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ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ  

В.В. Косенко, А.В. Шевченко 
В статье предложен комбинаторный метод моделирования случайных процессов, которые не имеют гаус-

совского или субгауссовского характера и должны быть реализованные по одной или небольшой совокупности  
реализаций. 
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The combinative method of design of stochastic processes which do not have Gaussian or to subgaussian character 

and must be realized after one or by the small aggregate of realization is offered in the article. 
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Ââåäåíèå 

Важным аспектом создания и реализации совре-
менных информационных технологий является иссле-
дование задач управления в условиях неопределенно-
сти данных и знаний. Такие задачи получили значи-
тельное влияние в связи с развитием компьютерных 
технологий, распределенных систем мини-, микро-
ЭВМ [1]. Рассматриваемые в работе сложные про-
странственно распределенные объекты, к которым, в 
первую очередь, следует отнести сети телекоммуника-
ций, земельные угодья, городские ресурсы, специаль-
ные объекты, характеризуются пространственным 
асинхронным взаимодействием, параллельной обра-
боткой данных и знаний при принятии ответственных 
решений, функционируют в условиях априорной не-
определенности, с влиянием субъективного фактора 
[2].  Такие объекты выполняют свои функции на мно-
жестве взаимодействующих динамических процессов, 
которые носят детерминированный ( D ) характер, ве-
роятностный или стохастический ( P ) характер, нечет-
кий (F)%  характер. Процессы управления и принятия 
решений D , P  достаточно исследованы в научной 
литературе [3, 4]. Однако проблема снижения уровня 
неопределенности остается актуальной и требует до-
полнительных исследований. 

Исходя из постулата о моделировании, как 
процессе снижения уровня неопределенности сис-

темы [5], рассмотрим некоторые особенности реа-
лизации таких моделей на основе гибридизации 
подходов к построению эффективных методов и 
моделей.  

Постановка задачи. Пусть существует множе-
ство взаимодействующих динамических объектов 

i{Ob },i I,Î                             (1) 
где I -  множество индексов объектов. 

При взаимодействии объектов (1) возникает 
сложное пространственно распределенное асин-
хронное взаимодействие динамических процессов 

ij{Pr }, i I, j J,Î Î                           (2) 

где J -  множество индексов процессов, которые 
могут носить детерминированный характер D , ве-
роятностный характер P  нечеткий характер F% . 

Процессы (2) отражают данные Dt,  знания Kn  
о предметной области, их сложное асинхронное 
взаимодействие представлено на множестве отно-
шений «условие (C) » – «действие (A) »: 

R(CDt, ADt) ,                            (3) 
R(CKn, AKn) .                           (4) 

Необходимо предложить и обосновать: 
–  гибридную модель описания объектов (1)  и 

процессов (2); 
– интеграцию процессов и объектов на мно-

жестве отношений (3), (4); 
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– условия достижимости на множестве компо-
нент модели. 

Решения должны быть ориентированы на со-
временные геоинформационные технологии. 

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè  
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà  
äèíàìè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî  

ðàñïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ 

Базой создания моделей процессов на множе-
стве отношений «условие – действие» являются 
расширения сетевых моделей, в основе которых на-
ходятся технологии сетей Петри (СП) [6, 7]. 

СП являются ориентированным двудольным 
мультиграфом, пространство состояний которого 
полностью определяет состояние объекта моделиро-
вания [7]. СП позволяют учитывать параллелизм в 
процессах, сложное асинхронное взаимодействие 
динамических процессов, что делает их чрезвычай-
но привлекательными в задачах анализа дискретных 
процессов различной природы: D, P, F.%  

Так в работе [8] для решения поставленных за-
дач достаточно эффективно использование моделей 
на основе раскрашенных сетей Петри, которые при 
большой размерности решаемых задач позволяют 
существенно снизить их размерность 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) { }

M M
0C

C u

S c f P,T, F c f ,M f ,

M f , L x ,C,V, K

=<

>

% % % % %

%% % %
          (5) 

где P%  –  множество нечетких позиций; T%  – множе-
ство нечетких переходов; uL{x }, u UÎ  – некоторый 
предикат, отнесенный на модели к множеству пози-
ций, переходов, функции инцидентности в про-
странстве состояний нечетких взаимодействующих 
процессов и определяющий дополнительные усло-
вия выполнения переходов; 

