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Статья анализирует пространственное информационное моделирование как 
инструмент решения прикладных задач. Статья раскрывает многоаспектность этого 
моделирования. Описаны основные группы пространственного информационного 
моделирования. Раскрывается содержание основных характеристик этого моделирования. 
Показана связь пространственных моделей с интеллектуальными моделями. Показаны 
особенности решения задач с применением пространственных моделей.  
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Введение 
Интерес к пространственному моделированию в информатике повысился в связи 

с исследованиями пространственного знания, которые проводились первоначально в 
области искусственного интеллекта [1–3]. Это обусловливает связь пространственного 
моделирования в информатике с искусственным интеллектом. Пространственное 
моделирование в информатике основано на информационном моделировании. В свою 
очередь, информационное моделирование сводится в этом случае к направлению – 
пространственному информационному моделированию. Информационное 
моделирование основано на использовании различных информационных моделей. 
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Информационной моделью называют целенаправленное формализованное отображение 
существующего объекта или системы объектов с помощью совокупности 

взаимосвязанных, идентифицируемых, информативно 
определяемых параметров, отображающих наиболее 
существенные свойства, связи и отношения объекта [4]. В 
упрощенном понимании пространственная информационная 
модель может быть представлена как набор параметров или 
показателей, образующих взаимосвязанную систему [5], 
включающую связи и отношения. Информационные модели 
выполняют в первую очередь описательные функции [6]. 

Пространственное моделирование в информатике также 
использует специальные пространственные модели [7]. При 
этом основой моделирования в реальном пространстве 

являются геоданные [8]. Они представляют собой системный информационный ресурс, 
что делает возможным применять при таком пространственном моделировании 
системный анализ. Еще одним направлением пространственного моделирования 
является получение пространственных знаний [3]. Информационная модель отображает 
качественные признаки, связи и отношения и количественные значения признаков. 
Некоторые информационные модели обладают свойством ресурсности [9]. Ресурсность 
означает возможность накопления и использования опыта для улучшения свойств 
модели. По существу, ресурсность означает возможность накопления неявных знаний и 
их трансформации в явные [10] знания. 

Материал и методы исследования. В качестве материала использовались 
существующие описания пространственного моделирования в проектировании, науках 
о Земле, геометрии. Использовался опыт цифрового моделирования в информатике и 
геоинформатике. Использовались методы координатных описаний и координатных 
пространств. Использовался опыт визуального моделирования и визуального 
представления пространственной информации. В качестве методики исследования 
применялись логические и теоретико-множественные отношения. Как инструмент 
анализа применялся дихотомический анализ. 

Многообразие пространственного информационного моделирования. 
Особенность пространственного информационного моделирования (ПИМ) состоит в 
том, что оно неоднородно. Существует пространственное моделирование в 
искусственном интеллекте, существует пространственное моделирование при 
обработке изображений, существует визуальное пространственное моделирование.  

Виртуальное моделирование также связано с пространственным 
информационным моделированием. Мультимедийные технологии связаны с 
пространственным информационным моделированием. Компьютерное моделирование 
в геометрии и топологии входит в область пространственного информационного 
моделирования [11].  

Компьютерное моделирование в геодезии, картографии, геоинформатике, 
кадастре и фотограмметрии также связано с пространственным информационным 
моделированием [12]. Моделирование в экологии и геологии связано с 
пространственным моделированием. При дистанционном зондировании Земли 
существует много видов моделирования, которые также связаны с пространственным 
информационным моделированием [13–16]. В региональной и пространственной 
экономике также применяют пространственное информационное моделирование.  

Одно из назначений пространственного информационного моделирования в том, 
чтобы модели помогли визуально раскрыть явления и процессы любой сложности [17]. 
Визуальные модели должны упрощать ситуацию, несмотря на сложность исходной 
информации. Визуализация имеет следующие разновидности [17]: визуализация 
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сложных объектов для упрощения их изучения; визуализация при исследовании новых 
процессов; визуализация для прогнозирования, управления и контроля [17]. 

