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УДК 528.91
О ПРОБЛЕМЕ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ОБРАЩЕНИЯ ГЕОИНФОРМАЦИИ
Кравченко Ю. А.
Как показала прошедшая на сайте ГИС-Ассоциации дискуссия о возможности использования формата SXF в качестве стандарта обмена геопространственными данными, квалифицированное большинство ее участников считает актуальным рассмотрение данной проблемы в более широком контексте как проблемы обмена такими данными, проблемы интенсификации обращения геоинформации в Российской Федерации. 
Важность проблемы обращения геоинформации следует из ее роли и места в современном обществе, значимости для экономической жизни в целом. Человек занят непрерывным преобразованием среды своего обитания с древнейших времен, когда было начато строительство городов, оросительных каналов, дорог. Примером очень крупного проекта может служить обсуждаемое строительство нового канала между Атлантическим океаном и Тихим. В настоящее время сфера преобразований геопространства настолько расширилась, что их результат стали обозначать термином “инфраструктура”. Академик В. И. Вернадский почти три четверти века назад отмечал, что масштабы человеческой деятельности становятся сравнимы с мощью геологических процессов.
Создание и непрерывное развитие инфраструктуры современным человечеством, с одной стороны, требует колоссальных затрат различных ресурсов, а с другой стороны, сопровождается значительными нежелательными побочными эффектами. Отсюда следует, во-первых, необходимость оптимизации затрат на возведение и эксплуатацию искусственных объектов, и, во-вторых, предвидения ближайших и отдаленных последствий реализации таких проектов. (Уже первая в мире цифровая модель местности была предназначена для оптимального проектирования автодорог.) С течением времени острота негативных антропогенных изменений в окружающей среде имеет тенденцию к усилению по причине их кумулятивного характера. Проблема глобального изменения климата обсуждается на межгосударственном уровне, и приняты важные международные соглашения с целью ее решения. В 1984 г комиссия ООН сформулировала принцип непрерывной устойчивости. Президентом СО АН академиком В. А. Коптюгом была высказана мысль о необходимости обеспечения устойчивого развития. Данная мысль была подхвачена международным сообществом и Международной картографической ассоциацией, проведшей ряд конференций под общим лозунгом “ГИС - для устойчивого развития среды”. 
В свою очередь, реализация изменений в среде обитания оптимальным образом при условии сохранения экологического равновесия требует адекватного моделирования его текущего и будущего состояний. В связи с чем наблюдается экспансия геоинформатики в самые различные области человеческой деятельности, и в ней начинают выделяться относительно самостоятельные направления: экологическое, градостроительное, кадастровое, сельскохозяйственное, нефтегазовое и т. д. Кроме указанных оптимизационных и прогнозных задач существует необходимость удовлетворения тривиальных информационных потребностей в сведениях о геопространстве, в том числе потребностей населения. Хотя тривиальные информационные запросы отличаются простотой или даже примитивностью, их суммарный объем на несколько порядков превышает число оптимизационных и прогнозных задач. В ближайшие 5 – 10 лет можно ожидать экспоненциального возрастания спроса на геопространственные данные в РФ, сравнимого с развитием мобильной связи.
Можно также констатировать, что в России происходит осознание важности геоинформации в жизни современного общества в целом и ее значимости для экономики и обороны страны. Подтверждением данного тезиса является принятие ряда документов, названных в [1] стратегическими для отечественной геоинформатики:
1) Концепции создания и развития инфраструктуры пространственных данных в Российской Федерации, одобренной распоряжением Правительства  РФ от 21 августа 2006 г. № 1157-р;
2) Федеральной целевой программы “Глобальная навигационная система” (постановление Правительства РФ от 12 сентября 2008 г. № 680);
3) Стратегии развития информационного общества в Российской Федерации, утвержденной Президентом РФ 7 февраля 2008 г. № Пр-212. 

К разряду важных решений следует отнести и Концепцию развития геодезии и картографии до 2020 года. Косвенным подтверждением значимости для развитого в технологическом отношении общества может служить инициатива администрации предыдущего президента США, объявившая в сфере образования три наиболее перспективных направления: нано-, био- и геоинформационные технологии.
Однако, состояние дел в российской геоинформатике следует признать неудовлетворительным, в частности, в сфере обращения геопространственных данных. Аналогичная оценка ситуации в одном из секторов российской геоинформатики была дана главой правительства РФ В. В. Путиным 06.04.2010 на совещании по вопросу картографического обеспечения системы ГЛОНАСС. 
Как следует из сообщения на сайте ГИС-Ассоциации, в своем выступлении на указанном совещании В. В. Путин отметил следующее. Несмотря на ритмичное серьезное финансирование, создание цифровых карт для ГЛОНАСС идет недопустимо медленно. Уже составленные цифровые карты являются лишь “базовыми” картами и не содержат всей нужной потребителю информации. До сих пор отсутствуют единые требования к цифровым навигационным картам. Отсутствие таких требований влечет за собой использование несовместимых навигационных карт, что осложняет работу по всей программе ГЛОНАСС, которая сможет функционировать с максимальной отдачей лишь при условии покрытия навигационными картами всей территория РФ.  Премьер-министр потребовал к концу 2010 г. подготовить не менее 80% карт для гражданских потребителей и сформировать единые требования к цифровым навигационным картам для ГЛОНАСС.
