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Аннотация. Поддержка принятия решений при управлении сложными организационными 

и техническими системами сохраняет свою актуальность в связи с растущей ролью и воз-

можностями географических информационных систем, которые и являются объектом 

настоящего исследования. Анализируется уровень их представления в мировой и россий-

ской среде, особенности их развития, а также основные научные результаты, полученные 

в Институте проблем управления им. В. А. Трапезникова РАН. Выделены самые востре-

бованные в сфере хозяйствования технологии и функциональные возможности геоинфор-

мационных систем. Геоинформационная система рассмотрена как инструмент обработки и 

поддержки принятия управленческих решений. Исследованы основные зарубежные и рос-

сийские геоинформационные системы, основные их характеристики, области применения, 

тенденции и перспективы развития. Приведены описания геоинформационных технологий 

и алгоритмов, реализованных в полнофункциональных геоинформационных системах и 

рассматриваемых как платформы для создания геоинформационных систем различного 

назначения.  
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Современные географические информацион-

ные системы (ГИС) содержат информацию об объ-

ектах управления в виде пространственных дан-

ных, при обработке которых средствами ГИС 

можно получить необходимые данные для приня-

тия эффективных управленческих решений. Пер-

вые научно-исследовательские и эксперименталь-

ные работы по преобразованию традиционных бу-

мажных карт в цифровую форму были начаты в 

Канаде и далее в США, СССР и в других странах. 

Одновременно получили развитие методы обра-

ботки цифровой информации для картографо-

математического моделирования процессов и яв-

лений, а также их отображения на тематических 

картах. 

Геоинформационные системы предоставляют 

знания о природных явлениях и социально-

экономических процессах на основе баз данных и 

географических знаний в виде компьютерных мо-

делей. При этом ГИС осуществляют сбор, хране-

ние, преобразование, отображение информации, 

обеспечивают выполнение анализа географиче-

ской информации и принятие решений для управ-

ления исследуемыми объектами и процессами. 

В настоящей работе выполнен обзор состояния 

и тенденций мирового развития ГИС и особенно-

стей проводимых исследований в России с указа-

нием наиболее важных результатов, полученных в 

Институте проблем управления им. В. А. Трапез-

никова РАН (ИПУ РАН) в период возникновения и 

развития геоинформационных технологий. ГИС-

технологии обусловили появление нового направ-
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ления в цифровой картографии, связанного с опе-

ративным созданием карт в реальном масштабе 

времени и их использованием для принятия управ-

ленческих решений в разных сферах человеческой 

деятельности. 

В современных условиях ГИС-технологии 

ускоренно развиваются. Возможности ГИС связа-

ны с использованием разнообразных анимацион-

ных модулей, позволяющих получить неожидан-

ные эффекты при отображении. Перемещение кар-

тографического изображения по экрану, смена 

карт в виде кадров, управление отдельными эле-

ментами карты сейчас являются новыми формами 

работы с картографической информацией, включая 

визуальные эффекты абстрактного представления 

содержания ГИС в 3D-сценах.  

Целью исследования является раскрытие тен-

денций развития ГИС и перспективных направле-

ний их совершенствования. Для достижения этой 

цели проведён анализ зарубежных ГИС, указаны 

особенности российских ГИС и определены тен-

денции их дальнейшего развития.  

Раскрыты существующие технологические 

схемы построения ГИС с учётом их практической 

реализации. В рамках данного аналитического об-

зора рассмотрены только полнофункциональные 

ГИС, используемые в России. 

Исходная гипотеза исследований состоит в 

том, что развитие параллельных вычислений, об-

лачных технологий и методов обработки больших 

данных тесно связаны с разработками ГИС нового 

поколения, поэтому указанные направления иссле-

дований и разработок необходимо рассматривать 

совместно.  

Научная новизна проведённых исследований 

заключается в определении тенденций развития 

ГИС общего назначения, расширении круга задач 

путём использования новых возможностей с опо-

рой на результаты развития информационных тех-

нологий. 

 

 

К настоящему моменту можно выделить не-

сколько периодов развития геоинформационных 

технологий. 

В начальном периоде были выполнены работы 

по исследованию новых возможностей картогра-

фии с использованием электронных вычислитель-

ных средств. Важное значение имели научные ра-

боты в области картографии по установлению про-

странственных связей между объектами с пред-

ставлением их количественных характеристик и 

атрибутивных данных. Основные результаты работ 

по ГИС были опубликованы в источниках [1–3]. 

Чарльз Дана Томлин, автор публикации [1] – со-

здатель алгебры карт, словаря и концепции комби-

нирования картографических данных для форми-

рования новых карт при их геопространственном 

анализе.  

Первой разработанной ГИС является Canada 

Geographic Information System (CGIS). Это было 

началом развития геоинформатики. В этой ГИС 

были успешно реализованы концептуальные и 

технологические разработки англо-канадского 

учёного Роджера Ф. Томлинсона, известного сво-

ими работами в области применения электронных 

вычислительных методов и методов хранения, 

компиляции и оценки картографируемых данных. 

Основной функционал одной из первых ГИС 

предназначался для земельного учёта, проводимо-

го Канадской службой (Canada Land Inventory), и 

получения статистических данных о землях 

с последующим применением этих данных при 

разработке планов землеустройства. 

Принципиально новыми в этой ГИС были сле-

дующие операции: 

 Ввод геоданных сканированием. 

 Послойное представление картографической 

информации; это решение о разделении картогра-

фической информации на слои заложило основы 

разделения геопространственной информации о 

местоположении объектов и описательной инфор-

мации об этих объектах [2, 3]. 

 С использованием алгоритмов (Сазерленда – 

Ходжмана, Вейлера – Азертона, Холверда, триан-

гуляционных, линейно-узловых и некоторых дру-

гих алгоритмов пересечения, объединения и раз-

ности многоугольников) впервые были разработа-

ны программы построения оверлеев с последую-

щей возможностью выполнения картометрических 

операций – расчёта площадей и других характери-

стик полигонов [1]; все эти программы в той или 

иной мере реализованы примитивами в ГИС, поз-

воляющими по двум или более растрам равных 

размеров создавать новый слой карты [2, 3].  
В зависимости от пространственной окрестно-

сти анализа информации в ГИС различают четыре 

класса операций: локальные, фокусные, глобаль-

ные и зональные. Локальные операции работают с 

отдельными пикселями растровой карты. Фокус-

ные операции работают с пикселями и примыка-

ющими к ним пикселями. Глобальные операции 

обрабатывают весь слой. Зональные операции свя-

заны с обработкой областей ячеек, имеющих оди-
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наковые значения. Операторы, работающие с эле-

ментами карты, могут быть объединены для вы-

полнения отдельной определённой процедуры. 

Возможно их объединение в сценарий при выпол-

нении более сложных задач. Перечисленные выше 

операторы, а также модуль GRID (ГИС ArcInfo) 

составили важные компоненты пространственного 

анализа ГИС.  

Алгебра карт позволяет реализовать инстру-

менты Spatial Analyst, операторы и функции для 

географического анализа растровых данных при 

реализации простых и сложных выражений алгеб-

ры карт. Она в настоящее время интегрирована в 

Python с возможностью использования всего 

функционала Python (в том числе модуля ArcPy), а 

также расширений (модули, классы, функции и их 

свойства). Например, объект с именем outRas со-

здаётся с помощью инструмента или оператора, 

указанного справа от знака равенства [4, 5]: 

from arcpy.sa import *  

outRas = Slope(«indem»). 

Данное выражение вычисляет уклон для каж-

дой ячейки в наборе данных indem и создаёт объ-

ект Raster для сохранения результатов.  

В этом же периоде появляются новые более 

производительные электронные вычислительные 

машины, цифровые плоттеры, графические дис-

плеи и другие периферийные устройства. Одно-

временно создаются формальные методы про-

странственного анализа и программные средства 

для управления базами данных. Ввиду использо-

вания ГИС в различных отраслях были исследова-

ны принципиальные возможности в пограничных 

областях знаний и технологий, что обусловило по-

явление автоматизированных систем навигации, 

управления движением транспортных средств 

и т. д. 

Образовался большой набор разнообразных 

программных средств, реализованных в виде 

настольных ГИС. Области применения ГИС бла-

годаря интеграции с различными базами данных, в 

том числе и непространственными, расширились. 

Появились сетевые приложения, поддерживающие 

индивидуальные наборы данных на отдельных 

компьютерах. Всё это послужило основой для со-

здания распределённых географических данных 

[6, 7]. 

Следующий период характеризуется созданием 

и развитием крупных геоинформационных проек-

тов для решения государственных задач. Напри-

мер, в США была создана ГИС для переписи насе-

ления в виде карты со специальным форматом кар-

тографических данных DIME (Dual Independent 

Map Encoding). Этот формат включал прямоуголь-

ные координаты перекрёстков с разбивкой улиц на 

отдельные области картографических полей. Ад-

реса граждан были конвертированы в координаты, 

представленные графическим сегментом улицы 

(программа POLYVRT). Государственная под-

держка разработки и использования DIME-файлов 

позволила увеличить число исследовательских ра-

бот в области использования ГИС. Были исследо-

ваны вопросы навигации с картографической под-

держкой при управлении городским транспортом. 

