
ПРИКЛАДНАЯ ГЕОИНФОРМАТИКА

109Образовательные ресурсы и технологии •2017’3 (20)

УДК 001.6:001.51

ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В КОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Савиных Виктор Петрович, 
доктор технических наук, профессор, Президент Московского государственного университета 

геодезии и картографии, Член-корреспондент РАН, Летчик-космонавт, Дважды Герой Советского 
союза, Лауреат государственной премии, Лауреат премии Президента РФ, Дважды Лауреат премии 
Правительства РФ, «Заслуженный деятель высшей школы», «Почетный работник науки и техники», 

«Заслуженный геодезист», Академик Российской академии космонавтики им. К.Э. Циолковского 
(РАКЦ), Академик Инженерной Академии, Академик Международной Академии астронавтики, 
Академик Международной академии наук Евразии, Московский государственный университет 

геодезии и картографии, 
Москва, Гороховский пер., 4, Россия, 

 е-mail: president@miigaik.ru
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Введение
космические исследования являются важным средством исследования окружающего мира [1; 

2]. современные космические исследования связаны с применением «земных» наук геоинформати-
ки, географии, геодезии. существует и применяется космическая геодезия и космическая география 
и даже геодезическая астрономия [3]. Возникло новое направление космическая геоинформатика 
[4; 5]. геоинформатика как наука, интегрирует науки о земле, включая космическую геодезию. кос-
мическая геоинформатика, с одной стороны, служит средством интеграции наук, с другой – требует 
развития новых методов анализа, обусловленных новыми задачами и требованиями. естественно, 
что, геоинформационное моделирование как основной метод геоинформатики, может использовать-
ся в космической геоинформатике, то есть в космических исследованиях. Особенностью геоинфор-
мационного моделирования в космических исследованиях является комплексный подход к исследо-
ванию космического пространства и специфическая интеграция данных. Этим космическая геоин-
форматика и геоинформационное моделирование обеспечивают на уровне данных сопоставимость 
и анализ.

 на уровне технологий космическая геоинформатика создает инструмент обработки космической 
информации большим набором средств гис и геоинформатики. Принципиальным и важным является 
то, что геоинформационное моделирование включает широкой набор координатных преобразований. 
координатные преобразования важны при космических исследованиях поскольку космические объ-
екты фиксируются в разных системах по мере их приближения к земле. таким образом, геоинфор-
мационное моделирование применимо к работе с космической информацией с учетом ее специфики. 
существует тенденция интеграции геоинформатики и методов дистанционного зондирования [6]. Это 
служит еще одним аргументом в пользу применения геоинформационного моделирования при косми-
ческих исследованиях.
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Материалы и методы
В качестве материала применялись существующие методы геоинформатики, космической гео-

информатики и методы исследования космического пространства, а также существующие методы мо-
делирования и информационного моделирования. В качестве методов применялись системный и каче-
ственный анализ.

Принципы геоинформационного моделирования
геоинформационное моделирование как метод научного познания [7–9] представляет собой сово-

купность процессов построения моделей и действия с моделями. геоинформационное моделирование 
в узком смысле рассматривают как работу с геоинформационными и цифровыми пространственными 
моделями. геоинформационное моделирование в широком смысле рассматривают как работу с инфор-
мационными, интеллектуальными, геоинформационными и пространственными моделями. При кос-
мических исследованиях применяют геоинформационное моделирование в широком смысле. то есть 
включают набор методов анализа и моделирования, которые в земной геоинформатике не встречаются.

геоинформационное моделирование создает возможность переноса результатов, полученных в 
ходе космических исследований на земные модели и накопленный опыт моделирования. Моделиро-
вание не только одно из средств отображения явлений и процессов реального мира, но и объективный 
практический критерий проверки истинности знаний. геоинформационное моделирование позволяет 
получать пространственные знания и геознания [10; 11].

целью моделирования является либо «объяснение того, что есть», либо «прогнозирование того, 
что будет». Моделирование позволяет с меньшими затратами воссоздать процессы взаимодействия ре-
ального объекта и внешней среды и выявить критерии оптимизации этого взаимодействия [12]. Осно-
вой моделирования являются модели. на рисунке 1 приведена схема информационного моделирования 
при космических исследованиях. 

