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В статье рассмотрена концепция построения 
когнитивной ГИС (К-ГИС). Концепция включает 
обобщенную архитектуру когнитивного цикла 
ГИС, отличительной особенностью которого 
является применение пяти интеллектуальных 
аналитик, двух специализированных баз данных 
(для ГИС и для управления событиями), а также 
гибридного (человеко-машинного) интеллекта, 
координирующего работу всех элементов К-ГИС. 

The article discusses the concept of building a cognitive 
GIS (C-GIS). The concept includes a generalized archi-
tecture of the cognitive GIS cycle, a distinctive feature of 
which is the use of five intelligent analytics, two specia-
lized databases (for GIS and for event management), as 
well as hybrid (human-machine) intelligence that coordi-
nates the work of all elements of the K-GIS.
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Введение

Ãåîãðàôè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû (ÃÈÑ) áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòè-ëåòèé, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå óëó÷øåíèå òåõíîëîãèé ñáîðà, óïðàâëåíèÿ, àíàëèçà è âèçóàëè-çàöèè ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Êàê èçâåñòíî [1], â ÃÈÑ èíòåãðèðóþòñÿ äàííûå î ìåñòîïîëîæåíèè 

(ãåîãðàôè÷åñêèå äàííûå) ñ îïèñàòåëüíîé èíôîðìàöèåé (àòðèáóòèâíûìè äàííûìè), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâà-òåëÿì ëó÷øå ïîíèìàòü çàêîíîìåðíîñòè, îòíîøåíèÿ è òåíäåíöèè â ïðîñòðàíñòâåííîì êîíòåêñòå. Áûñòðàÿ ýâîëþöèÿ ÃÈÑ áûëà îáóñëîâëåíà íåñêîëüêèìè ýòàïàìè íàó÷íîãî ïðîãðåññà è òåõíîëîãè÷åñêèõ èííîâàöèé, âêëþ÷àÿ ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû, Èíòåðíåò, âûñî-êîïðîèçâîäèòåëüíûå è îáëà÷íûå âû÷èñëåíèÿ. Ïðè ýòîì ÃÈÑ âñåãäà íàõîäèëèñü ïîä âëèÿíèåì ñîñåäíèõ äèñöèïëèí, òàêèõ êàê êîãíèòèâíàÿ íàóêà, èíôîðìà-òèêà è èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò (ÈÈ). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåõíîëîãèè ÈÈ íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ÃÈÑ, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæ-íîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ñîáû-òèÿìè íà îñíîâå àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðà, àíàëèçà, âèçóàëèçàöèè ãåîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ è àâòîíîì-íîãî ïðèíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåíèé.
Эволюция ГИС

Ïåðâàÿ ïóáëèêàöèÿ, ïîäðîáíî îïèñûâàþùàÿ èñïîëü-çîâàíèå êîìïüþòåðîâ â êàðòîãðàôèè, áûëà íàïèñàíà Óîëäî Òîáëåðîì â 1959 ãîäó [2–4]. Â 1960-å ãîäû ïîÿâèëàñü ïåðâàÿ Êàíàäñêàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ èíôîð-ìàöèîííàÿ ñèñòåìà (CGIS), ðàçðàáîòàííàÿ Ðîäæåðîì Òîìëèíñîíîì, êîòîðîãî ÷àñòî íàçûâàþò îòöîì ÃÈÑ. Ïåðâàÿ CGIS ðàáîòàëà íà ëàìïîâûõ êîìïüþòåðàõ, áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíâåíòàðèçàöèè çåìåëü Êàíàäû è ñòàëà ïåðâîé íàñòîÿùåé ÃÈÑ, ñïîñîáíîé õðàíèòü, àíàëèçèðîâàòü è óïðàâëÿòü îãðîìíûìè îáúåìàìè ãåîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ (ðèñ. 1). 
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Рис. 1. Эволюция ГИС

Настольная ГИС îòíîñèòñÿ ê ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ðàáîòàåò íà îäíîì êîìïüþòåðå èëè óñòðîéñòâå, íå îïèðàÿñü íà âíåøíèå ñåðâåðû èëè ñåòè äëÿ ïîääåðæàíèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì ïðîãðàììíîå îáåñïå-÷åíèå è äàííûå õðàíÿòñÿ ëîêàëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ðåøàòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è ÃÈÑ, òàêèå êàê êàðòîãðàôèðîâàíèå, àíàëèç è óïðàâ-ëåíèå äàííûìè áåç ïîäêëþ÷åíèÿ ê Èíòåðíåòó.
Распределенная ГИС îòíîñèòñÿ ê àðõèòåêòóðå, â êîòîðîé òàêèå êîìïîíåíòû, êàê äàííûå, âû÷èñ-ëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü è ñåðâèñû äåöåíòðàëèçîâàíû, ò. å. ðàñïðåäåëåíû ïî íåñêîëüêèì ìåñòîïîëîæå-íèÿì è ñèñòåìàì. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò óëó÷-øåííóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü, ãèáêîñòü è ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñ ïðèëîæåíèÿìè ÃÈÑ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
В облачных ГИС âìåñòî óñòàíîâêè è îáñëóæè-âàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ëîêàëüíûõ êîìïüþòåðàõ ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àþò äîñòóï ê ÃÈÑ-èíñòðóìåíòàì è äàííûì ÷åðåç âåá-áðàóçåðû èëè ìîáèëüíûå ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçóÿ ðåñóðñû îáëà÷íîé èíôðàñòðóêòóðû. 
Кибер-ГИС [5] – ýòî êîíöåïöèÿ, îáúåäèíÿ-þùàÿ âîçìîæíîñòè ãåîãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöè-îííûõ ñèñòåì ñ êèáåðôèçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Ïðè ýòîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÃÈÑ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè, äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ ñèñòåìàìè, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê ôèçè÷åñêèå, òàê è öèôðîâûå êîìïîíåíòû. 
Технологии ИИ ГИС [6–8] ñôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå èíòåãðàöèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ) è òåõíîëîãèé àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ (ðèñ. 2.). Òåõíîëîãèÿ ÈÈ ÃÈÑ (÷àñòî íàçûâàåìàÿ Geo AI) èñïîëüçóåò ìåòîäû ÈÈ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðîáëåì ïóòåì àíàëèçà ïðîñòðàí-ñòâåííûõ äàííûõ è âêëþ÷àåò ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ 

