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Статья исследует сложность в геоинформационных технологиях как особый вид сложности и как систему. 
Раскрывается содержание геоинформационной обработки информации как сложной модели и системы. 
Дана обобщенная модель геоинформационной обработки информации. Статья вводит модель комплексной 
сложности в геоинформационной обработке информации. Эта модель трактуется как сложная технологическая 
система и как «цепочка сложностей». Дана модель сложности действий специалиста при обработке 
пространственной информации, сложности в геоинформатике. Рассмотрены причины возникновения сложности 
и даны их парадигматические модели. Описана схема отношений в системе «сложность – качество». Показана 
неоднозначность повышения сложности в системах геоинформационной обработки и геоинформационного 
моделирования. 

The article examines complexity in geographic information technologies as a special kind of complexity and as a system. 
The content of geoinformation processing of information as a complex model and system is revealed. A generalized 
model of geoinformation processing of information is given. The article introduces a model of complex complexity in geo-
information processing of information. This model is interpreted as a complex technological system and as a “chain of 
complexities”. A model of the complexity of a specialist's actions when processing spatial information is given. difficulties 
in geoinformatics. The reasons for the complexity are considered and their paradigmatic models are given. The scheme 
of relations in the system "complexity - quality" is described. The ambiguity of increasing complexity in the systems of 
geoinformation processing and geoinformation modeling is shown.
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Введение

Существует много моделей сложности: от моделей 
комбинаторики [1] до графовых четких и нечетких 
моделей сложности [2]. Геоинформационные техно-
логии – достаточно широкое понятие, которое вклю-

чает не только работу с ГИС, но и другие технологии, 
например спутниковые навигационные технологии, 
построение пространственных моделей на основе мобиль-
ного лазерного сканирования, технологии применения 
САПР, математическое пространственное моделиро-
вание, решение задач геодезических и фотограмме-

1 2021.indd   121 23.03.2021   14:16:32



122

 
ГЕОИНФОРМАТИКА

122

трических построений, применение пространственной 
логики для построений, моделирование колец мусора 
в околоземном пространстве и другие виды работ. В 
процессах применения геоинформационных техно-
логий возникает понятие «сложность». Сложность, 
как характеристика вычислительных процессов, 
хорошо исследована в области вычислений и в этой 
области существует термин «вычислительная слож-
ность» [3]. Сложность, как характеристику системы, 
применяют в системном анализе, где она близка 
понятию структурная сложность. В психологии, 
когнитологии и в образовании существует понятие 
когнитивная сложность. В сравнительном анализе 
существует понятие сравнительная сложность [4]. 
В проектировании существует понятие сложность 
построений и сложность декомпозиции. В моделиро-
вании говорят о сложности моделирования. В топо-
логии существует понятие «топологическая слож-
ность». В картографии говорят о топологической 
сложности карт [5]. В области эксплуатации ПО суще-
ствует понятие сложность эксплуатации. В области 
эксплуатации ПО существует закономерность – чем 
сложнее программа, тем больше неучтенных ошибок 
она имеет. Сложность влияет на качество обработки и 
связано с качеством в обратной пропорции. В системах 
эксплуатации программного обеспечения, в интегри-
рованных информационных системах применяют 
понятие накопленное качество [6], которое снижает 
сложность эксплуатации. Такое разнообразие видов 

сложности делает актуальным исследование слож-
ности в области геоинформатики и в области приме-
нения геоинформационных технологий.

Обобщенная схема геоинформационной 
обработки

Геоинформационная обработка включает этапы 
сбора описания, моделирования и компьютерной 
обработки. Схема обобщенной геоинформационной 
обработки приведена на рис. 1. По существу, геоин-
формационная обработка является технологической 
системой [7], имеющей отдельные части.

Основой исследования и обработки является объект 
реальности, под которым понимают пространственный 
объект, явление, пространственный процесс или 
пространственную закономерность. Пространственная 
закономерность часто выражается через простран-
ственные отношения [8]. На объект исследования 
формируют первичное описание или инфологическую 
модель. Эта модель может представлять результат 
сбора данных, который осуществляют с применением 
разных технологий: геодезических, фотограмметриче-
ских, картографических, технологий ДДЗ, технологий 
мобильного лазерного сканирования, технологий приме-
нения спутниковых приемников и другие. Инфологи-
ческая модель является частично формализованной 
моделью, которая требует уточнения на последующих 
этапах исследований.