M
C C CF F (f ) F (Arc)= È% % %  –                   (6) 

результирующая нечеткая функция инцидентности 
[9] сети CS (f )% ; 

CF (f ) (P T) (T P)= ´ È ´% % % % %  –                 (7) 

функция инцидентности сети без ингибиторных дуг; 

CF (Arc)%  – входная инцидентность для некоторого 
перехода, определяемая наличием ингибиторных 
дуг и функцией цвета 

Arc(sn) {Arc }, , ,a bÎ aÎA bÎB A Í B ;      (8) 

нечеткая функция инцидентностей C%  – функция 
цвета маркера, определяющая в данном случае цвет 
c  каждого из маркеров jM (p )% %  для позиций сети; 

V%  – условия срабатывания переходов в зависимости 
от цвета маркера; K%  – емкость маркеров в позициях 
с учетом C% ; C 0M (f )%  – вектор начальной маркиров-

ки; CM (f )%  – вектор текущей маркировки. 

Для отображения и формализации процессов на 
модели примем достаточно распространенные в на-
учных публикациях и исследованные, в частности 
работе [9], следующие правила интерпретации ком-
понент модели: 

– множество нечетких переходов t Ti Î
%%  модели 

интерпретирует множество действий r{d }, r rÎ%  мо-
делируемых нечетких процессов; 

– множество нечетких позиций jp PÎ %%  модели 

интерпретирует множество нечетких условий 
U , l Ll Î%  выполнения множества действий {d }r

% ;  

– функция цвета маркера C%  интерпретирует 
множество признаков маркера, отображающего не-
которую сущность объекта моделирования; 

– динамика моделируемых процессов интер-
претируется перемещением нечетких меток на мно-
жестве {p }j%  через  множество нечетких  переходов; 

– пространство состояний i{St } , i IÎ  динами-
ческих взаимодействующих нечетких процессов 
интерпретируется множеством векторов маркирова-
ния ( ){ }C sM f , s SÎ%  множества позиций {p }j%  в про-

странстве состояний НСМ. 
При представлении процессов и их взаимодей-

ствия граф-схемами алгоритмов интерпретация 
компонент модели [10] может быть отображена сле-
дующими фрагментами модели (рис. 1). 

Початок
(пуск)

Кінець
(останов)

A > Bні так

A B

 
 

Рис. 1. Интерпретация компонент модели 
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Следует отметить, что при представлении про-
цессов на уровне взаимодействия бинарными функ-
циями, интерпретация компонент модели будет ана-
логична граф-схеме алгоритма с некоторыми моди-
фикациями процессов синхронизации. 

При всем удобстве и значительных модели-
рующих возможностях следует отметить и недос-
татки модели, которые базируются на ограниченных 
возможностях по моделированию пространственно 
распределенных объектов, а также некотором функ-
циональном ограничении возможностей предлагае-
мого в работе предиката uL{x }, u UÎ . В частности, 
это относится как предикату,  так и модели (5) в це-
лом. Следует также отметить некоторую громозд-
кость представления модели (5). 

Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå  
ãèáðèäíîé ìîäåëè 

Учитывая изложенное выше, фундаментальное 
представление раскрашенных сетевых моделей [11], 
представим сетевую модель в виде 

0 S 0C
1

C u

P, T, F, M , m , O, M (f ),
S

M (f ), C, V, K, L{x },
=

%

%% % %
              (9) 

где Sm  –  веса,  отнесенные к входным i{p (in)}  и 
выходным i{p (out)}  дугам некоторого перехода it , 
O  – пространственно распределенная компонента 
множества отображений координат  

O X, Y, Z=  
в географических информационных системах (ГИС). 

В классическом определении ГИС – это набор 
аппаратных и программных средств для сбора, хра-
нения и обработки пространственных данных [20]. 

Утверждение 1. Если существует ненулевая 
матрица весовых коэффициентов ijmH , то ее эле-

менты ijma  полностью описывают весовые коэф-

фициенты дуг модели. 
Доказательство. Введем элемент матрицы 

ijma  весовых коэффициентов. 

j i

ijm j i

j i i

m, if p {p (in)},

m, if p {p (out)},

0, if p ({p (out)}& {p (in)}).

