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В статье дана характеристика комплексного подхода к решению научной проблемы разработки прак-
тико-ориентированных технологий управления территориально-распределенными организационными при-
родно-социально-производственными системами на основе пространственных данных с целью обеспечения 
условий устойчивого развития регионов. Достижение поставленной цели основано на последовательном 
решении ряда основополагающих задач исследования. Представлено обоснование подхода управления ор-
ганизационными природно-социально-производственными системами на основе процессов идентификации, 
анализа и мониторинга рисков для обеспечения поддержки процесса принятия управленческих решений 
в области устойчивого развития. Дана характеристика ключевых принципов интеграции пространственных 
данных о территориально-распределенных системах с целью синтеза согласующихся и информативных 
массивов информации о территориально-распределенных подсистемах. Предложены направления развития 
методического и алгоритмического обеспечения систем интеллектуальной поддержки принятия управлен-
ческих решений в области оптимизации взаимодействия природных, социальных и производственных под-
систем, в том числе дана характеристика концепции построения репозитория для интеграции моделей и ал-
горитмов анализа пространственных данных для функционирования систем интеллектуальной поддержки 
принятия решений. Представлены принципы использования геопортальных технологий и Интернета вещей 
для интеграции, визуализации и распространения пространственных данных как практико-ориентирован-
ной технологии управления организационными природно-социально-производственными системами.
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Решение задачи управления террито-
риально-распределенными природно-со-
циально-производственными системами 
(ПСПС) для целей обеспечения условий 
устойчивого развития регионов должно 

опираться на процессы автоматизирован-
ного сбора, обработки, анализа, хранения 
и распространения пространственных дан-
ных. Важную роль при этом играет необхо-
димость многопланового и сопряженного 
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изучения взаимодействий природных, тех-
нических и социальных объектов различ-
ного иерархического уровня [1].

Инфраструктуры пространственных 
данных (ИПД) организационных систем 
представляют собой информационные 
системы, аппаратные, программные, ор-
ганизационные и информационные узлы 
которых ориентированы формирование 
мультимодельных систем управления про-
странственными данными. Решение задач 
распространения и визуализации информа-
ции о территориальных системах при этом 
целесообразно осуществлять на основе 
внедрения и использования геопорталь-
ных систем, предоставляющих субъекту 
управления (лицу, принимающему решение 
(ЛПР)) возможность мониторинга и дис-
танционного управления ПСПС [2]. Про-
цессы обработки и анализа больших мас-
сивов пространственных данных должны 
осуществляться на основе автоматических 
и автоматизированных алгоритмов обработ-
ки информации. 

Цель исследования  – решение научной 
проблемы разработки практико-ориенти-
рованных технологий управления террито-
риально-распределенными организацион-
ными ПСПС на основе пространственных 
данных с целью обеспечения условий устой-
чивого развития регионов.

Достижение поставленной цели основа-
но на последовательном решении следую-
щих основных задач исследования.

1. Обоснование теоретических основ 
управления организационными ПСПС 
для обеспечения поддержки процесса при-
нятия управленческих решений в области 
устойчивого развития.

2. Разработка системы интеграции про-
странственных данных о ПСПС с целью 
синтеза согласующихся и информативных 
массивов информации о территориально-
распределенных подсистемах.

3. Развитие методического и алгоритми-
ческого обеспечения систем интеллектуаль-
ной поддержки принятия управленческих 
решений в области оптимизации взаимо-
действия природных, социальных и произ-
водственных подсистем. 

4. Разработка информационных систем 
для интеграции моделей и алгоритмов ана-
лиза пространственных данных для функ-
ционирования систем интеллектуальной 
поддержки принятия решений.

5. Развитие геопортальных техно-
логий интеграции, визуализации и рас-
пространения пространственных данных 
как практико-ориентированной технологии 
управления организационными природно-
социально-производственными системами.

Последовательное решение представ-
ленных задач позволяет сформировать ин-
струмент для оптимизации взаимодействия 
природных, социальных и производствен-
ных систем для обеспечения поддержки 
принятия управленческих решений.

