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В статье рассматриваются подходы к формализации экспертных картографиче-
ских знаний для дальнейшего развития технологий искусственного интеллекта. 
Отмечается, что среди прочих объектов формализации важную роль играет 
внутренняя структура цифровой карты, которая формируется при использо-
вании цифрового представления картографической информации, при этом 
изменяется методика картографирования. Цифровые карты в настоящее время 
создаются в программных комплексах, которые относятся к разным классам 
(программы графического дизайна, системы автоматизированного проекти-
рования, геоинформационные системы). В статье анализируются различия 
во внутренней структуре цифровой карты в зависимости от применяемого 
программного обеспечения и моделей представления данных (векторные, 
растровые). Автор предлагает рассматривать цифровую карту как совокупность 
структурных элементов и структурных моделей, которые через появление 
дополнительных функций приводят к возникновению таких технологических 
свойств цифровой карты, как адаптивность, интерактивность, мультимасштаб-
ность. Рассматривается также понятие инвариантности структурных элементов 
карты, которое позволяет оценить степень изменчивости формы и содержания 
карты при ее создании и использовании. Для формализации этапа проектирова-
ния цифровой карты предлагаются критерии выбора цифровой среды. Итогом 
исследования являются положения, раскрывающие структурно-функциональ-
ный аппарат цифровой карты в вербальном и формальном представлении.
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1 Введение
Внедрение цифровых технологий в картографию, начавшись в середине XX века, 
с тех пор только набирает темпы. Целью дальнейшей цифровизации и интел-
лектуализации в картографии является удовлетворение таких актуальных 
потребностей пользователей картографической продукции, как персонали-
зированный подход к потребителю пространственной информации, повыше-
ние оперативности создания и доступности картографических материалов, 
разработка новых видов картографической продукции. Достижение этой цели 
невозможно без роботизации (как более сложного вида автоматизации) карто-
графических процессов на базе искусственного интеллекта. Многие авторы 
отмечают приоритетность реализации систем искусственного интеллекта 
в картографии для достижения практически полной автоматизации карто-
графического производства и вызванную этим необходимость формализации 
процесса картографирования [1–5].

Для дальнейшего развития технологий искусственного интеллекта необхо-
димо как можно более полно формализовать экспертные картографические 
знания. Среди прочих объектов формализации важную роль играет структура 
цифровой карты.

Классики отечественной картографии1,2 сходились во мнении, что элемен-
тами аналоговой карты являются картографическое изображение, легенда, 
вспомогательное оснащение, дополнительное содержание. Картографическое 
изображение строится на математической основе, которая, в свою очередь, 
состоит из географической сетки, масштаба, компоновки. Все элементы ана-
логовой карты одновременно представлены на твердом носителе, внутренняя 
структура у аналоговой карты отсутствует.

Карта, созданная на компьютере, является гораздо более сложной конструк-
цией по сравнению с аналоговой картой. В данном исследовании будем считать 
цифровой картой всякую неаналоговую карту, что, в общем, не противоречит 
государственному стандарту: цифровая электронная карта — цифровая карто-
графическая модель, содержание которой соответствует содержанию карты 
определенного вида и масштаба; цифровая картографическая модель — логи-
ко-математическое представление в цифровом виде объектов картографиро-
вания и отношений между ними3.

ГОСТ Р 51605-20004 устанавливает, что структурной единицей цифровой 
картографической информации является объект цифровой топографиче-
ской карты. В состав объекта цифровой топографической карты также входит 
семантическая информация.

ГОСТ Р 70955-20235 содержит следующие определения, относящиеся 
к структуре карты:

 — объект цифровой [электронной] карты — структурная единица цифровой 
[электронной] картографической модели, описывающая объект местно-
сти или иную информацию в составе цифровой [электронной] карты;

 — структурная единица цифровой карты — совокупность данных цифро-
вой [электронной] карты, имеющая самостоятельное значение.

На наш взгляд, внутренняя структура цифровой карты зависит от технических 
и программных средств, в среде которых цифровая карта создана и функциони-
рует, а также от моделей представления данных. Таким образом, при проведении 

1 Салищев К.А. Картография: учебник для вузов. М.: Высшая школа, 1982. 267 с.

2 Берлянт А.М. Картография: учебник для вузов. М.: Аспект-Пресс, 2002. 336 с.

