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Аннотация. Статья продолжает тематический цикл статей, посвященных геоинформа-
ционным системам. Рассмотрена функция точности определения геопространственных 
данных, формирующих оверлейный слой в геоинформационной системе (ГИС). Целевая 
функция описывает рассогласование между значениями координат истинного местополо-
жения геообъекта и полученными в процессе вычисления. Приведены выражения и по-
лучены графики зависимости точности определения координат геообъектов от значений 
пространственной и временной характеристик.
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Annotation. A function of precise geospatial data identification, forming an overlay layer in the 
geoinformation system has been considered. The target function describes a mismatch between 
coordinate values of real geoobject`s position and values received in the computation process. 
The expressions are given and graphs of the accuracy of determining the coordinates of geo ob-
jects on the values of the spatial and temporal characteristics are obtained.
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ВВЕДЕНИЕ

Принятый Правительством Российской 
Федерации курс по реализации программы 
цифровой экономики (ЦЭ) находится с одной 
стороны в полном соответствии с тенденци-
ями развития экономических процессов в 
мире [1], с другой требует развития в России 
основных инфраструктурных элементов ЦЭ, 
для реализации которых определены семнад-
цать федеральных проектов [2, 3]. С точки 
зрения информатики и управления особый 
интерес представляют: «Информационная 
инфраструктура» (Министерство цифрового 
развития, связи и массовых коммуникаций 
Российской Федерации, ПАО «Ростелеком», 
АНО «Цифровая экономика»), «Информа-
ционная безопасность» (Министерство циф-
рового развития, связи и массовых комму-
никаций Российской Федерации, ФСТЭК 
России, ПАО «Сбербанк», АНО «ЦКИКТ», 
АНО «Цифровая экономика»), «Цифровые 
технологии» (Министерство цифрового раз-
вития, связи и массовых коммуникаций Рос-

сийской Федерации, Министерство высшего 
образования и науки Российской Федерации, 
ГК «Росатом», ГК «Ростех», АНО «Цифровая 
экономика»).

Для успешной реализации проектов тре-
буется системный подход к формированию 
базовых направлений и последующих поло-
жений, суть которых заключается в опреде-
лении основных организационных, методо-
логических и системотехнических решений, 
а именно: системы целевых показателей по 
этапам развития, состава функциональных 
задач, организации по уровням и иерархии 
структурного построения, принципов ин-
формационного взаимодействия, совмест-
ного функционирования, мониторинга и 
обеспечения информационной безопасности 
[4–6]. Решения в рамках этого системного 
направления являются задающими для всех 
остальных направлений и проектов ЦЭ.

Развитие же инфокоммуникационного 
мира [7–9] требует активного использова-
ния вычислительных средств, а так же систем 
управления и принятия решений. Данные си-
стемы, являясь составной частью информа-
ционной среды, обрабатывают большие объе-
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мы разнородных данных, формируя массивы 
знаний для принятия решений в различных 
отраслях деятельности [10]. Такие системы со 
средствами визуализации и учетом географи-
ческого местоположения разнородных дан-
ных образуют геоинформационные системы 
(ГИС) [11, 12]. Отечественные Hi-Tech-про-
изводители активно осваивают рынок раз-
работки и сопровождения ГИС [13]. Однако 
в случае отображения специализированных 
геоданных (объекты недвижимости, связи, 
управления) вначале требуется определение 
координат (местоположения) этих геообъек-
тов. Точность расчета  координат геообъек-
тов специализированного (оверлейного) слоя 
позволяет точно отобразить их в геоинфор-
мационной системе.

Целью исследования является определе-
ние целевой функции рассогласования (точ-
ности) между значением координаты, полу-
ченной в процессе расчета местоположения 
специализированного геообъекта, и значени-
ем истинной координаты его базирования.

Целевая функция позволит рассчитывать 
точность представления геопространствен-
ных данных (геообъектов) оверлейного слоя 
в геоинформационной системе.

