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Аннотация. Применение информационных технологий для сбора, управления и обработки больших объемов раз-

нородной информации об организациях с целью управления ими давно стало естественной практикой. Поиск эф-

фективных методов хранения и обработки информации о вычислительной инфраструктуре организации остается 

актуальной задачей и сегодня. В данной работе авторы исследуют использование геоинформационных технологий 

для обработки пространственной и атрибутивной информации об объектах вычислительной инфраструктуры ор-

ганизации на примере университета как сложной распределенной структуры. Одной из важнейших задач является 

централизованное хранение полных и актуальных пространственных данных с разграничением доступа пользова-

телей из разных подразделений к различным частям БД для обеспечения безопасности данных. Результатом ра-

боты стал механизм формирования распределенной пространственной структуры данных, предназначенной для 

хранения геоданных с учетом пространственного распределения отдельных подразделений организации. Приве-

дена схема взаимодействия различных подразделений организации с базой геоданных. Результаты исследований 

могут найти применение при разработке структуры хранения геоданных об объектах компьютерной инфраструк-

туры, а также в любой другой сфере деятельности организации. Разработанная для геоинформационной системы 

университета подсистема автоматизированного обеспечения достоверности и актуальности пространственных 

данных позволяет ускорить обработку пространственной информации в БД, исключить дублирование устаревших 

данных и тиражирование актуальных, оставляя при этом различные формы представления этой информации для 

каждой из подсистем в рамках одной геоинформационной системы. 

Ключевые слова: геоинформационная система, пространственная БД, атрибутивная БД, сложная распределенная 

система, вычислительная инфраструктура, методы хранения и обработки данных 
 

Введение. С применением информацион-

ных технологий управление сложными распре-

деленными организациями существенно упро-

стилось. Вся деятельность организации в той 

или иной степени проходит через информаци-

онные системы, предназначенные для авто- 

матизации (бухгалтерский учет, оповещение  

о приказах руководства, управление деятель-

ностью отдельных подразделений и т.д.). При 

проектировании подобных систем необходимо 

решать множество задач, например, в каком 

виде должна быть информация, пропускаемая 

через систему, какие методы использовать для 

управления этой информацией и как ее эффек-

тивно обрабатывать. 

Задача существенно усложняется, когда си-

стема проектируется для сложной распреде-

ленной организации, что делает систему тоже 

сложной и распределенной. Ранее авторами 

уже рассматривались некоторые подходы к 

анализу, структурированию и организации раз-

нородных данных для сложных распределен-

ных информационных систем [1]. В частности, 

применение геоинформационных технологий 

для обработки пространственной и атрибутив-

ной информации об объектах организации с це-

лью повышения эффективности ее функциони-

рования. 

Эксплуатация ресурсов информационных 

технологий организации, в свою очередь, 

также является задачей по управлению слож-

ной распределенной системой, поскольку ком-

пьютерная инфраструктура включает в себя все 

многообразие вычислительных ресурсов (сер-

веры, стационарные компьютеры, мобильные 

устройства, средства виртуализации), устрой- 

ств ввода-вывода информации (принтеры, мони-

торы, сканеры, многофункциональные устрой- 

ства), объединенных в вычислительную сеть  

с помощью специальных средств (линии связи, 

маршрутизаторы, коммутаторы и др.). Огром-

ное количество и разнообразие компьютерной 

техники повышают сложность задачи сбора, 

обработки, планирования технического обслу-

живания и ремонтных работ, а актуальность за-

дачи хранения информации о вычислительной 
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технике подтверждается существующими иссле-

дованиями и разработками в этой области [2–4]. 

Однако типовая подобная система не исполь-

зует пространственное расположение техники 

для поддержки принятия решений. Для обеспе-

чения качественного создания и функциониро-

вания этой инфраструктуры существенное зна-

чение имеет информация о местоположении  

и взаимном расположении ее отдельных ком-

понентов, а также о расположении сопутству-

ющей инфраструктуры (планы помещений, 

сеть электроснабжения и др.) и основных ее поль- 

зователей (потребителей), что приводит к необ-

ходимости автоматизированной обработки  

такой информации, называемой пространствен-

ной [1], и обусловливает создание простран-

ственной БД.  