Использование ГИС при переписи населения в 

США позволило создать атласы нескольких круп-

ных городов США и упрощённых электронных 

карт для торговых и транспортных компаний.  

Третий этап развития ГИС отсчитывается с 

начала 1980-х гг. и характеризуется активным 

применением ГИС и их приложений. В условиях 

развития средств вычислительной техники разра-

ботанные программные продукты и их приложе-

ния стали доступными для многих пользователей 

[6]. 

В этот период были созданы разнообразные 

программные средства, настольные ГИС получили 

дальнейшее развитие. Область применения ГИС 

расширилась благодаря интеграции с базами 

непространственных данных и появлению сетевых 

приложений с поддержкой индивидуальных набо-

ров данных на отдельных компьютерах. Появляет-

ся понятие о распределённых базах геопростран-

ственных, графических и атрибутивных данных. 

Доступность и открытость программных 

средств позволили использовать и модифициро-

вать существующие ГИС. Значительно возросла 

потребность в различных географических данных. 

Начинает формироваться мировая геоинформаци-

онная инфраструктура, которая продолжает разви-

ваться, особенно сейчас в Китае. 

В настоящее время геоинформационная инду-

стрия реализует ГИС-технологии, которые обеспе-

чивают анализ географической информации для 

поддержки принятия управленческих решений. 

Множество существующих зарубежных и россий-

ских ГИС различаются по некоторым признакам, 

например по территориальному охвату, уровню 

управления, предметной области, функционально-

сти.  

Последний признак – функциональность – яв-

ляется основным. Так, полнофункциональные ГИС 

обеспечивают выполнение операций, связанных с 

визуализацией выбранных объектов, вводом и ре-

дактированием растровых данных. Одновременно 

они    поддерживают    топологические    отношения  
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между объектами и построение буферных зон, а 

также работу с различными видами объектов 

местности, обеспечивая двухстороннюю связь с 

базой данных и объектами, нанесёнными на карту.  

Полнофункциональные ГИС обеспечивают также 

решение различных задач с использованием раз-

личных картографических проекций, включая со-

здание новых условных обозначений с выводом на 

печать полученных результатов. 

События, процессы и явления, исследуемые 

ГИС, могут быть масштабно-независимыми, про-

странственно-временными и интегрированными. 

Рассмотрим полнофункциональные ГИС, в ко-

торых наиболее полно реализованы геоинформа-

ционные технологии [8–10].  

В настоящее время в России используются бо-

лее двадцати зарубежных и отечественных пол-

нофункциональных ГИС, наиболее общими харак-

терными свойствами которых являются следую-

щие: 

– реализация на платформе с единой операци-

онной системой;  

– поддержка обменных форматов для взаимо-

действия с другими информационными системами;  

– обеспечение работы с растровыми изображе-

ниями большинства известных форматов: TIFF, 

JPEG, GIF, BMP, WMF и PCX; 

– обработка атрибутивной информации всех 

основных баз данных с использованием драйверов 

ODBC, BDE. 

Для сопоставления и сравнения ГИС необхо-

димо выполнить анализ технологий хранения и 

работы с данными, которые реализуются различ-

ными технологическими схемами построения. 

Особенности реализации зарубежных и россий-

ских ГИС-платформ рассмотрены в работах [11–

13]. 

Первая схема представляется одной или не-

сколькими программами, объединёнными в про-

граммную систему. Для хранения полученных ре-

зультатов используется внутренний формат дан-

ных. На начальном этапе каждый разработчик ГИС 

реализовывал собственные форматы хранения 

данных; они, как правило, были закрытыми.  

Вторая основана на технологии клиент – сер-

вер. Имеет программу для конечного пользователя 

и программу-сервер, которая ведёт базу простран-

ственных данных. В этих технологиях уже начали 

применять программы для конвертации данных. 

Например, конверторы из ГИС «Панорама» в ГИС 

«НЕВА», из ГИС Mapinfo в ГИС «Панорама» 

и т. д. 

Третья – система, построенная по схеме клиент 

– сервер, которая для хранения пространственных 

данных использует системы управления базами 

данных на базе SQL-серверов (Microsoft SQL 

Server, Oracle, MySQL, PostgreSQL и т. п.). Этот 

этап характеризуется наиболее полными и хоро-

шими связями с западными разработчиками про-

граммных средств. 

Четвёртая базируется на использовании в каче-

стве хранилища пространственных данных расши-

рений для SQL-серверов или Oracle Locator. 

Пятая – облачные ГИС, в которых реализованы 

возможности доступа к данным любого компьюте-

ра, имеющего выход в интернет, с организацией 

совместной работы с пространственными данны-

ми. Используется программное обеспечение, рабо-

тающее как сервис (SaaS), поэтому его можно ис-

пользовать на любом устройстве, подключённом к 

интернету. Инфраструктура позволяет расширять 

круг пользователей, одновременно работающих с 

созданной картой. При необходимости данные из 

различных форматов конвертируются в поддержи-

ваемый формат [14, 15]. Пятый, современный этап 

технологий построения ГИС, характеризуется не-

достаточными связями с зарубежными разработ-

чиками программного обеспечения. 

Вместе с тем, появление новых технологиче-

ских схем работы с пространственными данными 

не означает, что их использование будет целесооб-

разным для решения любых задач. Имеется мно-

жество прикладных задач с использованием ГИС, 

эффективное решение которых может быть реали-

зовано по любой технологической схеме. Выбор 

той или иной схемы определяется решаемой зада-

чей. При работе с разнородными и распределён-

ными пространственными данными четвёртая и 

пятая технологические схемы построения ГИС бу-

дут наиболее предпочтительными.  

Сейчас ГИС обеспечивают работу с базами 

данных, которые постоянно пополняются и обнов-

ляются. Любая карта может быть представлена в 

трёхмерном виде с возможностью её обзора. Име-

ющиеся базы данных позволяют определять ме-

стоположение объектов, прокладывать маршруты 

движения транспортных средств, анализировать 

земельные участки, получать их количественные и 

пространственные характеристики. Все данные 

постоянно актуализируются с использованием 

растровых и векторных источников. Информация 

формируется послойно с географической привяз-

кой каждого объекта [2]. Все указанные возможно-

сти стали реальностью благодаря совместному ис-

пользованию средств картографии и информаци-

онных технологий, которые были развиты за по-

следние годы. На разных технологических схемах 

построения ГИС используются базовые программ-



 

 
 

 

 
 

   ●

ные средства для связи между данными, редакти-

рования и отображения пространственной и атри-

бутивной информации. Для решения специализи-

рованных задач технологии ГИС применяют при-

ложения картографирования, анализа линейных, 

площадных и высотных объектов местности, тек-

стовой информации, статистической информации, 

конвертации данных, включая переход от растро-

вого формата к векторному, а также некоторые 

вспомогательные программы для предварительной 

обработки данных.  

Наибольшее распространение в России имеют 

ГИС на платформе ArcGIS компании ESRI, семей-

ство продуктов на платформе GeoMedia корпора-

ции Intergraph и платформе MapInfo Professional 

компании Pitney Bowes MapInfo [15]. Используют-

ся также другие программные продукты на разных 

платформах отечественной и зарубежной разра-

ботки.  

Рассматривая программные продукты, создава-

емые на разных платформах, будем исходить из 

следующих положений, которые достаточно точно 

описывают возможности ГИС. 

 Составление карт – основная функция ГИС. 

 ГИС-технологии используют методы карто-

графо-математического моделирования для анали-

за и отображения полученных результатов в дина-

мическом режиме. 

 Картографические проекции и системы коор-
динат, используемые в картографии, являются ос-

новой для локализации координат и атрибутивной 

информации объектов в базах данных. 

 Тематические карты являются основным ис-
точником геопространственной информации для 

работы ГИС. 

 Стандарты обмена пространственными дан-
ными, реализованные в ГИС, обусловливают воз-

можности работы различных географических си-

стем.  

После ввода информации она записывается в 

базы данных с указанием атрибутов – семантики, 

отображение полученных данных осуществляется 

на экране дисплея или выводится на печать, 

например, на плоттер. Устройства ввода, логико-

математической обработки и вывода картографи-

ческой информации образуют систему автомати-

зированной картографической системы (АКС), ко-

торая является основой любой ГИС для создания 

тематических карт и их последующего анализа с 

целью получения данных для поддержки принятия 

управленческих решений.  

Полной автоматизации всех процессов созда-

ния карт с соблюдением необходимых требований 

на сегодняшний день не достигнуто в связи со 

сложностью математической формализации твор-

ческого процесса дешифрирования объектов и яв-

лений для их отображения на картах [16].  

Дальнейшее развитие АКС и ГИС связано с 

использованием трёхмерного моделирования 

местности и мультимедийных технологий, кото-

рые обеспечивают совместную обработку карт и 

снимков. Следующий шаг развития этих систем 

был обусловлен использованием новых клиент-

серверных и облачных технологий.  

