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В рамках проблемы формализации и представления гео-
информационных структур в  информационной среде ГИС 
представлен подход, позволяющий упростить методы рабо-
ты с атрибутивными характеристиками геоданных, основан-
ный на использовании возможностей функционального про-
граммирования. В работе рассматриваются вопросы, связан-
ные с формированием, сопоставлением и преобразованием 
геоописаний для актуализации геоинформации в информаци-

онной среде ГИС. Для осуществления преобразования гео-
описаний предложено упрощение формирования инструмента 
для представления геоинформации и  набора геотекстов. 
Описанный в работе подход основывается на выборе пара-
дигмы функционального программирования, реализованной 
в виде аналитических машин, что позволяет осуществлять 
преобразования геоописаний на различных геоязыках и под-
держивать репозиторий геоданных в актуальном состоянии.
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ВВЕДЕНИЕ
Обработка геоинформации с  подключе-

нием знаковой системы обозначений вызы-
вает ограничения при реализации семантиче-
ской обработки георесурсов, которые обуслов-
лены слабой стандартизацией атрибутивной 
и визуальной геоинформации и некачествен-
ными структурами ее описания, которые необ-
ходимы для создания взаимосвязанной сово-
купности георесурсов. Описания геоданных 
ввиду их гетерогенности невозможно предста-
вить исключительно в лингвистической форме, 
поэтому может оказаться продуктивной идея 
разработки подхода на основе функциональ-
ного программирования, что позволило бы 
поставить в соответствие геоданным инкапсу-
лированные функции их обработки, в какой-то 
степени отображающие их семантику [1; 2]. 
Предлагаемый подход позволит расширить 
систему используемых геоописаний различной 
геоязыковой принадлежности, включая пред-
ставление визуальных геознаний.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Два научных направления развития 
картографических систем

Синтез картографии и семиотики обеспе-
чил зарождение новой научной дисциплины – ​
картосемиотики, которая включала в  себя 
анализ, интерпретацию и  преобразование 
знаковых картографических систем.

Картосемиотика использует лингвистиче-
ские описания в геоинформатике и дает воз-
можность представлять атрибутивные харак-
теристики карт, такие как условные обозначе-
ния и легенды, с помощью специальных язы-
ковых конструкций карт с  модельной 
и содержательной составляющими.

С  течением времени в  картосемиотике 
были зафиксированы пять разделов, так или 
иначе связанных с  созданием геоописаний: 
картосемиотический, картолингвистический, 
формально-логический, кибернетический 
и  субъязыковый. Тем не менее, формально-
логический и субъязыковый разделы не пре-
терпели существенного развития и  носят 
маргинальный характер.

Картосемиотика, будучи, по сути, приклад-
ной семиотикой, включает в себя аналогичные 
семиотике три составные части: 1) картогра-
фический синтаксис знаковых совокупностей; 
2)  картографическая семантика, связанная 
с анализом смысла используемых знаков, кор-
респондирующих с описываемыми георесур-

сами; 3) картографическая прагматика, которая 
позволяет измерить утилитарность используе-
мых знаков в зависимости от степени осведом-
ленности и  профессиональной подготовки 
потребителей георесурсов. Центральным 
звеном картосемиотики является разработка 
языка карты – ​корректной и непротиворечивой 
знаковой системы, предназначенной для ото-
бражения картографической информации. 
Качество языка карты характеризует уровень 
развития средств представления геознаний 
и возможности визуализации картографиче-
ской информации. Наиболее значимый вклад 
в становление языка карты внес А. А. Лютый 
[3]. Созданный им язык карты включает два 
подъязыка: один позволяет представить состав 
геообъектов, а другой представляет геометрию 
и топологию геообъектов. Повышение требо-
ваний к  организации георесурсов привело 
к бурному росту предложений и дополнений 
в области разработки геостандартов, позволив-
ших более полно и точно формировать пред-
ставления геознаний на основе вводимых 
геоописаний.