3  ГОСТ Р 70955-2023. Картография цифровая. Термины и определения. М.: Рос. ин-т стандартизации, 
2023. 11 с.

4  ГОСТ Р 51605-2000. Карты цифровые топографические. Общие требования. М.: Госстандарт России, 
2000. 8 с.

5  ГОСТ Р 70955-2023. Картография цифровая. Термины и определения. М.: Рос. ин-т стандартизации, 
2023. 11 с.
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формализации необходимо учитывать эту внутреннюю структуру и ее влияние 
на технологические процессы.

Преобладающей технологией в картографическом производстве на сегод-
няшний день является геоинформационное картографирование. На ряде 
технологических этапов находят свое применение системы автоматизирован-
ного проектирования (САПР), программы графического дизайна и программы 
трехмерного моделирования.

В концепцию программного обеспечения геоинформационных систем (ГИС) 
идея поддержки географических координат была заложена изначально. САПР, 
напротив, были ориентированы на работу с декартовой системой координат 
и ведение проектных работ в крупных масштабах, однако сегодня для многих 
САПР, таких как Autodesk Civil 3D, Bentley PowerCivil, разработаны программные 
модули, реализующие поддержку географических систем координат и проек-
ционные преобразования, поддерживающие структуры и форматы баз геодан-
ных, послойную структуру цифровой карты и топологические инструменты. 
Конечно, такие программные модули во многом специфичны и направлены, 
например, на проектирование и анализ дорожной сети, инженерных комму-
никаций, других инженерных сетей и объектов (узкая специализация).

Рассматривая различия между ГИС и САПР, можно сказать, что САПР больше 
ориентированы на объект проектирования (объект эксплуатации), а ГИС — 
на территорию в целом. Однако различия между этими инструментами посте-
пенно стираются [6, 7]: ГИС и САПР взаимообогащаются функционалом, поэтому 
анализ различий между ними, проведенный, например, год назад, сегодня 
становится уже неактуальным.

Программы графического дизайна, такие как CorelDRAW, Adobe Illustrator, 
Macromedia FreeHand, внесли значительный вклад в цифровую революцию, 
произошедшую в картографическом производстве на рубеже XX–XXI веков, 
и до сих пор многие их возможности в оформлении картографической про-
дукции не реализованы в ГИС или САПР.

Рассмотрим далее внутреннюю структуру цифровой карты в зависимости 
от используемых технических и программных средств и оценим степень инва-
риантности ее структурных элементов.

2 Материалы и методы

2.1 Внутренняя структура цифровой карты

С переходом картографического производства на цифровые технологии про-
изошли трансформации, которые были вызваны новыми технологическими 
свойствами цифровой карты, обусловленными цифровым картографическим 
моделированием. Цифровую карту можно рассматривать как совокупность 
структурных элементов, формирующих, в свою очередь, функциональные струк-
турные модели. Структура цифровой карты напрямую зависит от программного 
обеспечения, в среде которого создается и функционирует цифровая карта.

Чтобы нагляднее представить функциональные преимущества цифро-
вой карты и рассмотреть ее структурные элементы, обратимся к понятию 
«инвариантность структурных элементов карты», предложенному автором 
в 2020 году [8]. Данный термин отражает неизменность элементов карты 
в технологическом аспекте.

У аналоговой карты инвариантны (неизменны) все ее структурные элементы. 
Аналоговое картографическое изображение не подлежит редактированию, 
поскольку оно сформировано из цифровой формы представления для каждой 
отдельной аналоговой карты единственный раз, и все структурные элементы 
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представлены одновременно, их невозможно отключить, сместить, удалить 
или провести с ними любые другие манипуляции [8].

Структурные элементы цифровой карты, созданной в графических редакто-
рах (рис. 1), представлены:

 — графическими примитивами в векторной форме (линии, прямоуголь-
ники, эллипсы, многоугольники, текст и др.), описанными математиче-
скими формулами;

 —  растровыми изображениями (географическая основа, отмывка рельефа, 
обложка и др.).