Среди множества форматов, применявшихся в 

разные периоды разработки ГИС, в современных 

условиях целесообразно использовать стандарты 

международной организации Open Geospatial 

Consortium (OGC). Все OGC-стандарты (в настоя-

щее время их насчитывается около 30-ти) открыты 

для свободного использования. Дизайн стандартов 

был построен на парадигме веб-сервисов HTTP 

для взаимодействия на основе сообщений. Затем 

эти парадигмы были расширены с помощью обще-

го подхода к протоколу SOAP и привязкам к 

WSDL (язык описания веб-сервисов, основанный 

на XML). Значительный прогресс был достигнут в 

определении веб-служб репрезентативной переда-

чи состояний (REST API), который предусматри-

вает предоставление доступа серверного про-

граммного обеспечения к данным клиентским 

приложениям по определённым URL-адресам, 

например OGC SensorThings API [13].  

Здесь необходимо пояснить: веб-сервис – это 

способ связи между двумя электронными устрой-

ствами по сети, а HTTP-сервис позволяет исполь-

зовать технологии HTML, PHP, JavaScript для 

предоставления интерфейса пользователю. При 

этом веб-сервис с возможностью доступа к гео-

данным в полном объёме реализован во многих 

ГИС общего назначения.  

В настоящее время большинство зарубежных и 

основных российских разработчиков поддержива-

ют основные стандарты OGC для обмена геопро-

странственными данными: OpenGIS Web Map 

Service (WMS) Implementation Specification – стан-

дарт обмена геопривязанными растровыми изоб-

ражениями, построенными на основе данных из 

одной или нескольких баз пространственных дан-

ных по протоколу HTTP [7]. Данные стандарты 

сейчас являются базовыми для создания единой 
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среды обмена геопространственной информацией 

не только в странах Европы, но и в общемировом 

масштабе. Полноценная поддержка стандартов 

OGC являлась одним из ключевых требований (до 

введения санкционных ограничений) при выборе 

программного обеспечения для создания ГИС. 

В табл. 1 приведены основные платформы, на 

которых реализованы полнофункциональные ГИС. 

Указанные платформы (п. 1–5), определили разви-

тие геоинформационных технологий. Платформа, 

указанная в п. 6 – это кроссплатформенное ГИС-

решение, поддерживающее различные операцион-

ные системы, такие как Linux, Mac OSX, Windows 

и Android. QGIS позволяет создавать многослой-

ные карты, используя различные проекции, а так-

же просматривать, редактировать и анализировать 

растровые или векторные данные. 

Одной из самых развитых ГИС является 
SuperMap GIS (Китай) (п. 7), которая, кроме воз-

можностей полнофункциональной ГИС, интегри-

рует технологию искусственного интеллекта (ИИ). 

Китайская фирма Huawei стандартизировала при-

ложения и оптимизировала технические решения с

целью достижения значительного прогресса в раз-

витии интернета вещей для реализации в ГИС тех-

нологии искусственного интеллекта [12]. 

Множество различных ГИС, уровень сложно-

сти решаемых ими задач, используемые програм-

мно-аппаратные средства и их телекоммуникаци-

онные возможности определяют типы ГИС:  

 Сетевые ГИС – функционируют в масштабе 

предприятия, обеспечивают совместный доступ к 

данным ГИС. В качестве сервера базы данных ис-

пользуются реляционные СУБД Oracle, IBM DB/2/ 

Informix, MS SQL Server. Для размещения геопро-

странственных данных в реляционной базе данных 

используется сервер пространственных данных, 

например ESRI ArcSDE (SDE – Spatial Database 

Engine) и ArcGIS 9.2, который интегрирован в 

ArcSDE [15]. 

 Персональные ГИС – функционируют на од-
ном компьютере без привлечения сетевых техно-

логий и представлены ГИС массового обслужива-
ния и настольными ГИС. 

 Настольные ГИС – элемент корпоративной 
ГИС для решения отдельных прикладных задач. 

 
Таблица 1 

Наиболее развитые платформы, на которых реализованы полнофункциональные ГИС  

№ 
Наименование  Разработчик Дата первого 

выпуска 

URL 

1 

ArcGIS ESRI, Inc. (Исследователь-

ский институт экологиче-

ских систем, США. Осно-

ван в 1969 г.) 

27 декабря 1999 г. https://www.esri.com 

2 

GeoMedia Шведская транснацио-

нальная компания Hexagon 

Geospatial (подразделе-

ние корпорации Intergraph, 

США) 

1996 г. https://hexagon.com/products/geome

dia 

3 

MapINFO Exactly (ранее – Pitney 

Bowes Software и MapInfo 

Corporation, США) 

1986 г. http://www.pbinsight.com/welcome/

mapinfo/ 

4 AutoCAD Autodesk, США Декабрь 1982 г. https://www.autodesk.com 

5 WinGIS Progis, Австрия 1993 г. https://testprogis.jimdo.com 

6 

PostGIS +  

QGIS +  

MapServer + 

 OpenLayers 

PostGIS (Канада)  

QGIS (США)  

MapServer (США)  

OpenLayers (США) 

2001 г. 

2002 г. 

1994 г. 

26 июня 2006 г. 

https://postgis.net/ 

https://www.qgis.org/ 

https://www.mapserver.org/ 

https://openlayers.org/ 

7 SuperMap GIS SuperMap Software (Китай) 1994–1996 гг. URL: https://www.supermap.com 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/27_%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D0%B0%D0%B1%D1%80%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/1999_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://en.wikipedia.org/wiki/Intergraph_Corporation
https://en.wikipedia.org/wiki/Precisely_(company)
https://en.wikipedia.org/wiki/Pitney_Bowes_Software
https://en.wikipedia.org/wiki/Pitney_Bowes_Software
https://en.wikipedia.org/wiki/MapInfo_Corporation
https://en.wikipedia.org/wiki/MapInfo_Corporation
http://www.pbinsight.com/welcome/mapinfo/
http://www.pbinsight.com/welcome/mapinfo/
https://ru.wikipedia.org/wiki/Autodesk
https://ru.wikipedia.org/wiki/1982_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/26_%D0%B8%D1%8E%D0%BD%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/2006_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://postgis.net/
https://www.qgis.org/
https://www.mapserver.org/
https://www.supermap.com/
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В настоящее время наблюдается возрастание 

спроса на услуги по работе с пространственными 

данными. США, некоторые страны Европы и в по-

следние годы Китай занимают лидерские позиции 

по разработке геоинформационных технологий.  

Здесь необходимо отметить следующие обсто-

ятельства. Российским специалистам в области 

ГИС-технологий было понятно, что для эффектив-

ной работы нужны данные с привязкой объектов и 

событий к картам исследуемых территорий. Для 

обработки данных необходимы были и методы для 

их пространственного анализа. В начальном пери-

оде развития ГИС не было достаточной информа-

ции, поскольку проводившихся работ с геопро-

странственной информацией было недостаточно. 

Зарубежный опыт использования ГИС в обла-

сти информационных технологий стал доступен 

российским специалистам с начала 2000-х гг. Ин-

струменты ГИС начали применяться в таких от-

раслях народного хозяйства, как геологическая 

разведка, энергетика, нефтегазовое и промышлен-

ное производство, а также землеустройство, как 

правило с привлечением зарубежных поставщиков 

ГИС. Это было обусловлено недостаточной ин-

формированностью о возможностях ГИС, каче-

ством существующих картографических материа-

лов, их доступностью и отсутствием единой базы 

данных по сферам деятельности народного хозяй-

ства [17].  

С течением времени произошёл постепенный 

переход к использованию открытых данных. Объ-

ём доступной информации вырос, начали разраба-

тываться новые методы сбора, анализа и визуали-

зации этих данных.  

Особенности развития ГИС в России были 

обусловлены следующими проблемами:  

– отсутствовали современные требования к 

информации, необходимой для решения задач с 

использованием этой информации;  

– средства сбора, обработки, обновления, хра-

нения и передачи информации не в полной мере 

удовлетворяли решаемым задачам;  

– не было реальных технологий обновления 

данных;  

– отсутствовали российские стандарты карто-

графической информации и семантические данные 

об объектах местности и других объектах, не было 

единых форматов обмена цифровыми картографи-

ческими данными.  

В этих условиях зарубежные платформы для 

создания ГИС-технологий, различающиеся функ-

циональными возможностями, появились на неко-

торых предприятиях и в организациях России. С 

появлением рабочих станций популярность ГИС 

возросла, это относится к началу 2000-х гг. Но то-

гда ГИС как технологию для разработки геоин-

формационных проектов ещё не использовали. В 

течение некоторого времени с использованием 

ГИС выполнялись различные картометрические и 

картографические операции с небольшими объё-

мами данных. Только в крупных компаниях техно-

логии ГИС стали применять в составе комплекс-

ных IT-проектов. Преимущества работы с ГИС-

технологиями первыми оценили специалисты кар-

тографического профиля. Отметим, что важную 

роль в популяризации ГИС в России сыграли за-

падные компании, которые уже активно использо-

вали ГИС-технологии [17, 18].  

Большой вклад в развитие ГИС-технологий 

внесла ГИС-Ассоциация, образованная в 1995 г. 