1. ЦЕЛЕВАЯ ФУНКЦИЯ ТОЧНОСТИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ГЕОПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДАННЫХ

Согласно [14, 15] известно, что координаты 
пространственного объекта, как правило, яв-
ляются зависимыми величинами (например, в 
геоцентрической системе (x, y, z)). Анализ точ-
ности положения таких объектов выполняет-
ся на основе строгой оценки в соответствии 
со способом математической обработки ре-
зультатов. Оценка точности осуществляется 
с использованием тензора ошибок. Тензор 
является идеальным инструментом для ана-
лиза геопространственных данных независи-
мым от выбора системы координат, однако не 
позволяет учесть влияние параметров харак-
теристик, используемых при расчете опреде-
ления местоположения геообъекта.

В качестве целевой функции, характеризу-
ющей точность определения положения гео-

пространственных объектов, целесообразно 
использовать рассогласование значения ко-
ординат, полученных в процессе вычислений 
при решении задачи определения местополо-
жения объекта оверлейного слоя ГИС, от ис-
тинной координаты его базирования. Рассо-
гласование координат целесообразно опреде-
лять через разность векторов ;pk
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где pk


 – вектор рассчитанных координат, по-
лученных в процессе вычисления при реше-
нии задачи определения местоположения ге-
ообъекта;



uk  – вектор истинных координат базиро-
вания геообъекта.

Величина рассогласования рассчитывает-
ся как длина вектора рассогласования
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где , ,
x y zp p pk k k  – координаты вектора рассчи-

танных координат;
, ,

x y zu u uk k k  – координаты вектора истин-
ных координат.

Алгоритмы расчета пространственного 
положения объектов, как правило, сопряже-
ны с использованием значений параметров 
временных характеристик (например, [16, 
17]). В свою очередь пространство (расстоя-
ние – l) и время ( )t  связаны через скорость 
света выражением:

,l ct=                                        (4)
где c  – скорость света, равная 83 10×  м/с.

Следовательно, логична запись целевой 
функции, характеризующей точность опреде-
ления геопространственных данных в следу-
ющем виде
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В результате в качестве целевой функции, 
характеризующей точность определения гео-
пространственных данных (5), целесообраз-
но использовать рассогласование значений 
координат, полученных в процессе определе-
ния (вычисления) местоположения геообъек-
та, от истинной координаты его базирования. 
Учитывая (4), точность вычисления местопо-
ложения геообъекта также определяется зна-
чением временной характеристики, участву-
ющей в расчете координаты объекта.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ 

ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГЕОПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДАННЫХ

Исследование целевой функции точности 
определения геоданных осуществлялось при 
различных значениях пространственной и 
временной характеристик. Пределы простран-

ственной характеристики составили от 0 до 3 
000 м, временной – от 0 до 10 мкс. Выбор зна-
чений пределов обусловлен наиболее часто 
встречаемой погрешностью измерений пара-
метров пространственной и временной ха-
рактеристик, полученных в процессе вычис-
лений при решении задачи определения ме-
стоположения геообъекта. Зависимость из-
менения значений пространственной харак-
теристики ( )l  от временной ( )t  представлена 
на рис. 1.

График (рис. 1) представляет монотонно 
возрастающую линейную зависимость. В аб-
солютных значениях изменение значения 
пространственной характеристики  значи-
тельно, так при значении временной характе-
ристики 1 мкс изменение пространственной 
составляет 300 м. При значении временной  
характеристики 10 мкс изменение простран-
ственной – 3 000 м.

График зависимости изменения относи-
тельных значений пространственной харак-
теристики от значений временной представ-
лен на рис. 2.

Рис. 1. График зависимости изменения значений пространственной 
характеристики от временной
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Нормировка изменения пространствен-
ной характеристики ( )lO  приведена к мини-
мальному значению пространственной ха-
рактеристики (в процентах):

min

100,l
ctO

L
= ⋅                          (6)

где minL  – минимальное значение простран-
ственной характеристики.

Точность определения координат геообъ-
екта является расстоянием между реальны-
ми координатами геообъекта и координа-
тами, полученными в процессе вычисления 
(табл. 1, рис. 3).

