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Анотація. досліджує питання інтелектуалізації електронних геодезичних 
інструментів у контексті систем публічного менеджменту, акцентуючи тран-
сформацію від автоматизованих процедур до адаптивних самонавчальних 
технологічних рішень з інтеграцією принципів цифрової етики. Реалізовано ал-
горитмічний аналіз із залученням розширеного фільтра Калмана (EKF) та реку-
рентних нейромережевих архітектур довгої короткочасної пам'яті (LSTM) для 
адаптивної фільтрації інформаційних потоків, а також методів геопросторо-
вої статистики та ГІС-візуалізації для верифікації координатної консистентно-
сті. Отримані наукові результати свідчать, що інтелектуалізація детермінує 
трансформацію до когнітивних систем із сенсорною інтеграцією (GNSS, IMU, 
EDM), досягаючи міліметрової точності через застосування алгоритмів штуч-
ного інтелекту, зокрема EKF та LSTM, для прогностичного моделювання похи-
бок та автокорекції. Встановлено, що хмарна інфраструктура та інтеропе-
рабельність із ГІС-платформами (ArcGIS, QGIS) формують уніфіковане цифрове 
середовище з механізмами валідації даних, що підвищує метрологічну стабіль-
ність та етичну підзвітність систем. 

Практична значущість дослідження визначається вдосконаленням систем 
публічного управління, зокрема урбаністичного планування, земельно-кадастро-
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Постановка проблеми

Інтелектуалізація електронних 
геодезичних приладів становить прі-
оритетний вектор еволюції сучасної 
геодезичної науки, відображаючи 
глобальну тенденцію трансформації 
від автоматизованих вимірювальних 
процесів до розробки адаптивних, 
самонавчальних і етично збалансова-
них технологічних рішень. У межах 
цифрової трансформації системи пу-
блічного просторового управління 
в Україні впровадження інтелекту-
альних тахеометричних комплексів, 
глобальних навігаційних супутнико-
вих систем (GNSS) та лазерно-скану-
вальних пристроїв у державні геоін-
формаційні інфраструктури формує 
фундамент для створення уніфіко-
ваного цифрового середовища до-
стовірності, де кожна координатна 
позиція має верифіковане походжен-
ня, а кожен вимірювальний акт – ме-
трологічну валідність і юридичну 
релевантність. Науково-практична 
значущість дослідження обумовлена 
необхідністю підвищення точності, 
транспарентності та репродуктив-
ності просторових даних, що засто-
совуються в урбаністичному плану-
ванні, земельно-кадастровому обліку, 
інфраструктурному моніторингу та 
екологічному спостереженні. 

Аналіз останніх наукових 
досліджень і публікацій

У науковому дискурсі спостеріга-
ється чітка тенденція до конвергенції 
електронних геодезичних технологій 
із методологією штучного інтелекту, 
машинного навчання та сенсорної 
інтеграції. Наукові розвідки від Кова-
ленко Л. [2], Войчік М. та ін. [16] ак-
центують трансформацію від тради-
ційних автоматизованих інструментів 
до когнітивних систем, спроможних 
автономно адаптувати параметри ви-
мірювань та реалізовувати автокалі-
брування в режимі реального часу. 
У публікаціях Батракова А. та ін. [1], 
Стефанова А. [15] розкрито потен-
ціал цифрових геодезичних систем 
у забезпеченні просторової стабіль-
ності та прецизійності при зведенні 
інженерних об'єктів, а також у гене-
рації цифрових моделей рельєфу на 
основі комплексних вимірювальних 
даних. Дослідники Ступень О. та ін. 
[6] наголошують на значущості впро-
вадження геоінформаційних техноло-
гій у публічне управління, особливо в 
контексті кадастрового моніторингу 
та земельного упорядкування. У ро-
ботах Байрамі Лубіші Ф., Лубіштані 
М. [10], Сехнал М. [13] представле-
но підходи до автоматизації процесів 
геодезичного контролю через засто-

вого обліку та інфраструктурного моніторингу, де інтелектуалізовані прилади 
забезпечують оновлення даних у режимі реального часу та превентивне управ-
ління ризиками. Дослідження сприяє підвищенню транспарентності державних 
реєстрів через цифрові паспорти вимірювань, редукуючи похибки та юридичні 
колізії в геоінформаційному середовищі. Перспективи подальших наукових роз-
відок передбачають розробку етичних стандартів для штучного інтелекту в 
геодезії та інтеграцію з технологіями Інтернету речей (IoT) для створення гло-
бальних мереж моніторингу.