	В. В. Путин заявил, что построение глобальной навигационной системы входит в число несомненных приоритетов страны. Так как, во-первых, развитие ГЛОНАСС формирует серьезный спрос на новые технологии и современный интеллектуальный продукт, и, во-вторых, ГЛОНАСС принципиально меняет практику управления в экономике, повышает эффективность на транспорте, в сельском хозяйстве, в ЖКХ, предоставляет широкий спектр востребованных услуг для граждан. Кроме того, система ГЛОНАСС имеет все большее значение в сфере обеспечения безопасности, поскольку без такой системы невозможно создание высокоточного оружия.
По словам В. В. Путина, в целом с 2002 по 2011 годы на систему ГЛОНАСС было зарезервировано 6,6 миллиарда рублей, из них в 2009 году потрачено 2,5 миллиарда рублей, на 2010 год запланировано выделение 2 миллиардов рублей, на 2011 год - 1,7 миллиарда рублей". В конце 2010 г число постоянно действующих работоспособных космических аппаратов на орбите составит не менее 27-28, в результате чего ГЛОНАСС покроет всю земную поверхность.
Глава правительства поставил задачи в соответствии с той информацией, которая была предоставлена ему лицами, готовившими упомянутое совещание. Но “картографическое” обеспечение системы ГЛОНАСС лишь частный вопрос в проблеме удовлетворения общественных потребностей в геоинформации. Должное (оптимальное) решение этого вопроса не может быть получено вне общей проблемы создания геоинформационного обеспечения потребностей экономики и безопасности. В противном случае через какое-то время главе правительства придется проводить еще одно совещание и разбираться с проблемой несовместимости созданных цифровых навигационных карт с другими видами цифровых карт (топографическими, туристическими …). 
Создается впечатление, что создание картографического обеспечения системы ГЛОНАСС будет очередной попыткой (возможно, в чем-то лихорадочной) латания дыр в российской геоинформатике. Печально известные “цифровые карты” в нашей стране создаются по военным спецификациям на протяжении 25 лет, и вот такой довольно безрадостный итог, когда решение проблемы вынуждено брать под личный контроль высшее руководство страны. Если посчитать суммарные затраты на “цифровое картографирование” территории РФ и “переоцифровывание” за указанный период, то можно ожидать, что они в несколько раз перекроют стоимость проекта ГЛОНАСС. Также можно ожидать, что и создаваемые в авральном порядке цифровые навигационные карты ждет та же участь, что у их предшественников, - мусорная корзина. Недостатки концепции цифровых карт вообще известны давно, цифровые навигационные карты являются их частным случаем и полностью наследуют все их пороки. Отмеченные в выступлении В. В. Путина недостатки цифровых навигационных карт можно отнести к разряду вновь приобретенных.
По глубокому убеждению автора, решение указанных проблем не может быть получено лихой кавалерийской атакой, как бы того ни хотелось некоторым ведомствам. Данные проблемы недостаточно проработаны в методологическом плане. В этой связи можно напомнить, что началу картографирования территории нашей страны в 1920 – 1930-ых годах предшествовала огромная подготовительная исследовательская работа. Поэтому, к глубокому сожалению, в данном случае придется воспользоваться немецкой пословицей “Кто хочет далеко прыгнуть, тот отходит назад”. Без планомерного, возможно, не очень быстрого, но логически последовательного и поэтому неотвратимого движения вперед не может быть речи об успешном решении проблем, стоящих перед российской геоинформатикой в настоящее время. При этом систему ГЛОНАСС можно рассматривать как ракету-носитель, которая может поднять российскую геоинформатику на более высокую орбиту.
В ближайшее время (10 – 15 лет) отечественной геоинформатике предстоит решение очень серьезных задач по ликвидации разрыва между геоинформационными потребностями экономики и обороны страны и возможностями удовлетворения указанного спроса. Низкое качество обмена данными между системами информационного геомоделирования объясняется известной ущербностью концепции цифровых карт и отсутствием унифицированных решений по внешнему представлению геопространственных данных. Обмен геопространственными данными и их широкое распространение – цель их создания, и если такой обмен и распространение осуществляются неудовлетворительно, то цель не достигнута.
Предкризисное состояние в сфере обеспечения общественных потребностей в геоинформации вызвано рядом факторов, среди которых наиболее важным представляется отсутствие удовлетворительного решения методологических проблем, требующих масштабных научных исследований и конструкторских разработок. Отечественная геоинформатика подошла к черте, за которой ее дальнейшее развитие не может больше основываться на интуитивных представлениях и требуется разработка теории геоинформационного моделирования. Можно сказать, что необходим переход от “вавилонского” этапа развития геоинформатики к “греческому”. Ниже рассматриваются наиболее перспективные и эффективные, по мнению автора, пути решения указанных проблем.