Рисунок 1 – Схема информационного моделирования при космических исследованиях
При таком моделировании данные предметной области преобразуют в первичные модели, кото-

рые затем используют при компьютерной обработке. на основе обработки по заданным алгоритмам и 
при семантическом моделировании получают модели предметной области для решения прикладных за-
дач [13; 14]. Эти модели отличает узкая специализация и порой плохая сопоставимость. данные пред-
метной области преобразуют в модели предметной области, что задает специфику, отражающую осо-
бенности предметной области. для информационного моделирования все данные равнозначны и пред-
ставляют совокупность вида 

D(А1, А2, А3,….Аn).
здесь D – данные, А – качественно однородные группы данных. В результате обработки получа-

ют специализированные наборы данных как описание объектов, явлений, процессов для каждой пред-
метной области

на рисунке 2 приведена схема геоинформационного моделирования при космических исследо-
ваниях.

В этом моделировании первичные модели заменяются на геоданные, которые создают на основе 
типизации по трем группам: место, время, тема. После этого данные систематизируют и стратифици-
руют. В результате геоданные (рисунок 2) изначально становятся системным информационным ре-
сурсом [15; 16], в сравнении с первичными моделями в информационном моделировании (рисунок 1). 
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геоданные более структурированы, чем данные при информационном моделировании. Они изначально 
содержат три группы и имеют вид:

GD = ф{(C1,C2,…Cn), (Pt1, Pt2, …Ptm), (а1, A2, …Al)}                       (1)
здесь Ci – совокупность координатных (пространственных) параметров (i=1...n); Pti – совокуп-

ность временных параметров (i=1…m); аi – совокупность тематических характеристик (i=1…k). 
для дальнейшей обработки из геоданных строят цифровые модели объектов, явлений, процессов 

и ситуаций [17–20]. Эти цифровые модели поступают в компьютерную обработку, которая может быть 
включена в геоинформационное моделирование либо выполнятся независимо. В результате получают 
три группы моделей предметной области, каждая из которых связана с пространством, временем или 
тематическими характеристиками. Это существенно упрощает анализ и применение таких моделей. 

Процесс информационного моделирования [12] формально отражается следующим образом
О→ ПМ → КМ1 → МПО,                                                          (2)

где О – объект исследования; ПМ – первичная модель; КМ – компьютерное моделирование; МПО 
– модель предметной области (космические исследования). 

Процесс геоинформационного моделирования более сложный и имеет следующий вид.
О→ ГД(М, В, Т, Страт) → ГМ (Сем, Топол, Систем) →

 МПО (М, В, Т, Сем, Топол, Систем, Страт)                                      (3)
где О – объект исследования; ГД(М, В, Т, Страт) – геоданные; ГМ (Сем, Топол, Систем) – гео-

информационное моделирование; МПО – модель предметной области (космические исследования). 
на уровне геоданных данные группируются по трем типам и стратифицируются (Страт), что 

существенно упрощает обработку. на уровне геоинформационного моделирования в модель включа-
ется семантика (Сем), топология (Топол) и системность (Систем). таким образом при геоинформаци-
онном моделировании результат моделирования более сопоставим и более упорядочен в сравнении с 
информационным моделированием.

Геоинформационное ситуационное моделирование
ситуационно моделирование отличается тем, что исследует не отдельный объект, а группу вза-

имодействующих объектов в некой ситуации [21–23]. Поскольку геоинформатика изучает простран-
ственные ситуации, то геоинформационное ситуационное моделирование чаще связано с простран-
ственными ситуациями и исследованием динамики объектов в пространстве. Это свойство очень важно 
для космических исследований, поскольку они часто связаны с исследованием подвижных объектов.

геоинформационное моделирование как обобщение моделирования в геоинформатике делится 
на две группы статистическое и ситуационное. статистическое моделирование описывает различные 
статические ситуации. ситуационное моделирование применяется для анализа динамики ситуаций. 

Рисунок 2 – Схема геоинформационного моделирования при космических исследованиях
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геоинформационное ситуационное моделирование рассматривает в качестве объекта исследований 
комплекс качественно разных, но связанных между собой, объектов. Оно включает исследование и моде-
лирование как минимум трех компонент как зависимых сложных систем: объекта исследования; среды 
вокруг объекта; системы отношений и вытекающих из них связей «объект–среда». Поэтому для пони-
мания специфики ситуационного моделирования необходимо учитывать пространственные отношения.