В качестве объекта исследования был взят 

Уфимский государственный авиационный тех-

нический университет (далее – университет) 

как сложная распределенная система. Универ-

ситет включает множество подразделений, 

каждое из которых оперирует собственными 

массивами данных. Для хранения и обработки 

этих разнородных данных в виде простран-

ственных и атрибутивных записей разработана 

геоинформационная система (ГИС) универси-

тета. Помимо собственно данных и атрибутив-

ной информации, она включает в себя решаемые 

задачи и пользователей системы (как людей, 

так и алгоритмы управления), в совокупности 

образующие сложную структуру современ- 

ного управления университетом. Исследования 

в этой области [5] идентифицируют подоб- 

ную систему как информационно-управляю-

щую (ИУС), однако также не учитывают про-

странственное расположение ее объектов  

как дополнительный инструмент управления. 

Представленная на рисунке 1 структура хране-

ния и использования пространственных дан-

ных отражает некоторые типовые пользова-

тельские роли в подобной распределенной  

системе, обеспечивающей автоматизацию опре- 

деленных видов вузовской деятельности. Рас-

смотрим более детально компьютерную ин-

фраструктуру университета как основной  

инструмент обработки информации. 

 
Обеспечение полноты и актуальности  

компьютерной инфраструктуры 

 

Разрабатываемая ГИС должна содержать  

в себе пространственные данные, удовлетворя-

ющие запросам и требованиям различных ор-

ганизационных структур, покрывающих зна- 

чительную часть деятельности университета.  

В качестве надежных источников этих данных 

выступают официальные чертежи, планы кор-

пусов и схемы коммуникации, однако даже в 

таком случае не исключена вероятность обна-

ружения неточностей при интеграции данных 

из двух разных источников.  

Это связано с отсутствием мероприятий по 

своевременной актуализации чертежей, упро-

стить организацию которых может помочь нали- 

чие единого источника информации в виде 

ГИС. Подобная проблема характерна и для  

атрибутивной информации, полученной на ос-

нове анализа бухгалтерского учета техниче-

ского оснащения помещений университета [6]. 

Поэтому, помимо официальных источников 

данных, в организации баз пространственных и 

атрибутивных данных используются матери-

алы, полученные на основе полевых исследова-

ний, а также чертежи и планы, не имеющие 

юридической силы, но отражающие более ак-

туальную информацию об окружающей дей-

ствительности. В частности, именно эти доку-

менты представляют собой основной источник 

данных для наполнения БД помещений, необ-

ходимых для функционирования большинства 

подсистем в составе ГИС университета (http:// 

www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/13.jpg). 

Полнота данных как основной критерий 

разнообразия функциональных возможностей 

информационной системы [5] является показа-

телем ее пригодности к последующему приме-

нению, то есть к анализу инфраструктуры уни-

верситета. Каждой из существующих подсистем 

ГИС необходим собственный набор данных, 

иногда пересекающийся с другими подсисте-

мами в виде полей в атрибутивных таблицах 

или в одинаковых слоях пространственных 

объектов. 

Актуальность данных обеспечивается за 

счет своевременного обновления БД системы. 

В ГИС университета актуальность данных под-

держивается пользователями системы на 

уровне своих подсистем. Сотрудник подразде-

ления, данные которого устарели, обновляет 

информацию об объектах своего интереса, ис-

пользуя инструментарий ГИС. Для внесения 

этих изменений можно использовать условные 

обозначения на специальных слоях, но в про-

екте предполагается разработка специального 

инструментария. Эти изменения отправляются 

на сервер кафедры ГИС, курирующей проект, 

где администратор системы, в свою очередь, 

подтверждает внесение предложенных измене-

ний в централизованную БД. В дальнейшем со- 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/13.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/13.jpg
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трудники других подразделений, которые ис-

пользуют ту же информацию, получат обнов-

ленные данные с сервера. С точки зрения орга-

низации такой распределенной БД имеет 

смысл рассматривать реляционную СУБД как 

основной механизм управления этими дан-

ными. Необходимо сохранять целостность и 

непротиворечивость данных в системе. По-

мимо этого, подразумевается многопользова-

тельская работа с обозначенными данными, а 

обеспечить их корректность при такой работе 

позволяет механизм транзакций реляционных 

СУБД. Все изменения и новая информация 

вносятся в БД человеком вручную, и в быстрой 

обработке поступающих данных нет необходи-

мости [7, 8]. 