Ключові слова: інтелектуалізація, геодезичні прилади, сенсорна інтеграція, 
штучний інтелект, геоінформаційні системи, публічне просторове управління.
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сування хмарних сервісів і модулів 
валідації інформації. Сукупність 
представлених наукових позицій за-
свідчує, що інтелектуалізація геоде-
зичних приладів становить визна-
чальний фактор оптимізації систем 
публічного просторового управління.

Метою дослідження є – визна-
чення поточних процесів інтелектуа-
лізації нових поколінь електронного 
геодезичного обладнання для вико-
ристання оцінки стану геоінформа-
ційного середовища, які спрямовані 
на формування цілісної технологіч-
ної, алгоритмічної та етичної моделі 
їхнього функціонування.

Матеріали і методи 
дослідження

Методологічний апарат дослі-
дження базується на системному, 
структурно-функціональному та кі-
берфізичному концептуальних під-
ходах до вивчення процесів інтелек-
туалізації електронних геодезичних 
інструментів у контексті публічного 
просторового менеджменту. У роботі 
реалізовано комплексне застосування 
теоретичних і емпіричних методів: 
аналітичного – для систематизації 
тенденцій еволюції сенсорних техно-
логій і алгоритмів штучного інтелек-
ту; моделювання – для конструювання 
архітектурних схем інтегрованих ге-
одезичних систем із сенсорною інте-
грацією; метрологічного експеримен-
ту, з метою оцінювання прецизійності 
та стійкості вимірювань у варіатив-
них умовах зовнішнього середовища. 
Здійснено алгоритмічний аналіз для 
дослідження адаптивної фільтрації ін-
формаційних потоків та прогностич-
ного моделювання дрейфу сенсорів із 
застосуванням розширеного фільтра 
Калмана (EKF) і рекурентних ней-

ронних мереж довгої короткочасної 
пам'яті (LSTM). Додатково залучено 
методи геопросторової статистики та 
ГІС-візуалізації для верифікації коор-
динатної узгодженості в процесі ін-
теграції вимірювальних пристроїв із 
геоінформаційними платформами. 

Застосовано методи порівняльно-
го аналізу для співставлення техніч-
них характеристик різних поколінь 
електронних тахеометрів, цифрових 
нівелірів і GNSS-приймачів з метою 
визначення рівня їхньої адаптивнос-
ті до умов автоматизованого управ-
ління. Використано інструментарій 
хмарної аналітики для моделювання 
процесів передавання та збереження 
геоданих у режимі реального часу, 
що дозволило оцінити ступінь інте-
граційної сумісності між приладами 
та публічними геопорталами. Метод 
експертного оцінювання застосовано 
для визначення вагомості інтелек-
туальних модулів у підвищенні точ-
ності вимірювань і зниженні похибок 
позиціонування. 

Результати дослідження           
та їх обговорення

Інтелектуалізація геодезичних 
приладів постає закономірним ета-
пом у розвитку вимірювальних тех-
нологій, коли перехід від оптичних 
до електронних систем вже не задо-
вольняє вимоги до точності, швидко-
сті та когнітивної автономії процесів 
збору просторових даних, а тому ви-
никає потреба у створенні сенсорних 
комплексів, здатних до самонавчання, 
контекстної адаптації та взаємодії з 
навколишнім середовищем у режи-
мі реального часу. Сучасні електро-
нні тахеометри, лазерні сканери та 
GNSS-приймачі втілюють нову пара-
дигму геодезичного вимірювання, де 
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точність не лише стала функцією апа-
ратної стабільності, але й результатом 
алгоритмічного мислення, яка формує 
систему прогнозування, коригування 
й аналізу похибок на рівні, раніше до-
ступному лише людині [3, c. 19].