Векторным элементам могут назначаться оформительские стили, такие 
элементы могут быть объединены в группы и в слои. Из данных структурных 
элементов формируется электронное картографическое изображение карты 
(например, тематической), которое, в свою очередь, включает географиче-
скую основу, тематическое содержание, легенду, вспомогательное оснащение 
и дополнительное содержание. Атрибуты, как и в аналоговой карте, переда-
ются шрифтами, графикой (цвет, тип линий, штриховка и т. д.). Атрибутивную 
составляющую также возможно реализовать посредством гиперссылок, однако 
данный подход не позволяет в полной мере реализовывать возможности про-
странственно-атрибутивных запросов. Такая цифровая карта инвариантна 
в части ее математической основы, при необходимости изменения математи-
ческой основы карты приходится составлять ее заново. Карта, составленная 
в графических редакторах, в подавляющем большинстве случаев предназначена 
для последующей печати (преобразования в аналоговую форму).

В цифровой карте, которая создается в среде геоинформационной системы, 
структурные элементы формируются из «каркаса» — геоинформационной 
модели (ГИМ). Из одной ГИМ можно получить неограниченное число цифровых 
карт. Функции таких цифровых карт гораздо шире, чем у созданных с помощью 
графических редакторов. Цифровая карта, созданная в среде ГИС, включает 
следующие структурные элементы (рис. 2):

 — геометрические примитивы (точки, линии, полигоны), входящие в струк-
туру иерархической организации информационных слоев с учетом пра-
вил цифрового описания картографической информации;

 — математическую основу, содержащую описание проекций, датумов, 
эллипсоидов, систем координат, а также формулы для выполнения про-
странственной привязки и преобразований геометрии объектов цифро-
вой карты;

 — атрибутивное (семантическое) описание объектов цифровой карты — 
количественные и качественные характеристики объектов, выраженные 
в алфавитно-цифровой форме.

Такая цифровая карта используется в качестве основы для визуализации 
ГИМ, создаваемых в процессе компьютерной геоинформационной обра-
ботки и в качестве особого интерфейса между человеком и компьютером [9]. 

Цифровая карта

Слои, стили и группы  
слоев и объектов

Цветовая системаВекторные элементы

Графические примитивы

Формы и текстуры

Визуальные эффекты

Растровые элементы

Разрешение растра

Рис. 1 " 
Структурные элементы 
цифровой карты в графических 
редакторах

Fig. 1 
Structural elements of a digital 
map in graphic editors
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Структурные элементы цифровой карты, созданной в ГИС, формируют визу-
ально-графическую, послойную, топологическую структурные модели и модель 
базы геоданных.

Касательно инвариантности цифровой карты, созданной в среде ГИС, 
в части ее математической основы можно отметить следующее: картографи-
ческая проекция, координатная сетка, геодезическая основа пересчитываются 
и перестраиваются в автоматическом режиме, разработан и успешно реализу-
ется механизм изменения масштаба за счет такой функции цифровой карты, 
как мультимасштабность [10–14]. Проводятся также научные исследования и экс-
периментальные работы по части решения проблемы автоматической гене-
рализации при изменении масштаба цифровой карты [15–19]. Таким образом, 
ограничения в плане инвариантности математической основы карты, создан-
ной в среде ГИС, в скором времени с большой долей вероятности будут сняты.

Вторым препятствием к снижению степени инвариантности цифровой 
карты является то, что обзор объектов такой карты ограничен размерами 
устройства, которое в большинстве случаев меньше, чем линейные размеры 
карты соответствующего масштаба (инвариантность полей визуализации), 
а ограничения полей визуализации лишь частично компенсируются механиз-
мом мультимасштабности. Однако можно говорить о значительном прогрессе 
в этом направлении. Речь идет о поддерживающих иммерсивные техноло-
гии носимых устройствах, в которых поля визуализации не ограничены. Тем 
не менее до настоящего времени не удается достичь нулевой инвариантности 
цифровой карты.

2.2 функциональные структурные модели цифровой 
карты в среде ГИС и САПР

Анализ внутренней структуры цифровой карты показал, что существующие тех-
нологии цифрового картографирования в среде ГИС и САПР основаны на функ-
циональных структурных моделях цифровой карты: структуре базы геоданных, 
послойной структуре, визуально-графической структуре и топологической 
структуре. Графические редакторы наделяют цифровую карту визуально- 
графической и послойной структурами, но не обладают базой геоданных 
и не поддерживают топологию (рис. 3).