Под защищенностью понимается централи-

зованное хранение полных и актуальных дан-

ных с разграничением доступа пользователей 

разных подразделений к разным участкам БД [9]. 

Предоставление доступа ко всей базе про-

странственных данных сотрудникам подразде-

лений не только излишне, но и небезопасно с 

точки зрения сохранности данных в актуаль-

ном виде [10]. 

Одной из важнейших задач, решаемых ГИС 

университета, является учет имущества, свя-

занного с вычислительными системами учре-

ждения. Информация об объектах вычисли-

тельной инфраструктуры является важным  

аспектом, определяющим политику развития 

университета в целом. Для эффективного 
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Рис. 1. Структура хранения и использования пространственных  

и атрибутивных данных ГИС университета 
 

Fig. 1. Structure of storage and use of spatial and attributive data in USATU GIS 
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управления информационной системой универ- 

ситета недостаточно физических характери-

стик существующих рабочих станций, сервер-

ного оборудования и сетевых каналов. Различ-

ным структурным подразделениям необходима 

специфическая информация об инфраструк-

туре вычислительных коммуникаций, состоя-

нии вычислительных машин, установленном ПО 

и т.п. В дальнейшем эти сведения могут быть 

использованы подразделением для последую-

щей обработки в целях администрирования  

сетей, безопасности, анализа аппаратного обес-

печения с последующей закупкой нового обо-

рудования и пр. 

Существуют программные продукты, реа-

лизующие централизованный опрос и учет 

всей вычислительной техники [11] в рамках от-

дельно взятой локальной сети, однако ни один 

из них не использует пространственные дан-

ные в качестве дополнительного атрибута для 

последующего анализа. Помимо трудностей 

при хранении пространственной информации 

совместно с большим объемом атрибутивных 

данных, возникает вопрос обеспечения акту-

альности непосредственно пространственных 

данных, поскольку в отличие от разного рода 

географических объектов и недвижимости про-

странственное расположение точечных объек- 

тов в выбранной исследовательской области 

может изменяться достаточно часто. 

Потребителями этой информации являются 

все кафедры университета. Каждая кафедра 

несет ответственность за свои вычислительные 

мощности.  

На текущий момент для предоставления 

требуемого набора данных сущности, которая 

его запрашивает, необходимо собрать всю воз-

можную информацию в единую БД, после  

чего разработчики ГИС университета приводят  

ее в понятный для конечного пользователя вид.  

Одним из наиболее востребованных совре-

менных подходов к разработке подобных рас-

пределенных ГИС с возможностью многополь-

зовательского редактирования данных в едином 

хранилище является организация геопорта- 

ла [12]. Однако такой подход подразумевает 

использование внутреннего инструментария 

геопортала для редактирования данных, что не 

всегда удобно для пользователя без определен-

ных знаний о ГИС. Поэтому приведение ин-

формации и методов ее использования в удоб-

ный для конечного пользователя вид также  

является основополагающим критерием при 

разработке ГИС распределенной организации 

для специалистов разных профилей. 

Описывается как атрибутивная, так и про-

странственная информация. Основная пробле- 

ма, с которой предстоит столкнуться разработ-

чикам ГИС при анализе и работе с этими  

данными, – противоречивость и разное каче-

ство данных из различных источников. Для ее 

решения необходимо разработать дополни-

тельную подсистему проверки полноты и акту-

альности вводимых данных. 

Сопоставление пространственной информа-

ции в такой подсистеме должно проводиться 

вручную, поскольку разные источники инфор-

мации могут по-разному выделить один и тот 

же объект в пределах помещений. В этом слу-

чае критерием отбора является источник, чья 

информация наиболее полная и актуальная. Та-

кими источниками могут выступать макси-

мально приближенные к дате сбора простран-

ственных данных официальная документация 

архитектурных планов этажей помещений, ин-

вентарная опись имущества отдельных подраз-

делений, акты закупок и иные виды докумен-

тов, подтверждающие наличие и утверждаю-

щие характеристики рабочего оборудования. 