Информационная модель геопространства или геоинформационная модель есть структурированное символьное представление выделенного фрагмента геопространства (предметной области) как целостной системы объектов, их свойств и отношений, предназначенное для создания и использования средствами вычислительной техники. Наиболее важным свойством геоинформационных моделей является их адекватность, способность обеспечивать представление любых возможных состояний предметной области. При этом геоинформационная модель является внутренним представлением геопространства. 
При обмене данными между различными ГИС возникает необходимость внешнего представления геопространства, которое часто называют обменным форматом. Внутреннее и внешнее представления могут различаться своей структурой и содержанием, поскольку принимающей системе может требоваться, в общем случае, подмножество сведений о геопространстве, хранимых в передающей системе. Внутреннее представление геопространства является проблемой разработчиков программного обеспечения конкретной ГИС. Внешнее представление является общей проблемой ГИС-сообщества. 
Многосторонний обмен данными между геоинформационными системами без потерь и искажений данных возможен при обязательном выполнении трех условий:
1)  способности адекватного представления геопространства во внутренних моделях каждой геоинформационной системы;
2) полного взаимного согласования структуры и содержания передаваемых / принимаемых геопространственных данных;
3) правильного отображения внутренней модели во внешнюю в передающей системе и столь же корректного преобразования внешнего представления во внутреннюю модель в принимающей системе.
Первое из названных условий можно назвать проблемой адекватности геоинформационной модели, второе - проблемой внешнего представления (или обменного формата), третье – проблемой конвертирования. Первые две проблемы взаимосвязаны и являются более трудными, чем последняя. Отсутствие удовлетворительных решений первой проблемы делает бессмысленным сам процесс геоинформационного моделирования, нерешенность второй проблемы влечет за собой неэффективность использования геопространственных данных и ставит под сомнение целесообразность межсистемного обмена такими данными. 
В силу отмеченной связи между внутренним и внешним представлением геопространства формулирование требований по содержанию к одному из них одновременно означает перечисление требований к другому. Структуры внут0реннего и внешнего представлений при этом могут различаться существенным образом, но разработчики программного обеспечения при выборе ”собственного” обменного формата для своей ГИС во избежание проблем при конвертировании стремятся к их близости.
Очевидно, что представление геопространства определяется совокупностью задач, решаемых конкретной ГИС. Рассматривая проблему унификации и стандартизации внешнего представления геопространства между произвольными, в том числе потенциальными, ГИС, необходимо принимать во внимание совокупность задач, решаемых во множестве проблемных областей. 
Множество задач, решаемых множеством ГИС, может быть разбито на следующие классы:
1) “координатизация” геопространства, или выбор координатной среды для описания местоположения объектов и решения геометрических задач в такой среде;
3) представление топографических поверхностей (совокупности естественного и искусственного рельефа);
3) представление дискретных объектов геопространства;
4) представление картографического изображения предметной области;
5) решение множества прикладных задач, определяемых назначением ГИС.
Последний класс задач не является предметом рассмотрения в данной статье по причине своей специфичности.
Проблема выбора “координатного пространства” распадается на две сравнительно самостоятельные подзадачи: выбор модели геопространства в целом (модели “пустого” пространства) и определение системы координат в такой модели. Первая подзадача представляется более важной. При выборе математической модели геопространства определяющими являются три критерия:
1) модель должна быть единой для всей территории страны, в идеале – для всей земной поверхности;
2) модель должна обеспечивать необходимую практическую точность решения геометрических задач на любые расстояния и площади в пределах моделируемого геопространства;
3) модель должна быть удобной (эффективной).
Указанные критерии по своей значимости расположены в убывающем порядке. Принцип единства (или единственности) модели объясняется экономическими соображениями. Использование единой модели представляется эффективным решением, поскольку создаются наиболее благоприятные условия интеграции в единую модель частных геоинформационных моделей в пределах всего моделируемого пространства, когда отпадает сама необходимость решения задачи  установления связей между различными системами координат. Локальные, местные и условные системы координат – путь к потенциальным ошибкам в будущем. Об одной такой ошибке, если не самой крупной, то наиболее скандальной, поведала лет 6 – 8 назад в программе “Время” диктор центрального телевидения Е. Андреева, сообщившая, что при строительстве автострады между двумя европейскими странами (Италией и Австрией) на их государственной границе дороги разошлись на несколько десятков или даже сотен метров. Причиной явилось использование разных систем координат в этих странах. Второе требование (необходимая точность) представляется очевидным, поскольку модели, не обеспечивающие необходимую точность, не имеют права на существование. Последнее требование – эффективность модели - также накладывается по экономическим соображениям. В силу противоречивости указанных критериев принимаемое решение в любом случае будет представлять собой некоторый компромисс.
Теоретически возможно пять вариантов математических моделей геопространства в целом:
1) плоскость;
2) сфера;
3) эллипсоид вращения;
4) трехмерное евклидово пространство;
5) поверхность, достаточно близкая к эллипсоиду вращения.