Цифровая карта

Слои, стили и группы  
слоев и объектов

Цветовая системаВекторные объекты

Система 
классификаторов

Атрибутивная 
информация

Геометрические 
примитивыЛинияТочка

Узел

Полигон

Дуга

Визуальные эффекты Набор файлов  
описания проекции

Растровые объекты

Разрешение растра

Данные о пространст-
венной привязке растра

Система кодирования 
цветовых характеристик

Геоинформационная 
модель

Рис. 2 " 
Структурные элементы 
цифровой карты в ГИС

Fig. 2 
Structural elements of a digital 
map in GIS
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Структура базы геоданных представляет собой способ организа-
ции массива метрических и атрибутивных данных, что увеличивает 
объем хранимой и выдаваемой по запросу информации и предо-
ставляет расширенные возможности запросов (пространственных 
и непространственных).

Послойная структура — это способ группировки элементов цифро-
вой карты для обеспечения удобства оперирования группами графи-
ческих объектов. Такая структура обеспечивает возможность выдачи 
информации по требованию путем запросов и динамического масшта-
бирования (мультимасштабности), основанных на установке свойств 
и правил отображения слоя. Следует отметить, что посредством 
атрибутивных запросов к базе данных и установки правил можно 
формировать внутри слоя отдельные группы, для которых затем 
настраивается отображение и устанавливаются масштабы видимости.

Визуально-графическая структура цифровой карты — это способ 
представления содержания карты, которое основывается на растро-
вой и векторной графических моделях, имеющих свои особенности, 
достоинства и недостатки. Такая структура обеспечивает возможно-
сти редактирования и манипуляций с графическими представлени-
ями объектов без потери качества составительского оригинала карты 
и визуальные эффекты, недостижимые для аналоговой формы карты.

Топологическая структура — это способ моделирования геометрических 
и (или) семантических отношений между векторными объектами. Использование 
правил топологии является одной из необходимых составляющих для автомати-
зации процессов генерализации и контроля качества цифровой карты.

В совокупности данные структурные модели позволяют реализовать такие 
функции карты, как (рис. 4):

 — отбор объектов по атрибутам, пространственному положению;
 — динамическое масштабирование;
 — задание порога отображения;
 — автоматизация процессов генерализации;
 — возможности редактирования и манипуляций с графическими пред-

ставлениями объектов без потери качества составительского ориги-
нала карты;

 — расширенные визуальные эффекты (анимация, мультимедийные эле-
менты, изменение положения наблюдателя);

 — автоматизация контроля качества карты.

Цифровая карта

Визуально-графическая 
структура

Послойная структура

Топологическая структураГИ
С,

 С
АП

Р

Структура базы геоданных

Граф
ические 

редакторы

Рис. 3 # 
Функциональные структурные модели 
цифровой карты в разных программных 
средах

Fig. 3 
Functional structural models of a digital map 
in different software

Топологическая структура

Послойная структура

Визуально-графическая 
структура

Структура базы геоданных

Рис. 4 " 
Взаимосвязь структурных 
моделей цифровой карты 
с функциями, реализуемыми 
в ГИС и САПР 

Fig. 4 
Relationship between structural 
models of a digital map and 
functions implemented in GIS 
and CAD
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Динамическое масштабирование

Автоматизация контроля качества 
карты

Отбор объектов по атрибутам 
и пространственному положению

Возможности редактирования 
и манипуляций с графикой

Автоматизация процессов 
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Это, в свою очередь, приводит к возникновению следующих технологи-
ческих свойств цифровой карты: адаптивности, интерактивности, мульти-
масштабности.

Адаптивность цифровой карты дает возможность визуализировать только 
необходимую информацию. Интерактивность цифровой карты означает возмож-
ность манипуляций с картографическим изображением. Мультимасштабность 
цифровой карты делает ее динамической и способной отображать данные 
по-разному в разных диапазонах масштабов.

3 Результаты и обсуждение
Отмеченные особенности функциональной структуры цифровой карты в различ-
ных программных средах необходимо учитывать при проектировании техноло-
гических процессов производства картографической продукции. В зависимости 
от перечисленных ниже критериев можно формализовать этап проектирования.

Критерии для выбора цифровой среды картографирования:
 — назначение и функционал картографического произведения;
 — масштаб создаваемого цифрового картографического произведения;
 — содержание (общегеографическое, тематическое);
 — требования к конечному виду картографического продукта (аналого-

вый, цифровой);
 — уровень художественного оформления;
 — необходимость последующего редактирования;
 — необходимость динамического обновления.

На основе представленных выше рассуждений можно сформулировать сле-
дующие методологические положения.