çàêîíîìåðíîñòåé, ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçîâ, ïðîñòðàí-ñòâåííî-âðåìåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ò. ä.
Когнитивные ГИС (Ê-ÃÈÑ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà ãåîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ãåîïðîñòðàíñòâåííûìè ñîáûòèÿìè ñîâìåñòíî ñ ÷åëî-âåêîì èëè áåç åãî ó÷àñòèÿ. Êîãíèòèâíûå ÃÈÑ ìîãóò àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì óñëîâèÿì, àíàëèçèðîâàòü ïðè÷èíû ñîáûòèé, ïðîèñ-õîäÿùèõ â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ïðèíè-ìàòü îñíîâàííûå íà ïîñòîÿííî îáíîâëÿåìûõ äàííûõ ðåøåíèÿ è óïðàâëÿòü ñîáûòèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðèìåíåíèå ÈÈ ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì â ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïðè ðàçðàáîòêå ñòðàòåãèé è øàãîâ ïî óïðàâëåíèþ ïðîñòðàíñòâåí-íûìè ïðîáëåìàìè. Â öåëîì Ê-ÃÈÑ ïðèçâàíà èñêàòü è èçâëåêàòü íåîáõîäèìûå ïðîñòðàíñòâåííûå äàííûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê îíëàéí-êàòàëîãè ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, Ê-ÃÈÑ óïðàâëÿåò ñáîðîì íîâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ ñ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàò÷èêîâ â ìàñøòàáå âðåìåíè, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó, à çàòåì èñïîëü-çóåò àëãîðèòìû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, ìîäåëè è èíñòðóìåíòû ÈÈ äëÿ èõ îáðàáîòêè â èíòå-ðåñàõ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìûõ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.
Концептуальные основы когнитивной ГИС

Êîãíèòèâíàÿ ÃÈÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþ ïàðà-äèãìó èíòåãðàöèè ÃÈÑ ñ ÈÈ, äàò÷èêàìè ïðîñòðàí-ñòâåííûõ äàííûõ è èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè, âîçäåéñòâóþùèìè íà õîä ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîáûòèé. Ïðîòîòèïîì äëÿ Ê-ÃÈÑ ñòàëè êîãíèòèâíûå öèêëû, êîòîðûå îõâàòûâàþò âñå âíóòðåííèå ïðîöåññû æèâûõ ñóùåñòâ è áëèæàéøèå âíåøíèå ïðîöåññû, êîòîðûå âëèÿþò íà èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü [9–10]. Â îòëè÷èå îò áèîëîãè÷åñêèõ êîãíèòèâíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ çàäåé-ñòâîâàíà íåðâíàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âçàèìî-äåéñòâèå îðãàíèçìà ñ âíóòðåííèì è âíåøíèì ìèðîì 
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Рис. 2. Составные части технологии ИИ ГИС (GEO AI)

÷åðåç âîñïðèÿòèå ðàçäðàæèòåëåé, èõ àíàëèç è îðãà-íèçàöèþ îòâåòíûõ ðåàêöèé, â Ê-ÃÈÑ èñïîëüçóþòñÿ èñêóññòâåííûå èíòåëëåêòóàëüíûå êîãíèòèâíûå öèêëû (ðèñ. 3), âêëþ÷àþùèå ñáîð äàííûõ (áîëüøèõ ãåîãðàôè-÷åñêèõ äàííûõ), ãëóáîêèé ìíîãîóðîâíåâûé èíòåëëåê-òóàëüíûé àíàëèç ñîáðàííûõ äàííûõ (íà îñíîâå ïðèìå-íåíèÿ ìåòîäîâ îïèñàòåëüíîé, äèàãíîñòè÷åñêîé ïðîãíî-ñòè÷åñêîé è ïðåäïèñûâàþùåé àíàëèòèê), ïðèíÿòèå ðåøåíèé (íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ðåøàþùåé àíàëèòèêè) è âîïëîùåíèå ïðèíÿòûõ ðåøåíèé (óïðàâ-ëåíèå ñîáûòèÿìè) íà ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Èñêóññòâåííûé êîãíèòèâíûé öèêë (êàê è áèîëîãè-÷åñêèé) ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü íåïðåðûâíî èëè ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿòüñÿ ñ èíòåðâàëîì, çàäàâà-åìûì ãèáðèäíûì (÷åëîâåêî-ìàøèííûì) ïðîñòðàí-ñòâåííûì èíòåëëåêòîì (ðèñ. 2).Òåõíîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è ÈÈ îáåñïå-÷èâàþò ðàáîòó âñåõ ýëåìåíòîâ êîãíèòèâíîãî öèêëà, âûïîëíÿþò àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè è ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ â îòâåò íà èçìåíåíèÿ â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, íå ïîëàãàÿñü íà çàðàíåå îïðåäå-ëåííûå ïðàâèëà èëè ñòðàòåãèè [11]. Ýòè âîçìîæ-íîñòè ïðèíÿòèÿ è âîïëîùåíèÿ ðåøåíèé äîñòèãàþòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé àíàëèòèêè èñòîðè÷åñêèõ è òåêóùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, ÷òî äàåò îãðîìíûå ïðåèìóùåñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ñîáûòèÿìè.
Машинное обучение и его применение в 

архитектуре когнитивного цикла К-ГИС

Ìàøèííîå îáó÷åíèå – ýòî öèôðîâîé ìîçã, êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ ýëåêòðîííûìè öèôðîâûìè êàðòàìè ïîçâî-ëÿåò ñòðîèòü ïðîñòðàíñòâåííûé èíòåëëåêò [12–17]. Êîíâåðãåíöèÿ (íåðàçðûâíîå ñëèÿíèå) ÃÈÑ è ìàøèí-íîãî îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âèäåòü ïðîñòðàí-ñòâåííûå äàííûå íà êàðòå, íî è ïîíèìàòü èõ ñîäåð-æàíèå, ïðîãíîçèðîâàòü áóäóùèå ñîñòîÿíèÿ, ïðèíèìàòü îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ è óïðàâëÿòü ïðîñòðàíñòâåí-

íûìè ñîáûòèÿìè â ìàñøòàáå âðåìåíè, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó.
Применение МО большими базами данных 