Рис. 1. Обобщенная схема геоинформационной обработки
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Первичное описание или инфологическая модель 
[9. 10] для преобразования в геоинформационную 
модель должны подвергнуться декомпозиции на 
части, которые удобно моделировать и обрабатывать. 
Для такой декомпозиции необходимы стандартизо-
ванные наборы информационных единиц (например, 
условные картографические знаки) или лингвистиче-
ское обеспечение. Геоинформационная модель исполь-
зует геоданные [11, 12], которые классифицированы 
по трем категориям «место», «время», «тема». После 
формирования геоинформационной модели произ-
водят моделирования с использованием геоинфор-
мационных систем (ГИС), информационных систем 
(ИС, например САПР), вычислительных систем (ВС).

Особенностью результата обработки или моделиро-
вания является то, что он имеет цифровое и визуальное 
представление. Этапы формирования геоинформаци-
онной модели, обработки и формирования результата 
контролирует специалист (чаще) и оператор (реже). 
При формировании геоинформационной модели, обра-
ботки и формирования результата специалист исполь-
зует базу стереотипов или паттернов для сокращения 
моделирования и представления. Окончанием резуль-
тата геоинформационной обработки является контроль 
качества. При низком качестве результаты не прини-
мают и проводят повторный цикл обработки. 

Естественно, что обобщенная схема геоинформаци-
онной обработки характеризуется сложностью, модель 
которой связана с моделью обработки на рис.1.

Цепочка сложности в геоинформационных 
технологиях

Теория сложности и связанные с ней концепции 
возникли в середине–конце 20-го века во многих дисци-
плинах, включая работу Пригожина и его исследование 

диссипативных структур в неравновесной термодина-
мике, Лоренца в его исследовании погодных систем и 
нелинейных причинных путей (т. н. эффект бабочки), 
теория хаоса и ее новый раздел математики, а также 
эволюционное мышление, основанное на взглядах 
Ламарка на обучение и адаптацию [13].

Основным видом моделирования в геоинформа-
ционных технологиях является геоинформационное 
моделирование. Геоинформационное моделирование 
не является однородным. В нем выделяют разные виды 
моделирования, связанные с решением разных задач: 
электронная картографирование, трехмерное модели-
рование стационарных объектов, моделирование в када-
стре, проектные решения в строительстве, мониторинг 
деформаций и осадок сооружений, мониторинг транс-
порта, интеграция данных дистанционного зондиро-
вания. Геоинформационные технологии не только решают 
прикладные задачи, но и получают новые знания. Это 
обуславливает наличие сложности в геоинформаци-
онных технологиях и ее разнообразие. Сложность в 
геоинформационных технологиях и геоинформационной 
обработке нельзя сводить к одному понятию или пара-
метру. Сложность в геоинформационных технологиях 
и геоинформационной обработке представляет собой 
совокупность разных видов сложностей, связанных в 
единую систему. На рис. 2 приведена цепочка сложно-
стей, которые имеются в геоинформационной обработке.

Таким образом, технологическим звеньям на рис. 
1 соответствуют виды сложности на рис. 2. Эти виды 
сложности можно рассматривать как систему и как 
сетевую модель или цепочку. Цепочка сложностей на 
рис. 2 соответствует обобщенной схеме геоинформаци-
онной обработки на рис. 1. Если рассматривать схему 
на рис. 2 как систему, то ее можно интерпретировать 
как трехуровневую систему: уровень ввода: уровень 
моделирования, уровень накопления опыта.

Рис. 2. Цепочка сложностей, входящих в сложность геоинформационной обработке

Цветков В.Я. и др. Сложность в геоинформационных технологиях
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На уровне ввода представлены три связанные 
сложности: структурная сложность пространствен-
ного объекта (или связанной системы объектов); слож-
ность описания пространственного объекта (дескрип-
тивная модель объекта); сложность декомпозиции модели 
описания пространственного объекта на информаци-
онные единицы, которые служат основой для постро-
ения геоинформационной или пространственной модели. 
Декомпозиция возможна, если существует информа-
ционный язык, синтаксис построения моделей, правила 
использования моделей, правила их хранения в БД и 
правила визуального представления пространственных 
моделей. Условием декомпозиции является обеспе-
чение информационного соответствия между простран-
ственной моделью и пространственным объектом.

Особенностью уровня моделирования, включая 
цифровое пространственное моделирование [14], явля-
ется зависимость качества работы и результата от 
человека-оператора. В силу этого три вида сложности: 
сложность моделирования, сложность проектирования, 
сложность представления – связаны с когнитивной 
сложностью оператора, а не напрямую. Когнитивная 
сложность зависит от опыта оператора, его профес-
сиональных качеств и умения использовать методы 
пространственной логики. Когнитивная сложность 
связана со сравнительным анализом и сравнительной 
сложностью, когнитивная сложность связана с нако-
плением опыта работы или накопленной надежностью.