График зависимости точности определе-
ния координат геообъекта от значений про-

странственной характеристики (значений 
временной характеристики) имеет возрас-
тающий характер. Как видно из таблицы и 
зависимости на графике, точность опреде-
ления координат геообъекта с увеличением 
значения временной характеристики, при-
водящей к увеличению значения простран-
ственной характеристики, ухудшается. Так  
при  значении временной характеристики 0,5 
мкс, соответствующей изменению значения 
пространственной характеристики 0,15 км, 
точность определения координат геообъек-
та составляет 1 км. При значении временной 
характеристики 5 мкс (изменение значения 
пространственной характеристики 1,5 км), 

Рис. 2. График зависимости изменения относительных значений пространственной 
характеристики от значений временной

Таблица 1
Точность определения координат геообъекта

Значение временной 
характеристики (мкс)

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Значение 
пространственной 
характеристики (км)

0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35 1,5

Точность определения 
координат (км)

1 2,5 3 5 7,5 10 14,5 19 24,5 32,5
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точность определения координат геообъекта 
равна 32,5 км.

Таким образом, для успешной реализации 
проектов ЦЭ требуется системный подход к 
формированию базовых направлений и по-
казателей их оценки. Развитие же инфоком-
муникационного мира, как базового элемента 
цифровой экономики, требует активного ис-
пользования вычислительных средств, а так 
же систем управления и принятия решений. 
Данные системы, являясь составной частью 
информационной среды, обрабатывают боль-
шие объемы разнородных данных, создавая 
массивы знаний для принятия решений в 
различных отраслях деятельности, формируя 
со средствами визуализации геоинформаци-
онные системы, оценить которые возможно 
через точность расчета координат геообъек-
тов оверлейного слоя ГИС, отображаемых в 
геоинформационной системе. По результа-
там исследования не только предложена, но и 
исследована функция точности отображения 
геопространственных данных, формирую-
щих специализированный слой в геоинфор-
мационной системе. Функция характеризует 
рассогласование между значениями коорди-

нат истинного местоположения геообъекта и 
полученными в процессе вычисления. График 
зависимости точности определения коорди-
нат геообъекта от значений пространствен-
ной характеристики (значений временной 
характеристики) имеет возрастающий харак-
тер, то есть точность определения координат 
геообъекта с увеличением значения времен-
ной характеристики, приводящей к увеличе-
нию значения пространственной характери-
стики, ухудшается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие цифровой экономики затрагива-
ет практически все аспекты человеческой де-
ятельности и оказывает влияние на каждого 
человека независимо от его профессии, рода 
занятий, возраста и социального положения. 
ЦЭ предполагает решение задач по созданию 
единого информационного реестра всех ре-
сурсов в цифровой экономике, созданию и 
внедрению технологии учета всех процессов 
по изменению этих ресурсов и обеспечению 
наполнения (обновления) единого реестра 
ресурсов актуальными, достоверными и объ-

Рис. 3. График зависимости точности определения координат геообъекта 
от значений пространственной характеристики (временной характеристики)
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ективными исходными данными. Масштаб-
ность, сложность, многоплановость и меж-
дисциплинарность задач, решаемых в рамках 
программы цифровой экономики, вызывает 
объективную необходимость по определе-
нию целевых показателей оценки развива-
емых направлений. Одним из направлений 
развития ЦЭ является инфокоммуникацион-
ная сфера, требующая активного использова-
ния вычислительных средств, а так же систем 
управления и принятия решений. Данные 
системы, являясь составной частью инфор-
мационной среды, формируют со средствами 
визуализации геоинформационные системы, 
одна из оценок которых заключается в точ-
ности представления геообъектов в оверлей-
ном слое ГИС. Исходя из анализа предмет-
ной области, предложен показатель точности 
отображения геопространственных данных, 
формирующих специализированный слой в 
геоинформационной системе. Исследование 
поведения показателя осуществлено через 
анализ целевой функции,  характеризующей 
рассогласование между значениями коорди-
нат истинного местоположения геообъекта 
и полученными в процессе вычисления при 
различных значениях пространственной и 
временной характеристик  (пределы  про-
странственной характеристики: 0 и 3 000 м; 
временной: 0 и 10 мкс). Получены выражения 
и графики зависимости точности определе-
ния координат геообъектов от значений про-
странственной и временной характеристик. 
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