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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы внедрения технологий искусственного интеллекта 
в картографию и геоинформатику, что обеспечивает интеллектуализацию картографических про-
цессов, обусловленных новыми требованиями к геопространственной отрасли, такими как по-
требность в обработке большого объема разнородных данных; автоматизация максимального 
числа решаемых задач; повышение скорости получения и передачи геоинформации и геознаний 
до близкой к режиму реального времени. Отмечается, что одним из направлений развития карто-
графии является создание интеллектуальных ГИС. Проанализировано современное состояние 
разработок баз профессиональных картографических знаний. Рассматривается онтологический 
подход к извлечению и представлению картографических знаний и предлагается последователь-
ность этапов реализации онтологии предметной области «картография». Методологический под-
ход к построению модели знаний в картографии рассмотрен на примере одного из ее разделов,  
а именно, тематического картографирования. Приводится пример фрагмента семантической сети 
раздела, созданного с помощью редактора Protégé и визуализированного в графическом виде.  
В заключении сделан вывод о том, что картографическому сообществу необходимо проделать 
большой объем работы по выявлению, формулированию и формализации профессиональных кар-
тографических знаний. 
 
Ключевые слова: картография, онтология, геопространственные знания, искусственный ин-
теллект, семантические сети 

 
Для цитирования: 
Пошивайло Я. Г. Проектирование онтологии на основе концептуальной модели профессиональ-
ных картографических знаний. Вестник СГУГиТ. 2025. Т. 30, № 6. С. 89–98. 
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2025-30-6-89-98 
 

Designing an ontology based on a conceptual model of professional cartographic 
knowledge 

Y. G. Poshivaylo1 

1Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russian Federation 

e-mail: yaroslava@ssga.ru 
 

Abstract. Thе article explores the integration of artificial intelligence technologies into cartography 
and geoinformatics, enhancing the intellectualization of cartographic processes to meet emerging ge-
ospatial industry demands such as large-scale heterogeneous data processing, task automation, and 
near real-time geoinformation delivery. The development of intelligent GIS is highlighted as a key 
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advancement in cartography. The current state of professional cartographic knowledge bases is re-
viewed, and an ontological approach to knowledge extraction and representation is proposed. A meth-
odological framework for constructing a knowledge model in thematic cartography is illustrated using 
a semantic network fragment created with Protégé software. The study concludes that significant 
efforts are needed within the cartographic community to identify, formulate, and formalize profes-
sional cartographic knowledge. 
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Введение 
 

Картография – это наука, которая нахо-
дится в постоянном развитии и меняется за-
частую революционным образом, по мере 

смены технологических эпох. В наступаю-
щую эпоху знаний мир идет по пути к по-
всеместному внедрению искусственного 
интеллекта и технологий, с ним связанных 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Эволюция технологических эпох в увязке с драйверами развития картографии 
 
 
Картография в целом и картографическое 

производство в частности до сих пор подра-
зумевают большое число процессов, задей-
ствующих интеллект специалиста-карто-
графа (выбор исходных материалов, проекти-
рование карты, векторизация, генерализация 
и др.). На повестке дня стоит более решитель-
ное внедрение в картографию технологий ис-
кусственного интеллекта, которые бы мини-
мизировали трудоемкие картографические 
процессы и «… выполняли творческие функ-
ции, которые традиционно считаются преро-
гативой человека» [1]. 

Необходимость интеллектуализации кар-
тографических процессов обусловлена но-
выми требованиями к геопространственной 
отрасли, такими как потребность в обработке 
все возрастающего объема разнородных дан-
ных; автоматизация максимального числа ре-
шаемых задач; повышение скорости получе-

ния и передачи геоинформации и геознаний 
до близкой к режиму реального времени.  

Современные интеллектуальные системы, 
наряду с базами данных [2], используют в ка-
честве инструментария базы знаний. Интел-
лектуальная система, оснащенная базой зна-
ний, позволяет снизить общую потребность в 
картографической грамотности пользовате-
лей и облегчить весь процесс картографиро-
вания. 