Сутність переходу полягає у впро-
вадженні в архітектуру геодезич-
ного приладу принципів штучного 
інтелекту, машинного навчання та 
сенсорного ф’южну, які вміють не 
просто збирати інформацію, а ін-
терпретувати її у контексті складної 
багатофакторної реальності. Алго-
ритми глибинного навчання, зокрема 
нейронні мережі з розповсюдженням 
похибки, дедалі частіше використо-
вуються для моделювання відхилень 
у роботі світлодалекомірів, прогнозу-
вання метеорологічних впливів або 
компенсації температурних дефор-
мацій. Сенсорний ф’южн, як техно-
логічна платформа поєднання даних 
із різних джерел – лазерного дале-
коміра, IMU, GNSS-модуля та опти-
ко-електронного трекера дає системі 
здатність до внутрішньої самокорек-
ції, підвищуючи метрологічну ста-
більність навіть у нестабільних по-
льових умовах. Сенсорна інтеграція 
у геодезичних приладах нового поко-
ління має поліструктурний характер, 
через охоплення взаємодії лазерних 
далекомірів, GNSS-приймачів, опти-
ко-електронних систем наведення, 
інерціальних модулів (IMU), а також 
MEMS-датчиків мікроскопічних ко-
ливань, температури та вібрацій [14, 
c. 149-150]. Кожен із цих сенсорів 
функціонує не ізольовано, а в межах 
системи сенсорного поєднання, де ін-
формація з різних каналів поєднуєть-
ся для створення єдиного адаптивно-
го вимірювального середовища. 

Усередині архітектури інтелекту-
альних систем формується унікаль-

ний механізм динамічної узгодже-
ності даних, коли кожен сенсор має 
ваговий коефіцієнт достовірності, 
який змінюється залежно від середо-
вища вимірювання. Наприклад, у зоні 
слабкого GNSS-сигналу вагомішими 
стають дані інерціальних сенсорів і 
оптичного трекера, тоді як у відкри-
тій місцевості головну роль відіграє 
супутникова прив’язка. Ці технічні 
рішення реалізовані у системах Leica 
Nova та Trimble S-серії, стають осно-
вою досягнення точності в міліме-
тровому діапазоні навіть за складних 
метеоумов або обмеженого доступу 
до базових станцій (табл. 1) [9].

Алгоритмічне забезпечення ін-
телектуальних геодезичних систем 
є центральною складовою, оскільки 
саме воно перетворює багатовимір-
ний потік даних у структуровану мо-
дель простору. У таких приладах ви-
користовується комбінація алгоритмів 
адаптивної фільтрації, кореляційного 
аналізу, машинного навчання та ней-
ромережевих моделей прогнозування 
дрейфу. Наприклад, фільтр Калмана 
у розширеній формі (EKF) застосову-
ється для синхронізації GNSS і IMU, 
і об’єднує інерціальні вимірюван-
ня з супутниковими координатами, 
що зменшує похибку положення до 
кількох міліметрів [16]. Нейронні ме-
режі на базі LSTM (Long Short-Term 
Memory) на базі систем координат 
UTCN, використовуються для перед-
бачення поведінки сенсорів у часі, 
особливо для компенсації дрейфу ла-
зерного далекоміра чи температурних 
відхилень фотодетектора (рис. 1).