Положение 1
Цифровая карта обладает разными наборами технологических свойств, обу-
словленными ее аппаратно-программной реализацией и используемыми моде-
лями представления пространственных данных.

Обозначим цифровую карту  , набор технических свойств , модель пред-
ставления данных , а программно-аппаратный комплекс , в таком случае

или
,

где  — трехместный предикат типа «  зависит от  и ».

Положение 2
Цифровую карту , созданную в среде ГИС, можно представить как совокуп-
ность  функциональных структурных элементов : структуры базы геоданных 

, послойной структуры , визуально-графической структуры , топологи-
ческой структуры , которые приводят к появлению новых функций и изме-
няют технологические свойства цифровой карты:

.

Положение 3
Аналоговая  и цифровая  карты обладают свойством инвариантности 
их структурных элементов , которая характеризует степень изменчивости 
содержания карты  при ее создании:

.

1 "

2 "

3 "

4 "
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Положение 4
По мере развития цифровых технологий в картографии уменьшается степень 
инвариантности структурных элементов цифровой карты.

Если процесс развития цифровых технологий обозначить как , показатель 
инвариантности элементов  цифровой карты , то

max  min).

Приведенные положения составляют одну из базовых частей общей мето-
дологии формализации процессов картографирования для их последующей 
цифровой трансформации, автоматизации и роботизации.

4 Выводы
В связи с переходом к цифровой форме представления картографической инфор-
мации стало возможным обсуждать внутреннюю (цифровую) структуру карт, 
создаваемых при помощи компьютеров. Цифровую карту предлагается рас-
сматривать как совокупность структурных элементов и структурных моделей, 
которые через появление дополнительных функций приводят к возникновению 
таких технологических свойств цифровой карты, как адаптивность, интерак-
тивность, мультимасштабность.

Очевидно, что аналоговая карта и созданные инструментами графических 
редакторов или в ГИС цифровые карты обладают разной степенью изменчивости 
формы и содержания. Введенный термин «инвариантность структурных элемен-
тов карты» позволяет оценить эту степень изменчивости и указывает направ-
ление развития картографии по пути к достижению нулевой инвариантности.

Расширение перечня источников пространственных данных и форматов 
представления картографической информации, новые способы использования 
карт в цифровой среде — все это приводит к тому, что специалист в области кар-
тографии должен обладать целым рядом компетенций для построения техно-
логической цепочки создания карты с учетом многообразия исходных данных 
и видов картографической продукции. Повысились также требования к скоро-
сти обработки и визуализации пространственной информации, что предпола-
гает использование современных информационных технологий с элементами 
искусственного интеллекта, а для развития концепции цифровых двойников, 
очень востребованной сегодня экономикой и обществом, необходимо обеспечить 
картографирование в режиме, приближенном к реальному времени [20]. В связи 
с этим в статье предложены критерии для выбора цифровой среды картографи-
рования и сформулированы положения, раскрывающие структурно-функцио-
нальный аппарат цифровой карты в вербальном и формальном представлении.

Автор благодарит доктора технических наук, профессора Д.В. Лисицкого за ценные 
рекомендации при проведении исследования и подготовке статьи.

1. Лисицкий Д.В. Картография в эпоху информатизации: новые задачи 
и возможности // География и природные ресурсы. 2016. № 4. С. 22–28. DOI:10.1134/
S187537281604003X.

2. Карпик А.П., Лисицкий Д.В. Перспективы развития геодезического 
и картографического производства и новая парадигма геопространственной 
деятельности // Вестник СГУГиТ. 2020. Т. 25. № 2. С. 19–29. DOI:10.33764/2411-1759-
2020-25-2-19-29.

3. Андрюхина Ю.Н., Бугаков П.Ю., Касьянова Е.Л. и др. Цифровая картография: 
монография / под науч. ред. Д.В. Лисицкого. Новосибирск: СГУГиТ, 2023. 442 с.

4. Yuhao K., Gao S., Roth R.E. Artificial Intelligence Studies in Cartography: A Review 
and Synthesis of Methods, Applications, and Ethics // Cartography and Geographic 
Information Science. 2024. Vol. 51. No. 4. P. 599–630. DOI:10.1080/15230406.2023.2295943.