При ситуационном пространственном моделировании пространственные отношения играют до-
минирующую роль как инструмент описания именно ситуации, в которой находится объект модели-
рования или группа объектов. Пространственные отношения задают описание начальной ситуации и 
определяют динамику ее развития. связи «объект–среда», которые были упомянуты выше, в геоин-
форматике задают именно пространственные отношения. следует подчеркнуть, что пространственные 
отношения не эквивалентны связям, а только задают условия для их возникновения, существования 
и развития. Особенность ситуационного моделирования в том, что во внимание принимается объект 
моделирования и окружающая его микроситуация или микросреда. совокупность развития ситуаций 
образует сценарий.

ситуационное моделирование предполагает моделирование объектов, как связанных и зависимо 
меняющихся систем. При визуализации такого моделирования аналогом будет видеофильм или виде-
озапись. структурно ситуационное геоинформационное моделирование опирается на ряд специализи-
рованных моделей (рисунок 3). 

Основой ситуационного моделирования является предварительное создание языка моделирова-
ния, то есть создание различных информационных единиц. Это могут быть: графические информаци-
онные единицы, единицы информационного взаимодействия, единицы коммуникационного обмена, 
структурные информационные единицы и графические семантические единицы [24; 25].

Рисунок 3 – Этапы ситуационного геоинформационного моделирования [23]
на основе информационных единиц формируются составные информационные модели объекта и 

ситуации [24; 26–28]. Понятие ситуации и позиции используется широко [29]. например ситуация и по-
зиция в одном пространстве. Это может быть пространственная ситуация и пространственная позиция, 
экономическая ситуация и экономическая позиция, экологическая ситуации и экологическая позиция.
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Возможны комбинации ситуаций и позиций. например, пространственная ситуация и экономи-
ческая позиция. другой пример, пространственная ситуация плюс экологическая ситуация плюс про-
странственная позиция и экономическая позиция. В целом такие комбинации создают основу геоин-
формационного ситуационного моделирования. В геоинформатике информационная модель ситуации 
ISMg имеет вид:

ISMg = ф{(C1,C2,…Cn), (Pt1, Pt2, …Ptm), (а1, A2, …Al).                                 (4)
здесь Ci – совокупность координатных (пространственных) параметров (i=1…n); Pti – совокуп-

ность временных параметров (i=1…m); аi – совокупность тематических характеристик (i=1…k). 
При ситуационном моделировании всегда ставится определенная цель. наличие в модели пара-

метров, необходимых для достижения данной цели т1 дает основание считать такую модель информа-
ционной ситуации – полной по задаче (цели) т1 и ситуацию моделируемой.

ISMg=ф→т1.
Модель (4) является открытой и ряд параметров можно дополнять. для каждого из информаци-

онно определяемых параметров «A» должен существовать справочник кодов или классификатор. Это 
приводит к онтологиям и сближает геоинформационное ситуационное моделирование с технологиями 
получения знаний.

 В целом геоинформационное моделирование в совокупности с информационным подходом и ин-
формационным моделированием служит источником получения новых знаний. на основе этих моделей 
осуществляют прогноз и выработку управленческих решений

ситуационное геоинформационное моделирование включает три компонента: 1) задание и опре-
деление пространственных отношений как основы моделирования и развития событий; 2) определение 
модели микросреды, которая задает ситуацию; 3) определение модели объекта с учетом связей и отно-
шений с микросредой и макросредой.

ситуационное геоинформационное моделирование создает в итоге новые информационные ре-
сурсы и новые знания. Оно позволяет решать широкий круг задач, который с помощью иных методов 
моделирования решить нельзя Особое значение ситуационного моделирования в том, что оно исполь-
зуется при поддержке принятия решений, при управлении подвижными объектами. Оно входит в ин-
теллектуальные транспортные системы и интеллектуальные логистические системы. структура моде-
ли информационной ситуации приведена на рисунке 4.

Рисунок 4 – Структура модели информационной ситуации при геоинформационном моделировании
если сравнивать исходную ситуацию (Sit) и информационную ситуацию (ISit) при геоинформа-

ционном моделировании, то получится следующее отношение:
Sit (O (n), R, Pe, Pn, struc) → ISit(O (m), Re Pe, istruc, pos(i), Super (k))                      (5)

здесь: O (n) – n – объектов, включенных в ситуацию; R связи между объектами; Pe – существен-
ные параметры в ситуации; Pn – несущественные параметры в ситуации; struc – структура, которую 
образуют объекты в ситуации.