Базы знаний содержат в себе не только фак-
тическую информацию, но и алгоритмы, допус-
кающие автоматические умозаключения о 
вновь вводимых фактах и, как следствие, 
осмысленную обработку информации [3].  

В публикации [4] отмечается, что база 
знаний должна строиться на систематизиро-
ванных и формализованных закономерно-
стях развития предметов, явлений, событий 
предметной области, полученных в резуль-



Картография и геоинформатика 
 

91 

тате теоретических исследований, практи-
ческой деятельности и опыта работы. 

Задачи формализации картографических 
знаний относятся не только к логике преди-
катов, пропозициональной логике или не-
четкой логике, но и к другим разделам, та-
ким как топология и вычислительная гео-
метрия, теория графов, пространственный 
анализ, методы моделирования, многокри-
териальная теория принятия решений [5]. 

В таблице представлена сравнительная 
характеристика баз данных и баз знаний. 

 
Параметр Базы данных Базы знаний 

Вид дан-
ных 

Однородные дан-
ные 

Разнородные  
и разнотипные 

данные 

Модель Жестко структури-
рованная модель 

Открытая  
модель 

Вид пред-
ставления Набор записей Семантическая 

сеть 
Поисковые 
возможно-

сти 

Находят существу-
ющие данные 

Могут выявить 
новые знания 

 
Создание баз знаний, осмысление примени-

мости искусственного интеллекта актуально 
для различных процессов картографирования, 
в том числе с использованием новых техноло-
гий 4-й промышленной революции, таких как 
интернет вещей, большие данные, виртуальная 
и дополненная реальность, машинное обуче-
ние, аддитивные технологии и др.  

 
Интеллектуальные ГИС как основа 
интеллектуализации в картографии 

 
Одним из направлений интеллектуализа-

ции картографии является создание интел-
лектуальных ГИС [6].  

Принципиальные отличия интеллектуаль-
ного подхода в ГИС от традиционного пред-
ставлены ниже.  

1. Входные данные включают не только 
геопространственные данные, но и текст, 
фото, видео, аудио, данные социальных сетей 
и др. 

2. Наряду с построением моделей терри-
торий: анализ ситуации, оценивается дина-
мика, прогнозируются изменения ситуации, 
вырабатываются проекты пространственных 
решений. 

3. Обработка ведется в режиме реального 
времени и близком к реальному. 

В настоящее время информатизация и глоба-
лизация общества стремятся к интеллектуализа-
ции. Это касается области геоинформатики и,  
в первую очередь, интеллектуальных ГИС [7]. 

В работе [8] отмечено, что в геоинформа-
тике решаются различные задачи, в том числе 
такие, которые сближают ее с методами ис-
кусственного интеллекта и способствуют его 
развитию. 

В статье [9] представлены результаты ис-
следований структурной организации про-
граммных оболочек геоинформационных си-
стем, реализующих функции интеллектуаль-
ного характера. 

Авторами [4] отмечается, что ГИС нового 
поколения для поддержки управленческих ре-
шений должна включать базу данных, базу зна-
ний, программы контроля применительно  
к определенной территории. При этом могут 
использоваться следующие методы: поиск ин-
формации в базах данных и во внешней среде, 
интеллектуальный анализ данных, рассужде-
ние на основе прецедентов, моделирование, 
эволюционные вычисления и генетические ал-
горитмы, нейронные сети, ситуационный ана-
лиз, когнитивное моделирование и др.  

Ключевым моментом интеллектуализации 
является выявление и формализация знаний. 
Источниками знаний в области картографии 
являются картографы-эксперты, картографи-
ческие книги, карты, атласы и др. Тема зна-
ний в целом и геознаний в частности доста-
точно хорошо проработана в научной литера-
туре. В работе [10] раскрыто содержание гео-
знания, представлены основные его виды и по-
казаны различия между геоинформационным  
и географическим знаниями, а также связь и 
различие между пространственным, деклара-
тивным и процедурным знаниями. Рассмот-
рены лингвистические особенности представ-
ления пространственных отношений.  