ГИС

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøèõ áàç äàííûõ ÃÈÑ (ðèñ. 3) ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ÌÎ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïî ñáîðó êîíòåêñòíûõ äàííûõ. Çàäà÷è, êîòîðûå ðåøàåò ìàøèííîå îáó÷åíèå ïðè ñáîðå äàííûõ äëÿ ÃÈÑ:1. Àâòîìàòèçàöèÿ ñáîðà äàííûõ îò ðàçíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ (ðèñ. 4), òàêèõ êàê ñïóòíèêîâûå ñíèìêè, àýðîôîòîñúåìêà, LiDAR-äàííûå è òåêñòîâûå îò÷åòû. Ïðè ýòîì àëãîðèòìû ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ (Deep Learning) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññè-ôèêàöèè îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ (çäàíèÿ, äîðîãè, ðàñòèòåëüíîñòü) áåç ðó÷íîãî âìåøàòåëüñòâà.  2. Ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî äàííûõ ÃÈÑ, î÷èùàåò è ñòðóêòóðèðóåò íåóïîðÿ-äî÷åííûå ãåîãðàôè÷åñêèå äàííûå, óñòðàíÿåò îøèáêè è çàïîëíÿåò ïðîáåëû. 3. Ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, ÷òî êðèòè÷íî äëÿ ìîíèòîðèíãà ëåñíûõ ïîæàðîâ, ïîâðåæäåíèé èíôðà-ñòðóêòóðû ïîñëå ñòèõèéíûõ áåäñòâèé, íåñàíêöèîíè-ðîâàííûõ èçìåíåíèé çåìëåïîëüçîâàíèÿ è ò. ä.  4. Îáåñïå÷èâàåò èíòåãðàöèþ ðàçíîðîäíûõ äàííûõ îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, OpenStreetMap è ñïóòíèêîâûå ñíèìêè) äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíûõ ìîäåëåé. Íàïðèìåð, ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè (CNN) ìîãóò ñðàâíèâàòü äîðîæíûå ñåòè íà êàðòàõ è ñíèìêàõ, âûÿâëÿÿ ðàñõîæäåíèÿ, à òàêæå îáåñïå-÷èâàþò àíàëèç òåêñòîâûõ îò÷åòîâ è èõ ïðèâÿçêó ê ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì.Êëþ÷åâûìè àëãîðèòìàìè ÌÎ, ïðèìåíÿåìûìè ïðè ñáîðå äàííûõ â ÃÈÑ, ÿâëÿþòñÿ: ãëóáîêîå îáó÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è îáëàêîâ òî÷åê (íàïðèìåð, àðõèòåêòóðû UNet, SSD), êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè 
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Рис. 3. Обобщенная архитектура когнитивного цикла К-ГИС

(íàïðèìåð, SVM è ñëó÷àéíûé ëåñ), îáó÷åíèå ñ ïîäêðå-ïëåíèåì (ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëåé ê èçìå-íÿþùèìñÿ óñëîâèÿì).
Применение МО в описательной анали-

тике ГИС

Описательная аналитика – ýòî áàçîâûé óðîâåíü ÃÈÑ àíàëèòèêè, öåëü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî ïðîèçîøëî â ãåîïðîñòðàíñòâå â ïðîøëîì èëè ÷òî ïðîèñõîäèò ñåé÷àñ ïóòåì àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ñîáðàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Ìàøèííîå îáó÷åíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïîâû-øåíèè êà÷åñòâà îïèñàòåëüíîé àíàëèòèêè çà ñ÷åò àâòî-ìàòèçàöèè îáîáùåíèÿ äàííûõ, âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âûâîäîâ. Ìàøèííîå îáó÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ â îïèñàòåëüíîé àíàëèòèêå äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê:
1. Автоматизированное обобщение и исследо-

вание данных íà îñíîâå ãåíåðàöèè ñâîäíîé ñòàòè-ñòèêè, òàêîé êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå, ìåäèàíà, ìîäà, äèñïåðñèÿ è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ áîëüøèõ íàáîðîâ äàííûõ. Êðîìå òîãî, ìîäåëè ÌÎ ìîãóò ðàñêðû-âàòü ñëîæíûå çàêîíîìåðíîñòè è òåíäåíöèè â êàðòî-ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåî÷å-âèäíû ïðè ðó÷íîì àíàëèçå.
2. Разработка и выбор признаков. Ìàøèííîå îáó÷åíèå ìîæåò ïîìî÷ü îïðåäåëèòü íàèáîëåå âàæíûå ïåðåìåííûå (ïðèçíàêè), êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïîíè-ìàíèþ ðåçóëüòàòîâ èëè òåíäåíöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áîëåå öåëåíàïðàâëåííûé àíàëèç. Êðîìå òîãî, àëãîðèòìû ÌÎ ìîãóò ãåíåðèðîâàòü íîâûå ïðèçíàêè èç ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ, áîëåå èíôîðìàòèâíûå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îïèñàòåëüíîãî àíàëèçà, íàïðèìåð ñîçäàíèÿ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ èëè àãðåãàöèé.

3. Визуализация и исследование данных. Ìàøèííîå îáó÷åíèå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñëîæíûå âèçóà-ëèçàöèè, òàêèå êàê äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ, ãèñòî-ãðàììû è òåïëîâûå êàðòû, ÷òî óïðîùàåò âîñïðè-ÿòèå è ïîíèìàíèå ðàñïðåäåëåíèé è âçàèìîñâÿçåé äàííûõ. Ìàøèííîå îáó÷åíèå òàêæå ìîæåò ïîääåð-æèâàòü èíòåðàêòèâíûå ïàíåëè ìîíèòîðèíãà, êîòîðûå óïðîùàþò ïîëüçîâàòåëÿì èññëåäîâàíèå äàííûõ ÃÈÑ ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ, è óãëóáëÿòüñÿ â êîíêðåòíûå îáëàñòè èíòåðåñîâ.
4. Обнаружение аномалий. Àëãîðèòìû ÌÎ ìîãóò òàêæå îïðåäåëÿòü íåîáû÷íûå ãåîãðàôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ èëè âûáðîñû òî÷åê äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò óêàçû-âàòü íà îøèáêè èëè íåîæèäàííûå ñîáûòèÿ. Ïðè ýòîì ÌÎ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ðàííåãî îïîâåùåíèÿ, êîòîðûå îòìå÷àþò ïîòåíöè-àëüíûå ïðîáëåìû íà îñíîâå îòêëîíåíèé îò óñòàíîâ-ëåííûõ øàáëîíîâ. 
5. Улучшение традиционной аналитики. Ïðèìå-íåíèå àëãîðèòìîâ ÌÎ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òðàäèöè-îííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, ïðåäîñòàâëÿÿ áîëåå òî÷íûå è ñîäåðæàòåëüíûå ðåçóëüòàòû, îñîáåííî ïðè ðàáîòå ñî ñëîæíûìè èëè ìíîãîìåðíûìè äàííûìè.Â öåëîì îïèñàòåëüíàÿ àíàëèòèêà, îñíîâàííàÿ íà ÌÎ, ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòîì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîñëå-äóþùèõ äèàãíîñòè÷åñêîé è ïðîãíîñòè÷åñêîé àíàëèòèê, ïîìîãàåò ñòðîèòü áîëåå òî÷íûå äèàãíîñòè÷åñêèå è ïðîãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ïîëó-÷åííîé â ðåçóëüòàòå îïèñàòåëüíîãî àíàëèçà.
Применение МО в диагностической анали-