Выбор плоскости, когда решение задач осуществляется наиболее просто, в качестве модели не отвечает первому критерию. Решение задач на плоскости сегодня представляется рудиментом, унаследованным из докомпьютерного периода. Выбор сферы не обеспечивает выполнения второго требования. Использование эллипсоида вращения является наилучшим решением, поскольку эллипсоид вращения служит эталоном земной поверхности и решения любых задач сравниваются с их решениями на эллипсоиде вращения. Трехмерное евклидово пространство отвечает первым двум критерием, но не является удобным, поскольку требуется знание положения геопространственных объектов именно на земной поверхности. Наконец, последнее решение возможно, но оно может показаться большинству геодезистов слишком радикальным и пока что не предложены достаточно простые и достаточно близкие к эллипсоиду поверхности.  
	Таким образом, относительно легко сделать вывод о целесообразности использования эллипсоида вращения в качестве модели геопространства в целом. Выбор эллипсоида в качестве модели геопространства влечет за собой необходимость некоторой оптимизации методов решения задач на указанной поверхности, но эти проблемы в определенной мере решаемы и, кроме того, современные компьютеры обладают достаточным быстродействием.
Выбор системы координат на поверхности эллипсоида вращения является менее сложной проблемой. В публикациях предлагается система геоцентрических прямоугольных координат на том основании, что она уже применяется в космической геодезии. По мнению автора, использование приведенной широты и долготы для описания положения объектов и решения геометрических задач будет более эффективным.
	Проблема представления топографических поверхностей не вызывает особых затруднений. Первые геоинформационные модели являлись моделями топографических поверхностей, и на текущий момент времени в мире накоплен достаточный опыт как их представления, так и методов создания. Разработка структуры внутреннего представления топографических поверхностей и методов его конструирования является проблемой разработчиков. Внешнее представление топографических поверхностей должно быть предметом унификации и стандартизации.
	Очевидно, что требуется унификация внешнего представления как регулярных кусочно-непрерывных моделей топографических поверхностей (на сетке квадратов или прямоугольников), так и нерегулярных кусочно-непрерывных моделей (в виде сетки произвольных треугольников, узлами которой являются точки с известными высотами). Регулярные модели топографических поверхностей более эффективны для некоторых классов задач, например, при определении зон радиовидимости, вычислении объемов земляных работ, определении поправок за рельеф при обработке результатов гравиметрической съемки и т. п. Иногда для достижения необходимой точности требуется очень высокая плотность регулярных моделей, в частности, при построении картографических изображений естественного и искусственного рельефа. Регулярные модели на сетке квадратов могут использоваться для представления различных физических полей, связанных с земной поверхностью: поля температур, давления, склонения магнитной стрелки и т. д.
Нерегулярные кусочно-непрерывные модели характеризуются большей универсальностью по сравнению с регулярными и применимы для представления топографических поверхностей любой сложности, в том числе поверхностей, которые не могут быть представлены однозначными функциями двух переменных (подпорные стенки, нависающие скалы и т. п.). Регулярные модели таким свойством не обладают. Унифицированное внешнее представление топографических поверхностей должно обеспечивать возможность обмена нерегулярными моделями на сетке произвольных треугольников, в том числе с криволинейными сторонами. Указанные модели топографических поверхностей являются наиболее сложными, но и наиболее точными.
Геометрические задачи в геопространстве и моделирование естественного и искусственного рельефа являются численными, и для их решения существует достаточный арсенал математических методов. Проблемы моделирования существующих или воображаемых дискретных географических объектов, располагающихся на, над и под земной поверхностью (что в топографии называют ситуацией) и получения картографических изображений геопространства кардинальным образом отличаются от вышеназванных, поскольку являются качественными и плохо формализуемыми. Для их решения требуется обработка смысла. Хотя обработка смысла человеком выполняется лучше, чем компьютером, в мире уже накоплен примерно 40-летний опыт использования систем искусственного интеллекта, предназначенных для решения плохо формализуемых задач. Такие системы основываются на представлении и обработке знаний, которыми обладают специалисты в конкретной предметной области, почему они называются также экспертными системами.
Системы геоинформационного моделирования также должны основываться на обработке знаний. При этом требуется четкое разделение геопространственных и картографических знаний. Геопространственные знания представляют собой совокупность сведений об абстрактных объектах моделируемой предметной области вне зависимости от необходимости получения их картографического изображения. Картографические знания представляют собой сведения о способах картографического отображения объектов геопространства на картах или планах определенного вида и масштаба. Претензии в адрес корявых “цыфровых” карт (этих “мототелег” отечественной геоинформатики) со стороны многочисленных пользователей связаны с тем, что в их содержании эклектически перемешаны элементы геопространственных сведений, то есть содержания карт (отображаемого), и элементы картографического изображения (отображающего). Задачи построения геоинформационной модели и ее картографического отображения – разные, хотя и связанные задачи, которые должны решаться в логической последовательности. При их решении следует придерживаться принципа “разделяй и властвуй”, многократно проверенного при разработке сложных систем. Поэтому вначале рассмотрим первую из них.