Специалисты высших учебных заведений, научно-

исследовательских, производственных, проектно-

конструкторских и других организаций, занятых в 

области разработки и применения информацион-

ных технологий на территории бывшего СССР, на 

конференциях, семинарах и других мероприятиях 

приняли идею создания российской инфраструк-

туры пространственных данных, которая была 

поддержана в 2004 г. Правительством РФ. Проект 

включили в Федеральную целевую программу 

«Электронная Россия (2002–2010 гг.)». Была раз-

работана Концепция создания и развития инфра-

структуры пространственных данных как элемента 

общегосударственного информационного ресурса, 

которая предусматривала переход к полностью 

цифровым технологиям получения и использова-

ния пространственных данных. В России была со-

здана иерархическая территориально распределён-

ная система сбора, обработки, хранения и предо-

ставления базовых пространственных данных и 

метаданных, включающая в свой состав подсисте-

мы уровней государственной власти и местного 

самоуправления [19]. Кроме того, эта система 

предоставляла пользователям удалённый доступ к 

цифровым базам пространственных данных и ме-

таданным [20]. 

В России начали создаваться и развиваться 

крупные региональные ГИС. Одновременно со-

здаются инструментальные и информационные 

ГИС. 

Использование ГИС становится неотъемлемой 

частью профессиональной деятельности многих 

организаций в России. Возможность формирова-
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ния многогранных запросов, доступ к внешним 

базам данных и ведение внутренних баз данных, 

интеграция с другими информационными систе-

мами обусловили развитие геоинформационных 

технологий во многих отраслях народного хозяй-

ства. 

Одновременно ГИС-технологии породили опе-

ративное картографирование – создание и исполь-

зование карт в реальном или близком к реальному 

масштабу времени. В качестве исходных данных 

для оперативного картографирования использова-

ли материалы аэрокосмических съёмок, непосред-

ственных наблюдений и геодезических измерений, 

включая спутниковые системы, статистические 

данные, результаты переписей, референдумов, а 

также кадастровую информацию. 

Расширенные возможности и неожиданные 

эффекты картографических анимаций обусловили 

быструю их реализацию во многих ГИС. Эффекты 

панорамирования, изменения перспективы, мас-

штабирование частей изображения, а также облёт 

территорий над картой с разными скоростями ста-

ли обычными процедурами в ГИС [12–14]. 

Этому способствовали результаты научных ра-

бот в области картографии, которые выполнялись 

параллельно с развитием ГИС-технологий. Разра-

ботка ГИС в России начала осуществляться с ис-

пользованием процедурного программирования, 

объектно-ориентированного подхода с ориентаци-

ей на данные и объекты, с использованием миро-

вых тенденций автоматизации процессов анализа и 

проектирования программного обеспечения на 

разных языках программирования. Одновременно 

создавались дополнительные версии ГИС на ино-

странных языках, например ГИС «НЕВА» на ис-

панском языке, ГИС «Панорама» на английском 

языке, ГИС ГеоГраф на нескольких языках. 

При этом основными видами геоинформаци-

онного анализа остаются: 

 работы с базами пространственных и атрибу-
тивных данных, создание моделей поверхностей, 

построение буферных зон, оверлейные операций, 

сетевой анализ, агрегирование данных, зонирова-

ние и специализированный анализ; 

 редактирование структуры базы данных, ввод 
данных, обновление, редактирование, генерация 

производной информации на основе выполненного 

пространственного анализа, моделирование, про-

странственные и атрибутивные запросы, поиск 

объектов по определённому условию, формирова-

ние и редактирование данных, анализ и автомати-

ческая корректура топологии пространственных 

данных, позиционирование пространственных 

объектов относительно заданной системы коорди-

нат. 

Укажем отрасли народного хозяйства, исполь-

зующие российские ГИС в качестве инструмента 

для управления и принятия решений: администра-

тивно-территориальное управление, телекоммуни-

кационная и нефтегазовая, транспортное и дорож-

ное хозяйство, инженерные коммуникации, сель-

ское и лесное хозяйство, архитектура и строитель-

ство, горнодобывающая отрасль, силовые ведом-

ства, государственный сектор, здравоохранение, 

банковская сфера, градостроительный и земельный 

кадастр. Организации различных отраслей про-

мышленности становятся все более зависимыми от 

географической информации для принятия обос-

нованных решений. В России используются специ-

ализированные ГИС. Обычно они формируются из 

отдельных модулей. Базовый модуль реализует 

основные функции ГИС: программную поддержку 

устройств ввода-вывода, экспорт и импорт данных 

и т. д.  

Практически во всех полнофункциональных 

ГИС возможности по работе с атрибутивной ин-

формацией являются однородными. Большинство 

систем обеспечивает работу со всеми основными 

СУБД через драйверы ODBC, BDE (ОС Windows) 

[21].  

В преобладающем большинстве случаев воз-

можности современных полнофункциональных 

ГИС могут быть расширены. Основным способом 

расширения возможностей является программиро-

вание на языках высокого уровня (MS Visual Basic, 

MS Visual C++, Borland Delphy, Borland C++ 

Builder) с подключением DLL и OCX-библиотек 

(ActiveX) [13].  

Основные российские ГИС, в которых реали-

зованы современные достижения в области геоин-

формационных технологий, приведены в табл. 2. 

Кроме перечисленных ГИС, в России разрабо-

тано достаточно много специализированных ГИС, 

направленных на решение различных более узких 

отраслевых задач [16]. 

Из анализа функциональных возможностей 

ГИС необходимо отметить их обособленность и 

отраслевую направленность, практическое отсут-

ствие единых обменных форматов. Некоторые 

ГИС имеют инструментальные средства разработ-

ки ГИС-приложений для решения частных задач. 

Многие государственные ГИС в настоящее время 

подвержены критическим рискам отказа в обслу-

живании ИТ-инфраструктуры. В России около 

4000 ГИС федерального и регионального значения, 

в которых использованы иностранные компоненты  
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Таблица 2 

Основные современные российские ГИС 

Наименование ГИС Разработчик URL 

ГИС ГеоГраф ЦГИ ИГ РАН, г. Москва – 

ГИС Карта – 2011 КБ «Панорама», г. Москва https://gisinfo.ru/item/79.htm 

ГИС ИнГео Центр системных исследова-

ний «Интегро», г. Уфа 
http://www.geoinfograd.ru/ingeo.htm 

ГИС РЕКОД ОАО «РЕКОД», г. Москва – 

ГИС «Zulu» ООО «Политерм», г. Санкт-

Петербург 
https://www.politerm.com/products/geo/zulugis 

ГИС ГЕОКАД ООО «ГЕОКАД плюс,  

г. Новосибирск 

https://geocad.ru 

Инструментальная ГИС 

IndorGIS 

ООО «ИндорСОФТ»,  

г. Томск 

https://www.sigirgroup.ru/sapr/indorgis.html 

Информационная ГИС 

GeoMixer 

SCANEX (ООО Инженерно-

технологический центр 

«СКАНЭКС»), г. Москва 

https://www.scanex.ru/software/web/geomixer 

Инструментальная ГИС 

Credo – Кредо-Диалог 

СП «Кредо-Диалог», Респуб-

лика Беларусь, г. Минск 

https://credo-dialogue.ru 

Специализированные ГИС 

«ЦентрПрограммСистем» 

ООО «ЦентрПрограммСи-

стем», г. Белгород 

URL:https://1cps.ru 

Универсальная ГИС Акси-

ома (для ОС Windows, 

Linux, macOS) 

ООО «ЭСТИ», г. Москва URL:https://axioma-gis.ru 

CSI-MAP ООО «КСИ-технология»,  

г. Санкт-Петербург 

– 

Sinteks ABRIS ООО НТФ «Трисофт»,  

г. Троицк 

– 

ObjectLand АО «Радом-Т», г. Таганрог https://objectland.ru/ 

 

ПО или оборудования. Большинство из них не со-

ответствуют современным требованиям цифрового 

технологического суверенитета. Более 60 % рос-

сийских ГИС используют средства виртуализации 

иностранного происхождения VMWare и Microsoft 

Hyper-V [22]. Виртуализация сейчас стала главным 
трендом российских информационных технологий 

и в ближайшее время указанная проблема будет 

решена.  

Ввиду использования в России различных за-

рубежных ГИС при разработке российских ГИС 

необходимо было обеспечить возможности ис-

пользования уже созданных пространственных 

данных существующими ГИС в их обменных фор-

матах. При необходимости разрабатывали и раз-

личные конверторы.  

Полный список форматов растровых изобра-

жений, поддерживаемых ГеоГраф ГИС: растровый 

файл ГеоГраф (.seg); Windows Bitmap (.bmp); Aldus 

Tiff (.tif); Cals (xal); Macintosh Pict (.pet); Zsoft PCX 

(.pcx); Truevision TARGA (.tga); WordPerfect 

(.wpg); Windows Metafile (.wmf); Multi-page PCX 

(.dcx); PostScript (.eps); Jpeg. 

Кроме форматов, перечисленных выше, в ГИС 

ГеоГраф поддерживается большой спектр форма-

тов растровых изображений: BMP, TIFF, PCX, 

TARGA, DCX, EPS, WPG, JPEG, PICT и др. Эти 

форматы могут использоваться и масштабировать-

ся одновременно с векторными картами. 