А.  А. Лютый рассматривал три формы 
представления геознаний: «невербальные 
знания, вербальные знания и знания, предста-
вимые и в вербальной, и в невербальной фор-
мах» [3]. Из этого следует, что карты, аэро-
фотоснимки, литологические и стратиграфи-
ческие колонки, геодиаграммы, палеотектони-
ческие схемы, геохимические диаграммы 
и схемы корреляции представляют собой не 
что иное, как разнообразные геотексты.

В качестве одного из наиболее значимых 
вкладов А.  А. Лютого в  геоинформатику 
можно указать разработку семиотики геоин-
формации, названной им «геосемиотикой» [3]. 
В  геосемиотике географические концепции 
подразделяются на пять категорий (рис. 1).

А. А. Лютый изучал проблему соотнесения 
образного и вербального в рамках задачи гео-
семантического описания геопространства для 

Рис. 1. Категории географических концепций.
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разработки электронного образа Земли. Его 
исследования о расположении и взаимовлия-
нии элементов геопространства позволили 
решать задачи геоинформатики на основе гео-
описаний.

Задачи сопоставления геоописаний
Гетерогенность геоданных обусловливает 

большие затраты на создание, хранение, обра-
ботку и  поддержку геоописаний. Дополни-
тельную нагрузку вызывает их интеропера-
бельность из-за не коррелируемых форматов 
и  различия поставщиков геоданных и  про-
граммных сервисов. Задача сопоставления 
геоописаний для их совместного согласован-
ного использования является важным меро-
приятием, требующим программных, техно-
логических и лингвистических решений [4; 
5]. Для совместного использования геоданных 
на основе сопоставления геоописаний нужен 
семантический уровень интероперабельно-
сти, но автономность разрабатываемых про-
граммных систем приводит к  локализации 
специфики геоописаний. Попытки интегра-
ции разнородных геописаний с не коррели-
руемыми форматами приводят к затратам на 
согласование противоречивых моделей гео-
данных, превышающим собственно разработ-
ку геоописаний.

Проектируемые базы геоданных чаще 
всего имеют персонифицированный или ве-
домственный характер, что требует дополни-
тельных мероприятий для их совместного 
использования. Если при этом базы геодан-
ных имеют тенденцию к перманентному по-
полнению, то возникают дополнительные 
требования к масштабируемости ГИС и раз-
работке моделей сопоставления геоописаний, 
обеспечивающих непротиворечивость и це-
лостность геоданных.

Сопоставление геоописаний включает 
процедуры обработки ссылок и установления 
связей между разными уровнями детализации 

для реализации интероперабельности между 
сопоставляемыми геообъектами [6]. Интер-
операбельность необходима для функцио-
нальной совместимости и корректного сопо-
ставления геоданных разной детализации.

Дополнительные сложности вызывает 
наличие мультилингвальности геоописаний, 
которая является не таким уж редким явле-
нием. Совокупное геоописание строится на 
основе синтеза геоописаний, представленных 
на разных естественных языках. Задачи сопо-
ставления геоописаний на разных языках 
представлены на рис. 2.

Успешное сопоставление геоописаний 
обеспечивает:

• улучшение информативности;
• повышение семантики геоописания;
• выявление качества геоописаний;
• повышение интероперабельности экспер-

тов-аналитиков;
• апробацию методов сопоставления гео-

объектов;
• разработку методов преобразования гео-

описаний.

Формирование геоописаний
Содержимое геоинформационного пор-

тала не исчерпывается визуальной картогра-
фической информацией. В  базе геоданных 
содержится и обрабатывается большое коли-
чество атрибутивных (семантических) дан-
ных в виде разного характера текстов и доку-
ментов. Геоинформационный портал, как 
отмечал А.  А. Лютый, представляет собой 
«электронную библиотеку с геотекстами на 
разных естественных языках». Гетероген-
ность геоданных приводит к семиотической 
неоднородности геотекстов, хранящихся на 
геоинформационном портале. С позиции за-
просно-ответного режима базы данных обра-
ботка существующих геотекстов должна 
обеспечивать получение запрашиваемой ин-
формации. На рис. 3 изображены блоки, обес-
печивающие анализ и обработку геоданных, 
представленных геоописаниями в виде гео-
текстов.