У приладах серії Topcon DS та 
Trimble S8/S9 реалізовано інтелекту-
альні алгоритми самоналаштування, 
які аналізують параметри довкілля 
та оптимізують режим вимірювання 
в реальному часі: при підвищеній во-
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Рисунок 1 – Тривимірна модель рельєфу з ізолініями висот у системі 
координат UTCN 

Джерело: [16]

Таблиця 1. Сенсорна інтеграція та функціональні модулі 
інтелектуальних геодезичних систем

Тип сенсора / 
модуля

Основна функція Технічні 
характеристики

Взаємодія 
в системі

Приклади 
застосування

Лазерний дале-
комір (EDM)

Вимірювання 
відстані до мішені за 
принципом фазового 
зсуву або імпульсу

Дальність: до 5 км 
на призму; точ-
ність: ±(1–2) мм

Синхронізується 
з GNSS і IMU для 
компенсації похиб-
ки нахилу

Моніторинг де-
формацій споруд, 
зйомка кар’єрів

GNSS-приймач 
(RTK/PPP)

Визначення коор-
динат із глобальних 
супутникових 
систем

Точність RTK: 
8–10 мм; час ініці-
алізації: <5 с

Забезпечує абсо-
лютну геопросто-
рову прив’язку 
системи

Геодинамічні 
спостережен-
ня, кадастрові 
роботи

Оптико-елек-
тронна система 
наведення

Автоматичне визна-
чення й супровід 
візирної цілі

Швидкість обер-
тання: до 100°/с; 
точність наведен-
ня: 1"

Синхронізується з 
EDM і IMU; працює 
у замкненому кон-
турі з автотрекером

Роботи моніто-
рингу будівель-
них конструкцій

IMU (інерціаль-
ний модуль)

Визначення кутових 
прискорень, нахилів, 
вібрацій

Гіроскопи 3 осі, 
акселерометри 3 
осі; частота 200 Гц

Виконує компен-
сацію коливань і 
динамічну стабілі-
зацію

Автоматизована 
тахеометрія, 
роботи в русі

MEMS-датчики 
мікроклімату

Контроль тем-
ператури, тиску, 
вологості

Точність темпе-
ратури ±0,1°C; 
частота оновлення 
1 Гц

Передає корекційні 
коефіцієнти для 
EDM і оптичних 
систем

Автокорекція 
рефракції при 
далекомірних 
вимірюваннях

Камера / 
відеотрекер

Візуальне розпіз-
навання мішені 
та навколишнього 
середовища

Роздільна здат-
ність 12–24 Мп; 
ШІ-обробка кадру

Інтегрується з 
системами комп’ю-
терного зору; забез-
печує автотрекінг

3D-сканування, 
фотограмметрія, 
VR-візуалізація

Джерело: [9, 14]
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логості автоматично збільшується по-
тужність лазера, а при інтенсивному 
сонячному випромінюванні активуєть-
ся режим спектральної компенсації. 

Система ШІ, вбудована в модуль 
керування, використовує машинні 
алгоритми на основі дерева рішень 
для класифікації умов спостережен-
ня, що дозволяє зменшити кількість 
некоректних спостережень. Вагому 
роль у функціонуванні інтелектуаль-
них тахеометрів відіграють модулі 
самодіагностики та калібрування, які 
здійснюють постійний контроль гео-
метричної стабільності приладу, ви-
являють аномальні коливання бази та 
компенсують їх без зупинки процесу 
вимірювання [4, c. 82]. У системах 
Leica Nova реалізовано трирівневу 
схему самодіагностики: на першому 
рівні проводиться перевірка внутріш-
нього датчика нахилу, на другому – 

оцінка стабільності оптичної осі, а на 
третьому відбувається корекція елек-
тронного горизонту за даними IMU. 
Це дає можливість підтримувати ме-
трологічну точність у межах ±1" без 
необхідності періодичної ручної пе-
ревірки (табл. 2). 