Реализована независимость работы ГИС от 

формата источника данных, основанная на исполь-

зовании IDAPI (Borland Database Engine). Для каж-

дого источника данных используется драйвер до-

ступа (ODBC). Атрибутивные данные в других 

форматах (MS Access, MS Excel, FoxPro, Oracle, 

InterBase, MS SQL Server) могут быть подключены 

в ГеоГраф ГИС через драйверы BDE с её предва-

рительной настройкой. Благодаря многоформат-

ному ядру и широким возможностям импорта Гео-

Граф ГИС имеет возможность интегрировать дан-

https://gisinfo.ru/item/79.htm
http://www.geoinfograd.ru/ingeo.htm
https://www.politerm.com/products/geo/zulugis
https://geocad.ru/
https://www.sigirgroup.ru/sapr/indorgis.html
https://www.scanex.ru/software/web/geomixer
https://credo-dialogue.ru/
https://1cps.ru/
https://axioma-gis.ru/
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ные практически из любых форматов и разных 

ГИС. В систему заложена возможность подключе-

ния к локальным атрибутивным данным (Paradox, 

dBASE) и ко всем современным СУБД (Oracle, 

MSSQL и др.). 

Другие российские ГИС обладают другими 

возможностями по используемым форматам и об-

щему функционалу, однако не менее эффективны-

ми для решения узких отраслевых задач. Здесь 

необходимо отметить ещё одно важное обстоя-

тельство, связанное с базами пространственных 

данных. Некоторые российские ГИС, например 

ГИС ИнГео (Центр системных исследований «Ин-

тегро»), разрабатывались с ориентацией на прото-

кол TCP/IP. В общем случае протоколы TCP могут 

производить блокировку и передачу данных. На 

сегодняшний день вся система передачи данных в 

интернете работает на американском стеке сетевых 

протоколов TCP/IP. Интернет невозможно «сло-

мать» для отдельно взятой страны, поэтому дан-

ные пользователей необходимо защищать шифро-

ванием. И этот процесс должен быть постоянным. 

Вместе с тем, в России ведутся работы по созда-

нию суверенного интернета для применения БПЛА 

на основе аналогов сетевых протоколов TCP/IP. 

Заметим, что китайская корпорация Huawei по ре-

шению правительства уже разрабатывает новый 

интернет-протокол New IP, который должен заме-

нить существующий американский базовый про-

токол TCP/IP [20]. 

При решении сложного вопроса о технологи-

ческой независимости от иностранных компаний 

необходимо учесть следующие обстоятельства. 

Для космических каналов связи технология TCP/IP 

непроизводительна, поэтому нужны другие техни-

ческие решения. Например, доступные только од-

ной и нескольким организациям телекоммуника-

ционные протоколы можно использовать в корпо-

ративных локальных, внутренних сетях, изолиро-

ванных от интернета. 

Перевод этих протоколов из сети интранет в 

интернет возможен только в условиях кросс-

совместимости оборудования и ПО с поддержкой 

работы технологий TCP/IP. Поэтому замена 

TCP/IP на новый протокол в сети интернет сейчас 

нецелесообразна, поскольку пользователи всех 

стран используют TCP/IP (сетевое оборудование, 

каналы связи, сетевой стек операционной системы, 

библиотеки и программное обеспечение). Если 

ограничиться только заменой оборудования, то с 

операционными системами и ПО все сложнее, по-

скольку необходимо создать промежуточный слой 

с эмуляцией TCP/IP или переписать ПО на новый 

сетевой стек. Поэтому зависимость от иностран-

ных технологий в ближайшее время, возможно, 

будет сохраняться. Здесь необходимы дополни-

тельные исследования.  

В настоящее время ГИС «ИнГео» является 

набором программ. Основным сервером данных 

является разработанный сервер, взаимодействую-

щий через локальную сеть или сеть интернет.  

Геодезические системы координат и картогра-

фические проекции не поддерживаются. Инфор-

мацию об используемой системе координат из си-

стемы получить невозможно. Пересчёт данных 

между системами координат внутри системы не-

возможен, также как и совмещение простран-

ственных данных в разных системах координат 

и/или проекциях в одном проекте. 

В силу отсутствия механизма работы с систе-

мами координат для каждой территории приходит-

ся создавать отдельный банк пространственных 

данных. При этом система позволяет в один мо-

мент времени работать только с одним банком 

пространственных данных.  

ГИС «ИнГео» хорошо приспособлена для ис-

пользования в качестве ГИС в органах муници-

пального управления, когда все пространственные 

данные создаются и обрабатываются в одной си-

стеме координат. В качестве универсальной ГИС 

использовать данную систему сложно, а для мно-

гих задач невозможно. 

При работе с растровыми изображениями не 

поддерживается построение пирамиды растров 

разного масштаба для ускорения вывода общих 

планов территорий. Имеется только механизм раз-

биения на фрагменты (тайлы), что позволяет уско-

рить просмотр изображения в крупных масштабах. 

Сами растровые фрагменты хранятся в виде стан-

дартных растровых файлов формата BMP или 

PCX, но информация о координатной привязке 

хранится отдельно внутри СУБД.  

Инструментария для экспорта растровых изоб-

ражений в другие форматы с координатной при-

вязкой в системе нет. 

Из-за отсутствия средств работы с различными 

системами координат отсутствует возможность 

нормальной интеграции с другими ГИС. Отсут-

ствует полноценная поддержка основных стандар-

тов OGC, таких как WMS, WFS и GML. Имеющие-

ся модули для разработки веб-приложений реали-

зуют собственный протокол работы, отличающий-

ся от стандартов OGC.  

При хранении данных в файловой СУБД 

Borland Paradox имеются проблемы, связанные с 

максимальным размером базы данных. При до-

стижении общего количества пространственных 

объектов порядка 1,5 млн (цифровой топографиче-
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ский план масштаба 1:2000 для города с населени-

ем порядка 100 тыс. чел.) система становится не-

работоспособной. Все задачи пространственного 

анализа не решаются из-за невозможности постро-

ения правильной топологической модели данных. 

Функционал практически всех ГИС во многом 

идентичен: это либо управление базами данных, 

реестрами, либо интерфейсами, либо вывод ин-

формации. Критическим рискам подвержены обо-

рудование и программы, которые используются 

для обслуживания ГИС в реальном времени, это 

прежде всего касается программно-аппаратных 

решений Oracle, IBM и Microsoft, которые сейчас 

отсутствуют в России. Указанные решения тесно 

интегрированы в инфраструктуру информацион-

ных технологий, их замена потребует значитель-

ных временны х и финансовых затрат.  

В этих условиях требуется разработка новых 

организационно-технических и аппаратно-

программных решений в рамках работ по им-

портозамещению. К настоящему времени уже раз-

работаны некоторые российские продукты, реали-

зующие основной функционал ГИС. В дальней-

шем необходимо быстро реагировать на возмож-

ные сбои, дорабатывать функционал ГИС, расши-

рить компонентную базу для возможной опера-

тивной замены, для этого требуется расширение 

производственных мощностей.  

Разработка в ИПУ РАН геоинформационных 

систем для решения специальных задач с исполь-

зованием информационных технологий начинается 

с середины 1990-х гг. Были реализованы методы 

создания трёхмерных моделей местности с после-

дующим оперативным отображением созданной 

модели в реальном масштабе времени. Впервые в 

России была разработана программа «Полёты», 

которая позволяла строить маршруты движения 

летательных аппаратов (ЛА) на заданных высотах 

с учётом рельефа местности и высотных объектов 

с использованием реальных космических снимков 

большого объёма. При этом была выполнена оп-

тимизация времени полёта ЛА по кратчайшему 

пути. В результате проведённых исследований по 

автоматизации создания оригиналов рельефа мест-

ности, основанных на применении вычислитель-

ной геометрии, в ИПУ РАН были получены важ-

ные научные результаты [23].  

1. Доказана возможность распознавания форм 

рельефа местности по картине горизонталей без 

использования модели рельефа в виде матрицы 

высот, опровергающая сложившееся положение о 

том, что для машинной обработки информации о 

рельефе местности недостаточно картины гори-

зонталей, нужна матрица высот. При этом обосно-

вана возможность задания необходимой плотности 

точек на изолиниях, обеспечивающей заданную 

точность представления рельефа местности в виде 

горизонталей. 

2. Получено решение классической задачи 

маркировки протяжённых объектов с обеспечени-

ем равномерности плотности маркировочных зна-

ков. 

3. Доказана возможность полной автоматиза-

ции оформления оригинала рельефа (нанесение 

подписей горизонталей и бергштрихов) с исполь-

зованием только информации о горизонталях без 

использования модели рельефа в виде матрицы 

высот. 

4. Разработан алгоритм распознавания локаль-

ных форм рельефа по совокупности горизонталей, 

заданных в виде ломаных линий, обеспечивающий 

локализацию мест расположения заданных форм 

рельефа за время O(nlogn), где n – общее число 

отрезков на всех ломаных, изображающих гори-

зонтали. Тем самым доказано, что задачи распо-

знавания форм рельефа по картине горизонталей, а 

также оформления оригинала рельефа (нанесения 

бергштрихов и надписей горизонталей) с исполь-

зованием картины горизонталей в виде ломаных 

линий в качестве исходных данных имеют квази-

линейную сложность. Критическим этапом, опре-

деляющим нижнюю границу сложности, является 

построение триангуляции Делоне. 