5 "

благодарности

библиография

https://elibrary.ru/download/elibrary_27523297_90063912.pdf
https://elibrary.ru/download/elibrary_27523297_90063912.pdf
https://geocartography.ru/sites/default/files/sgugit/article_pdf/2020_2.19-29.pdf?ysclid=m9im8wkym891612998
https://geocartography.ru/sites/default/files/sgugit/article_pdf/2020_2.19-29.pdf?ysclid=m9im8wkym891612998
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15230406.2023.2295943


  77

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ГЕОДЕЗИЯ И АЭРОФОТОСЪЕМКА

5. Harrie L., Touya G., Oucheikh R., et al. Machine learning in cartography // Cartography 
and Geographic Information Science. 2024. Vol. 51. No. 1. P. 1–19. DOI:10.1080/15230406. 
2023.2295948.

6. Talipova L., Grebenyuk E., Ogurtsov G., et al. Perspectives of Interactions CAD and GIS 
Systems // Proceedings of International Scientific Conference on Socio-Technical 
Construction and Civil Engineering – 2022. Cham: Springer, 2022. Vol. 291. P. 449–464. 
DOI:10.1007/978-3-031-14623-7_39.

7. Saganiak K., Buketov V. Integrating mining software, CAD, and GIS technologies 
for enhanced 3D geological mapping and visualization // E3S Web of Conferences. 2024. 
Vol. 567. 01021. DOI:10.1051/e3sconf/202456701021.

8. Пошивайло Я.Г. Анализ структурных элементов цифровой тематической карты // 
Сборник материалов XVI Международного научного конгресса «Интерэкспо ГЕО-
Сибирь»: в 8 т. Новосибирск: СГУГиТ, 2020. Т. 1. № 2. С. 62–67. DOI:10.33764/2618-
981X-2020-1-2-62-67.

9. Кацко С.Ю. Неогеография и картография // Сборник материалов 
IX Международного научного конгресса «Интерэкспо ГЕО-Сибирь»: в 8 т. 
Новосибирск: СГГА, 2013. Т. 2. С. 102–106.

10. Самсонов Т.Е. Мультимасштабное картографирование — новое направление 
картографии // Современная географическая картография: сборник статей / 
под ред. И.К. Лурье, В.И. Кравцовой. М.: ДАТА+, 2012. С. 21–35.

11. Крылов С.А. Автоматизация отбора общегеографических объектов при создании 
мультимасштабных карт // Сборник материалов XVII Международного научного 
конгресса «Интерэкспо ГЕО-Сибирь»: в 8 т. Новосибирск: СГУГиТ, 2021. Т. 1. 
С. 178–183. DOI:10.33764/2618-981X-2021-1-178-183.

12. Фещенко А.П., Крылов С.А. Принципы создания и размещения подписей 
населенных пунктов на мультимасштабной карте // Сборник материалов 
XIX Международного научного конгресса «Интерэкспо ГЕО-Сибирь»: в 8 т. 
Новосибирск: СГУГиТ, 2023. Т. 1. № 2. С. 86–93. DOI:10.33764/2618-981X-2023-1-2-86-93.

13. Viaña R., Magillo P., Puppo E. Multi-Scale Geographic Maps // Advances in Multiresolution 
for Geometric Modelling. Berlin, Heidelberg: Springer, 2005. P. 101–115. DOI:10.1007/3-
540-26808-1_6.

14. Демиденко А.Г., Кириченко А.С., Кружков А.Е. Технология автоматизированной 
генерализации для создания мультимасштабных карт // Геопрофи. 2019. 
№ 6. С. 16–19.

15. Самсонов Т.Е. Автоматизированное совмещение цифровой модели рельефа 
и векторных данных о гидрографической сети // Геоинформационное 
картографирование в регионах России: материалы XI Всероссийской научно-
практической конференции. Воронеж: Цифровая полиграфия, 2020. С. 294–301.

16. Шурыгина А.А., Самсонов Т.Е. Автоматизированное распознавание регулярных, 
радиальных и кольцевых структур в конфигурации улично-дорожной сети 
населенных пунктов // Материалы Международной конференции «ИнтерКарто. 
ИнтерГИС». М.: Изд-во Московского университета, 2020. Т. 26. № 1. С. 410–420. 
DOI:10.35595/2414-9179-2020-1-26-410-420.

17. Самсонов Т.Е., Прохорова Е.А. Генерализация транспортных сетей 
при мультимасштабном картографировании // Известия Российской академии наук. 
Серия географическая. 2019. № 1. С. 107–117. DOI:10.31857/S2587-556620191107-117.

