиоративных мероприятий

Рис. 2. Соотношение понятий «данные», «информация» и «знание» в геоинформатике (с использованием материалов [13])
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интеллектуальных информационно-аналити-
ческих систем, позволяющих решать задачи 
информационного обеспечения принятия 
управленческих решений на качественно 
ином уровне. Кроме того, построение интел-
лектуальных ГИС остро ставит задачу их 
методологического обеспечения. По нашему 
мнению, в качестве методологической осно-
вы интеллектуализации геоинформацион-
ных систем, кроме собственно искусственно-
го интеллекта, следует рассматривать такие 
научные направления как общая теория гео-
систем [11] и геоинформационное моделиро-
вание ландшафта [4].
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