В статье [11] выделены три вида геопро-
странственных знаний, имеющих разное со-
держание и назначение: профессиональные, 
территориальные (отраслевые) и геопро-
странственные знания о территории. 

В монографии «Геознание» [12] раскрыт 
структурный состав геознания, показаны осо-
бенности его формирования, сходство и раз-
личие между геознанием и пространствен-
ным знанием.  

В работе [13] на примере морских карт 
предлагается основанная на знаниях рекомен-
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дательная система, цель которой – помочь 
картографу в процессе создания карт «по тре-
бованию».   

 
Материалы и методы 

 
Процесс выявления и формализации про-

фессиональных картографических знаний осу-
ществляется в соответствии с уже достаточно 
апробированной общенаучной методологией 
построения онтологий. С точки зрения разра-
ботки интеллектуальных систем, использова-
ние этого подхода позволяет формализовать 
специфические предметные знания в виде, до-
пускающем компьютерную обработку [14]. 

Актуальность представления профессио-
нальных картографических знаний методом 
онтологии подтверждается созданием в 2022 г. 
рабочей группы Международной картографи-
ческой ассоциации по разработке картографи-
ческого свода знаний. Согласно техническому 
заданию, рабочая группа должна: «Провести 
обзор текущих терминов, связанных с карто-
графией, и предложить новые термины и об-
новленные определения текущих терминов 
по мере необходимости» [15].  

Онтологический подход предусматривает 
систематизированное описание всех терми-
нов картографии, их свойств и отношений 
между ними [16]. По аналогии с [17, 18] онто-
логия картографии Ok может быть представ-
лена следующим набором множеств: 

  

 ,  , ,k k k kO Х А R    
 

где: kХ  – конечное множество концептов 
(понятий, терминов) предметной области 
«картография», которую представляет онто-
логия kO ; 

   kА  – конечное множество атрибутов 

(свойств) концептов онтологии kO ; 

   kR – конечное множество отношений 
между концептами предметной области «кар-
тография». 

Построение онтологий в общем виде 
включает выполнение нескольких этапов ис-
следований. Это этап извлечения знаний, 
включающий сбор суждений экспертов из 
профессионального сообщества картографов; 
этап представления знаний, включающий со-
здание базы профессиональных картографи-
ческих знаний, проверка сформулированных 

знаний, происходящая во время тестирования 
и доводки создаваемой базы знаний. 

Процесс создания онтологии картографии 
нами предлагается осуществлять в определен-
ной последовательности, в развитие [19, 20]. 

Первый этап – это выделение из общего 
пространства картографии отдельных разделов 
и тем и их последующее структурирование. 
Разделение предлагается проводить по процес-
сам создания карты (проектирование, составле-
ние, издание и т. д.), по разделам картографии 
(навигационная, мультимедийная, тактильная и 
т. д.), по тематическим направлениям (почвен-
ное картографирование, геологическое и т. д.).  

Второй этап – поиск уже существующих 
онтологий, сводов знаний по каждому выде-
ленному структурному элементу, в том числе 
в смежных областях (например, для процесса 
«издание карты» может быть осуществлен 
поиск онтологии «полиграфия»).  

Третий этап – формирование команды 
экспертов-картографов и распределение 
между ними тематик в соответствии с выде-
ленными на первом этапе структурными эле-
ментами предметной области «картография». 

Четвертый этап – создание вербальной 
модели знаний структурных элементов, содер-
жащей знания, извлеченные из доступных ис-
точников (учебных и научных изданий, энцик-
лопедий, справочников, карт и атласов, других 
картографических источников) и индивидуаль-
ные знания экспертов-картографов.  