Геоинформационное пространство для 
создания и сопровождения геоописаний пред-
ставляет собой синергию информационного 
наполнения ГИС, среды хранения репозито-
рия и программ, ориентированных на мани-
пулирование необходимыми геоданными. 
Следует отметить специфику репозитория 
геоданных, который выполняет роль коорди-

Рис. 2. Задачи сопоставления геоописаний.
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натора реализации сопоставления геоописа-
ний с другими геоописаниями, обеспечивая 
релевантную интероперабельность геоописа-
ний (рис. 4).

Преобразование геоописаний
Необходимость преобразования геоописа-

ний возникает, если требуется проанализиро-
вать и сопоставить мультилингвальные гео-
описания, синтезируя взаимодополненные 
релевантные геоописания. Возможно, такое 
преобразование имеет наибольшее значение 
для формирования репозитория геоданных 
ввиду меньшего количества ограничений на 
хранимые структуры по сравнению с  базой 
геоданных.

Лингвистический характер задачи преоб-
разования геоописаний делает ее похожей на 
задачу перевода естественно-языковых тек-
стов с  помощью специальных программ, 
осуществляющих межязыковое преобразова-
ние [7]. Если выбрать сильно формализован-
ный геоязык, на котором выполнено геоопи-
сание, то можно существующие методы 
межъязыкового преобразования использовать 
при преобразовании геоописаний.

Ключевой идеей предлагаемого подхода 
к  анализу геоязыковых структур является 

простое предложение: представлять грамма-
тические правила в виде функций в матема-
тическом смысле, то есть в виде отображения 
вида BA f

→ , где A и B – ​некоторые конечные 
множества. Для каждого из геоязыков суще-
ствует соответствующая аналитическая ма-
шина, благодаря которой грамматический 
разбор можно выполнить в  автоматическом 
режиме, то есть посредством вычислительных 
процедур. Использование аналитической 
машины, основанной на парадигме функцио-
нального подхода, предполагает, что будет 
проводиться анализ нормализованных текстов 
на естественном языке. Нормализованный 
текст – ​это текст, обработанный синтаксиче-
ским и/или морфологическим анализатором. 
В качестве еще одного ограничения следует 
отметить необходимость задания предметной 
области анализируемого геотекста.

Подход к описанию правил грамматики, 
как к заданию математической функции (с ее 
областью определения и областью значения) 
дает возможность при программной реализа-
ции аналитической машины применить пара-
дигму функционального программирования, 
в  основе которого лежат чистые функции 
и неизменяемые структуры данных. Следует 
также отметить, что использование среды 

Рис. 3. Анализ и обработка геоописаний в виде геотекстов.

Рис. 4. Геоинформационное взаимодействие геоописаний.
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функционального программирования как 
аналитической машины дает возможность 
проектировщику использовать кортежи 
и «функции-защитники».

«Атомом» назовем любой однозначно 
определенный идентификатор. Атомы пред-
назначены для задания атрибутивных харак-
теристик атрибутов геоязыка. Таким образом, 
задаются все возможные атрибутивные харак-
теристики геоязыковых структур, и  форма-
лизм функционального программирования 
оказывается достаточным формализмом для 
анализа геоязыковых структур, так что нет 
необходимости использовать какие-либо дру-
гие математические средства.

Использование в  качестве инструмента 
аналитической машины на основе языка функ-
ционального программирования позволит 
спроектировать аналитическую машину, 
реализующую формальные правила преобра-
зования геоописаний в виде математических 
функций.

Основываясь на грамматике функцио-
нально заданных геотекстов и выбрав среду 
функционального программирования [8; 9], 
можно получить аналитическую машину для 
осуществления анализа геотекстов, релевант-
ных выбранной грамматике. Кроме того, вы-
бор среды функционального программирова-
ния открывает разработчикам доступ к управ-
лению на уровне таких структур, как атомы 
языка и кортежи, при обработке атрибутивных 
характеристик геоописаний.