Інтелектуалізація приладів немож-
лива без розвиненої хмарної інфра-
структури, яка забезпечує збір, збері-
гання та обмін просторовими даними 
між польовими пристроями та цен-
тральними серверами. Геодезичні при-
лади нової генерації мають вбудовані 
модулі бездротового зв’язку (LTE/5G, 
Wi-Fi, Bluetooth 5.2), що дозволяють 
у режимі реального часу передавати 
результати спостережень на публічні 
геопортали, інтегровані з системами 
державного кадастру, BIM-моделями 
та платформами просторового плану-
вання. Через API-інтерфейси прилади 

Таблиця 2. Алгоритмічне забезпечення та штучний інтелект                                 
в інтелектуальних геодезичних системах просторового забезпечення

Компонент 
алгоритмічного 
забезпечення

Основні 
функції

Реалізовані 
технології

Результати/ефекти Приклади 
систем

Адаптивна фільтра-
ція сигналів

Згладжування 
шумів, компенсація 
похибок вимірю-
вання

Розширений 
фільтр Калмана 
(EKF), Unscented 
KF

Підвищення точ-
ності позиціювання 
GNSS+IMU до 5 мм

Trimble S9, 
Leica Nova 
TS60

Машинне навчання 
для прогнозування 
дрейфу

Виявлення систе-
матичних змін у 
роботі сенсорів

LSTM, Random 
Forest

Автоматична ком-
пенсація темпера-
турних і механічних 
зсувів

Topcon DS, 
FOIF RTS005A

Сенсорний ф’южн 
і кореляційна 
обробка

Об’єднання даних з 
різних сенсорів

Bayesian Fusion, 
Cross-Correlation 
Model

Усунення розбіж-
ностей між EDM, 
GNSS і IMU

Leica GS18, 
Trimble SX10

Нейромережевий 
контроль стабіль-
ності приладу

Визначення 
відхилень у роботі 
компонентів

CNN, Decision 
Tree Ensemble

Самоналаштування 
геометрії системи в 
реальному часі

FOIF RTS005, 
Leica Nova

Автоматичне роз-
пізнавання мішеней

Ідентифікація цілей 
за візуальними 
ознаками

Computer Vision, 
YOLOv8

Автоматичне наве-
дення з точністю 
0.5"

Trimble S8, 
Leica TS60

Прогнозування 
умов спостере-
ження

Аналіз впливу 
довкілля на вимірю-
вання

Time Series 
Forecasting, 
Gaussian Process

Автоматична опти-
мізація потужності 
лазера й параметрів 
оптики

Topcon DS, 
Trimble SX12

Джерело: [1, 7]
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взаємодіють з хмарними сервісами 
типу Trimble Connect, Leica Infinity, 
Topcon MAGNET або FOIF Cloud, де 
здійснюється автоматичне архівуван-
ня, побудова 3D-моделей і створення 
цифрових двійників місцевості [11, 
c.40].

У цих типах сервісів реалізовано 
механізми спільної роботи кількох 
операторів, коли результати вимірю-
вань від різних приладів автоматично 
об’єднуються в єдину базу, а алгорит-
ми просторової валідації перевіряють 
узгодженість координат, визначаючи 
ступінь довіри до кожної точки. Це 
створює основу для публічних сис-
тем моніторингу інфраструктури, де 
дані оновлюються в реальному часі 
без потреби у фізичній присутності 
фахівців на місці спостереження. 
Хмарні архітектури також відкрива-
ють можливості для впровадження 
цифрової етики у вимірювальних 
процесах: кожен запис вимірювання 
зберігається із цифровим підписом 
оператора, міткою часу та журналом 
калібрування приладу, що гарантує 

відтворюваність і достовірність ре-
зультатів [12]. У перспективі ці дані 
формуватимуть «етичні паспорти» 
геодезичних операцій, де кожна ко-
ордината матиме історію своєї пере-
вірки, корекції та використання [2].