Информация из этих источников должна быть 

синхронизирована с другими подсистемами, 

работающими с этой же пространственной ин-

формацией, таким образом, чтобы при удале- 

нии или добавлении новых объектов инфра-

структуры изменения отражались в каждой из 

подсистем. Таким образом, первичное напол-

нение актуальными данными будет прово-

диться на основе документации и ее ручной 

проверки на соответствие реальному положе-

нию вещей на момент сбора, а их дальнейшая 

актуализация по мере необходимости будет 

обеспечена в рамках работы ГИС сотрудни-

ками подразделений, ответственными за кон-

кретную информацию. 

Синхронизация атрибутивных данных в 

настоящее время не производится, поскольку 

каждому из подразделений необходим свой 

набор данных. Одна и та же информация пред-

ставляется конечному пользователю в разном 

виде, что приводит к ее дублированию в БД.  

В качестве решения этой проблемы с целью оп-

тимизации БД возможно программно реализо-

вать слияние информации из разных источни-

ков в единую атрибутивную таблицу, после 

чего размножить ее на каждый пространствен-

ный объект. Однако в таком случае информа-

ция в БД будет избыточной и должна дополни-

тельно обрабатываться методоми нормализа-

ции [13]. Общая сводная атрибутивная таблица 

должна генерироваться на основе данных  
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из разных подсистем, чтобы предоставлять эту 

информацию по требованию пользователей. 

Подразделения же должны работать со своими 

данными и иметь возможность вносить в них 

изменения только в своих подсистемах, не влияя 

на полную информацию об объектах. Таким 

образом будет обеспечиваться актуальность 

данных в системе. Цель реализации описанного 

подхода – разработка механизма формиро- 

вания структуры распределенных простран-

ственных данных и подсистемы автоматизиро-

ванного обеспечения достоверности и актуаль-

ности. 
 

Механизм формирования структуры  

распределенных пространственных  

данных 
 

Для эффективной организации простран-

ственных данных нескольких подразделений и 

управления ими предлагается сформировать 

базу геоданных, учитывающую территориаль-

ную распределенность отдельных подразделе-

ний организации (рис. 2).  

В качестве потока данных подсистемы под-

разделений организации из БД принимают вит-

рину данных как специализированное храни-

лище, обслуживающее единственное направление 

деятельности организации или подразделения. 

Достоинством применения витрины является 

относительная простота семантики данных в 

пределах одной витрины [14], что упростит ра-

боту с подсистемами сотрудникам разной ква-

лификации. 
Используя математический аппарат, можно 

представить БД ГИС университета в виде сово- 

купности множеств пространственных и атри-
бутивных данных разных подразделений:  

0БД = БПКД, БАД ,

Б ,

{ }

ПКД { }, 1,iK i n= =
       (1) 

где БПКД – база пространственно-картографи-

ческих данных; БАД – база атрибутивных дан-

ных; Ki – совокупность карт i-го подразделе-

ния; n – количество подразделений, использу-
ющих ГИС университета в качестве источника 

пространственных данных. 

Объединим две записи в одну:  

0

1

,БД БД
n

i

i=

=          (2) 

где БД0 – центральная база геоданных инфор-
мационной системы; БДi – база геоданных i-го 

подразделения организации. 
Однозначно можно выделить из БД отдель-

ных подразделений базу геоданных, содержа-
щую поэтажные планы организации (БДэ). Из 
этих данных состоит база геоданных любого 
подразделения, и в репликации этих данных 
нет необходимости. В итоге база геоданных 
каждого подразделения будет состоять из БД 
помещений (БДпi) и БД специализированной 
информации (БДi). Таким образом, БД i-го под-
разделения можно определить как  

э п .БД ББ Д БДДi i i= + +       (3) 

В таком случае выражение (1) будет иметь 
вид  

э0 п

1

БД БД (БД БД ).
n

i i

i=

= + +      (4) 

