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Статья продолжает тематический цикл статей, 
посвященных ГИС. В статье рассматривается решение 
задачи модификации метода разложения на части 
подготовки принятия решения в ситуационном 
центре с использованием ГИС, реализующего 
декомпозицию проблемы на составные части, 
отличающегося от известных использованием в ходе 
подготовки принятия решения задачи разбиения на 
классы пространственных (гео) объектов на основе 
математического аппарата нечетких множеств 
и нейронной технологии, позволяющего также 
повысить эффективность функционирования ГИС.

The article continues the thematic cycle of articles devot­
ed to the GIS, which addresses the solution of the modifi­
cation of the method of decomposing into decision-mak­
ing preparation parts in the situation center using the GIS 
that decomposes a problem into its component parts, 
which differs from those known to be used in the decision­
making preparation of the problem of partitioning into 
classes of spatial (geo) objects based on the mathemati­
cal apparatus of fuzzy sets and neural technology which 
also allows to improve the GIS efficiency.

Введение

Современное применение геоинформационных 
систем (ГИС), как правило, заключается в исполь­
зовании их как средств, помогающих в подготовке

метаданных. Принятие решения в таких условиях 
требует четкого понимания как самой задачи, так и 
путей ее решения, детализации составных подзадач 
и определения последовательности (очередности) их 
решения. Однако ввиду большого объема и разнород­
ности метаданных, а также разнообразия решаемых 
с помощью ГИС задач, существующие методы подго­
товки принятия решения с использованием ГИС имеют 
значительные ограничения. Целесообразно осуще­
ствить модификацию метода разложения на части при 
подготовке принятия решения с использованием ГИС, 
реализующего декомпозицию проблемы на составные 
части и отличающегося от известных использованием 
в ходе подготовки принятия решения задачи разби­
ения на классы пространственных объектов. Модифи­
кация метода позволит также повысить эффективность 
использования геоинформационных систем за счет 
автоматизации процессов обработки гео и метаданных.

Целью исследования, представленного в статье, 
является модификация метода разложения на части 
подготовки принятия решения в ситуационном центре 
(СЦ) с использованием ГИС.

При этом решались задачи.
1. Анализ методов подготовки принятия решения, 

применяемых на современном этапе, с использова­
нием ГИС.

2. Модификация метода разложения на части подго­
товки принятия решения в СЦ с использованием клас­
сификации пространственных объектов в ГИС.

Анализ методов подготовки принятия 
решения, применяемых на современном этапе, 
с использованием ГИС

Современный этап развития систем подготовки
принятия решения по широкому спектру задач в принятия решения характеризуется активным использо- 
различных сферах деятельности человека, при этом ванием методов бизнес-логики, что обусловлено постро- 
обрабатывается большой объем гео- и разнородных ением систем на получение максимального эффекта

ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №2 99

2 2019.indd 99 14.06.2019 16:54:04

mailto:aleksey.v.v@mail.ru


ГЕОИНФОРМАТИКА

при минимальных затратах. Согласно классификации 
методов принятия решений, включая методы, исполь­
зуемые в бизнес-логике [1—5], различают:

-  экспертные методы;
-  методы на основе творческого мышления.
Экспертные методы принятия решения, как правило,

ресурсоемки с точки зрения привлекаемых экспертов 
и требуют больших временных затрат, что критично 
при подготовке решения в СЦ, поэтому получили огра­
ниченное применение в СЦ в отличие от методов твор­
ческого мышления с использованием ГИС, которые 
делятся на:

-  коллективные;
-  неформальные.
Коллективные методы требуют наличия участ­

ников коллективной работы по подготовке принятия 
решения. Формами работы являются заседания, сове­
щания, круглые столы и т. д. При этом могут приме­
няться экспертные методы принятия решений.

Неформальные методы основаны на аналитических 
способностях людей, принимающих решения. При этом 
как в одном, так и другом случаях выбор решений, как 
правило, сопряжен с обработкой больших массивов 
данных применительно к геоинформационной среде.

Учитывая ограничение временного ресурса и персо­
нала в СЦ, наибольшее распространение получили 
неформальные методы творческого мышления, что 
также обусловлено хорошей алгоритмизацией аналити­
ческих решений математическим аппаратом нечетких 
множеств и нейронной технологии.