У межах геоінформаційної вза-
ємодії ключову роль відіграє суміс-
ність між інтелектуальними тахе-
ометрами, лазерними сканерами, 
безпілотними аеросистемами (UAV-
GIS) і платформами обробки даних 
на кшталт ArcGIS, QGIS, MapInfo, 
Global Mapper або національних ге-
опорталів. Завдяки підтримці від-
критих форматів обміну: GeoJSON, 
WMS/WFS, GML, CityGML, LAS, 
коли забезпечується миттєве заван-
таження польових вимірювань до 
центральних репозиторіїв, де вони 
проходять автоматичну перевірку на 
узгодженість із існуючими кадастро-
вими та топографічними базами [8, c. 
101]. Особливістю інтелектуальних 
систем є те, що вони не лише пере-
дають геодані, а й супроводжують їх 
повним пакетом технічної інформа-

 
Рисунок 2. Фрагмент аерофотознімка з окресленою зоною геодезичного 

дослідження інфраструктурного об’єкту
Джерело: [13]
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ції – калібрувальними метаданими, 
історією зміни параметрів приладу, 
валідаційними звітами та цифровими 
підписами оператора (рис. 2).

Сучасні геоінформаційні систе-
ми ArcGIS Pro або QGIS із модулем 
QField уже підтримують пряме під-
ключення до польових приладів 
Leica, Trimble або FOIF, що працю-
ють у режимі RTK. При цьому ко-
ординати, отримані приладом, син-
хронізуються із центральною базою 
через протоколи MQTT або REST 
API, що дозволяє не лише передава-
ти дані, але й отримувати оновлення 
про зміни контурів земельних діля-
нок, транспортної інфраструктури чи 
геодинамічних процесів [5].

Кадастровий облік, який тради-
ційно спирався на дискретні зйомки, 
у цифрову епоху поступово пере-
творюється на неперервний процес 
моніторингу, де кожен вимір має 
підтверджену трасу походження. 
Інтелектуальні геодезичні системи 
забезпечують автоматизовану тра-
сованість даних через генерацію 
унікальних ідентифікаторів для кож-
ного вимірювання, які зв’язуються 
з електронним підписом оператора, 
координатами GNSS, часом фіксації 
та версією приладного програмного 
забезпечення. У межах державних 
кадастрових реєстрів ці метадані ін-
тегруються з електронними журна-
лами вимірювань, що дозволяє в ав-
томатичному режимі підтверджувати 
автентичність результатів і виключа-
ти можливість їх маніпуляцій. 

Інтелектуальні прилади, об’єд-
нані у мережі IoT, формують бага-
тоточкові системи спостереження, у 
яких кожен сенсор передає дані про 
мікрозміщення об’єкта, температурні 
деформації чи вібраційні збурення. 
Об’єднані з геоінформаційною плат-

формою, ці дані автоматично ана-
лізуються алгоритмами машинного 
навчання, які розпізнають аномальні 
зміни та попереджають про ризики 
руйнування або просідання ґрунтів. 
Для органів публічного управлін-
ня це означає можливість переходу 
від реактивного до превентивного 
управління інфраструктурними ризи-
ками, коли рішення приймаються на 
підставі безперервного просторового 
аналізу, а не постфактум.

З метою забезпечення відтворю-
ваності та метрологічної узгоджено-
сті результатів в межах інтегрованих 
систем використовується принцип 
багаторівневої валідації даних, який 
передбачає автоматичну перевірку 
кожного вимірювання на рівні сенсо-
ра, приладу, геоінформаційної бази 
та державного реєстру. На першому 
рівні перевіряється внутрішня консис-
тентність даних, як відповідність між 
виміряними координатами, кутами та 
відстанями. На другому рівні систе-
ма порівнює дані з попередніми спо-
стереженнями, фіксуючи відхилення 
понад допустимі нормативи [15]. На 
третьому рівні виконується верифіка-
ція із зовнішніми базами (наприклад, 
Державним земельним кадастром, де 
автоматичні алгоритми встановлюють 
відповідність контурів земельних діля-
нок та атрибутивних даних (табл. 3).