Пространственное моделирование часто связано с реальной поверхностью. В этом 
случае возникает необходимость исследовать привязку данных к реальной поверхности 
и локализации моделирования [18]. Комплекс пространственных неоднородных систем 
трудно описать и интерпретировать с помощью одной модели. По этой причине 
уделяют внимание методам локального пространственного моделирования. Одним из 
таких методов является – метод географически взвешенной регрессии (GWR) [18]. 

Гестатистическое моделирование широко применяется при современном 
пространственном информационном моделировании [19, 20]. При моделировании 
пространственных объектов широко применяют лазерное сканирование [21]. Этот 
метод позволяет быстро моделировать рабочие зоны с помощью высокочастотных 
датчиков 3D-визуализации. Этим он существенно улучшает управление ресурсами на 
строительной площадке. Он позволяет проводить быструю обработку десятков тысяч 
точек диапазона, что является одним из важнейших компонентов процесса 
пространственного моделирования. 

Работа [21] описывает тестовую систему, которая была разработана для изучения 
эффективности различных алгоритмов при обработке точечных данных изображений, 
полученных с использованием 3D-датчиков. Представлены результаты применения 
различных комбинаций фильтрации, преобразования данных и методов сегментации. 
Некоторые из исследованных алгоритмов оказались устойчивыми к датчику шума и 
способны точно и быстро обрабатывать высокочастотные данные. 

Методически пространственное информационное моделирование включает 
несколько разновидностей: моделирование континуума, моделирование дискретных 
объектов, применение информационных конструкций [22], применение знаковых 
моделей, образное когнитивное моделирование, моделирование структуры, 
моделирование представления и даже моделирование сложности. 

Технологически пространственное информационное моделирование имеет 
несколько видов: это математическое моделирование, информационное моделирование, 
моделирование с использованием цифровых моделей, моделей пространственных 
данных, с использованием ГИС, с использованием геоданных и геоинформации. 
Общим для этих видов является использование трех интегрированных групп данных: 
«место», «время», «тема».  

Это неполное перечисление показывает разнообразие применения 
пространственного информационного моделирования. 

Группы информационного моделирования. Поскольку единой теории на 
настоящее время не существует, то в реальной практике применяют нескольких групп 
моделирования, качественно отличающихся друг от друга. Рассмотрим некоторые 
группы.  

При пространственном моделировании приходится работать с образной 
информацией. Это обусловливает подключение когнитивной области субъекта. 
Соответственно, образность моделирования учитывается группой характеристик, 
которые можно обозначить термином «когнитивные». К этим характеристикам 
относятся: воспринимаемость, интерпретируемость, семантическая содержательность 
[23]. 

Пространственное моделирование сопряжено с необходимостью решения 
измерительных задач. Это учитывается группой характеристик пространственного 
моделирования, которые можно назвать «метрические». В эту группу входят: 
измеряемость, точность, масштаб. 

Пространственное информационное моделирование всегда выполняет какие-то 
функции. Это учитывается группой функциональных характеристик. К этим 
характеристикам относятся: функциональность, целевая определенность, ситуационная 
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определенность, полнота, достоверность, актуальность, согласованность, надежность, 
время согласования. 

Пространственное информационное моделирование выполняет описательные 
задачи. Эти характеристики можно обозначить термином «информационные». К ним 
относятся: информированность, информационная асимметричность, информационная 
определенность, информационная идентифицируемость и оппозиционные этим 
терминам характеристики. 

Пространственное информационное моделирование работает или создает 
пространственные образы. Эта особенность учитывается группой характеристик, 
которые можно обозначить термином «конфигурационные» [23]. Эти характеристики 
связаны с морфологическим анализом. 

Пространственное информационное моделирование опирается на системный 
анализ. Это приводит к необходимости введения группы характеристик, которые 
можно обозначить термином «системные». К этим характеристикам относятся: 
структура, иерархия, связи, отношения, структурная сложность, линейность или 
нелинейность, эмерджентность. Рассмотрим характеристики групп моделирования 
более детально.  

Группа когнитивных методов моделирования. Особенность этой группы в том, 
что при моделировании используют характеристики, свойственные визуальным 
наблюдениям, и включают в рассмотрение и анализ модели когнитивной области 
человека. Другими словами, в этой группе моделирования подключается образное 
мышление человека. 