Процесс творческого мышления имеет следующую 
очередность основных этапов формирования решения.

1. Сбор данных, декомпозиция проблемы (совокуп­
ность простых задач), определение особенностей как 
составных частей, так и проблемы в целом.

2. Определение возможных путей решения проблемы, 
составных задач, выработка возможных решений.

3. Исследование составных задач, разработка новых 
идей решения проблемы или составных задач.

4. Окончательное решение проблемы, принятие 
решения.

5. Анализ результатов решения.
В настоящее время к основным методам творче­

ского мышления относят мозговую атаку (мозговой 
штурм), синектику, поиск принудительных взаимос­
вязей, морфологический анализ, опросные листы, 
разложение на части и т.д.

Учитывая специфику и разнородность исходных 
данных, имеющиеся ограничения, целесообразно подго­
товку принятия решения с использованием ГИС в СЦ 
осуществить на основе разложения проблемы на части:

-  определить перечень основных задач (характе­
ристик) проблемы;

-  исследовать задачи;
-  определить пути решения;
-  решить составные задачи (проблему в целом);

Предложенная последовательность опирается на 
этапы формирования решения при использовании твор­
ческого мышления, представленного выше. Осуществим 
модификацию метода разложения на части подготовки 
принятия решения в ситуационном центре с исполь­
зованием геоинформационной системы.

Модификация метода разложения на части 
подготовки принятия решения в СЦ с исполь­
зованием классификации пространственных 
объектов в ГИС

Детализируем метод разложения на части подго­
товки принятия решения с использованием ГИС. Метод 
предполагает следующую последовательность действий.

1. Анализируемые данные разбиваются на группы 
(например):

-  полученные из разнородных источников;
-  полученные при анализе реальных (воз)действий.
2. Осуществляется декомпозиция проблемы на 

составные задачи (например):
-  определение местоположения пространственных 

(гео) объектов (формирование слоя геоданных);
-  определение классов (классификация) геообъ­

ектов на основе анализа геоданных и разнородной 
информации (метаданных), хранящихся в базах ГИС;

-  трансформация структуры гео- и метаданных из 
простых в сложные с использованием набора правил 
преобразования для визуализации информации;

-  визуализация информации динамическим конфи­
гурированием электронного атласа по критерию нагляд­
ности.

3. Исследуются задачи, определенные в п. 2 данной 
последовательности действий метода, выбираются пути 
и решаются составные задачи.

4. Подготавливается принятие решения на основе 
сопоставления данных, хранящихся в базах ГИС и полу­
ченных в результате анализа реальных (воз)действий 
и разнородных источников, наглядно (осуществляется 
поддержка) принимается решение.

5. Анализируется результат (характеристики) 
решения.

На рис. 1 представлена блок-схема последователь­
ности действий при использовании метода разложения 
на части подготовки принятия решения с использо­
ванием ГИС.

В предложенной последовательности действий боль­
шинство этапов соответствует классическому методу 
разложения на части подготовки принятия решения с 
использованием творческого мышления, рассмотрению 
которых посвящены [3-5]. При этом решение задачи 
классификации геообъектов в ГИС (п. 2 метода), исполь­
зуемой в СЦ для подготовки принятия решения, не 
рассматривалось. Осуществим решение данной задачи. 
Для этого потребуется разработка способа классифи­
кации геообъектов на основе анализа разнородной 
информации (метаданных), хранящихся в базах ГИС.
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Решение задачи целесообразно начать с выбора 
исходных данных -  характеристик, значения которых 
хранятся в тематической базе данных (БД) ГИС.

Выбор характеристик пространственного объекта, с 
одной стороны, определяется возможностью осущест­
вления измерений параметров выбранной характери­
стики (например, геометрические размеры геообъекта), 
с другой -  уникальностью (например, пространственные 
координаты геообъекта), позволяющих однозначно 
или с высокой вероятностью его классифицировать. 
В каждом конкретном случае выбор характеристик 
осуществляется индивидуально. Обобщенная схема 
выбора является априорным анализом характери­
стик по критериям — возможности измерения пара­
метров характеристик пространственного объекта и их 
уникальностью. Обобщенный пример выбранных харак­
теристик и параметров пространственных объектов 
представлен в таблице 1. Пример составлен на основе 
гео- и метаданных об объектах (размер, координаты 
и транспортная доступность), хранящихся в темати­
ческой базе ГИС.