Следует учитывать, что существует область 

данных, необходимая нескольким подразделе- 

ниям одновременно, в частности, именно БД 

БД подразделения 3 (БД3)

БД подразделения 2 (БД2)

БД подразделения 1 (БД1)
Витрина данных 1
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Рис. 2. Схема распределенной базы геоданных 
 

Fig. 2. Diagram of distributed geodatabase 
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помещений. В качестве примера возьмем поме-

щения кафедры ГИС, БД которой (БДп_каф.ГИС) 

будет состоять из границ помещений, закреп-

ленных за кафедрой, инвентаря этих помеще-

ний и линий коммуникаций, включающих в 

себя вычислительные и электросети. Помимо 

кафедры ГИС, доступ к данным об этих объек-

тах необходим бухгалтерии, инженерам электри- 

ческих коммуникаций и управлению информа-

ционных технологий. Учитывая это, необхо-

димы выражения, описывающие такие общие 

базы геоданных для двух подразделений:  

п п пБД БД БД , 1, ; 1, ; ,ik i k i n k n i k = = =   (5) 

для трех подразделений:  

п п п п

п п п 

Б

,Б

БД БД БД

БД Д

Д

БД

ijk i k j

ik jk ij

  

= =

=
    (6) 

где , , 1, ; .i j k n i j k=    

Структура распределенной базы геоданных 

представлена на рисунке 3. 

Выражение (6) справедливо для случая,  
когда данные одних и тех же помещений до-
ступны трем подразделениям, однако в системе 
возможна ситуация, когда n = i, то есть количе-
ство подразделений, которым необходимы дан- 
ные по помещению, равно максимально воз-
можному количеству подразделений. Для ре-
шения именно этой задачи предусмотрен меха-
низм обеспечения достоверности и актуально-
сти данных. 

Его основными функциями являются от-
правка единого информационного потока с 
данными о помещениях во все БД подразделе-
ний, которым это необходимо, и принятие про- 
изведенных в одной из распределенных БД из-
менений, отправка их в централизованную БД 
и дальнейшее распространение уже отредакти-
рованной информации. 

Для обеспечения контроля над безопасно-

стью при эксплуатации системы предусмот-

рены механизмы репликации журналов тран- 

У
р

о
в

ен
ь

р
а

сп
р

ед
ел

ён
н

о
й

б
а

зы
 г

ео
д

а
н

н
ы

х

У
р

о
в
ен

ь
 

со
т

р
у

д
н

и
к

о
в

п
о

д
р

а
зд

ел
ен

и
й

БД поэтажных планов (БДЭ)

БД планов помещений (БДП0)

БД специализированной информации
всех подразделений организации (БД0)

Подразделение 1 Подразделение 2 Подразделение N

Завлаб

подразделения 1

Сотрудник

подразделения 1

Завлаб

подразделения 2

Сотрудник

подразделения 2

Завлаб

подразделения N

Сотрудник

подразделения N

БДЭ

БДП1

БД1

БДЭ

БДП2

БД2

БДЭ

БДПN

БДN

 
 

Рис. 3. Структура взаимодействия подразделений с распределенной базой геоданных 
 

Fig. 3. Interaction of departments with a distributed geodatabase 
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закций и таблиц пользователей на уровнях цен-

тральной и распределенной баз геоданных. На 

уровне центральной БД в реляционной СУБД 

хранится информация о пользователях, их ро-

лях и привилегиях в отношении чтения и изме-

нения пространственных и атрибутивных дан-

ных. Эта информация передается в БД подраз-

делений для авторизации и аутентификации  

в системе встроенными средствами СУБД  

и ГИС. Добавление новых учетных записей вы-

полняется администратором системы в цен-

тральной базе. Журналы транзакций, выполня-

ющие функцию аудита системы, напротив, 

реплицируются из БД подразделений в цен-

тральную. Поскольку перед применением вне-

сенных изменений новые данные отправляются 

на проверку администратору, репликация за- 

писей журнала транзакций происходит только 

после одобрения со стороны центральной БД. 