тике ГИС

Диагностическая аналитика îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä îò çíàíèé, ïîëó÷åííûõ íà ýòàïå ïðîâåäåíèÿ îïèñà-

Присяжнюк С.П., Комашинский В.И., Храбан А.В. Íà ïóòè ê êîãíèòèâíûì ãåîèíôîðìàöèîííûì ñèñòåìàì
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Рис. 4. Источники пространственных данных

òåëüíîé àíàëèòèêè, êîòîðàÿ îòâå÷àåò íà âîïðîñ «÷òî ñëó÷èëîñü â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå», ê ïîíèìàíèþ òîãî, ïî÷åìó ýòî ñëó÷èëîñü. Äèàãíîñòè-÷åñêàÿ àíàëèòèêà – ýòî êëþ÷åâîé ýòàï ïðåîáðàçî-âàíèÿ äàííûõ â çíàíèÿ è äåéñòâèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ïðîñòîé êîíñòàòàöèè ôàêòîâ ê ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ äâèæóùèõ ñèë ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ìàøèííîå îáó÷åíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â äèàãíîñòè÷åñêîé àíàëèòèêå ÃÈÑ, ïîçâîëÿÿ âûÿâëÿòü ñêðûòûå çàêîíîìåðíîñòè, àíîìàëèè è ïåðâîïðè÷èíû â äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü óïóùåíû ïðè ïðèìåíåíèè òîëüêî òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, îíî ïîìîãàåò ëó÷øå ïîíÿòü, ïî÷åìó ïðîèñ-õîäÿò îïðåäåëåííûå ñîáûòèÿ íà ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ïóòåì àíàëèçà ïðîøëûõ äàííûõ è âûÿâëåíèÿ ñïîñîáñòâóþùèõ ôàêòîðîâ.Ìàøèííîå îáó÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ â äèàãíîñòè-÷åñêîé àíàëèòèêå äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê:
1. Выявление закономерностей и взаимосвязей. Äëÿ ýòîãî àëãîðèòìû ÌÎ ìîãóò ïðîñåèâàòü îãðîìíûå îáúåìû äàííûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ òîíêèõ çàêîíîìåð-íîñòåé è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïåðå-ìåííûìè, ïðåäîñòàâëÿÿ èíôîðìàöèþ îá îñíîâíûõ ïðè÷èíàõ ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.
2. Анализ первопричин. Äèàãíîñòè÷åñêàÿ àíàëè-òèêà, îñíîâàííàÿ íà ÌÎ, ïîçâîëÿåò óãëóáëÿòüñÿ â äàííûå äëÿ òîãî, ÷òîáû òî÷íî îïðåäåëèòü ïåðâî-ïðè÷èíû ïðîáëåì, âîçíèêøèõ â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, àíàëèçèðóÿ èñòîðè÷åñêèå äàííûå è âûÿâëÿÿ êëþ÷åâûå ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå ýòîìó. Àëãîðèòìû ÌÎ ìîãóò ïîìî÷ü ïîíÿòü, ïî÷åìó ïðîèçîøëè îïðåäåëåííûå ñîáûòèÿ â ãåîãðàôè÷å-

ñêîì ïðîñòðàíñòâå è êàê ïðåäîòâðàòèòü ïîäîáíûå ïðîáëåìû â áóäóùåì.
3. Улучшенное принятие решений. Áëàãîäàðÿ áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ äàííûõ äèàãíîñòè÷å-ñêàÿ àíàëèòèêà íà îñíîâå ÌÎ ìîæåò äàòü âîçìîæ-íîñòü ïðèíèìàòü áîëåå îáîñíîâàííûå è ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ. Êëþ÷åâûìè ìåòîäàìè ÌÎ, ïðèìåíÿåìûìè â äèàãíî-ñòè÷åñêîé àíàëèòèêå, ÿâëÿþòñÿ ðåãðåññèîííûé àíàëèç (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ), êëàñ-ñèôèêàöèÿ (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàòåãîðèçàöèè äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì êëàññàì) è êëàñòåðèçàöèÿ (èñïîëü-çóåòñÿ äëÿ ãðóïïèðîâêè ñõîæèõ òî÷åê ãåîãðàôè÷å-ñêèõ äàííûõ).
Применение МО в прогнозной аналитике 

ГИС

Прогнозная аналитика ïðèçâàíà îòâåòèòü íà âîïðîñ «×òî âåðîÿòíåå âñåãî ïðîèçîéäåò â áóäóùåì?», äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû îïèñàòåëüíîé è äèàãíîñòè÷åñêîé àíàëèòèêè, à òàêæå èñòîðè÷åñêèå è òåêóùèå ãåîãðàôè÷åñêèå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, ïðåäñêàçûâàþùèõ áóäóùèå ïðîñòðàíñòâåííûå ñîáûòèÿ ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ. Àíàëèçèðóÿ èñòîðè÷åñêèå äàííûå, ðåçóëüòàòû îïèñàòåëüíîé è äèàãíîñòè÷åñêîé àíàëèòèêè, àëãîðèòìû ÌÎ ìîãóò âûÿâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè è âçàèìîñâÿçè äëÿ ïðîãíî-çèðîâàíèÿ áóäóùèõ ðåçóëüòàòîâ ñ áîëüøåé òî÷íî-ñòüþ è ñêîðîñòüþ.Ìàøèííîå îáó÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ â ïðåäèêòèâíîé àíàëèòèêå äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê:
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Рис. 5. Сети пространственно-распределенных исполнительных устройств 