Однією з найскладніших і водно-
час найцінніших складових інтеграції 
є забезпечення інтероперабельності 
між системами різних рівнів управ-
ління: територіальних громад та дер-
жавного рівня. З погляду методології 
публічного управління, інтеграція 
інтелектуальних геодезичних при-
ладів радикально змінює саму логі-
ку прийняття управлінських рішень: 
якщо раніше аналітика формувалася 
на основі звітів і періодичних зйомок, 
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то сьогодні управлінець працює з по-
токовими даними, що оновлюються 
щохвилини, дозволяючи застосовува-
ти принципи «evidence-based policy» у 
реальному часі [3]. Це означає, що рі-
шення про оновлення меж земельної 
ділянки, ремонт мосту або регулю-
вання забудови можуть прийматися на 
основі даних, які зібрані приладами 
кілька хвилин тому, що принципово 
підвищує ефективність і відповідаль-
ність державного управління.

На завершення слід підкреслити, 
що комплексна інтеграція інтелек-

туалізованих геодезичних систем у 
структуру публічного просторового 
управління ініціює формування нової 
парадигми просторової верифікації, в 
межах якої кожна метрична одиниця, 
координатна величина та межова лінія 
набувають статусу цифрово валідо-
ваних елементів просторового знан-
ня. Така система не лише оптимізує 
якість управлінських рішень на осно-
ві просторових даних, а й забезпечує 
суспільну легітимність державних 
інформаційних реєстрів, створюючи 
методологічне підґрунтя для сталого 

Таблиця 3. Інтеграція інтелектуальних геодезичних приладів у системи 
публічного просторового управління (сформовано авторами)

Сфера засто-
сування

Тип інтеграції Основні ін-
струменти та 
технології

Алгоритмічні 
механізми

Очікувані резуль-
тати для публічно-
го управління

Просторове 
планування

Інтеграція даних з 
приладів у ГІС-ша-
ри містобудівних 
моделей

ArcGIS Pro, 
QGIS, CityGML, 
BIM-інтерфейси

Просторове 
узгод-ження коор-
динат, аналіз тополо-
гічних конфліктів, 
симуляція тран-
спортних потоків

Оперативне онов-
лення містобудів-
них документів, під-
вищення точності 
прогнозування 
розвитку територій

Кадастровий 
облік

Передача вимірю-
вань із цифровим 
підписом у держав-
ні кадастрові бази

GNSS-RTK + 
REST API інте-
грація з ДЗК

Автоматичне ство-
рення метаданих, 
перевірка цифрових 
підписів, трасуван-
ня вимірювань

Зменшення кілько-
сті помилок у ка-
дастрових записах, 
підвищення довіри 
до геоданих

Моніторинг 
інфраструк-
тури

Постійне спосте-
реження за станом 
об’єктів через 
IoT-мережі

Trimble 
Monitoring, Leica 
GeoMoS, FOIF 
Cloud

Швидке виявлення, 
предиктивна аналі-
тика, автоматичні 
сповіщення

Превентивне управ-
ління ризиками 
руйнування, опти-
мізація ремонтних 
робіт

Екологічний 
моніторинг

Інтеграція геода-
них з приладів і 
сенсорів у системи 
спостереження за 
ландшафтом

UAV-GIS, супут-
никові знімки, 
OpenDataHub

Мультиспектраль-
ний аналіз, кореля-
ція з кліматичними 
моделями

Оцінка антропо-
генного впливу, 
підтримка рішень зі 
сталого землекорис-
тування

Публічна 
візуалізація та 
прозорість

Відкриті геопорта-
ли для громадян і 
органів місцевого 
самоврядування

INSPIRE Geopor-
tal, Національна 
геоінформаційна 
інфраструктура

API-доступ до 
шарів, контроль 
версій, цифрова 
сертифікація даних

Зростання прозоро-
сті управлінських 
процесів, громад-
ський контроль 
просторових рішень

Юридична та 
метрологічна 
валідація

Перевірка даних у 
державних реєстрах 
на відповідність 
стандартам ISO 
191xx

Blockchain-трасу-
вання, сертифіка-
ція приладів

Багаторівнева вери-
фікація, контроль 
калібрування

Підвищення надій-
ності просторових 
записів, зниження 
рівня технічних 
ризиків

Сформовано авторами
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розвитку, де цифрові технології та ге-
опросторові вимірювання функціону-
ють як інтегрована система пізнання, 
верифікації та прогнозування.