Основой и условием успешного создания геоинформационных моделей как целостной системы дискретных объектов служат геопространственные знания, то есть знания об абстрактных объектах геопространства. Иначе, геопространственные знания есть совокупность понятий предметной области и связей между ними. Основными категориями при геоинформационном моделировании ситуации являются объекты, свойства и отношения.
Каждый объект предметной области представляет собой единство геометрических (пространственных) свойств и семантических свойств. Совокупность первых можно рассматривать как геометрический объект, совокупность вторых – как семантический объект. Такое разделение всего лишь удобный методологический прием, позволяющий абстрагироваться от тех или иных свойств объектов, не представляющих интереса в некоторый момент времени.
Рассмотрим представление семантических объектов. Первым шагом при формировании геопространственных знаний должно быть создание тезауруса – множества всех терминов, используемых для описания состояния предметной области. Такими терминами являются названия (имена) объектов, названия свойств и названия значений качественных свойств. Таким образом, тезаурус представляет собой универсальное множество, или универсум. Его можно трактовать как граф, каждая вершина которого помечена уникальным именем: названием объекта, названием свойства или названием значения качественного свойства. Из уникальности именования вершин графа следует необходимость присваивания уникальных кодов понятиям. В качестве кодов наиболее удобно использование целых чисел. Термины предназначены для человека, а их коды – для внутримашинного представления понятий. Тезаурус устанавливает взаимно однозначное соответствие между множеством понятий предметной области и множеством целых чисел. Использование уникальных целых чисел для обозначения терминов позволяет избавиться от контекстной зависимости, характерной для классификаторов “картографической” информации, и достичь полной однозначности представления и интерпретации семантических данных.
Тезаурус, как совокупность всех терминов предметной области и их кодов, представляет собой единое понятийное, или семантическое пространство. Для формирования тезауруса необходимо использование так называемых текстовых знаний, сбор и тщательное изучение имеющихся условных знаков для карт и планов всех масштабов, наставлений и руководств по созданию карт и планов, классификаторов топографической информации, а также специальной литературы в виде учебников, словарей и справочников.
Следующий шаг при создании базы знаний – формирование множества отношений между понятиями предметной области. В первую очередь надлежит формировать так называемые фундаментальные отношения: таксономии, или родовидовое отношение, агрегации и предикации (отношение между объектом и присущим ему свойством), а также отношения синонимии и омонимии, хотя они не имеют столь фундаментального характера. 
Отношение таксономии и предикации – это те отношения, что представляются в существующих классификаторах картографической или топографической информации. В интеллектуальных системах отношение таксономии дает возможность уменьшения объема геопространственных знаний путем наследования свойств. Например, если указать, что трубопровод характеризуется такими свойствами, как транспортируемый материал, диаметр и материал трубы, то излишне для каждого вида трубопровода (нефтепровода, газопровода, водопровода …) перечислять названные свойства. Они могут быть легко получены программно путем логического вывода. Следует лишь отличать случаи наследования названий свойств от случаев наследования значений свойств. 
Представление отношения таксономии и использования описанного выше  способа кодирования понятий, во-первых, дает возможность передающей системе избавиться от необходимости указания для каждого объекта его места в принятой классификации, во-вторых, позволяет принимающей системе геомоделирования иметь собственную систему классификации объектов и ничего не знать о таковой в передающей системе. Следовательно, создание тезауруса и представление отношения таксономии позволяют аэрогеодезическим предприятиям и геоинформационным центрам Роскартографии в процессе создания геоинформационных моделей использовать “картографическую” систему классификации объектов, необходимую для дальнейшего выпуска картографической продукции. При этом система картографической классификации уже не будет вызывать раздражение и протесты пользователей, не имеющих к выпуску картографической продукции какого-либо отношения.
Представление отношения агрегации позволяет оперировать как единым целым составными объектами любой сложности и формировать в процессе моделирования сложные системы объектов. Так, если в модели будут присутствовать водозаборные сооружения, магистральные водоводы, разводящая сеть трубопроводов, все колодцы и трубы, точки ввода инженерных коммуникаций в здания, то при отсутствии отношения агрегации в системе информационного геомоделирования в принципе не может быть создан такой объект, как система водоснабжения города или населенного пункта. Все перечисленные объекты будут представлять собой аморфное образование, которое иногда называют “кучей”. Что и имеет сегодня место в цифровых картах.
Представление отношения синонимии в базе геопространственных знаний создает определенный психологический комфорт для конечных пользователей, поскольку позволяет им пользоваться привычной терминологией. Отношение омонимии является потенциальным источником недоразумений и ошибок при геомоделировании, поэтому его реализация в базе геопространственных знаний требует особой тщательности. При составлении словарей и справочников каждому значению омонима обычно посвящается отдельная статья. При составлении тезауруса каждый термин-омоним должен быть повторен нужное число раз, и каждому вхождению термина в тезаурус должен быть присвоен код, отличающийся от других кодов этого омонима.