1. Повышение прогностических возможностей ÃÈÑ íà îñíîâå âûÿâëåíèÿ ñëîæíûõ çàêîíîìåðíî-ñòåé, ïðè ýòîì àëãîðèòìû ÌÎ ìîãóò àíàëèçèðîâàòü áîëüøèå, ñëîæíûå íàáîðû ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, ÷òîáû âûÿâëÿòü ñêðûòûå çàêîíîìåðíîñòè è âçàèìî-ñâÿçè, êîòîðûå ìîãóò áûòü óïóùåíû ïðè ïðèìåíåíèè òîëüêî òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ. Îáó÷àÿñü íà äàííûõ, ìîäåëè ÌÎ ìîãóò äåëàòü áîëåå òî÷íûå ïðîãíîçû î áóäóùèõ ñîáûòèÿõ, òåíäåíöèÿõ èëè ïîâåäåíèè, ïðè ýòîì àâòîìàòèçèðóþòñÿ ïðîöåññû âûÿâëåíèÿ çàêîíî-ìåðíîñòåé è ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçîâ, äåëàÿ èõ áîëåå áûñòðûìè è ìàñøòàáèðóåìûìè, ÷åì ðó÷íûå ìåòîäû.
2. Повышение точности прогнозов. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ÌÎ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ, óëó÷øèòü òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îñîáåííî ïðè ðàáîòå ñî ñëîæíûìè èëè ìíîãîìåð-íûìè äàííûìè.
3. Принятие проактивных решений. Ïðîãíîçíàÿ àíàëèòèêà ïîäðàçóìåâàåò ïðåäâèäåíèå è ïîíèìàíèå ïîòåíöèàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîáëåì èëè íîâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé è ïðèíÿòèå ìåð äî òîãî, êàê îíè âîçíèêíóò, à íå ðåàãèðîâàíèå íà ñèòó-àöèè ïî ìåðå èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Êëþ÷åâûìè ìåòîäàìè ÌÎ, ïðèìåíÿåìûìè â ïðîãíîñòè÷åñêîé àíàëèòèêå, ÿâëÿþòñÿ: ðåãðåññèÿ, êëàññèôèêàöèÿ, êëàñòåðèçàöèÿ, äåðåâüÿ ðåøåíèé è íåéðîííûå ñåòè.Ïî ñóòè, ìàøèííîå îáó÷åíèå ïðîèçâîäèò ðåâî-ëþöèþ â ïðîãíîçíîé àíàëèòèêå, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå òî÷íûå, ýôôåêòèâíûå è ïðîàêòèâíûå èäåè, êîòîðûå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ïðèíÿòèþ áîëåå êà÷åñòâåííûõ è ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé.

Применение МО в предписывающей аналитике ГИС

Предписывающая аналитика ГИС ïðèìåíÿåò ñëîæíûå àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû îïèñàòåëüíîé, äèàãíîñòè÷å-ñêîé, ïðîãíîñòè÷åñêîé àíàëèòèê è òåêóùèå äàííûå, ÷òîáû ïðåäëàãàòü îïòèìàëüíûå òàêòèêè è ñòðàòåãèè äåéñòâèé â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòè àëãîðèòìû îáû÷íî èñïîëüçóþò òàêèå ìåòîäû, êàê îïòèìèçàöèÿ è ìîäåëèðîâàíèå â èíòåðåñàõ ïðèíÿòèÿ ýôôåêòèâíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåíèé. Àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìîãóò îïðåäåëÿòü ñëîæíûå çàêîíîìåðíîñòè è âçàèìîñâÿçè â îáøèðíûõ íàáîðàõ äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü óïóùåíû àíàëèòèêàìè-ëþäüìè. Çàòåì ýòè çàêîíîìåðíîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäóùèõ ðåçóëüòàòîâ è ïîòåíöèàëüíûõ ñöåíàðèåâ äåéñòâèé. Ïðåäïèñûâàþùàÿ àíàëèòèêà èñïîëüçóåò ìàøèííîå îáó÷åíèå äëÿ ïîèñêà íàèëó÷øåãî ñïîñîáà äåéñòâèé èç ðÿäà âîçìîæíîñòåé, îïòèìèçèðóÿ èõ äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíêðåòíûõ öåëåé.Ìàøèííîå îáó÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ â ïðåäïèñû-âàþùåé àíàëèòèêå äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê:1. Èìèòàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ è ïðîãíîçèðî-âàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ àïðèîðíî òåñòèðîâàòü ïîòåíöèàëüíûå ñòðàòåãèè ïåðåä ðåàëèçàöèåé.2. Îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå, àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìîãóò ãåíåðèðîâàòü êîíêðåòíûå ðåêîìåí-äàöèè ïî äåéñòâèÿì, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðåäïðè-íÿòü, ïðåäîñòàâëÿÿ ëèöàì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèÿ, âîçìîæíîñòü âûáîðà ñ àïðèîðíûì ó÷åòîì ïîñëåä-ñòâèé.

Присяжнюк С.П., Комашинский В.И., Храбан А.В. Íà ïóòè ê êîãíèòèâíûì ãåîèíôîðìàöèîííûì ñèñòåìàì

3  2025.indd   77 27.10.2025   16:22:55



ГЕОИНФОРМАТИКА, КАРТОГРАФИЯ

78

Рис. 6. Обобщенная модель гибридного интеллекта

Ïî ñóòè, ìàøèííîå îáó÷åíèå äåéñòâóåò êàê ìîùíûé äâèãàòåëü ïðåäïèñûâàþùåé àíàëèòèêè, ïîçâîëÿÿ âûõîäèòü çà ðàìêè ïðîñòîãî ïîíèìàíèÿ ïðîøëûõ òåíäåíöèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäóùèõ ðåçóëüòàòîâ è àêòèâíî ôîðìèðîâàòü áóäóùåå ïîñðåäñòâîì èíôîð-ìèðîâàííîãî, ïðîàêòèâíîãî ïðåäëîæåíèÿ ñïåêòðà ðåøåíèé.
Применение МО в решающей аналитике ГИС

Решающая аналитика èñïîëüçóåòñÿ ïðè àâòîíîìíîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Ê-ÃÈÑ. Ðåøàþùàÿ àíàëè-òèêà â àâòîíîìíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû Ê-ÃÈÑ ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé ïðîöåññ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, ïðèíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåíèé è ïåðåäà÷ó êîìàíä íà âûïîëíåíèå äåéñòâèé â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå áåç ïîñòîÿííîãî âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà, òîëüêî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ èñêóññòâåííîãî èíòåë-ëåêòà, ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è àâòîìàòèçèðîâàííîé ëîãèêè. Êëþ÷åâûìè àñïåêòàìè ðåøàþùåé àíàëèòèêè â àâòîíîìíûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ:1. Àâòîíîìíîñòü – ñèñòåìà ñàìîñòîÿòåëüíî ñîáè-ðàåò, îáðàáàòûâàåò äàííûå è ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò âíåøíåãî óïðàâëåíèÿ.2. Àíàëèç äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîòîêîâîé àíàëèòèêè ÃÈÑ äëÿ ìãíî-âåííîé îáðàáîòêè äàííûõ ñ äàò÷èêîâ. Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðåäèêòèâíîé àíàëèòèêè äëÿ ïðîãíî-çèðîâàíèÿ ñîáûòèé.  