Материалы и методы исследования
Обеспечение условий устойчивого раз-

вития регионов представляет собой процесс, 
направленный на минимизацию опасностей 
природного, техногенного и гуманитарного 
характера и максимизацию эффективности 
использования пространственно-распреде-
ленных ресурсов для решения задачи по-
строения эффективных организационных 
природно-социально-производственных 
систем. С этой точки зрения процесс управ-
ления ПСПС должен опираться на резуль-
таты идентификации, анализа и монито-
ринга негативных и позитивных рисков 
и оценку причинно-следственных связей 
их возникновения. Итерационная интегра-
ция процесса управления рисками в про-
цесс разработки ИПД и геопорталов (рис. 
1) целесообразна на этапе анализа требова-
ний информационной системы управления. 
В свою очередь, новые версии геопорталов 
и ИПД, спроектированные с вовлечением 
процессов идентификации, количественно-
го и качественного анализа, оценки опас-
ностей рисков и проектирования контрмер, 
сами становятся инструментом мониторин-
га и управления рисками в территориально-
распределенных организационных ПСПС.

Система причинно-следственных связей 
возникновения рисковых событий может 
быть структурирована в виде дерева, вер-
шины которого могут как быть упорядоче-
ны по временным этапам, так и могут иметь 
привязку к иерархическому уровню риска. 
Управление риском Ri призвано миними-
зировать как негативные последствия его 
возникновения, так и воздействия порожда-
емых рисков Rj. Сила i-го риска PRi может 
быть определена следующим образом:

( )
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 ,  
i i j

n

R R i j R
j

P M r R R P
=

= + ⋅∑ ,

где MRi – мера влияния i-го риска на эффек-
тивность управления ПСПС,

r(Ri, Rj) – оценка вероятности появления 
j-го риска как последствия i-го риска,

PRj  – сила j-го риска как следствия 
i-го риска.

Оценка силы рисковых событий позво-
ляет сформировать квазиоптимальную со-
вокупность контролируемых рисков управ-
ления ПСПС и определить основную цель 
внедрения ИПД. 
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Рис. 1. Интеграция процесса управления рисками в процесс разработки ИПД и геопорталов

Важной особенностью подхода по  управ-
лению природно-социально-производствен-
ными системами, ориентированного на  анализ 
и мониторинг рисков, является ориентация 
на гибкую организацию процесса разработ-
ки информационных систем (agile software 
development), направленных на минимиза-
цию рисков посредством сведения цепоч-
ки процессов проектирования, разработки 
и внедрения ИПД к серии коротких циклов 
(итераций), артефактом каждого из которых 
становится завершенное программно-ап-
паратное решение, ориентированное на ре-
шение проблемно-ориентированных задач 
в области минимизации рисков управления 
ПСПС. 

Проектно-ориентированные ИПД долж-
ны быть основаны на сильно связанных  и  
слабо зацепленных за счет интерфейсов 
системных компонентах (сервисы), реша-
ющих задачи хранения, анализа, визуали-
зации и распространения пространствен-
ных данных [3]. Внешними объектами 
к ИПД являются пользователи геопор-
тальных систем, внешние потребители и по-
ставщики пространственных данных, 
в том числе устройства Интернета вещей. 
Ключевые подсистемы ИПД формируют 

ограничивающие рамки для микросерви-
сов ИПД. 

Анализ процессов функционирования 
ПСПС для принятия управленческих реше-
ний опирается на различные уровни инте-
грации пространственных данных (рис. 2). 

Структуризацию информации о ПСПС 
целесообразно осуществлять на основе 
генетических, исторических и территори-
ально-структурных принципов. Наиболее 
распространенная типологическая класси-
фикация природных геосистем была пред-
ложена В.А. Николаевым и предполага-
ет выделение иерархии таксономических 
единиц: систем, классов, групп, типов, ро-
дов и видов [4]. Основные иерархические 
уровни социально-экономической структу-
ризации территории: локальный, местный, 
муниципальный, областной, региональ-
ный, макрорегиональный, субпланетарный, 
глобальный. 