В ходе анализа по указанным критериям выбраны 
пространственные (координаты x — характеристика 1, 
у — характеристика 2, z — характеристика 3) и геоме­
трические (длина — характеристика 4, ширина — харак­
теристика 5) характеристики геообъектов.

Пример (табл. 1):
1) характеристика 1 (координата x): A (геообъект 

1), L (геообъект 2), T (геообъект 3);
2) характеристика 2 (координата у): B (геообъект 

1), M  (геообъект 2), U  (геообъект 3);
3) характеристика 3 (координата z): C (геообъект 

1), N  (геообъект 2), Y (геообъект 3);
4) характеристика 4 (длина): D  (геообъект 1), P 

(геообъект 2 и 3);
5) характеристика 5 (ширина): E (геообъект 1 и 2), 

F  (геообъект 3).
Для решения задачи классификации предлагается 

использовать математический аппарат нечетких множеств 
и нейронной технологии [6—10], что обусловлено спец­
ифичностью исходных данных и результативностью 
решения задач подобного типа предложенным аппаратом.

Группы:
- полученные из разнородных источников;
- полученные при анализе реальных (воз)действий

Составные задачи:
- определение местоположения пространственных 
(гео) объектов;
- определение классов (классификация) геообъектов;
- трансформация структуры гео- и метаданных для 
визуализации информации;
- визуализация информации

Выбираются пути и решаются составные задачи

Наглядно сопоставляются данные, 
полученные в результате анализа реальных 
(воз)действий и разнородных источников

Рассматриваются характеристики принятия решения

Рис. 1. Блок-схема последовательности действий метода разложения на части подготовки принятия 
решения с использованием классификации пространственных объектов в ГИС
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Х а р а кте р и сти ки  и парам етры  пространственны х объектов

Таблица 1

Геообъект 1 Геообъект 2 Г еообъект 3
Х арактеристика П араметр Х арактеристика П араметр Х арактеристика П араметр

1 А 1 L 1 Т
2 В 2 М 2 и
3 С 3 N 3 Y
4 D 4 Р 4 Р
5 Е 5 Е 5 F

Одним из вариантов детерминистского метода 
обучения и идентификации в непараметрических 
условиях является перцептронный подход, предло­
женный Розенблатом и представляющий собой есте­
ственную и обладающую большими возможностями 
модель процесса обучения машины. В принципе, 
алгоритм перцептрона является одним из предста­
вителей интерактивных процедур, которые можно 
легко строить с помощью градиента. Основная модель 
перцептрона, обеспечивающего отнесения образа к 
одному из заданных классов, представлена на рис. 2.

Устройство состоит из множества {S} сенсорных 
элементов, которые случайным образом соединены с 
ассоциативными элементами второго множества {X}. 
Каждый из элементов второго множества воспроиз­
водит выходной сигнал в случае, если достаточное 
количество сенсорных элементов, соединенных с его 
входом, находится в возбужденном состоянии.

Реакция всей системы пропорциональна сумме 
взятых с определенными весами реакций элементов 
ассоциативного множества

Л+1

= WTX ,
1=1 (1)

где х. -  реакция /-го ассоциативного элемента;
w. -  соответствующий весовой элемент.
Если R > 0, то предъявленный системе образ принад­

лежит классу Л 1, если R <  0, то классуЛ2.
Эту схему легко распространить на случай разде­

ления для п классов (п >  2), добавляя соответствующее 
число реагирующих элементов в сетчатке R. Класси­
фикация реализуется аналогичным способом: рассма­
триваются значения реакций R1, R2,., Rn и образ причис­
ляется классу Л,, если R. >  R. для всех jV  i.

Основную модель можно также легко распростра­
нить на случай нелинейных решающих функций введе­
нием соответствующих нелинейных преобразований 
между сетчатками X  и R.