5. Применительно к конкретным формам рель-

ефа в качестве адаптации общего алгоритма, ука-

занного в п. 4, к конкретным формам рельефа, до-

казана квазилинейная сложность O(nlogn) задач 

распознавания практически всех форм рельефа 

местности, влияющих на конечный вид их пред-

ставления. 

6. Разработан алгоритм распознавания форм 

рельефа местности, использующий только гори-

зонтали и не использующий точечные объекты 

уровня земли, имеющий квазилинейную слож-

ность по числу вершин, для автоматизации редак-

тирования и проверки информации о рельефе 

местности. Распознаются, например, вершины и 

впадины, седловины, орографические линии, несо-

ответствия в системе горизонталей и отметок вы-

сот. 

7. Созданы алгоритмы автоматического по-

строения рельефа по взаимно ориентированным 

изображениям. Создан алгоритм повышенной 

надёжности, позволяющий распознавать и не ис-

пользовать для отображения рельефа малоинфор-

мативные участки рельефа местности.  
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Вычислительные операции, связанные с опера-

тивной обработкой информации большого объёма 

в виде аэрокосмических снимков, требовали зна-

чительного времени, что не позволяло достичь за-

данной точности создаваемых трёхмерных моде-

лей местности. Для оперативной обработки мате-

риалов аэрокосмической съёмки была создана 

цифровая фотограмметрическая станция (ЦФС) 

«Талка», позволяющая выполнять все необходи-

мые математические расчёты и построения с по-

следующей визуализацией полученной модели 

[23]. 

Принципиально новыми разработанными ре-

шениями в области геоинформационных техноло-

гий в ИПУ РАН являются: 

– алгоритмы интерполирования двумерной 

функции по набору значений в известных точках 

на основе двумерного варианта фильтрации Кал-

мана; 

– алгоритмы аппроксимации последовательно-

сти точек ломаной типа Имаи и Ири для триангу-

лированной линии и линиями из дуг окружностей 

методом наименьших квадратов; 

– алгоритмы решения систем нелинейных 

уравнений блочной фототриангуляции с миними-

зацией четвёртых и шестых степеней невязок; 

– алгоритмы построения триангуляции Делоне 

и диаграммы Вороного для набора точек и отрез-

ков за квазилинейное по числу вершин время; 

– алгоритмы автоматического построения ре-

льефа по взаимно ориентированным изображени-

ям; 

– метод идентификации соответствующих то-

чек двух изображений, использующий оконтури-

вание по Марру и преобразования типа «растяже-

ния резины»; 

– способы автоматического нанесения надпи-

сей горизонталей на оригинале рельефа и назначе-

ния положений маркировочных знаков протяжён-

ных линейных объектов. 

Создание оригиналов рельефа местности, 

включающее в себя сглаживание горизонталей, 

расстановку бергштрихов и надписей горизонта-

лей, было полностью автоматизировано в разрабо-

танных программных продуктах. Характерной 

особенностью алгоритмов и программ решения 

этой задачи является то, что они могут использо-

ваться для автоматического получения карт для 

систем навигации и управления движущимися 

объектами [23]. 

Программа обеспечивает значительную сте-

пень автоматизации технологических процессов 

фотограмметрической обработки и составления 

карт. Разработан также специальный формат хра-

нения регулярной структуры пространственных 

данных с поддержкой возможности хранения не-

ограниченного объёма данных при уровневом хра-

нении данных. При этом поддерживается быстрый 

доступ к данным каждого уровня и возможность 

хранения данных, характеризующих заданную об-

ласть территории произвольной формы.  

Разработаны способы формирования изобра-

жения частей ломаной линии, лежащих внутри или 

вне многоугольной области, и границ областей, 

полученных в результате применения логических 

операций к двум многоугольным областям на ос-

нове отыскания отрезков ломаной линии, лежащих 

в окрестности границы области. Эти способы 

обеспечивают надёжное формирование изображе-

ний. 

Уникальной является технология создания 

многооконного стереоинтерфейса, не требующая 

специализированных видеоконтроллеров, с приме-

нением режима клонирования видеоконтроллера и 

программного интерфейса, использующего пер-

вичную и оверлейную поверхности, куда подаются 

изображения. Оверлейная поверхность накрывает 

только стереоскопическую часть экрана, что поз-

воляет не тратить ресурсы на обработку окон дру-

гих приложений. 

Технические решения запатентованы и реали-

зованы в разработанной ГИС «Талка» (ИПУ РАН), 

в полном объёме и ни в каком из известных про-

граммных продуктов не встречаются. Разработаны 

технологии работы со спутниковыми устройства-

ми, позволяющие управлять измерениями приём-

ника и создавать в карте соответствующие объек-

ты. При работе в режимах Real Time Kinematic и 

постобработке достигается высокая точность ре-

зультатов, позволяющая улучшить управление 

движущимися объектами.  

Разработанная в ИПУ РАН ГИС «Талка-КПК» 

работает на наладонных компьютерах и использу-

ется для создания и обновления карт и планов. Она 

может работать с растрами, изображениями и век-

торными картами, производить съёмку местности 

с использованием геодезической аппаратуры: GPS- 

и ГЛОНАСС-приёмниками, а также тахеометрами. 

Фактически это «ГИС на ладони», обладающая не 

только всеми возможностями навигации и про-

смотра материалов, но и развитыми средствами 

редактирования и сбора данных на местности и 

передачи информации на сервер сбора данных. 

Широко развитые средства редактора привязки 
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растров в ГИС «Талка-КПК» позволяют редакти-

ровать координаты точек привязки как визуальным 

образом, так и через их численные значения. 

Система «Талка-ГИС», предназначенная для 

работы с растрами, векторными картами, спутни-

ковой аппаратурой, имеет функции просмотра, со-

здания, редактирования геоинформационных ма-

териалов, GPS-навигации, ведения геодезических 

измерений и контроллера устройств. Программа 

поддерживает профессиональное геодезическое 

оборудование и навигационные приёмники. Она 

позволяет управлять спутниковыми измерениями 

приёмника, создавая в карте объекты, соответ-

ствующие измерениям, или привязывая измерения 

к уже существующим объектам. Результаты обра-

ботки принимаются средствами «Талка-ГИС», и 

измеренные участки объектов карты обретают 

точные координаты.  

Все разработанные программные продукты 

«Талка-КПК», «Талка-ГИС» и ЦФС «Талка» обла-

дают схожим интерфейсом и обеспечивают опера-

тивный обмен информацией для решения различ-

ных задач управления соответствующими про-

граммными средствами. 

В ИПУ РАН разработан аппаратно-

программный комплекс ГИС SUEK3D для обра-

ботки и отображения трёхмерной информации с 

целью технологической поддержки процессов 

управления угольной компанией. В рамках этой 

работы в последние годы выполнены научные ис-

следования по совершенствованию методов и тех-

нологий получения геопространственных данных с 

помощью беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА) [24]. 

Разработанная ГИС SUEK3D, имеет клиент-

серверную архитектуру и предназначена для по-

строения цифровой трёхмерной модели местности 

в режиме реального времени. Она позволяет стро-

ить модели рельефа и пластов с использованием 

аэрофотоснимков, данных геологических скважин, 

стандартных геодезических построений, наземных 

фотографий объектов местности. По построенным 

моделям программное обеспечение позволяет про-

изводить расчёты длин, объёмов выемок и остат-

ков породы в режиме реального времени. Кроме 

того, в программной среде предусмотрена воз-

можность работы с другими программными сред-

ствами через API с помощью функций, классов, 
методов, структур, иногда и констант. Была обес-

печена возможность создания интерактивных мо-

делей рельефа с перемещением моделей техники 

по охватываемой территории по заданным заранее 

траекториям и расписаниям. В рамках работы над 

программным средством собрана большая база 

трёхмерных моделей основных видов техники, 

применяемой на открытых карьерных работах. 

В ИПУ РАН разработана ГИС «НЕВА», кото-

рая позволяет создавать различные трёхмерные 

модели местности: рельефа, рельефа с объектами 

местности, полутоновые по аэрокосмическим 

снимкам. Она используется при издании карт, яв-

ляясь главным инструментом редакционной под-

готовки различных атласов и карт к изданию. 

В последние годы в рамках работ по цифрови-

зации сельского хозяйства в ИПУ РАН были ис-

следованы информационные и коммуникационные 

технологии, методы анализа данных, технологии 

интернета вещей, на основе которых с использова-

нием платформы ГИС «НЕВА» разработаны [25–

29]:  

– новые подходы к экологическому монито-

рингу водной поверхности; 

– методы мониторинга состояния сельскохо-

зяйственных культур, выявления вредителей, бо-

лезней и состояния орошения; 

– методы применения виртуальных полигонов 

для отработки сценариев группового управления 

БПЛА мультикоптерного типа. 

Исследована возможность геопространствен-

ной привязки действия существующего законода-

тельства в области геодезии и картографии, земле-

устройства и лесного хозяйства России при ис-

пользовании ГИС «Талка» и ГИС Карта 2011 

(«Панорама») [30]. Подобных результатов в от-

крытой печати не выявлено, включая результаты 

исследований системы «КонсультантПлюс». 