Следует заметить, что отношения синонимии, омонимии, таксономии и агрегации существуют не только между объектами, но и между названиями свойств и названиями значений качественных свойств. Что также должно включаться в состав геопространственных знаний.
Еще одно отношение, представляющее интерес при геомоделировании, - отношение, названное в ходе упомянутой дискуссии на сайте ГИС-Ассоциации О. Г. Емельяновым отношением “ведущий - ведомый”, но которое, возможно, лучше называть отношением размещения. Оно существует между двумя объектами X и Y, если объект Y находится на объекте X и перемещается при изменении своего положения объектом X. Примером могут служить фонари и прожекторы на столбах. Можно ввести такие объекты как столб, столб с фонарем, столб с прожектором, вышка, вышка с прожектором, геодезический пункт, геодезический пункт на церкви и т. п., как это делается в существующих классификаторах. Методологически более правильно определить простые объекты столб, фонарь, прожектор, вышка … и при необходимости устанавливать между ними отношение размещения. Можно пойти дальше и ввести такие разновидности отношения размещения, как “внутри”, “над”, “под” и т. п. Геопространственные знания должны содержать перечисление допустимых вариантов отношения размещения объектов.
Поскольку в разных проблемных областях для представления одних и тех же величин могут применяться разные единицы измерения, постольку геопространственные знания должны содержать сведения о единицах измерений, об их соотношениях.
База геопространственных знаний должна также содержать сведения о дискретных объектах как об объектах рельефа, так как одни объекты ситуации могут одновременно являться объектами рельефа (насыпи, терриконы, овраги …), другие - быть с ним жестко связанными, например, объекты гидрографии (так, ручей является тальвегом, то есть орографической, или структурной, линией), третьи могут не иметь к рельефу никакого отношения. Использование отношения “объект ситуации – объект рельефа” позволяет повысить адекватность моделей топографических поверхностей. В идеале, при создании “топографических” геопространственных моделей конструирование моделей рельефа должно начинаться после создания моделей ситуации.
Наконец, чтобы система геомоделирования выдавала сообщения на корректном русском языке, в базу геопространственных знаний должен включаться минимально необходимый объем лингвистических знаний. Представление лингвистических знаний является самостоятельной сложной задачей и ее полное решение в рамках разработки геопространственных знаний едва ли целесообразно.
В качестве модели знаний при создании геопространственных знаний могут использоваться семантическая сеть либо фреймовая модель, но первая представляется более предпочтительной.  По мере возникновения потребностей первоначальный состав объектов, свойств и отношений может расширяться. В настоящей статье под геопространственными знаниями понимаются знания, необходимые, в первую очередь, для представления содержания топографических карт и планов. Но в принципе, данный подход может быть распространен на представление знаний в любой подобласти геоинформатики. Более того, он может служить платформой при интеграции геопространственных знаний из разных проблемных областей, при создании реального единого семантического пространства путем объединения различных тезаурусов. Значение тезауруса (от греч. thesaurus – сокровище или сокровищница) трудно переоценить при унификации представления семантической информации, поскольку это действительно сокровищница.
Дискретные объекты геопространства часто имеют достаточно сложную геометрическую структуру. Для решения проблемы корректного представления дискретных объектов как геометрических объектов и понимания их структуры принимающей системой должны использоваться их информационные темплеты – аналоги образов объектов геопространства, хранимых в памяти человека. В настоящее время проблема отображения геометрической структуры объектов в геоинформационных моделях решается с помощью правил цифрового описания объектов, строго регламентирующих порядок следования элементов сложного геометрического объекта. Такие правила обычно представляют собой объемный документ и отличаются в разных системах геомоделирования, что также является источником ошибок при конвертировании геопространственных данных.
Информационные темплеты должны разрабатываться для всех составных объектов и для часто встречающихся сочетаний объектов (например, река + мост + дорога) и публиковаться как в виде графических изображений, так и в электронном виде. Содержанием темплетов должны быть топологические отношения (инцидентности и смежности) между элементарными объектами (вершинами, ребрами и гранями графа, представляющего сложный геометрический объект), входящими в состав сложного объекта либо принадлежащими различным соседним объектам. Внутреннее представление темплетов  - задача конкретной ГИС.
Реализация топологического представления пространственных объектов в геоинформационных моделях в сочетании с разработкой и опубликованием темплетов являются реальной альтернативой правилам цифрового описания объектов, использование которых в течение 25 лет не принесло позитивных результатов.
Использование геопространственных знаний позволит осуществлять верификацию принимаемых геопространственных данных на предмет полноты и достоверности и, следовательно, повысить качество геоинформационных моделей.
Картографические знания могут формироваться параллельно с созданием геопространственных знаний либо с некоторым отставанием от них. Вообще же, определенная часть картографических знаний может быть формализована. В частности, может быть создан механизм, позволяющий создавать формальные описания условных знаков и манипулировать условными знаками. Такой формальный аппарат может быть назван исчислением картографических изображений, но более точное название – алгебра картографических изображений. Для формального представления условных знаков необходим некоторый формальный язык – язык (описания) картографических изображений. Язык картографических изображений – важный необходимый элемент лингвистического обеспечения перспективных автоматизированных картографических систем.