Уровень накопления опыта включает: когнитивную 
сложность; сравнительную сложность; результат геоин-
формационного моделирования, накопленное качество. 
Геоинформационное моделирование решает задачи 
получения пространственных знаний [15]. Поэтому 
результат геоинформационного моделирования может 
представлять технологический и научный интерес как 
средство развития технологий и научного направления 
геоинформатика.

В то же время геоинформационные технологии могут 
включать не только геоинформационное моделиро-
вание. Таким вспомогательным моделированием явля-

ется логическое моделирование, и в первую очередь 
логическое пространственное моделирование. Таким 
вспомогательным моделированием является системное 
моделирование, структурное моделирование и моде-
лирование надежности. Таким вспомогательным моде-
лированием является метамоделирование [16, 17], 
которое служит основой обобщения опыта и постро-
ения метатеорий [18]. Таким вспомогательным моде-
лированием является информационное конструиро-
вание, которое служит основой построения концепту-
альных моделей и концептуального моделирования. 
Все это входит в уровень накопления опыта в геоин-
формационных технологиях.

Сложность в геоинформационных технологиях 
имеет сходство с колмогоровской сложностью, комбина-
торной сложностью и сложностью адаптивных систем 
(complexity adaptive systems – CAS) [19].  Несмотря 
на то, что существует большое количество CAS на 
разных уровнях, теория сложности показывает, что 
существуют общие взаимосвязанные принципы, которые 
можно наблюдать во всех CAS [20].

Факторы повышения и снижения слож-
ности при действиях специалиста в геоин-
формационных технологиях

Термин «сложный» подразумевает разнообразие 
через большое количество и большое разнообразие 
взаимозависимых, но автономных частей. «Адаптивный» 
относится к способности системы изменять, изме-
нять и извлекать уроки из прошлого опыта. Сильные 
стороны геоинформационных технологий сильно 
зависят от отношений между отдельными агентами 
частей системы (рис. 2) и их способностей к самоор-
ганизации. По этой причине качество и анализ отно-
шений между отдельными агентами часто опреде-
ляют качество результата геоинформационных техно-
логий, больше чем анализ характеристик отдельных 
агентов. Тем не менее работа агента является весьма 
важной и требует исследования.

Рис. 3. Факторы, влияющие на сложность в геоинформационных технологиях
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Часто в работах, связанных с человеко-машин-
ными системами, вводят понятие оператора, как 
специально обученного человека для работы с 
такими системами. Этот оператор слепо выполняет 
задание, не всегда четко понимая смысл задания. 
В геоинформационной обработке и геоинформаци-
онных системах такое понятие следует заменить 
на понятие «специалист». Это обусловлено тем, что 
функции оператора при работе с информационными 
и техническими системами выполняет специалист 
предметной области. Следует отметить, что число 
таких специалистов, работающих с геоинформаци-
онными технологиями, разнообразно: врачи, геоде-
зисты, геоинформатики, картографы, специалисты 
в области кадастра, специалисты в транспортной 
сфере, проектировщики, изыскатели и другие. На 
рис. 3 приведена схема работы специалиста в геоин-
формационных технологиях, раскрывающие факторы 
появления и снижения сложности.

На рис. 3 символы СПО обозначают «специалист 
прикладной области», который работает с использо-
ванием геоинформационных технологий. Этот специ-
алист обладает опытом работы, который чаще всего 
выражается наличием неявного знания. Носителем 
неявного знания является СПО. Символом КРР на 
рис. 3 обозначено «качество результата работы».  Можно 
выделить факторы прямой пропорции влияющие на 
качество работы. Отношения прямой пропорция 

Опыт СПО → качество результата работы
Интерфейс ГИС → качество результата работы
Производительность вычислительной системы 

→ качество результата работы
Качество задания на обработку → качество резуль-

тата работы.
Опыт СПО влияет на качество результата работы 

с использованием геоинформационных технологий. 
Чем больше опыт, тем выше качество. Чем ниже 
опыт СПО, тем ниже качество.

Интерфейс ГИС или иной информационной системы 
влияет на качество результата работы. Чем более 
удобный интерфейс (рис. 3) с множеством функций, 
тем ниже сложность работы и тем выше качество. 
Наоборот, неудобный интерфейс повышает слож-
ность работы и снижает качество результата.

Высокая производительность вычислительной 
системы уменьшает время работы, упрощает моде-
лирование и в итоге повышает качество результата 
работы. Низкая производительность вычислительной 
системы увеличивает время работы, усложняет моде-
лирование, повышает сложность работы в геоинфор-
мационных технологиях и в итоге снижает качество 
результата работы

Качество задания на обработку при корректной 
и четкой постановке уменьшает сложность и повы-
шает качество результата работы. Низкокачественное 
задание на обработку повышает сложность, создает 
дополнительные работы, создает потерю времени, 

приводит к повышению усталости СПО и снижает 
качество результата работы.