Решение проблемы управления движущимися 

объектами на разных этапах развития было связано 

с исследованием общих принципов автоматиче-

ского синтеза параметров управления. Для этого 

был произведён анализ методов управления ЛА, 

использующими при движении корреляционно-

экстремальные навигационные системы (КЭНС) 

для уточнения местоположения и коррекции тра-

ектории полёта. Проанализированы новые прин-

ципы построения бортовых алгоритмов, возмож-

ная их интеллектуализация и самоорганизация, 

современные типы съёмочных систем и варианты 

их комплексирования, а также уровни развития 

параллельных вычислений и специальных процес-

соров для реализации алгоритмов с единой парал-

лельной структурой. Установлено, что дальнейшее 

развитие и массовое внедрение систем автономной 

навигации указанного выше типа как единствен-
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ной альтернативы спутниковым навигационным 

системам для управления ЛА, в частности БПЛА, в 

настоящее время может базироваться на предмет-

но-ориентированных информационных технологи-

ях [16].   

Другим направлением развития ГИС в совре-

менных условиях является их использование для 

моделирования КЭНС. ИПУ РАН предложена 

концепция построения геоинформационной систе-

мы для моделирования поисковых КЭНС, которая 

позволит собирать модели большого спектра 

КЭНС и макеты технологий их настройки на рабо-

ту с проведением необходимых вычислительных 

экспериментов. При этом для определения состава 

требуемых программных средств, структуры хра-

нилищ и особенностей интерфейса построена об-

щая математическая модель. Эта модель при со-

хранении всей специфики алгоритмов КЭНС охва-

тывает не только известные алгоритмы совмеще-

ния изображений, но и включает схему синтеза 

алгоритмов КЭНС нового типа с реализацией ме-

тодов распознавания образов и анализа сцен, кла-

стеризации, обучения нейросетей и облачных вы-

числений при обработке больших данных.  

Разработаны математические модели стрессо-

вых воздействий на съёмочные системы навигаци-

онной системы, обеспечивающие различные усло-

вия функционирования КЭНС: срыв определения 

местоположения ЛА, определение местоположе-

ния ЛА по ложным опорным ориентирам и т. д. 

Полученную при этом информацию предлагается 

использовать для совершенствования системы 

управления ЛА, использующих изображения мест-

ности в различных диапазонах длин волн электро-

магнитного излучения. Стрессовое тестирование 

при этом обеспечивает проверку выполнения по-

вышенных требований к надёжности КЭНС и яв-

ляется важнейшим видом вычислительного экспе-

римента с моделями КЭНС [31, 32].  

Поисковые КЭНС решают свою задачу по-

средством проверки гипотез о значениях парамет-

ров движения методами совмещения текущего 

изображения участка местности, полученного бор-

товой съёмочной системой, с фрагментами эталон-

ного изображения, заложенного в КЭНС. Прове-

ряются гипотезы о равенстве значений искомых 

параметров и принимается гипотеза, для которой 

функция их близости максимальна. Применяются 

глобальные схемы поиска, градиентные, из арсе-

нала методов поиска экстремума числовой функ-

ции и их сочетания. В первых системах этого типа 

в качестве функции близости применялся коэффи-

циент корреляции текущего и эталонного изобра-

жений, чем и обусловлено название корреляцион-

но-экстремальных навигационных систем. В более 

общем смысле соответствующая предметная об-

ласть охватывает любые обзорно-сравнительные 

методы автономной навигации, не обязательно ис-

пользующие методы совмещения изображений. Их 

специфика состоит в решении задачи навигации 

путём сравнения реальных результатов обзора 

пространства, в котором находится движущийся 

объект, с априорными сведениями о возможных 

результатах обзора. Для краткости в статье сохра-

ним обозначение «КЭНС» для любых подобных 

систем. 

Актуальность ускоренного развития КЭНС 

значительно возросла в связи с интенсивным раз-

витием беспилотных аппаратов различного назна-

чения. Это обусловило более полное, чем в суще-

ствующих решениях, раскрытие потенциала разви-

тия КЭНС. Если геодезические спутники (ГЛО-

НАСС, GPS) будут выведены из строя, это приве-

дёт к бесполезности спутниковых навигационных 

систем управления. Здесь же нужно учитывать, что 

в России есть территории, на которых спутнико-

вые сигналы недостаточно устойчивые. Такая про-

блема присутствует и в условиях городской за-

стройки, более того, из-за плоских высотных объ-

ектов возможен приём искажённых сигналов [24, 

33, 34].  

В этих условиях развитие данной предметной 

области может быть обеспечено расширением ис-

следований и разработок с использованием пред-

метно-ориентированного вычислительного ком-

плекса. Такой комплекс может предоставить спе-

циалисту все необходимые средства для сборки 

моделей КЭНС и макетов технологий их настрой-

ки на работу из готовых программных модулей 

посредством специального интерфейса для храни-

лищ программных модулей и возможность прово-

дить с ними вычислительные эксперименты [34]. 

Математические модели КЭНС и макеты тех-

нологий их настройки позволят создать облик бор-

товых систем управления ЛА, оснащённых сред-

ствами корреляционно-экстремальной обработки 

данных на борту, способных в условиях возмож-

ных помех выполнять свою задачу [16, 31, 35]. 

Предложенный предметно-ориентированный 

комплекс обеспечит пользователю доступ ко всем 

универсальным средствам работы с геопростран-

ственной информацией, т. е. к функционалу обще-

го назначения на базе средств расширения функ-

ционала  системы  «Талка-ГИС».  Проверка  указан- 
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ного доступа была проведена и с использованием 

ГИС ArcInfo, Mapinfo, ГИС «Панорама», а также 

ГИС «НЕВА» [31, 35]. На основе анализа матема-

тических моделей, упомянутых выше, обоснована 

структура предметно-ориентированного комплекса 

моделирования поисковых КЭНС в форме при-

кладной ГИС, которая позволит улучшить дина-

мику систем автономного управления путём при-

менения принципов перенастраиваемых структур, 

а также нейронных сетей и ИИ для работы с боль-

шими данными на основе организованных сетей 

доступа.  

Одной из главных тенденций развития ГИС 

является использование веб-сервисов и облачных 

технологий с распределёнными вычислительными 

ресурсами для реализации нейросетевых техноло-

гий обработки больших данных. Веб-ГИС расши-

рили возможности по обмену методами, передаче 

результатов исследований, визуализации, доступу 

к данным и их обработке, что обусловило их раз-

витие в систему взаимодействия в режиме реаль-

ного времени.   

Имитация выполнения определённых задач на 

основе постепенного обучения с использованием 

полученной от человека информации создаёт 

условия для реализации ИИ в рамках концепции  

интернета вещей (IoT), что позволит связать объ-

екты друг с другом. Технология IoT представляет-

ся множеством устройств с различными простран-

ственно координированными датчиками, соеди-

нёнными между собой. Они становятся интеллек-

туальными и определёнными в пространстве [22, 

36]. Это обстоятельство позволяет дополнительно 

организовать геодезические сети, которые могут 

быть использованы при съёмке объектов местно-

сти без привлечения геодезических инструментов, 

а лишь с помощью аппаратуры для приёма сигна-

лов от датчиков.  

На основе концепции IoT могут быть созданы 

нейронные сети, позволяющие осуществлять взаи-

модействие между датчиками и приёмниками ин-

формации БПЛА [22]. Так, различные датчики 

позволяют получать данные об объектах и процес-

сах в реальном масштабе времени с возможностью 

предвидения их поведения и организации реагиро-

вания на них. Поскольку полученная информация 

в ГИС ещё имеет и координатную привязку и хра-

нится в базе данных, возможен последующий её 

быстрый анализ. Поэтому необходимо использо-

вать облачные вычисления и технологии больших 

данных    [37]. Классические серверы, а также цен-

тры обработки данных до сих пор решали устояв-

шиеся задачи известными способами. Интернет 

вещей способствует появлению новых задач, ре-

шения которых сейчас разрабатываются [38]. При 

этом объем информации существенно увеличива-

ется. Датчики могут измерять температуру, вес, 

скорость, давление, влажность, освещённость и 

другие параметры. Они устанавливаются на транс-

порте для измерения скорости и определения тра-

ектории движения в реальном масштабе времени, 

при этом их настройка может производиться как 

удалённо, так и на устройстве [39, 40]. 

Данные, полученные с устройств интернета 

вещей, могут быть использованы для составления: 

– тепловых карт с отображением неисправно-

стей и сбоев в обслуживании; 

– карты загруженности Wi-Fi-сетей в опреде-

лённых местах населённого пункта; 

– карты загруженности дорожной сети, парко-

вочных мест; 

– карты освещённости населённого пункта 

и т. д.  

На основе этих карт могут быть приняты ре-

шения для предоставления дифференцированных 

услуг. Интернет вещей в ГИС позволяет оценивать 

использование многих ресурсов для достижения 

баланса между спросом и предложением. Так как 

IoT включает большой объем информации, пред-

ставляющей идеальные наборы пространственно 

определенных обучающих данных, масштабируе-

мость ГИС усиливается возможностями использо-

вания технологий искусственного интеллекта. Та-

ким образом, развитие технологий интернета ве-

щей является важной тенденцией появления новых 

приложений в современных ГИС. 