Определение свойств атрибутов приобре-
тает здесь другое значение. При переходе на 
уровень кортежей и атомов в функциональ-
ном языке работа с характеристиками атри-
бутов уже не является прерогативой базы 
геоданных, эту нагрузку берет на себя язык 
функционального программирования. Соот-

ветственно, поддержка целостности и обра-
ботки характеристик атрибутов осуществля-
ется с  помощью функционального языка, 
а не геоинформационной системы. Это об-
стоятельство сильно упрощает создание 
аналитической машины для преобразования 
геоописаний, ввиду того, что работа с харак-
теристиками атрибутов происходит вне 
геоинформационной модели.

Основным преимуществом использования 
функционально-вычислимых грамматик [9] 
при работе с  атрибутивными характеристи-
ками геоописаний является то, что правила 
грамматики уже являются элементами функ-
ционального языка программирования, что 
упрощает решение ряда вопросов при проек-
тировании геоинформационной системы, та-
ких как разрешение неоднозначностей трак-
товки правил или задание самих правил. При 
этом при задании правил существует возмож-
ность использования как средств самого 
функционального языка, так и его расшире-
ний, таких как «функции-защитники», кото-
рые позволяют задавать правила в  гибкой 
форме, что в свою очередь позволит сделать 
работу с  атрибутивными характеристиками 
геоописаний более адаптируемой для решае-
мой задачи.

Таким образом, имея формализованные 
атрибутивные характеристики геоописаний 
и набор правил грамматики, заданный в функ-
циональном виде, можно для их обработки 
использовать язык функционального програм-
мирования и  не проектировать отдельно 
аналитическую машину, а  также вынести 
обработку правил из геоинформационной 
модели.

Следует заметить, что описанный выше 
подход позволяет не только анализировать 
атрибутивные характеристики геоописаний, 

Рис. 5. Блоки преобразования геоописаний.
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но и генерировать их в необходимом виде для 
дальнейших задач системы.

Система преобразования геоописаний 
представлена на рис. 5.

Нетрудно заметить, что этапы обработки 
при преобразовании геоописаний аналогичны 
этапам обработки при межъязыковой транс-
формации [10; 11]. Морфологический и син-
таксический анализаторы, как было отмечено 
выше, необходимы для получения нормали-
зованного геотекста, который передается на 
блок трансфера в  функциональную форму. 
Средства функционального программирова-
ния используют грамматические правила, 
синтезируя функциональный вид геоописа-
ния. Завершающая стадия полученного гео-
описания может обеспечить перевод его на 
другой геоязык.

Предложенная схема преобразования гео-
описаний ориентирована на обеспечение 
возможности при работе с ГИС обрабатывать 
геоописания, представленные на разных гео-
языках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлен подход, позволяю-

щий учитывать семантику геообъектов за 
счет анализа и преобразования геоописаний 
их атрибутивных характеристик. Возмож-
ность упрощения обработки атрибутивных 
характеристик геоданных основана на ис-
пользовании средств функциональных язы-
ков программирования. Рассмотрены воп-
росы, связанные с  формированием, сопо-
ставлением и преобразованием геоописаний 
для актуализации геоинформации в инфор-
мационной среде ГИС. Для осуществления 
преобразования геоописаний предложено 
упрощение формирования инструмента на 
основе парадигмы функционального про-
граммирования для представления геоин-
формации и набора геотекстов на различных 
геоязыках.

Реализация системы преобразования гео-
описаний на основе среды функционального 
программирования позволит решить задачу 

преобразования геоописаний аналогично пре-
образованию межъязыковых текстов.

В  качестве дальнейшего исследования 
в области геоописаний предполагается раз-
работка специализированной среды функцио-
нального программирования, предназначен-
ной для решения задач обработки и анализа 
геоописаний.
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