Существуют факторы, которые повышают слож-
ность работы и снижают качество результата работы. 
Формально эти факторы связаны с качеством следу-
ющими парадигмами.

Рост объема данных → снижение качества резуль-
тата работы

Рост когнитивной сложности обработки → снижение 
качества результата работы

Рост времени обработки данных → снижение каче-
ства результата работы

Рост объема данных (рис. 3) – объективный фактор 
последнего времени. Он влечет повышение сложности 
и снижение качества работы.

Рост когнитивной сложности обработки связан с 
визуальной сложностью и ростом числа связей в модели 
или задаче (рис. 3).

Можно сделать общий вывод, что сложность снижает 
качество результата работы в геоинформационных 
технологиях. Это можно выразить импликативными 
моделями 

Снижение сложности →повышение качества
Рост сложности →снижение качества.
Для импликативных моделей характерна ситуация 

следования и процесс следования. Для этих моделей 
характерна ситуация трансформации объектов и 
моделей, характерен процесс трансформации. Для 
импликативных метамоделей характерен процесс 
абстрагирования. 

На основе базисных принципов строятся различные 
методы оценки сложности. В основе оценке сложности 
заложено исследование отношений между моделями, 
объектом оригиналом и результатом моделирования. 
Оценка сложности зависит от информационной ситу-
ации. В разных информационных ситуациях сложности 
имеют разные виды и по-разному оцениваются. Рассмо-
трим пример дигитализации карт. Карта в отличие от 
фотоснимка не слепо копирует реальность, а созда-
ется человеком и является картографическим твор-
ческим произведением. В картографии есть понятие 
«показ с преувеличением» и сдвиг. Задача картографа 
показать «отличимость» и «различимость». Показ с 
преувеличением выполняют особенно на мелкомас-
штабных картах (например, озера), для того чтобы 
отличить объект картографирования от точки. Разли-
чимость или сдвиг заключается в пространственном 
разнесении объектов на карте, чтобы они не слива-
лись в один объект. Это дома в городских условиях 
при плотной застройке и набережная и берег реки. 
Поэтому при цифровании карт нельзя слепо переносить 
объекты карты в цифровую карту. Такое преобразо-
вание должно происходить при участии специалиста 
картографа. Об это десятки лет говорит заведующий 
лаборатории института географии РАН Н. Н. Казанцев. 
Это пример когнитивной сложности, которая прояв-
ляется при работе с отдельными видами простран-
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ственных моделей. Надо помнить о том, что карта в 
первую очередь выражает качественные признаки и 
во вторую очередь количественные. Карта в первую 
очередь отражает топологические отношения и во 
вторую очередь геометрические отношения. Поэтому 
измерения по карте надо проводить с учетом этих 
факторов. Это также задает когнитивную сложность.

В геоинформационных технологиях, как правило, 
нет центрального режима управления. Управление 
и обработка информации осуществляется в системе 
(рис. 1) через отдельных агентов (специалистов, опера-
торов). Это позволяет системе геоинформационных 
технологий реагировать и адаптироваться быстрее 
и в большей степени, чем если бы был только один 
источник контроля [20] .

Заключение

Существует понятие «догма одномерности», которое 
заключается в попытке определить сложное явление, 
процесс или объект с помощью одного определения и одного 
термина. Сложность в геоинформационных технологиях 
нельзя описать с использованием догмы одномерности. 
Сложность в геоинформационных технологиях явля-
ется многоаспектным явлением и проявляется в зависи-
мости от ситуации и задачи, поставленной перед специ-
алистом. Сложность в геоинформационных технологиях 
можно рассматривать как особый вид сложности или как 
комплексную сложность. Сложность в геоинформаци-
онных технологиях с системных позиций можно рассма-
тривать как систему сложностей или цепочку связанных 
сложностей. Термин «сложный» подразумевает разно-
образие через большое количество и большое разноо-
бразие взаимозависимых, но автономных сложных частей. 
Термин «сложный» подразумевает не только трудности, 
но возможности к адаптации именно в сложных усло-
виях работы. Несмотря на то, что понятие «сложности» 
применяют в геоинформатике достаточно давно, пока 
нет единого мнения о его содержании и формах. Данная 
статья является одной из работ в этом направлении и 
рассчитана на привлечении внимания к этой тематике 
и развития научной дискуссии в этом направлении с 
целью выработки стандартизованного определения или 
устойчивого мнения по данному вопросу. Теория  слож-
ности в геоинформатике находится в стадии развития 
и требует дальнейших исследований.
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