Висновки і перспективи

Визначено, що процес інтелекту-
алізації електронних геодезичних ін-
струментів детермінує становлення 
нової техніко-методологічної концеп-
ції просторових вимірювань, в рамках 
якої прецизійність і валідність резуль-
татів обумовлюються не виключно 
технічними характеристиками апа-
ратури, а також потенціалом систе-
ми до когнітивної трансформації та 
алгоритмічної автокорекції. Прогрес 
у сфері сенсорної інтеграції, що пе-
редбачає об'єднання супутникових 
приймачів GNSS, лазерних вимірю-
вальних пристроїв, інерціальних наві-
гаційних одиниць та оптико-електро-
нних трактів, уможливлює автономне 
узгодження інформаційних потоків у 
режимі реального часу, що редукує 
вимірювальні відхилення навіть за 
несприятливих умов польових робіт. 

Аргументовано, що алгоритмічний 
базис становить центральний компо-
нент інтелектуалізованих геодезич-
них систем, оскільки він забезпечує 
інтеграцію сенсорної інформації в 
уніфіковану цифрову репрезентацію 
простору та реалізує прогностичне 
моделювання похибок, автоматичне 
калібрування і самоідентифікацію ви-
мірювальних пристроїв. Застосування 
адаптивних обчислювальних методів: 
калманівської фільтрації, байєсівсько-
го оцінювання, рекурентних нейро-
мережевих архітектур типу LSTM, 
забезпечує досягнення міліметрової 
точності позиціювання, стабілізацію 
функціонування систем у режимі без-
перервного спостереження та еліміна-

цію впливу екзогенних чинників. 
Обґрунтовано, що впроваджен-

ня інтелектуалізованих геодезичних 
інструментів у системи публічного 
просторового менеджменту забезпе-
чує формування інтегрованого інфор-
маційного контуру, в межах якого ге-
опросторові дані трансформуються в 
юридично релевантні, верифіковані та 
етично регульовані одиниці просторо-
вого знання. Через підключення вимі-
рювальних комплексів до геоінформа-
ційних платформ та хмарних сервісів 
реалізується автоматична простежу-
ваність даних, їхня багаторівнева ве-
рифікація та синхронізація з держав-
ними кадастровими системами. 
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Abstract. The article explores the intellectualization of electronic geodetic instruments within 

public spatial management systems, emphasizing the transformation from automated procedures 
to adaptive self-learning technological solutions integrating the principles of digital ethics. Algorith-
mic analysis using the Extended Kalman Filter (EKF) and Long Short-Term Memory (LSTM) recurrent 
neural networks was applied for adaptive filtering of information flows, while geospatial statistics 
and GIS visualization methods were used to verify coordinate consistency. The results show that 
intellectualization determines the transformation toward cognitive systems with sensor integration 
(GNSS, IMU, EDM), achieving millimeter accuracy through AI algorithms such as EKF and LSTM for 
predictive error modeling and self-correction. It has been established that cloud infrastructure and 
interoperability with GIS platforms (ArcGIS, QGIS) form a unified digital environment with data val-
idation mechanisms, enhancing metrological stability and ethical accountability. 

The practical significance lies in improving public management systems, including urban plan-
ning, cadastral accounting, and infrastructure monitoring, where intelligent instruments enable 
real-time data updates and preventive risk management. The study contributes to increasing 
transparency of state registers through digital measurement passports, reducing errors and legal 
inconsistencies in spatial governance. Prospects for further research include the development of 
ethical standards for AI in geodesy and integration with the Internet of Things (IoT) technologies 
to create global monitoring networks.

Keywords: intellectualization, geodetic instruments, sensor integration, artificial intelligence, 
geographic information systems, public spatial management.