Обучение перцептрона сводится к простой схеме 
итеративного определения вектора весов W. Пусть задано 
два обучающих множества, представляющих классы 
Л1 и Л2 соответственно. Пусть W(1) -  начальный вектор

102

весов, который выбирается произвольно. В таком случае 
k-й шаг обучения выглядит следующим образом:

-  еслиX(k) w1 и WT(k)X(k) < 0, то вектор весов заме­
няется вектором W(k+1) = W(k)+ cX(k), где c -  коррек­
тирующее приращение;

-  если X(k) е w2 и WT(k)X(k) > 0, то W(k) заменяется 
вектором W(k+1) = W(k)— cX(k).

В чистом виде способ носит название упрощен­
ного градиентного метода. Сходимость наступает при 
правильной классификации всех объектов с помощью 
некоторого вектора весов. Если заданные классы 
линейно разделяются, то сходимость осуществля­
ется за конечное число итераций. В тех ситуациях, 
когда возможность разделения отсутствует, целесоо­
бразно применять решение на основе анализа значения 
наименьшей среднеквадратической ошибки.

Применительно к решаемой задаче классифи­
кации геообъектов с использованием теории нечетких 
множеств и нейронных сетей осуществим ее форма­
лизованное представление.

Пусть имеется Х  наборов параметров характери­
стик всех геообъектов слоя. Требуется разделить эти 
наборы (метаданные) на группы так, чтобы в каждой 
оказались наборы параметров характеристик только 
одного геообъекта.

Решение.
1. Пустьf 1(x, у) -  функция принадлежности нечет­

кого бинарного отношения сходства на заданном наборе 
параметров характеристик геообъектов (метаданных).

2. Для каждой пары наборов x и у значение f(x , у) 
есть субъективная оценка (оператором) степени сход­
ства х и у. Это нечеткое отношение рассматривается 
как данные экспериментального характера, отража­
ющие принятием оператором решения о совпадении 
параметров характеристик параметрам геообъекта. 
Используем эти данные для задачи классификации.

3. Отношение называется одношаговым в том смысле, 
что описывает результаты сравнения наборов пара­
метров характеристик друг с другом, т.е. попарно, 
n-шаговое отношение fn(x, у) определяется выражением:

f „ ( x , y ) =  sup min{/1(x,x1),.,/1(x„_1,y )}.
(2)
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С етчатка S С етчатка А" С етчатка R
мн - во {S} мн - во {X} мн - во {R}

Рис. 2. Вариант модели перцептрона

Рис. 3. Блок-схема счетной процедуры последовательности действий 
при классификации геообъектов
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4. Это отношение является композицией размер­
ностью n исходного отношения fi(x, у) и представляет 
собой его уточнение.

5. Для любых х,у еХ  выполняется цепочка нера­
венств

0< f (x ,y )<  f 2(x ,y )<  ...< f n(x ,y )< l. (3)

6. Для любых х, у еХ  последовательность {f„(x, у)} 
при n стремится к пределу (сходству).

7. Определяется предельное отношение сходства как

.
(4)

Предельное отношение является конечным резуль­
татом обработки результатов нечетких измерений 
f\(x,y), и, следовательно, целесообразно использовать 
для классификации геообъектов.

На рис. 3 представлена блок-схема счетной проце­
дуры разработанной последовательности действий при 
классификации геообъектов.

Пример. Требуется разделить наборы метаданных 
на n групп так, чтобы в каждой оказались наборы пара­
метров характеристик только одного геообъекта.

Введем отношение R которое описывает резуль­
таты сравнения наборов параметров характеристик 
геообъектов (метаданных) друг с другом:

R k(x ,y )o f(x ,y )^h , (5)

где Л -  произвольное число: 0 < X < 1.
Rx является отношением эквивалентности для X  

наборов. Для любых наборов параметров характери­
стик отнесение к тому или иному классу (геообъекту) 
определяется степенью близости вычисляемого отно­
шения к числу Л -  порогу принятия решения. Выбор 
величины порога определяется начальными усло­
виями задачи.