Искусственный интеллект позволяет находить 

новые закономерности в использовании данных. 

Они используются для классификации больших 

объёмов данных дистанционного зондирования и 

объединения данных из разных источников. Неко-

торые типы алгоритмов машинного обучения уже 

сейчас применяются при анализе геопростран-

ственной информации в целях: 

– классификации объектов местности; 

– прогнозирования численных характеристик 

явлений и процессов; 

– группировки объектов на основе их сходства 

по описаниям;  

– нахождения связей и зависимостей между 

различными объектами местности.   



 

 
 

 

 
 

 ●

Указанные алгоритмы развиваются и реализу-
ются в программных решениях в целях:   

– совместного использования ГИС, средств ди-
станционного зондирования Земли и ГЛОНАСС 

[33, 34, 41];  
– использования информационных ресурсов 

дружественных стран [42];  
– создания единой телекоммуникационной 

ГИС и расширения её возможностей [38];  
– использования ИИ для анализа геопростран-

ственной информации и подготовки управленче-
ских решений [43, 44].  

Наиболее важной проблемой, пока не реализо-
ванной тенденцией развития картографии в части 

создания тематических карт для ГИС является 
полная автоматизация процесса создания карт с 

использованием ИИ. Как было отмечено, алгорит-

мы машинного обучения могут использоваться для 
автоматического распознавания и классификации 

объектов местности. Процесс нанесения этих объ-
ектов на карту должен осуществляться также на 

основе машинного обучения с применением мно-
жества подходов, реализуемых творчески, отдель-

ными исполнителями. Решения принимаются с 
учётом существующих нормативно-технических 

правил, установленных требований в заданных 
вариациях характеристик отображаемых объектов 

на картах. Вместе с сокращением времени и затрат 
на создание карт необходимо добиться заданной 

точности и надёжности выполняемых процессов 
составления или обновления карт. 

Машинное обучение при автоматической об-
работке и анализе геопространственной информа-

ции в реальном времени, а также создание интел-

лектуальных систем поддержки принятия решений 
в ГИС является перспективным направлением раз-

вития ГИС.  
Качество геопространственных данных, их 

большие объёмы, существующая пока разнород-
ность представления данных обусловливают 

сложности интерпретации информации [18, 45]. 
Это сдерживает в настоящее время применение 

ИИ. Анализ данных дистанционного зондирования 
в последнее время показал, что существуют про-

блемы и трудности в связи с большими объёмами 
данных. Одним из наиболее популярных и извест-

ных неуправляемых методов уменьшения количе-
ства признаков является анализ главных компо-

нент (АГК). Применением метода АГК подавляю-
щее большинство информации в изображении 

можно сохранить, существенно уменьшив размер-

ность через кумулятивные собственные значения 
[46]. 

Дальнейшее развитие технологий, методов и 
алгоритмов машинного обучения при работе с ба-

зами данных позволит синтезировать интеллекту-
альные управленческие решения. 

Одним из важных направлений развития ГИС 
является также создание мобильных геоинформа-

ционных систем с использованием мобильных 
устройств [47]. В последние несколько лет как за-

рубежными, так и отечественными специалистами 
получены важные результаты, представленные в 

виде отдельных программных модулей. Их функ-
ционал и нормативный статус геоинформационно-

го обеспечения в настоящее время ещё не сформи-
рованы. Созданные программные продукты не яв-

ляются предметом исследования по теме статьи, 
однако они реализованы на известных полнофунк-

циональных платформах.  

На основе выполненного обзора географиче-
ских информационных систем, разработанных за 

рубежом и в России, в частности в ИПУ РАН, мо-
гут быть сделаны следующие основные выводы. 

Создание алгебры карт, определяющей мате-

матические и алгоритмические операции над раст-
ровыми данными при их пространственном анали-

зе для получения новых наборов растровых дан-
ных с результатами анализа, явилось основой но-

вого научного направления в информатике – гео-
информационных технологий. Это стало возмож-

ным благодаря научным работам канадских, швед-
ских и американских учёных в области картогра-

фии. Первым программным продуктом, реализу-
ющим геоинформационные технологии, считается 

канадская ГИС. 
В США, Канаде, Швеции и некоторых других 

странах были разработаны ГИС на разных плат-
формах, различающиеся функциональными воз-

можностями, на основе которых появились рос-
сийские ГИС для решения различных задач с ис-

пользованием типовых решений, как правило бо-

лее высокого качества. При этом быстро пришло 
понимание необходимости о независимости ис-

пользуемых технологических решений в разраба-
тываемых российских ГИС. Появляются новые, 

уникальные по техническим решениям ГИС, одна-
ко завязанные на импортные аппаратные средства. 

Формируются новые задачи, обусловленные тех-
нологическими схемами построения российских 

ГИС, решение которых обеспечивало бы незави-
симость от западных программных продуктов в 

области ГИС-технологий. В настоящее время не-
которая зависимость от западных технологий со-

храняется, при этом отметим, что российские ГИС 
сейчас разрабатываются на отечественных плат-

формах, что обеспечит в ближайшее время техно-
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логическую независимость российских разработ-

чиков.  

Необходимо упомянуть важные подходы при 

разработке ГИС в ИПУ РАН, связанные с приме-

нением новых математических, технических и ал-

горитмических решений, реализованных в ГИС 

для синтеза управленческих решений и подтвер-

ждённых многими патентами на изобретения. 

Современные ГИС обеспечивают работу с 

геопространственными данными, использование 

которых позволяет получить необходимую ин-

формацию для поддержки принятия управленче-

ских решений. Пространственные базы данных 

позволяют определять местоположение объектов, 

прокладывать маршруты движения транспортных 

средств, анализировать земельные участки, полу-

чать их качественные характеристики, решать 

множество различных отраслевых задач. Любая 

карта, используемая в ГИС, может быть представ-

лена в трёхмерном виде, что позволяет более 

наглядно представлять местность для последую-

щего и более качественного анализа событий и 

природных явлений для поддержки принятия ре-

шений. Возможность постоянной актуализации 

данных с использованием растровых и векторных 

источников, атрибутивных данных повышает до-

стоверность и практическое соответствие полу-

ченных результатов реальным условиям. Все ука-

занные функции стали возможными благодаря 

совместному использованию средств картографии 

и информатики, которые были развиты за послед-

ние годы. 

Определены современные тенденции развития 

ГИС.  

 Разработка методов коммуникации и исполь-
зования данных в ГИС, полученных средствами 

дистанционного зондирования Земли и глобальной 

навигационной спутниковой системой.  

 Совершенствование телекоммуникационных 

и информационных ресурсов дружественных, а 

также других стран. 

 Создание единой телекоммуникационной гео-
графической информационной системы на терри-

тории России и её субъектов федерации.  

 Развитие ГИС с использованием концепции 
интернета вещей для интеллектуализации управ-

ления различными системами, территориями и ви-

дами деятельности в народном хозяйстве, чрезвы-

чайных ситуациях и обороне страны.  

Геоинформационные системы расширили воз-

можности по обмену методами, передаче результа-

тов обработки, визуализации, доступу к данным, 

что обусловило их развитие в систему взаимодей-

ствия в режиме реального времени. Имитация вы-

полнения определённых задач на основе постепен-

ного обучения с использованием полученной от 

человека информации создаёт условия для реали-

зации ИИ в интернете вещей. 

Пространственные базы данных позволяют 

определять местоположение объектов, проклады-

вать маршруты движения транспортных средств, 

анализировать земельные участки, получать их 

качественные характеристики, решать множество 

различных отраслевых задач. Результаты анализа 

научно-технических материалов по геоинформа-

ционным технологиям позволяют сделать вывод о 

том, что для повышения информационной без-

опасности в современных условиях необходимо 

развитие методов коммуникационных связей при 

приёме, обработке и передаче пространственных 

данных с использованием интернета, связанных с 

разработкой российского аналога протокола 

TCP/IP. Реальным видится использование локаль-

ных внутренних сетей, изолированных от интерне-

та. 
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Abstract. When managing complex organizational and technical systems, decision support re-

mains relevant due to the growing role and capabilities of geographic information systems 

(GISs). This survey is devoted to GISs. We analyze the level of their representation in the world 

and Russian environment, the peculiarities of their development, and the main related results 

obtained at the Trapeznikov Institute of Control Sciences, the Russian Academy of Sciences. We 

highlight the technologies and functionality of GISs that are of high demand in the field of man-

agement. A GIS is interpreted as a mechanism to process and support managerial decisions. The 

main foreign and Russian GISs are overviewed, including their main characteristics, applica-

tions, and development trends. We describe geoinformation technologies and algorithms imple-

mented in full-fledged GISs and also those providing platforms for creating various-purpose 

GISs.  

 
Keywords: geographic information system, remote sensing of the Earth, data storage, cloud service, 

knowledge base, modeling, visualization, aerial photography, Internet of Things, cartographic research 

method, artificial intelligence, machine learning. 
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