Пятый этап – объединение моделей в 
единую концептуальную модель профессио-
нальных картографических знаний. 

Шестой этап – проектирование онтоло-
гии на основе концептуальной модели про-
фессиональных картографических знаний. 

Седьмой этап – инструментальная реали-
зация онтологической модели знаний. 

Здесь одним из приложений онтологии яв-
ляется семантическая модель, в которой зна-
ния представлены в графическом виде. При 
семантическом моделировании конструиру-
ется семантическая сеть в виде графа, где вер-
шина – объект (понятие, событие, процесс),  
а дуга – отношение объектов.  

Проблемы разработки онтологии семанти-
ческого содержания мультимасштабных элек-
тронных топографических карт раскрыты  
в публикациях Д. В. Учаева, Дм. В. Учаева, где 
сформулированы основные принципы онтоло-
гического подхода к решению задачи формали-
зации семантического содержания топографи-
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ческих карт, предлагаются решения данных за-
дач с применением системы визуализации  
и анализа онтологий Оntoexplorer [21–23]. 

Кроме семантической модели находят 
применение фреймовые, логические, продук-
ционные модели, каждая из которых обладает 
своими преимуществами и недостатками, а 
также ограничениями на описываемые зна-
ния, предметную область и системы, в кото-
рых они могут использоваться [24]. 

Восьмой этап – реализация базы знаний 
на основе созданной онтологии. 

Девятый этап – проверка знаний (тестиро-
вание). На данном этапе формируется набор те-
стовых запросов и эталонных ответов на них. 
Выполняется запрос к базе знаний и оценива-
ется соответствие фактических ответов эталон-
ным. На основе полученных результатов при-
нимается решение о необходимости проведе-
ния исправления базы знаний (доводки). 

Десятый этап – доводка базы знаний по 
результатам проведенного тестирования. 

На основании высказанных рассуждений 
предлагается перейти к построению семанти-
ческой модели онтологии на примере одного 
из разделов картографии. 

 
Семантическая модель онтологии 
тематического картографирования 

 
Методологический подход к построению 

модели знаний в картографии рассмотрим на 
примере одного из разделов картографии – 
тематического картографирования. Задача, 
которую необходимо решить: представить 
предметную область в виде, подходящем для 
последующей машинной обработки. 

Как было показано в [25, 26, с. 262], темати-
ческое картографирование средствами геоин-
формационных систем в самом общем случае 
можно представить как сложный технологиче-
ский процесс ( )ktF , состоящий из последова-
тельности технологических операций и имею-
щий целью создание конечного продукта (про-
дуктов), например, тематической карты 

( )t t tk k K . Эти операции, в свою очередь, 
можно представить в понятиях дискретной ма-
тематики как геопространственные функции 
φ(φ )ktF  отображения одного конечного мно-
жества объектов в другое, обеспечивающие по-
лучение требуемого результата, т. е. 

 

1 2 3: φ ,φ ,φ ,...φ .kt n tF k   
 

Формализацию процесса тематического 
картографирования Fkt предлагается выпол-
нить, опираясь на систему геопространствен-
ных функций, с учетом того, что в зависимо-
сти от главенствующих в тот или иной исто-
рический период технологий, состав и содер-
жание этого процесса существенно меняется.  

Результаты, изложенные в [25, 26], позво-
ляют сделать вывод о том, что выполненное 
формальное описание процессов и объектов те-
матического картографирования в различные 
технологические эпохи можно рассматривать 
как некоторую картографическую онтологию. 
Выберем произвольно несколько терминов, 
имеющих связь с тематическим картографиро-
ванием, и представим схематически отношения 
между ними (рис. 2) как этап подготовки  
к представлению в виде семантической модели. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Пример структурирования раздела тематического картографирования: 
а) объекты-сущности тематического картографирования; б) объекты-сущности карты 
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Ниже представим фрагмент онтологии 
раздела тематического картографирования  
в виде семантической модели. 