Такой язык можно не создавать с нуля, а использовать какой-либо из существующих языков программирования. Наиболее достойным кандидатом на роль базового языка или проязыка картографических изображений представляется C++ либо Java и т. п. Следует подчеркнуть, что язык картографических изображений не является языком программирования. Язык картографического изображения – это декларативный язык, его назначение состоит только в описании условных знаков и картографических изображений. Для их построения требуется разработка соответствующего интерпретатора, способного по описаниям условных знаков строить такие знаки и картографические изображения.
Язык картографических изображений должен служить средством общения между картографами (быть языком публикаций), между картографом и программистом, а также между компьютерами при обмене картографическими изображениями.
Основными переменными в алгебре картографических изображений служат сигнатура (геометрический остов, начертание условного знака), размер, ориентация, цвет, интенсивность и толщина. Классификация сигнатур повторяет разделение условных знаков на точечные, линейные, площадные и полосные. Для линейных, полосных и площадных условных знаков требуются также переменные других типов, на которых здесь останавливаться не будем.
Возможно, наибольшей трудоемкостью обладает процесс создания сигнатур. Все множество сигнатур строится из элементарных сигнатур (точка, отрезок прямой, окружность, квадрат, треугольник …). Для конструирования сколь угодно сложных сигнатур из элементарных и более простых составных сигнатур должны служить структурные и линейные операции. Структурные операции над сигнатурами (сложение, произведение, разность и одноместная операция дополнения) служат аналогами теоретико-множественных операций (объединения, пересечения, разности и дополнения множеств). С использованием элементарных сигнатур и структурных операций создаются библиотеки сигнатур. С помощью линейных операций, являющихся аналогами операций линейной алгебры, выполняются такие операции над сигнатурами как сдвиг, поворот, растяжение. Результатом структурных операций является новый тип сигнатуры, результат линейных операций есть новый экземпляр сигнатуры (если изменить ориентацию или масштаб сигнатуры, то ее тип при этом не изменится).
Для конструирования элементарных условных знаков из сигнатур и других переменных картографического изображения (размера, цвета, …) служит операция комбинации изобразительных средств (или произведения графических переменных). Абстрактный элементарный условный знак трактуется как комбинация перечисленных выше графических переменных, конкретный – как произведение соответствующих графических констант. Для создания сложных условных знаков из элементарных и других более простых условных знаков предназначена операция композиции условных знаков, или операция сложения компонент условного знака. При этом все картографическое изображение какого-либо номенклатурного листа карты или плана можно рассматривать как очень сложный условный знак.
Аппарат алгебры картографических изображений служит для формального описания условных знаков топографических и других карт и планов. Такие формальные описания должны публиковаться вместе с таблицами условных знаков, точнее, должны являться их составной частью наряду с изображениями.
Таким образом, для представления условных знаков и картографических изображений могут быть созданы довольно стройная формальная система - алгебра картографических изображений и язык описания картографических изображений. Другая часть проблемы программного получения картографических изображений – картографическое отображение – формализуется труднее. Картографическое отображение есть взаимно однозначное соответствие между множеством геопространственных объектов и их свойств, с одной стороны, и множеством условных знаков, с другой стороны.
Наиболее естественным способом описания картографического отображения представляются продукционные системы. Каждая такая система является множеством продукций – правил вида “если A, то B”, либо вида “если A, то B, иначе C”, где A - некоторое истинное высказывание об объекте и его свойствах, B и C – истинные высказывания о необходимости использования соответствующего условного знака (или конкретной графической константы). Таким образом, каждое правило может рассматриваться как истинное импликативное высказывание о способе отображения объекта (или его свойства) с помощью условного знака или изобразительного средства (графической переменной). Антецедент (посылка) каждого импликативного высказывания может быть сложным высказыванием, содержащим простые высказывания, соединенные логическими операциями дизъюнкции и конъюнкции (и, возможно, логического отрицания). Консеквенты (заключения) импликативных высказываний являются либо простыми высказываниями, либо дизъюнкцией простых высказываний. Представление каждого простого высказывания может осуществляться на основе их субъектно-предикатной структуры.
Создание системы правил картографического отображения, как системы продукций,  должно создаваться для каждого сочетания “вид карты (или плана) + масштаб”, поскольку эти правила зависят от вида и масштаба карты. Сложность формализации правил картографического отображения вызвана большим количеством отображаемых объектов (несколько сотен) и, как следствие, затруднениями при восприятии системы правил в целом. Очевидно, что создание тезауруса и формирование отношения предикации должно предшествовать описанию правил картографического отображения. Завершающим этапом такой работы должна быть публикация правил картографического отображения.