4. Áåçîïàñíîñòü è íàäåæíîñòü. Ñèñòåìû äîëæíû áûòü óñòîé÷èâû ê êèáåðàòàêàì è ñáîÿì è ïîääåðæè-âàòü ìåõàíèçìû îáúÿñíèìîñòè äëÿ êîíòðîëÿ ðåøåíèé.  
Базы данных для управления пространственными 

событиями

Базы данных для управления пространственными 

событиями – ýòî ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò õðàíèòü, îáðàáàòûâàòü è àíàëèçèðîâàòü óïðàâëÿþùèå äàííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëü-íûìè ñèñòåìàìè ñ ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêîé (ðèñ. 5). Îñíîâíûìè òèïàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÁÄ ÿâëÿ-þòñÿ ðåëÿöèîííûå ÁÄ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàñøèðå-íèÿìè (PostgreSQL ñ PostGIS, Oracle Spatial, Microsoft SQL Server ñ Spatial êîìïîíåíòàìè, IBM DB2 Spatial Extender), à òàêæå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîñòðàí-ñòâåííûå ÁÄ (GeoMesa, Rasdaman, SpaceTime Insight).Êëþ÷åâûìè âîçìîæíîñòÿìè áàçû äàííûõ óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ñîáûòèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîääåðæêà 3D è 4D (âðåìÿ) äàííûõ, õðàíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ (òî÷êè, ëèíèè, ïîëèãîíû), ïðîñòðàíñòâåííûå èíäåêñû äëÿ óñêîðåíèÿ çàïðîñîâ, ïðîñòðàíñòâåííûå îïåðàöèè (ïåðåñå÷åíèå, ðàññòîÿíèå, îáúåäèíåíèå è äð.), ïîääåðæêà ñèñòåì êîîðäèíàò è ïðîåêöèé, àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé, èíòåãðàöèÿ GIS-ñèñòåìàìè ñ èñïîë-íèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè, âûïîëíÿþùèìè äåéñòâèÿ â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, óñòðîéñòâà IoT, ïðîìûøëåííûå è òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû 
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è ò. ä.). Áàçà äàííûõ óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ñîáûòèÿìè ìîæåò îáåñïå÷èâàòü óïðàâëåíèå èíôðà-ñòðóêòóðîé óìíûõ ãîðîäîâ, óïðàâëåíèå òðàíñïîðòîì è ëîãèñòèêîé, óïðàâëåíèå ÷ðåçâû÷àéíûìè ñèòóàöèÿìè, çàùèòîé ïðèðîäû è óïðàâëåíèå òåððèòîðèÿìè.
Гибридный пространственный интеллект 

ГИС

Ãèáðèäíûé ÷åëîâåêî-ìàøèííûé èíòåëëåêò â Ê-ÃÈÑ (ðèñ. 6) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ñèíåðãèè ÷åëîâå÷åñêîé èíòóèöèè, êðåàòèâíîñòè è ýòè÷åñêèõ ñóæäåíèé ñ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùüþ, ñêîðîñòüþ îáðà-áîòêè äàííûõ è àëãîðèòìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ÈÈ [18]. 
Ключевые задачи, решаемые гибридным интел-

лектом в К-ГИС:

1. Принятие решений в условиях неопределенности (ðåøåíèå ñëîæíûõ çàäà÷ â äèíàìè÷íûõ ñðåäàõ ñ íåïîëíûìè èëè ïðîòèâîðå÷èâûìè äàííûìè, ãäå ÷èñòî àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû íåäîñòàòî÷íû). Ïðè ýòîì ÈÈ àíàëèçèðóåò áîëüøèå äàííûå, à ÷åëîâåê êîððåêòèðóåò ñòðàòåãèþ íà îñíîâå èíòóèöèè è êîíòåêñòà. Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãèáðèäíûå ñèñòåìû íà 15–20 % òî÷íåå â êëàññèôèêàöèè ñëîæíûõ èçîáðà-æåíèé, ÷åì ÈÈ èëè ÷åëîâåê ïî îòäåëüíîñòè.
2. Генеративный дизайн социо-пространственных 

систем (ïðîåêòèðîâàíèå êîìïëåêñíûõ ñèñòåì, èíòå-ãðèðóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû è ÷åëî-âå÷åñêèå ðåñóðñû), ïðè ýòîì ÈÈ ãåíåðèðóåò âàðè-àíòû äèçàéíà íà îñíîâå äàííûõ, à ÷åëîâåê îöåíèâàåò èõ ðåàëèçóåìîñòü ñ ó÷åòîì ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ.  
3. Автоматизированное машинное обучение (AutoML) ñ «èñêóññòâåííîé» ëîãèêîé, ïðè ýòîì ÈÈ àâòîìàòè÷åñêè êîìáèíèðóåò ìåòîäû ML (íåéðîñåòè, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è ò. ä.) äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïî-çèòíûõ ìîäåëåé, à ÷åëîâåê ôîðìóëèðóåò çàäà÷ó è èíòåðïðåòèðóåò ðåçóëüòàòû â îáëàñòÿõ ñ âûñîêèìè ðèñêàìè. 
4. Метрологический анализ качества ИИ, îöåíêà íàäåæíîñòè åãî ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåïîëíûõ äàííûõ, ãäå òðàäèöèîííàÿ âàëèäàöèÿ íåäîñòàòî÷íà.  Òàêèì îáðàçîì, ãèáðèäíûé èíòåëëåêò ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåâàòü îãðàíè÷åíèÿ «÷èñòîãî» ÈÈ (íåãèáêîñòü, íåîáúÿñíèìîñòü) è ÷åëîâåêà (êîãíèòèâíûå èñêàæåíèÿ, îãðàíè÷åííàÿ ïàìÿòü). 
Самоорганизация в К-ГИС