Существует несколько «языков» для за-
писи семантических моделей, основными из 
которых являются RDF/RDFS и OWL. 
RDF/RDFS позволяют записывать простей-
шие факты об объектах, классах и свойствах. 
OWL – это язык, полученный из дескриптив-
ной логики, который предлагает больше кон-
струкций по сравнению с RDFS; он синтакси-
чески встроен в RDF, поэтому, как и RDFS, 
предоставляет дополнительный стандартизи-
рованный словарь. На практике онтология 
обычно представляет собой смесь из выраже-
ний всех трех стандартов [27]. 

Есть два основных инструмента: RDF 
(Resource Description Framework) или OWL 
(Ontology Web Language). Чтобы обеспечить 
стандартизированное описание таксономий  
и других онтологических конструкций, была 
создана схема RDF – RDFS,  которую можно 
применять для описания таксономий классов 
и свойств и использовать их затем для созда-
ния облегченных онтологий. Более подроб-
ные онтологии можно создавать с помо-
щью языка веб-онтологий OWL.  

Традиционными инструментами форми-
рования онтологий служат редакторы онтоло-

гий [28], одним из известных представителей 
которых является редактор Protégé. 

Таким образом, инструментальная реали-
зация онтологической модели знаний выпол-
нятся при помощи программных средств фор-
мирования онтологий, что позволяет предста-
вить разработку в виде семантической сети. 
При этом одновременно определяются 
классы и их иерархия, устанавливаются связи 
между классами и элементами класса, опреде-
ляются свойства и накладываются ограниче-
ния. На рис. 3, а представлен эксперименталь-
ный фрагмент семантической сети «Темати-
ческое картографирование», созданный с по-
мощью редактора Protégé и визуализирован-
ный в графическом виде. Стрелки синего 
цвета показывают связи между вершинами по 
типу «является частью», желтые стрелки обо-
значают связи по типу «функционал», оран-
жевые стрелки демонстрируют связи, кото-
рые зависят от выбора, сделанного на опре-
деленном этапе. Возможности представле-
ния в статье результатов визуализации огра-
ничены размером печатного листа и читае-
мостью элементов рисунка, таким образом 
продемонстрированы только некоторые за-
висимости между вершинами. Рис. 3, б яв-
ляется увеличенным фрагментом иллюстра-
ции.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Пример отображения в виде семантической сети фрагмента онтологии тематического 
картографирования с помощью встроенного визуализатора Protégé: 

а) полная иллюстрация; б) увеличенный фрагмент иллюстрации 
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Заключение 
 

 Анализ основных трендов развития гео-
информационного обеспечения экономики, 
безопасности и социальной сферы показы-
вает, что главным направлением научных 
исследований и разработок в этой области 
становится интеллектуализация геоинфор-
матики и картографии. Поскольку большая 
часть технологических процессов картогра-
фирования основана на использовании че-
ловеческого интеллекта, то главным ин-
струментом решения этой задачи является 
освоение и применение искусственного ин-
теллекта, для реализации которого необхо-
димо формирование и формализация про-
фессиональных геоинформационно-карто-
графических знаний.  

Онтологический подход к получению  
и хранению знаний позволяет формализовать 
любую предметную область. Однако для созда-
ния глубоко проработанной онтологии пред-
метной области «картография» необходима 
большая подготовительная работа по выявле-
нию, формулированию и формализации про-
фессиональных картографических знаний. 

Такая обширная цель требует участия всего 
российского картографического сообщества. 
Творческий коллектив кафедры картографии и 
геоинформатики СГУГиТ под руководством 
доктора технических наук, профессора Дмит-
рия Витальевича Лисицкого инициирует созда-
ние свода картографических знаний, онтологии 
картографии и затем базы профессиональных 
картографических знаний и приглашает коллег 
к сотрудничеству. 
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