Если же изменения отклоняются, запись о них 

остается в журнале БД подразделения до тех 

пор, пока замечания администратора не будут 

устранены и транзакция новых данных в цен-

тральную базу не будет успешно завершена. 

Для каждой БД подразделения в центральной 

базе хранятся соответствующая полная копия 

журнала транзакций, а также полный журнал 

центральной БД, что создает избыточность, од-

нако необходимо для внедрения дополнитель-

ного функционала работы с системой и для ее 

дальнейшего развития. 

Резервное копирование выполняется для 

центральной БД посредством создания инкре- 

ментальных копий на сервере кафедры ГИС  

с определенной периодичностью методами  

обслуживающей СУБД. На момент создания ре-

зервной копии все действия с данными должны 

быть завершены, чтобы исключить возмож-

ность возникновения ошибок. Резервное копи-

рование распределенных БД выполнять неце-

лесообразно ввиду наличия общей копии, хра-

нящейся в центральной БД. Возможен вариант 

с созданием локальных копий БД каждого от-

дельно взятого подразделения, что упростит 

процедуру восстановления данных в случае их 

разрушения, однако потребует гораздо боль- 

шего объема хранилища, а это может негатив- 

но сказаться на дальнейшем развитии проекта 

вследствие его масштабирования по ходу раз-

работки новых подсистем.  

 
Заключение 

 

Полнота данных обеспечивается за счет од-

новременной работы с одними и теми же дан-

ными разными подразделениями сложной рас-

пределенной организации, где каждое отвечает 

за полноту собственных данных. Данные из раз-

ных подразделений хранятся централизованно, 

что при полном доступе к центральной БД поз-

воляет получить большой объем данных, опи-

сывающих организацию максимально полно. 

Актуальность данных обеспечивается за 

счет того же разграниченного доступа. Каждое 

подразделение актуализирует собственный 

набор данных в системе по мере ее обновления 

в организации, а администратор системы под-

тверждает принимаемые в центральной БД из-

менения, что гарантирует достоверность вне-

сенных изменений и актуальность полученных 

в системе данных.  

Защищенность с точки зрения сохранности 

данных от изменений со стороны обеспечива-

ется за счет разграниченного доступа к не-

скольким БД, формируемых системой. Доступ 

к информации одной предметной области 

предоставляется лишь тем подразделениям, 

работа которых связана с этой предметной об-

ластью, что гарантирует отсутствие нежела-

тельных изменений атрибутивных или про-

странственных данных работниками других 

подразделений. 

Упомянутая подсистема автоматизирован-

ного обеспечения достоверности и актуальности 

пространственных данных позволяет ускорить 

процесс обработки пространственной инфор-

мации в ГИС УГАТУ на предмет исключения 

дублирования устаревших данных и тиражиро-

вания актуальных данных, при этом оставляя 

разные формы представления информации  

для каждой из подсистем, функционирующих в 

рамках одной ГИС. 
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Abstract. Nowadays, it is a matter of course to use information technologies for collecting, managing and processing large 

volumes of heterogeneous information about organizations to manage them. The search for effective methods of storing 

and processing information on an organization computing infrastructure in order to manage that infrastructure more effec-

tively remain an urgent task, as system administrators take an individual approach to each system. This paper investigates 

the use of GIS technologies to process spatial and attributive information about organization computing infrastructure ob-

jects on the example of a university as a complex distributed structure. One of the most important tasks is centralized 

storage of full and actual spatial data with access rights differentiation for users from different departments to different 

parts of a database to ensure data security. The result is a mechanism for forming a distributed spatial data structure designed 

to store geodata, taking into account the spatial distribution of organization individual subdivisions. The paper presents a 

diagram of interaction between different divisions of an organization with a geodatabase. The resulted research can be used 

for developing a storage structure of geodata about computer infrastructure objects, and any other area of organization 

activity. The subsystem of automated ensuring spatial data reliability and relevance that was developed for university GIS 

allows accelerating the processing of spatial information in a database eliminating outdated data duplication and current 

data replication, while leaving different forms of presenting this information for each GIS subsystem. 

Keywords: GIS, spatial database, attributive database, complex distributed system, computing infrastructure, data storage and 

processing methods 
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