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ê-ÃÈÑ äîëæíà óìåòü àâòî-íîìíî ðàñïðåäåëÿòü ðåñóðñû è äåéñòâèÿ äëÿ ýôôåê-òèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷, âêëþ÷àÿ âðåìÿ, âû÷èñëè-òåëüíûå ðåñóðñû, ïàìÿòü è îáùåíèå ñ ïîëüçîâàòåëÿìè. Äëÿ ýòîãî Ê-ÃÈÑ äîëæíà äåéñòâîâàòü êàê èíòåë-ëåêòóàëüíûé ìåíåäæåð, ñïîñîáíûé îðãàíèçîâûâàòü ðåñóðñû è êîîðäèíèðîâàòü äåéñòâèÿ, è íàïðàâëÿòü «êîìàíäó» äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷. Öåëü ñàìî-

îðãàíèçàöèè îòðàæàåò ñïîñîáíîñòü Ê-ÃÈÑ óïðàâ-ëÿòü âíåøíèìè ðåñóðñàìè è âíóòðåííèìè ðåçóëü-òàòàìè, îáåñïå÷èâàÿ âûïîëíåíèå çàäà÷ êà÷åñòâåííî è ðåçóëüòàòèâíî, äëÿ ýòîãî ìîäóëè, ñîñòàâëÿþùèå êîãíèòèâíûé èíòåëëåêòóàëüíûé öèêë (ðèñ. 3) ðåàëè-çóþò ñåìü ôóíêöèé ñàìîîðãàíèçàöèè, òàêèõ êàê: ñàìîãåíåðàöèÿ, ñàìîèñïîëíåíèå, ñàìîîáíîâëåíèå, ñàìîïðîâåðêà, ñàìîðàçâèòèå, ñàìîàíàëèòèêà, ñàìî-óïðàâëåíèå.
Самогенерация îáåñïå÷èâàåò ñàìîñòîÿòåëüíûé çàïóñê âûïîëíåíèÿ íîâûõ çàäà÷. Ñàìîãåíåðàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîçäàíèå ãèïîòåç, èññëåäîâàòåëü-ñêèõ èäåé, ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ãåîîáðàáîòêè, êîäà è àíàëèòè÷åñêèõ ñâåäåíèé. Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàáîòû ñ äàííûìè àâòîíîìíàÿ Ê-ÃÈÑ äîëæíà áûòü ñïîñîáíà ãåíåðèðîâàòü ðàáî÷èå ïðîöåññû îáðà-áîòêè äàííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ.
Самоисполнение. Àâòîíîìíàÿ ÃÈÑ äîëæíà óìåòü äåéñòâîâàòü, äîñòèãàÿ öåëè ñàìîèñïîëíåíèÿ, ÷òî âêëþ÷àåò ïîäãîòîâêó äàííûõ, âûïîëíåíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ãåîîáðàáîòêè è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïðåîá-ðàçîâàíèå ãåîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ â ðåçóëüòàòû, ñîäåðæàùèå ÷èñëà, òàáëèöû, êàðòû èëè äåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîáõîäèìûõ èíñòðóìåíòîâ è ðåñóðñîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâó-þùàÿ àïïàðàòíàÿ è ïðîãðàììíàÿ ñðåäà ñ äîñòàòî÷íîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, íåîáõîäèìîé äëÿ èñïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.
Самообновление – óïîðÿäî÷èâàíèå íîâûõ ïîñòó-ïàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ.
Самопроверка. Öåëüþ ñàìîïðîâåðêè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ ñâîèõ äåéñòâèé, âêëþ÷àÿ îïåðàöèè ñ äàííûìè íà êàæäîì øàãå è êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû, ãàðàíòèðóþùàÿ, ÷òî êàæäàÿ îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ äîëæíûì îáðàçîì. Äîñòèæåíèå ýòîé öåëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå àíàëèç ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãåîîáðàáîòêè (ïðîâåðêà öåëåñîîáðàçíîñòè ñãåíåðèðîâàííîãî ðàáî-÷åãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì êîíòåêñòà çàäà÷è è òåêóùèõ äàííûõ) è ïîøàãîâàÿ âåðèôèêàöèÿ (ïðîâåðêà êàæäîãî øàãà, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â èõ äîñòîâåðíîñòè è ñíèçèòü íåîïðåäåëåííîñòü ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ãåîîáðàáîòêè è óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ñîáûòèÿìè).
Саморазвитие. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ê-ÃÈÑ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, ïîñòîÿííî îáó÷àÿñü íà ïðîøëûõ çàäà÷àõ, êàê óñïåøíûõ, òàê è íåóäà÷íûõ, à òàêæå íà âíåøíèõ ïðèìåðàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Ê-ÃÈÑ äîëæíà áûòü â ñîñòîÿíèè óëó÷øàòü ïðîñòðàí-ñòâåííûé àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå îáîá-ùåíèÿ ïðàâèëà è îáîñíîâàíèÿ ñâîèõ äåéñòâèé, îïðå-äåëèâ íåîáõîäèìûå çíàíèÿ èëè íàâûêè, à òàêæå íà îñíîâå îáíîâëåíèÿ ñâîèõ ñòðàòåãèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà áóäåò âûïîëíÿòü çàäà÷è áîëåå ýôôåê-òèâíî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè – áûñòðåå, ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ è ñ ìåíüøèì ïîòðåáëåíèåì ðåñóðñîâ. Îíà 
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òàêæå äîëæíà êîððåêòèðîâàòü ñâîè âîçìîæíîñòè, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü èçìåíåíèÿì çàäà÷, ïîñòàâ-ëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì. 
Самоаналитика – ñïîñîáíîñòü Ê-ÃÈÑ îòñëåæèâàòü, àíàëèçèðîâàòü, èíòåðïðåòèðîâàòü è êîððåêòèðîâàòü ñîáñòâåííîå âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå. Ýòî ïðàêòè÷å-ñêèé ìåõàíèçì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, ïðîçðà÷-íîñòè, àäàïòèâíîñòè è ñòåïåíè ïîëåçíîñòè Ê-ÃÈÑ.
Самоуправление (автономное управление) простран-

ственными событиями – ñïîñîáíîñòü àâòîíîìíî êîíòðî-ëèðîâàòü, êîîðäèíèðîâàòü è îïòèìèçèðîâàòü äèíàìè-÷åñêèå ïðîöåññû â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå íà îñíîâå àíàëèçà ñîáûòèé â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ñàìîó-ïðàâëåíèå â Ê-ÃÈÑ ðåàëèçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòå-ãðàöèè ñàìîàíàëèòèêè, àäàïòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è èñïîëíåíèÿ, à òàêæå âíóòðåííåé ðåãóëÿöèè, îáåñïå-÷èâàþùåé öåëåíàïðàâëåííûå äåéñòâèÿ â ñëîæíîì è èçìåí÷èâîì ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.
Области применения К-ГИС