Реализация модели перцептрона (рис. 2) в данном 
примере осуществляется в подаче параметров характе­
ристик (множества {S} сенсорных элементов), случайным 
образом соединенных с наборами (ассоциативными 
элементами множества {X}), которые воспроизводят 
выходную реакцию R. В рассматриваемом примере (n 
классов) схема (рис. 2) трансформируется добавлением 
соответствующего числа реагирующих элементов в 
сетчатке R. В результате реакция всей системы опре­
деляется через сумму взятых с определенными весами 
реакций элементов ассоциативного множества.

Обучение перцептрона осуществляется с исполь­
зованием градиентного метода и сводится к итератив­
ному определению вектора весов, обеспечивающего 
сходимость решения задачи классификации геообъетов.

Если у оператора в процессе работы в тематиче­
ской базе данных ГИС хранится порядка 50 наборов 
параметров характеристик при числе (классов) геообъ­
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ектов 25, то выбор порога принятия решения по отне­
сению набора к определенному классу осуществля­
ется как реализация счетной процедуры последова­
тельности действий при классификации геообъектов, 
в результате функционирования которой формиру­
ется 25 классов эквивалентности наборов параметров 
характеристик геообъектам.

В результате исследования предложена последо­
вательность действий подготовки принятия решения 
с использованием ГИС, большинство этапов которой 
соответствует классическому методу разложения на 
части с применением творческого мышления. Однако 
в классическом методе отсутствует как задача, так и 
ее решение по классификации геообъектов. В каче­
стве исходных данных для решения задачи опреде­
лены характеристики, значения которых хранятся в 
тематической базе данных ГИС. Выбор характери­
стик определяется доступной возможностью осущест­
вления измерений параметров выбранной характери­
стики, а также уникальностью, позволяющей одно­
значно или с высокой вероятностью классифицировать 
геообъект. Решение задачи классификации основано 
на использовании математического аппарата нечетких 
множеств и нейронной технологии, что обусловлено 
специфичностью исходных данных и результативно­
стью решения задач подобного типа.

Таким образом, модификация метода разложения 
на части подготовки принятия решения с использова­
нием ГИС заключается в реализации декомпозиции 
проблемы на составные подзадачи и использованием 
в ходе подготовки принятия решения задачи клас­
сификации геообъектов на основе математического 
аппарата нечетких множеств и нейронной технологии.

Заключение

Современный этап развития систем подготовки 
принятия решения характеризуется активным исполь­
зованием ГИС и методов бизнес-логики, что обусловлено 
необходимостью и желанием получения максимального 
эффекта при минимальных затратах. Целесообразно 
подготовку принятия решения с использованием ГИС, 
учитывая специфику и разнородность исходных данных, 
а также имеющиеся ограничения, осуществлять на 
основе разложения проблемы на части (использовать 
метод разложения на части).

Последовательность действий при таком методе 
(подготовки принятия решения с использованием 
геоинформационной системы) в целом опирается на 
этапы формирования решения при использовании 
творческого мышления. Однако в классическом методе 
отсутствует как задача, так и ее решение по класси­
фикации геообъектов. В качестве исходных данных 
для решения задачи определены характеристики, 
значения которых хранятся в тематической базе данных 
ГИС. Выбор характеристик определяется доступной 
возможностью осуществления измерении й параме-
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тров выбранной характеристики, а также уникально­
стью, позволяющей однозначно или с высокой веро­
ятностью классифицировать геообъект.

Сущность модификации метода разложения на 
части подготовки принятия решения с использова­
нием ГИС заключается в реализации декомпозиции 
проблемы на составные подзадачи и использовании 
в ходе подготовки принятия решения задачи клас­
сификации геообъектов на основе математического 
аппарата нечетких множеств и нейронной технологии. 
Выбор математического аппарата обусловлен спец­
ифичностью исходных данных и результативностью 
решения задач подобного типа при использовании 
данного аппарата. Кроме этого, полученное решение 
автоматизирует процесс обработки гео и метаданных, 
высвобождая временной и интеллектуальный ресурс 
оператора.

Полученные в ходе исследования результаты свиде­
тельствуют о решении поставленных частных задач и 
достижении цели -  модификации метода разложения 
на части подготовки принятия решения в ситуаци­
онном центре с использованием ГИС.
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