18. Бровко Е.А., Софинов Р.Э. Прогрессивные методы автоматизированной 
генерализации цифрового картографического изображения в процессе 
государственного топографического мониторинга // Международный год карт 
в России: объединяя пространство и время: cборник тезисов Всероссийской 
научной конференции. М.: МГУ, 2016. С. 40–41.

19. Ajdacka I., Karsznia I. Verifying and improving map specifications of river network 
selection for automatic generalization of small-scale maps // Polish Cartographical 
Review. 2022. Vol. 54. P. 75–91. DOI:10.2478/pcr-2022-0006.

20. Лисицкий Д.В., Осипов А.Г., Савиных В.Н. Цифровой двойник территории 
и методы геокогнитивного моделирования // Сборник материалов 
XVIII Международного научного конгресса «Интерэкспо ГЕО-Сибирь»: в 8 т. 
Новосибирск: СГУГиТ, 2022. Т. 1. С. 206–212. DOI:10.33764/2618-981X-2022-1-206-212.

https://portal.research.lu.se/en/publications/machine-learning-in-cartography
https://portal.research.lu.se/en/publications/machine-learning-in-cartography
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-14623-7_39
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2024/97/e3sconf_pcgt2024_01021.pdf
https://www.elibrary.ru/download/elibrary_44072966_52849099.pdf
https://www.elibrary.ru/download/elibrary_44072966_52849099.pdf
https://sgugit.ru/upload/geosibir/sborniki/2021/tom1/178-183.pdf?ysclid=m9jqacg65y22774896
https://sgugit.ru/upload/geosibir/sborniki/2023/tom-1-2/086-093.pdf?ysclid=m9jqckuhn8412599208
https://link.springer.com/chapter/10.1007/3-540-26808-1_6
https://link.springer.com/chapter/10.1007/3-540-26808-1_6
http://intercarto.msu.ru/jour/data/z1/article763.pdf
https://journals.eco-vector.com/2587-5566/article/view/11579/9052
https://sciendo.com/article/10.2478/pcr-2022-0006
https://geosib.sgugit.ru/wp-content/uploads/2022/sborniki/tom-1/206-212.pdf


78  

ГеОИнфОРМАТИКА, КАРТОГРАфИя

Пошивайло Ярослава Георгиевна 
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет геосистем и технологий» 
(СГУГиТ), Новосибирск, Россия 
кафедра картографии и геоинформатики, Институт геодезии и менеджмента 
канд. техн. наук, доцент 
! 0000-0002-1945-442X

Поступила 22.01.2025. Принята к публикации 23.04.2025. Опубликована 30.04.2025.

автор

https://orcid.org/0000-0002-1945-442X


  79

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ГЕОДЕЗИЯ И АЭРОФОТОСЪЕМКА

Yaroslava G. Poshivaylo1 !

1 Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russia
! yaroslava@ssga.ru

Poshivaylo YaG. Structural and functional composition of a digital map. Izvestia vuzov. Geodesy 
and Aerophotosurveying. 2025;69(2): 69–81. DOI:10.30533/GiA-2025-014.

mapping, robotization, formalization, digital map structure, invariance of structural elements 
of the map

Approaches to formalization of expert cartographic knowledge for further development 
of artificial intelligence technologies are discusses. It is noted that among other objects 
of formalization, an important role is played by the internal structure of the digital map, 
which is formed using the digital form of presentation of cartographic information, 
while the methodology of mapping changes. Digital maps are currently created 
in software packages belonging to different classes: graphic design programs, 
computer-aided design systems, geographic information systems. The article analyzes 
the differences in the internal structure of a digital map depending on the software used 
(graphic editors, computer-aided design systems, geographic information systems) 
and data presentation models (vector, raster). The author proposes to consider 
a digital map as a set of structural elements and structural models, which through 
the emergence of new functions leads to the emergence of new technological properties 
of the digital map: adaptability, interactivity, multi-scale. Also the concept of invariance 
of structural elements of the map, which allows estimating the degree of variability 
of the form and content of the map during its creation and use. To formalize the stage 
of designing a digital map, criteria for choosing a digital environment are proposed. 
The result of the study are provisions that reveal the structural and functional apparatus 
of the digital map in verbal and formal representations.
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recommendations when conducting the research and writing this article.
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