Консолидация пространственных дан-
ных в ИПД должна осуществляться с ис-
пользованием мультимодельных хранилищ, 
основанных на использовании СУБД раз-
ных классов [5] и характеризующихся спо-
собностью к масштабированию, надежно-
стью и отказоустойчивостью.
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Решение задач управления позитивны-
ми и негативными рисками в природно-со-
циально-производственных системах раз-
личного масштаба в значительной степени 
основывается на использовании данных 
дистанционного зондирования, являющих-
ся важнейшим источником информации, 
позволяющим получать достоверные и опе-
ративные знания о ПСПС значительного 
территориального охвата. 

Ключевая идея нового подхода к повы-
шению точности автоматизированного ана-
лиза пространственных данных основана 
на использовании геосистемного подхода 
[6, 7] для расширения набора анализируе-
мых данных и разработки глубокой модели 
GeoSystemNet, способной эффективно эти 
данные анализировать [8]. Алгоритм рас-
ширения наборов анализируемых данных 
на основе геосистемного подхода основан 
на гипотезе о том, что на свойства каждой 
конкретной территории в серьезной мере 
оказывают влияние не только ее геофизиче-
ские свойства, но также особенности вме-
щающих геосистем более высокого уровня 
иерархии, внутренние территориальные 
системы, а также соседние природные тер-
риториальные комплексы, с которыми ана-
лизируемая территория взаимодействует. 
В связи с этим точность анализа данных 
о территории может быть закономерно по-
вышена благодаря автоматической и автома-
тизированной агрегации вспомогательных 
пространственных и атрибутивных данных 
о связанных территориальных системах. 
Геосистемный подход предоставляет су-
щественные преимущества в условиях де-
фицита геопространственных обучающих 
данных вследствие анализа автоматически 
консолидируемой информации об управля-
емых ПСПС. 

Модель GeoSystemNet основана на ис-
пользовании блоков извлечения иерархиче-
ских признаков из изображений территории 
разного масштаба и иерархического уров-
ня, включающих слои разделимой по глу-
бине двумерной свертки и субдескрити-
зации. Модули объединения признаков 
принимают на вход признаки определен-
ного уровня. Выходные данные модуля 
слияния признаков преобразуются в вектор 
с помощью операции выравнивания и вво-
дятся в многослойный персептрон. Одним 
из достоинств представленной модели 
GeoSystemNet является достаточное коли-
чество степеней свободы, допускающее ее 
гибкую настройку в зависимости от реша-
емой задачи. Совместное использование 

геосистемного подхода с возможностями 
глубокого обучения позволяет оптимизи-
ровать процесс оперативной диагностики 
систем землепользования для обеспечения 
процессов поддержки принятия управ-
ленческих решений в организационных 
системах. 

Отдельное значение представляют ме-
тоды, алгоритмы и модели с использова-
нием ансамблей неглубоких нейросетевых 
моделей, отличающихся алгоритмом пред-
варительной подготовки и снижения раз-
мерности исходных данных посредством 
расчета территориальных ландшафтных 
метрик, а также новым способом объедине-
ния моделей машинного обучения в ансамб-
ли, позволяющим повысить устойчивость 
систем классификации к проблеме пере-
обучения и снизить требования к объему 
размеченных наборов данных и мощности 
рекомендуемого аппаратного обеспечения 
организационных систем. Нейросетевые 
модели малой емкости имеют важное свой-
ство: они менее склонны к переобучению 
и способны хорошо обобщать информацию 
об анализируемых признаках.

Репозиторий нейросетевых моделей ана-
лиза пространственных данных представля-
ет собой инструмент интеграции моделей 
для решения задач анализа пространствен-
ных данных с целью принятия управленче-
ских решений в области управления террито-
риально-распределенными ПСПС. Процесс 
формирования репозитория глубоких ней-
ронных сетей в цифровой ИПД должен 
быть основан на проектно-ориентированном 
подходе, исходя из которого каждая нейро-
сетевая модель должна быть сопоставлена 
со спектром проектных задач управления, 
в рамках которых она может быть использо-
вана, а также наборами данных, которые она 
способна анализировать (рис. 3). 