информационная ситуация характеризуется следующим набором параметров. O (m) – m – объ-
ектов, включенных в информационную ситуацию; Rе – существенные связи между объектами; Pe – су-
щественные параметры в ситуации; istruc – структура, которую образуют объекты в информационной 
ситуации. новыми параметрами являются pos(i) – информационная позиция i-го объекта в ситуации, 
Super (k) – информационное преимущество k-го объекта в ситуации [30]. В информационной ситуации 
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появились в явном виде новые параметры – позиция объекта и его преимущество по заданному кри-
терию. например, оптимальный маршрут движения транспортного средства имеет информационное 
преимущество перед другими маршрутами.

Геоинформационное моделирование космического пространства
космическое пространство с точки зрения координирования представляет систему вложенных 

пространств, приведенную на рисунке 5. 
В работах [31; 32] даны границы некоторых из приведенных на рисунке 5 пространств. следует 

отметить тенденцию смещения границы околоземного пространства, что обусловлено освоением кос-
мического пространства. 

Рисунок 5 – Структурная вложенность космических пространств
говоря о познании окружающего мира, следует отметить процедуру наблюдения. В космических 

исследованиях функции наблюдения выполняет глобальный космический мониторинг [32]. кроме про-
цедуры наблюдения в процессах познания используют сравнение. Одну из функций сравнения в косми-
ческих исследованиях выполняет сравнительная планетология.

Важным свойством геоинформационного моделирования является возможность визуального 
представления результатов исследования и моделирования. Это становится возможным благодаря при-
менению геоданных и стратификации информации. Визуальные геоинформационные модели подраз-
деляют на статические и динамические. В космических исследованиях чаще используют динамические 
визуальные модели, которые представляют в статической форме для простоты изучения. 

По размерности геоинформационные визуальные модели делятся на плоские (2D), квазиобъем-
ные (2,5D) и трехмерные (3D). В аспекте цвета моделей выделяют следующие функции: контроль поро-
говых значений, цветопередачу объектов и цветопередачу характеристик. Визуальные геоинформаци-
онные модели в космических исследованиях выполняют три функции, позиционную, индикационную, 
знаковую. 

Знаковая функция в космических исследованиях заключается в указании значения объекта (типа, 
класса, опасность). 

Позиционная функция заключается в указании места в космическом пространстве, в котором на-
ходится или перемещается объект. 

Индикационная функция заключается в указании важного свойства объекта. например, особо 
опасный космический объект, объект для которого велика вероятность столкновения с поверхностью 
земли [33].

Визуальная геоинформационная модель передает большее количество информации по сравне-
нию с текстом и цифрой, что определяет их преимущества в аналитическом и ассоциативном анализе. 
Визуальная геоинформационная модель в равной степени применима к космическим объектам и к на-
земным объектам. Выделяют три вида программных средств создания визуальных геоинформацион-
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ных моделей. Первый вид включает методы построения. Второй вид включает методы композиции 
существующих визуальных моделей. третий вид включает методы репрезентации моделей первого и 
второго вида с возможностью сценарного моделирования.

Заключение
современные космические исследования дополняют наземные исследования и в комплексе яв-

ляются важным средство построения научной картины мира [1]. современные космические исследо-
вания включают с применением «земных» наук геоинформатики, геологии, географии, геодезии [3; 
4]. Это с большим основанием дает возможность применения геоинформационного моделирования 
для космических исследований. например, космический мониторинг в своей основе содержит геоин-
формационный мониторинг [34]. геоинформационное моделирование дает возможность комплексного 
исследования явлений и процессов и позволяет осуществлять междисциплинарный перенос знаний. 
геоинформационное моделирование дает возможность применять комплексный подход [35] к исследо-
ванию и интерпретации информации космического пространства. геоинформационное моделирование 
обеспечивает сопоставимость данных, получаемых при космических исследованиях. геоинформаци-
онные модели являются инструментом исследования окружающего пространства и в этом их преиму-
щество перед другими моделями. как метод познания геоинформационное моделирование в косми-
ческих исследованиях служат инструментом извлечения знаний из космического пространства. В со-
циальном плане геоинформационное моделирование в космических исследованиях служит средством 
обеспечения безопасности человечества от космических угроз [33].
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The article describes geoinformation modeling used in the study of outer space. The article describes the integra-
tion of terrestrial sciences with cosmic research. The article describes the features of geoinformation modeling, 
which can be used in space research. The article compares information modeling and geoinformation modeling 
in space research. The article shows the advantage of geoinformation modeling in terms of more systematic and 
detailed spatial information. The article reveals the content of situational spatial modeling. The article describes 
visual geoinformation modeling as an obligatory function in space research.
Keywords: applied geoinformatics, space research, geoinformation modeling, information modeling, geodata, 
spatial models, information visualization