Последней задачей при автоматизации процессов получения картографических изображений служит проблема генерализации картографических изображений. В действительности это проблема генерализации не содержания карт и планов, а содержания геоинформационных моделей, поскольку карты и планы всего лишь картографическое отображение последних. Для решения указанной проблемы требуется формализованное представление системы геометрических и семантических цензов. Но возможно, что это уже задача следующего десятилетия.
Преимущество совместного использования геопространственных и картографических знаний заключается в возможности широкого тиражирования программного обеспечения, использования в самых разнообразных системах геоинформационного моделирования в силу адаптируемости и, как следствие, универсальности, достигаемых вследствие разделения знаний и механизма для их создания и модификации конечными пользователями без перепрограммирования или с минимальными объемами такового. Кроме того, появляется возможность использования одного и того же программного средства (картографического интерпретатора) для подготовки к изданию карт и планов различного вида и масштаба путем создания пользователем-картографом соответствующей системы условных знаков и системы правил картографического отображения.
Таким образом, можно сделать вывод о возможности решения проблемы интенсификации обращения  геопространственных данных в РФ только путем решения проблемы унификации и стандартизации внешнего представления геопространственных данных и кардинального развития функциональных возможностей геоинформационных систем, создания их следующих поколений. Сегодня необходимо ставить вопрос не о создании ГИС, а о разработке Систем Интеллектуального (или Информационного) ГеоМоделирования (СИГМа). Данная аббревиатура предлагается для обозначения принципиальных различий между существующими ГИС и перспективными системами как символ интеллектуализации и “интеграции через концептуализацию”. Проблема развития функциональных возможностей ГИС должна рассматриваться только как проблема их интеллектуализации. Более детальное изложение некоторых перечисленных проблем и методов их решения было опубликовано в статьях [2] – [5].
Представленные выше соображения могут рассматриваться как контуры плана научных исследований и конструкторских разработок на ближайшие 10 лет, то есть до 2020 года. Выполнить подобную работу за меньший срок едва ли возможно. Также очевидно, что реализация такой программы потребует серьезных инвестиций. Возможным возражением может являться сложность структуры интеллектуальных систем геомоделирования. Но сложность данных предложений, вероятнее всего, есть аргумент pro, а не contra.
Мир в целом развивается от простого к сложному. Разработчики технических систем проклинают сложность и … создают все более сложные системы. Лук сложнее булыжника, автомат Калашникова сложнее лука. Гусиное перо и бумага сложнее, чем глиняная табличка и палочка, а шариковая или гелевая ручка сложнее гусиного пера. Арифмометр сложнее счет, а компьютер сложнее арифмометра. Автомобиль сложнее телеги, но большинство землян предпочитают автомобили телегам; для возможности пользования автомобилями создана огромная инфраструктура. Жизнь развивается от простейшей клетки к все более сложным организмам. Подобные примеры можно продолжать едва ли не до бесконечности. Если существуют исключения, то они лишь подтверждают общую закономерность. Можно даже задуматься над вопросами “Достаточно ли сложны данные предложения, чтобы быть правильными? Все ли предусмотрено в данной программе или что-то оказалось вне поля зрения?”  (Проблемы развития геодезии, как и геоинформационного образования в нашей стране, здесь не затронуты преднамеренно, поскольку требуют отдельного рассмотрения.)
Решение проблемы представления геопространственных и картографических знаний представляет собой сложную техническую задачу. Экономия на ее решении, по меньшей мере, сомнительна. При оценке такой экономии следует учитывать суммарные затраты, которые несет множество разработчиков ГИС, вынужденных решать указанные задачи в силу их жизненной необходимости для хозяйствующих субъектов и властных структур разного уровня. Равно как и расходы на значительное повторное “оцифровывание” территории страны. 
После создания геопространственных и картографических знаний потребуется их сопровождение, поддержание в актуальном состоянии – “работа, которая никогда не заканчивается”. Однако расходы на ее выполнение на два порядка будут ниже.
Проблема унификации и стандартизации представления геопространственных данных является важной государственной задачей. Ее решение не может быть получено частным сектором геоинформатики, хотя отдельные фирмы могут принимать участие в решении тех или иных проблем.
Реализация подобной программы работ едва ли будет только движением вперед. Вероятнее всего, процесс реализации будет носить итеративный характер, и осуществляться методом “проб и ошибок”. Для примера можно привести историю разработки замка “молния”. Хотя его идея достаточно проста, на ее реализации в XIX веке разорилось около 20 фирм!
Конечно, данные предложения в значительной степени амбициозны. Но, именно к амбициозности проектов призывает высшее руководство страны. Амбициозность прямо связана со сложностью решаемых проблем. Надо полагать, что руководство страны отдает себе отчет в необходимости достаточного финансирования амбициозных проектов. В конце концов, как выразился один из американских системотехников: “Быть первым почетно и накладно, быть последним – унизительно и бесполезно”. Хотя автор не сторонник гулких фраз, по его мнению, отечественная геоинформатика достойна места в мировой геоинформатике, соразмерного с ее площадью на поверхности земного шара. “Положение обязывает”.
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