Модуль визуального проектирования 
нейросетевых моделей представляет собой 
один из основных компонентов репозитория 
и позволяет визуализировать нейросетевые 
модели в виде граф-схемы с возможностью 
интерактивного онлайн-редактирования их 
топологии и архитектуры. 

Геопортальные системы представляют 
собой проблемно-ориентированный ин-
струмент управления ПСПС, решающий 
задачу визуализации и распространения 
пространственных данных на основе ис-
пользования веб-технологий [9]. Геопор-
талы в том числе организуют доступ к ре-
зультатам комплексного анализа больших 
массивов пространственных данных, осу-
ществляемого на основе моделей и алгорит-
мов машинного обучения, консолидирован-
ных в репозитории нейросетевых моделей. 
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Примером геопортальной информаци-
онной системы, реализованной с использо-
ванием парадигмы проектирования на осно-
ве процессов управления рисками, является 
геопортал «Цифровая карта “Путешествуем 
с Русским географическим обществом”», 
реализованный по гранту РГО. На цифро-
вой карте портала предоставляется функци-
ональная возможность послойного отобра-
жения более чем 2850 объектов природного, 
исторического и культурного наследия раз-
личных тематических категорий (рис. 4). 

Данные системы структурированы  в  
69  информационных блоках из 6 темати-
ческих разделов, основу контентного на-
полнения формируют более 1240 инфор-
мационных блоков о населенных пунктах 
с информацией о топонимике, географии, 
истории размещены на геопортале с при-
вязкой к цифровой карте. На основе мате-
риалов региональной ИПД разработано 
139 тематических масштабируемых карт 
различной тематической направленности.

Интернет вещей, совместно с внедре-
нием геопортальных технологий, находит 
применение во всех отраслях народного 
хозяйства и предполагает формирование 
экосистем разного масштаба. На основе 
технологии Интернета вещей и геопорталь-
ных систем может быть выстроена система 
управления ПСПС. Основу сети Интернета 
вещей представляют IoT-устройства, консо-
лидированные вокруг головных устройств 
(шлюзов) и разрабатываемые на основе 
модульного принципа для достижения вы-
соких показателей модифицируемости и  
расширяемости. 

Заключение
В статье дана характеристика исследо-

вания, направленного на решение научной 
проблемы разработки практико-ориенти-
рованных технологий управления террито-
риально-распределенными организацион-
ными ПСПС на основе пространственных 
данных с целью обеспечения условий устой-
чивого развития регионов. Решение зада-
чи управления организационными ПСПС 
для обеспечения поддержки процесса при-
нятия управленческих решений в области 
устойчивого развития должно быть основа-
но на подходе, предполагающем внедрение 
процессов идентификации, мониторинга 
и управления рисками в процесс внедрения 
и развития ИПД.

В процессе интеграции пространствен-
ных данных о ПСПС должна решаться 

задача синтеза согласующихся и инфор-
мативных массивов информации о терри-
ториально-распределенных подсистемах, 
хранение которых возможно посредством 
мультимодельных СУБД. Развитие мето-
дов, алгоритмов и моделей автоматизи-
рованного анализа геопространственных 
данных возможно на основе совместного 
привлечения глубокого обучения и геоси-
стемного подхода для эффективного расши-
рения обучающего набора данных, а также 
построения ансамблей классификаторов. 
Для консолидации знаний о моделях анали-
за пространственных данных предложено 
сформировать репозиторий нейросетевых 
моделей как основу функционирования си-
стемы интеллектуальной поддержки приня-
тия решений.

Развитие геопортальных технологий 
совместно с Интернетом вещей приводит 
к формированию эффективного инструмен-
та управления организационными ПСПС 
на основе получения возможности мони-
торинга и дистанционного управления рас-
пределенными в пространстве территори-
альными системами народного хозяйства.
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