Облик модели – когнитивная характеристика, которую дает субъект модели по 
совокупности ее визуальных когнитивных характеристик. 

Снимок модели – зафиксированное на определенный момент времени состояние 
модели с фактическими значениями параметров на данный момент. Совокупность 
таких снимков позволяет оценить динамику модели. 

Воспринимаемость – свойство человека воспринять и понять данную модель как 
отражение объективной реальности или ее практическое назначение. Если модель не 
воспринимаема, она не используется в анализе. 

Интерпретируемость – свойство модели, состоящее в том, что имеются средства 
интерпретации данной модели [24]. 

Содержательность – свойство модели, состоящее в том, что она содержит и 
передает определенные смысловые значения. Уровень человеческого интеллекта 
существенно различается у разных людей, например у специалистов в данной области и 
неспециалистов. Поэтому такие свойства, как обозримость, различны для разных 
людей. 

Группа функционального пространственного информационного 
моделирования. Особенность этой группы в том, что при моделировании используют 
функциональные характеристики, свойственные пространственным моделям и 
моделированию. Эти характеристики обусловлены тем, что любое моделирование 
должно выполнять набор функций, связанных с решением задач в прикладной области. 

Функциональность – свойство моделей и методов моделирования, состоящее в 
том, что данная модель или метод моделирования обязаны выполнять ряд функций. 

Ситуационное пространственное моделирование. Особенность ситуационного 
моделирования в том, что во внимание принимается объект моделирования и 
окружающая его микроситуация или микросреда. Совокупность развития ситуаций 
образует сценарий. Возможны 4 типа развития пространственных ситуаций (сценариев) 
[25]. Сценарий 1 соответствует обычному статическому геоинформационному 
моделированию. Остальные приводят к динамическому ситуационному 
моделированию. Динамику среды задают пространственные отношения. Они же 
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определяют характер взаимодействия объекта и среды 
При ситуационном пространственном информационном моделировании 

пространственные отношения играют доминирующую роль как инструмент описания 
именно ситуаций, в которых находится объект моделирования или группа объектов. 
Пространственные отношения задают описание начальной ситуации и определяют 
динамику ее развития. Связи «объект – среда», которые были упомянуты выше, в 
геоинформатике задают именно пространственные отношения. Следует подчеркнуть, 
что пространственные отношения не эквивалентны связям, а только задают условия для 
их возникновения, существования и развития. 

На практике пространственные отношения имеют четыре основных вида: 
иерархические, топологические, геореференцные и геостатистические [19]. Первые два 
вида в явной форме задают отношения порядка. Вторые два вида представляют собой 
неявное знание [10] и требуют достаточно кропотливой обработки для получения 
явного знания. 

Иногда выделяют более мелкие пространственные отношения, такие как 
тангенциальные [23], конфигурационные, координатные [23]. 

Важной характеристикой ситуационного пространственного моделирования 
является ситуационная определенность. Ситуационная определенность состоит в том, 
что модель может быть применима в информационных ситуациях, которые заранее 
определены. 

Полнота – системное свойство технологий моделирования, характеризующее 
достаточность ресурсов технологии моделирования для решения прикладной задачи. 

Актуальность – свойство характеристик модели соответствовать 
характеристикам объекта моделирования на период ее использования. 

Комплементарность [26] – свойство моделей и технологий моделирования быть 
согласованными друг с другом, что создает синергетический эффект. 

Надежность – это свойство сохранять во времени в установленных пределах 
значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые 
функции в заданных условиях применения, хранения, коммуникации и представления 
[27]. 

Время согласования – допустимое время целесущественного воздействия на 
пространственную информационную модель в процессе моделирования. Эта 
характеристика определяется поведением моделируемого объекта. Применяется в 
управлении, так как накладывает ограничения на временные характеристики анализа и 
управления моделью. Если время анализа и выработки управляющего воздействия 
становится больше времени согласования, объект управления становится 
неуправляемым. 