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÃÈÑ è Ê-ÃÈÑ ñòðåìèòåëüíî ðàñøèðÿþòñÿ, ïðîíèêàÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñå ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü Ê-ÃÈÑ çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîíîìíîì ñáîðå, îáðàáîòêå íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, îáó÷åíèè íà ÃÈÑ äàííûõ, ðàññóæäåíèè, ïðèíÿòèè è ìàòåðèàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåíèé, à òàêæå àäàïòàöèè ê ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåíåíèÿì (ëîêàëüíûì, òåððèòîðèàëüíûì è ãëîáàëüíûì). Â ÷àñò-íîñòè, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè îáëàñòÿìè ïðèìå-íåíèÿ Ê-ÃÈÑ ÿâëÿþòñÿ:
1. Научные исследования и экологический мони-

торинг. Ñèñòåìà Ê-ÃÈÑ èíòåãðèðóåò ðàçíîðîäíûå äàííûå (ñïóòíèêîâûå ñíèìêè, ñåéñìè÷åñêèå ïîêà-çàòåëè, ïîêàçàòåëè äàò÷èêîâ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà, êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè) äëÿ àíàëèçà ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîâ, îöåíêè ýêîëî-ãè÷åñêèõ ðèñêîâ. Ïðèìåíåíèå â Ê-ÃÈÑ èíñòðóìåíòîâ íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ñîáûòèÿìè îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ óïðåæäàþùåãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå íåãàòèâíûå âëèÿíèÿ íà ïðèðîäó è íàñåëåíèå.
2. Управление критическими инфраструкту-

рами (íàöèîíàëüíûìè, ðåãèîíàëüíûìè, ãîðîäñêèìè), òàêèìè êàê òðàíñïîðò è ëîãèñòèêà, òåëåêîììóíè-êàöèè, ýëåêòðîýíåðãåòèêà, ñòðîèòåëüñòâî è äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ò. ä. 
3. Медицина и здравоохранение. Êîãíèòèâíûå ÃÈÑ ìîãóò áûòü íåçàìåíèìû ïðè ïðîâåäåíèè ýïèäåìè-îëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è êîíòðîëÿ çàáîëåâàíèé, ïðîãíîçèðîâàíèè âñïûøåê çàáîëåâàíèé, îñóùåñò-âëåíèè òðåêèíãà ïàíäåìèé, ðàñïîçíàâàíèè ïî ñíèìêàì ñ ÁÏËÀ î÷àãîâ ðàçìíîæåíèÿ ïåðåíîñ÷èêîâ áîëåçíåé, óïðàâëåíèè îïòèìàëüíûì ðàçìåùåíèåì áîëüíèö è ìîáèëüíûõ ìåäèöèíñêèé áðèãàä ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè 

íàñåëåíèÿ, òðàíñïîðòíîé äîñòóïíîñòè è ýïèäåìèî-ëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ.
4. Сельское и лесное хозяйства. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïî÷â, ìîíèòîðèíã è îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå âëàæ-íîñòüþ ïîëåé. Îïåðàòèâíîå ïðîòèâîäåéñòâèå ñåëü-ñêîõîçÿéñòâåííûì âðåäèòåëÿì. Îòñëåæèâàíèå ñîñòî-ÿíèÿ è îõðàíà ëåñîâ è ëåñíûõ õîçÿéñòâ, óïðàâëåíèå âûðóáêîé è âîññòàíîâëåíèåì ëåñîâ.
5. Чрезвычайные ситуации и безопасность. Ìîäåëè-ðîâàíèå ïàâîäêîâ, ëåñíûõ ïîæàðîâ èëè çåìëåòðÿñåíèé íà îñíîâå èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ è òåêóùèõ ïîêàçàòåëåé äàò÷èêîâ. Ïðîãíî-çèðîâàíèå è óïðåæäåíèå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è óïðàâëåíèå ñïàñàòåëüíûìè îïåðàöèÿìè, îöåíêà óùåðáà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.
6. Политика и международные отношения. Êîãíè-òèâíûå ÃÈÑ ìîãóò ñòàòü êëþ÷åâûì èíñòðóìåíòîì â ïîëèòè÷åñêîì àíàëèçå, äèïëîìàòèè è îáåñïå÷åíèè ãëîáàëüíîé áåçîïàñíîñòè, îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîöèàëüíûõ âîëíåíèé è ãåîïðî-ñòðàíñòâåííîé ïîëèòè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè, ïðîãíî-çèðîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ áåæåíöåâ è êîîðäèíàöèè ãóìàíèòàðíûõ ìèññèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Òåõíîëîãèè Ê-ÃÈÑ ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü ñêðûòûå ïàòòåðíû, ñâÿçûâàÿ ãåîãðàôè÷åñêèå ôàêòîðû ñ ïîëè-òè÷åñêîé è ìåæäóíàðîäíîé àêòèâíîñòüþ.
7. Военное дело. Êîãíèòèâíûå ÃÈÑ ðåâîëþöèîíèçè-ðóþò âîåííóþ ñôåðó, îáåñïå÷èâàÿ òî÷íîñòü, àíàëèòè-÷åñêóþ ìîùü è îïåðàòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ñèëàìè è îðóæèåì, îíè ñòàíîâÿòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì èíòåë-ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âîéñêàìè (ÈÑÓÂ).
Выводы

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû êîíöåïòóàëüíûå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ êîãíèòèâíûõ, ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ãåîèí-ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Â ïîñëåäóþùåì ïðåäóñìàòðè-âàåòñÿ ïðîâåäåíèå áîëåå îáøèðíûõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ äèíàìè÷åñêîìó è âðåìåííîìó ìîäåëè-ðîâàíèþ, ñîñòàâíûõ ÷àñòåé Ê-ÃÈÑ è îáåñïå÷åíèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíûå óñèëèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ôóíêöè-îíèðîâàíèÿ ãèáðèäíîãî ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî èíòåë-ëåêòà â èíòåðåñàõ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ñëîæíîé ãåîïðî-ñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè è ýôôåêòèâíîãî àäàïòèâ-íîãî óïðàâëåíèÿ ãåîïðîñòðàíñòâåííûìè ñîáûòèÿìè. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé Ê-ÃÈÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà-÷åííûìè öåëÿìè, óðîâíÿìè è ôóíêöèÿìè îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî óïðàâëåíèþ ïðîñòðàíñòâåí-íûìè ñîáûòèÿìè ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè.
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