Группа дескриптивных характеристик пространственного информационного 
моделирования. Особенность этой группы в том, что при любом моделировании, 
включая пространственное информационное моделирование, используют 
информационное обеспечение, которое представляет собой набор описаний и 
информационных ресурсов. Эта группа обусловлена тем, что любое моделирование 
должно иметь и использовать некие ресурсы для решения прикладных задач. 

Информированность – степень обеспечения технологий моделирования 
информацией, необходимой для нормального функционирования технологии и 
достижения целей пространственного моделирования. Информированность – это 
желательная и необходимая характеристика при пространственном информационном 
моделировании.  

Информационная определенность – состояние моделирования, при котором 
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имеющейся информации достаточно для выполнения технологии моделирования ее 
функций. Это состояние противоположно состоянию информационной асимметрии. 

Информационная идентифицируемость – свойство моделей, участвующих в 
моделировании, состоящее в том, что все их параметры могут быть информационно 
определены на основе сбора информации, измерений или наблюдений. 

Эти характеристики желательны при пространственном информационном 
моделировании. Наоборот, можно выделить ряд характеристик моделирования, 
наличие которых нежелательно и наличие которых снижает эффективность 
пространственного моделирования. Пример – информационная асимметрия. 

Информационная асимметричность – несоответствие между имеющейся в 
наличии информацией и необходимой для моделирования. Это внутренняя асимметрия, 
или асимметрия по информированности. Другой вид информационной 
асимметричности – несоответствие между имеющейся в наличии информацией и 
необходимой для адекватного анализа внешней информационной ситуации и 
информационной позиции модели. Это внешняя асимметрия, или асимметрия по 
ситуации [7]. 

Информационный объем – объем файла или информационного сообщения (в 
байтах), необходимый для полного описания модели. Иногда эту характеристику 
ошибочно называют «количество информации». 

Пространственная референция при исследовании объектов земной поверхности 
чаще заменяется термином «геореференция» [28]. Особенность этой характеристики в 
том, что она является не чисто информационной, а пространственно-информационной. 
То есть она принадлежит группе информационных и конфигурационных 
характеристик. 

Пространственная референция – соотнесение непространственной и 
пространственной информации с пространственными объектами или с точками 
пространства. При этом пространство не ограничивается только земной поверхностью, 
может быть околоземным или космическим. Последнее отличает пространственную 
референцию от геореференции, которая соотносит информацию только об объектах на 
земной поверхности. Основная функция пространственной референции – соотнесение 
информации с точками реального пространства. 

Группа конфигурационных характеристик пространственного 
информационного моделирования. Специфика этой группы в том, что при 
пространственном информационном моделировании всегда возникает необходимость 
работать с пространственными формами в реальном пространстве. Это реальное 
пространство играет роль информационного поля [29], в котором человек извлекает 
информацию и знания. Эта группа моделирования обусловлена необходимостью 
решения задач в реальном пространстве. Она содержит характеристики моделирования, 
которые условно можно разделить на координатные и конфигурационные. 

Координатное описание – количество и вид координат, необходимых для 
однозначного определения моделируемого объекта в пространстве. Эта характеристика 
задает условия пространственного информационного моделирования. 

Координатная поддержка ПИМ – эта характеристика включает технологии и 
системы, делающие координатное описание информационно определенным. 

Топология – свойство ПИМ описывать топологические характеристики 
пространственных объектов, включая их топологическую структуру.  

Конфигурация – форма и структура пространственного объекта и 
пространственной модели и ее отношение к другим пространственным моделям. 
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Конфигурация включает геометрическую структуру.  

Геометрическая сложность – характеристика кривых, определяющих форму 
пространственных моделей. Характеризуется количеством точек экстремума, 
гладкостью контуров, числом радиусов кривизны для данной формы модели, набором 
переходных линий и числом графических примитивов, содержащихся в кривой.  

Размерность – характеристика модели, позволяющая ее соотносить с 2D, 2,5D, 
3D геометрическими визуальными моделями. 

Группа системных характеристик пространственного информационного 
моделирования. Наличие этой группы обусловлено тем, что при пространственном 
информационном моделировании возникает необходимость системного анализа, 
обобщенного анализа. Наличие этой группы обусловлено тем, что при 
пространственном информационном моделировании возникает необходимость 
междисциплинарного переноса знаний и обмена опытом моделирования. Эта группа 
содержит системные характеристики моделирования, которые позволяют определить 
целостность и полноту технологий моделирования. 

Структура – системная характеристика технологии моделирования (не путать с 
геометрической), заключающаяся в том, что совокупность частей, элементов 
технологии моделирования и связей между ними задают четкую структуру, по которой 
технологию моделирования можно анализировать как систему. 

Иерархия – свойство технологии в возможности ее представления в виде 
стратифицированной иерархической системы, в которой четко определены начало и 
конец моделирования или условия и цель моделирования. 

Структурная сложность – системная характеристика технологии 
моделирования, заключающаяся в том, что совокупность частей, элементов технологии 
и связей между ними задаются в виде графа сложности, анализ которого позволяет дать 
оценку системной сложности модели. 

Линейность или нелинейность – свойство технологии пространственного 
информационного моделирования, которое позволяет представлять ее линейными или 
нелинейными формальными описаниями. 

Эмерджентность технологии пространственного информационного 
моделирования – свойство технологии пространственного информационного 
моделирования, при котором оно не сводится к сумме свойств ее частей и элементов. 

Дискуссия  
Перечисленные основные свойства разных групп пространственного 

информационного моделирования не являются единственными. Возможно дополнение 
групп и расширение их состава. Все свойства применяются в информационных 
системах и технологиях и определяют так называемый системный подход к 
моделированию. Его особенность в рассмотрении пространственных ситуаций и 
моделей как совокупности связанных в единую систему параметров, связей, процессов 
и ресурсов. 

В процессе пространственного информационного моделирования изменяют 
количественные параметры пространственных информационных моделей, что 
приводит к визуальному изменению ее формы. Анализ качественной составляющей 
мотивирует к очередному количественному решению, что и создает цепочку познания. 

Пространственное информационное моделирование часто сталкивается с 
проблемой больших данных [30], которая отражается в большой сложности, больших 
объемах и неприемлемых периодах времени обработки информации. Это приводит к 
необходимости моделирования по методу решения задач второго рода [31]. Основной 
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причиной, обусловливающей ПИМ по способу решения задач второго рода, является ее 
большой информационный объем и высокая сложность. Эти факторы создают 
информационный барьер [32], снижающий или исключающий обозримость и 
воспринимаемость пространственной модели. Поэтому обработка и анализ 
осуществляется только той части модели, которая воспринимаема и обозрима. Анализ 
воспринимаемости части модели позволяет проводить обработку такой части.  

Комплементарность информационных ресурсов является новым фактором в 
теории пространственного информационного моделирования, хотя на практике 
интуитивно комплементарность ресурсов пытаются обеспечить технологическими 
средствами. Но именно отсутствие теоретических положений сводит организацию 
комплементарности к эмпирическим подходам. Часть информационных ресурсов 
можно эффективно исследовать с применением модели информационного поля. В 
целом исследования в области информационного поля также проводятся недостаточно 
широко. 

Заключение 
Пространственное информационное моделирование представляет собой 

совокупность технологий моделирования, которые включают ряд специфических 
параметров. Эти технологии используются как основа решения прикладных задач в 
разных областях – от космических исследований до кадастра и экологии. 
Пространственное информационное моделирование применимо в области 
искусственного интеллекта и при анализе информационно неопределенных объектов. В 
целом совокупность групп пространственного информационного моделирования 
позволяет осуществлять декомпозицию и анализ различных сложных информационных 
ситуаций. Такой подход позволяет получать решения в условиях информационной 
неопределенности и информационных барьеров. 
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The article analyzes the spatial information modeling as a tool to solve applied problems. The article 
reveals the multidimensional nature of this simulation. This article describes the main groups of 
spatial information modeling. This article describes the contents of the main characteristics of this 
simulation. This article describes the relationship of spatial models with intelligent models. This 
article describes the features of solving problems with the use of spatial models 
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