ì- Î
ïïa = Îí
ï Ïïî

     (10) 

Тогда, учитывая, что матрица инцидентности 
ijFa  [9] полностью отражает функцию инцидентно-

сти F , мы по аналогии имеем все основания утвер-
ждать, что выражение (10) отображает весовые ко-
эффициенты модели на множестве дуг (отношений) 
матрицы ijFa . 

Рассмотрим демонстрационный пример (рис. 2). 
Используя программную среду FPN [12], стро-

им сетевую модель: 

 
Рис. 2. Сетевая модель 

 

Используя ijFa  [9] и элемент ijma  (10), выпол-
ним соответствующие построения ненулевых вели-
чин (рис. 3): 
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Рис. 3. Построения к контрольному примеру 
 
Замечание 1. Как следует из построения,  мат-

рицы ijFH  и ijmH  идентичны по структуре. Матри-

ца ijmH  может быть использована в задаче анализа 

разрешимости переходов 1 4t ,..., t  путем ранжирова-
ния соответствующих дуг модели,  а также выбора 
альтернатив. 

Утверждение 2. Если задана модель (9) и оп-
ределены некоторые подмножества im a , где a  – 
элемент множества A  существующих альтернатив 
Alta , то искомая альтернатива { }Alt Alta aÎ  может 
быть определена как  

im extrW
a ¾¾®å ,                         (11) 

i i i i,L true, F F ,m m ,O true* *
aW = t < t = = = = , 

где W  – некоторые ограничения; 
it  – время реализации альтернативы; 
*t  – допустимое время реализации альтерна-

тив; 
iL  – множество предикатов предметной облас-

ти; 
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iF  – множество ограничений предметной об-
ласти; 

F*  – множество допустимых значений пред-
метной области; 

O  – множество прямоугольных координат; 

m*  – нижняя граница допустимых значений 
весовых коэффициентов. 

Справедливость утверждения 2 в смысле (11) 
непосредственно следует из сущности множества 
альтернатив { }Alta  и действующих ограничений. 

Утверждение 3. Если существует некоторое 
множество возможных альтернатив, причем 

{ }Alt 1, Aa > aÎ , то оптимальные решения по кри-

терию весовых коэффициентов дуг im a  определяем 
на множестве ограничений 1W  как нахождение  

{ } { } 1
i i i im , m m | m maxW
a a a a" Î ¾¾®          (12) 

и 

{ } { } 1
i i i im , m m | m min,W
a a a a" Î ¾¾®         (13) 

где 1 im m*aW = ³  с последующим ранжировани-
ем альтернатив на множестве AaÎ  и выделением 

некоторого их подмножества { } { }1
i im m ,W
a aÌ  для 

которого выполнимо  

{ } 1
i i i im , m m | m m*.W
a a a a" Î ³            (14) 

Справедливость утверждения 3 непосредствен-
но следует из сущности понятий весовых коэффи-
циентов на множестве альтернатив. 

Замечание 2. Модель (9) может быть пред-
ставлена в нечетком пространстве состояний, при-
чем все компоненты модели, в общем случае могут 
быть модифицированы в нечеткие путем добавления 
волны « S% ». 

Учитывая целесообразность отображения неко-
торого множества других важных составляющих, 
которые характерны заданной предметной области, 
расширим модель (9) путем дополнительного ввода 
следующих величин: множеств нечетких позиций 
P% , нечетких переходов T% , нечеткой функции инци-
дентности F% , нечеткой функции цвета C% . Вектору 
нечеткой маркировки 0M%  поставлены в соответст-

вие функции принадлежности ( )xm , ( )ym  лингвис-
тических термов.  

Покажем, что при реализации (9) применение 
функции цвета C  существенно уменьшает размер-
ность модели. 

Рассмотрим демонстрационный пример. Пусть 

в качестве входных функций модели MS , 1S  опре-
делено: 

– пространство параметров модели (ППМ); 

– нормативная база (НБ); 
– результаты вероятностно-логического вывода 

ВЛВ); 
– результаты нечеткого логического вывода 

(НЛВ); 
– результаты выполнения предыдущего фраг-

мента. 

Построим фрагмент модели ( )MS%  (рис. 5) 

 
Рис. 4. Фрагмент модели  ( )MS%  

 
Множество позиций { }ip ,i 1, 4= . Пространство 

параметров модели (ППМ) определяется как 
1, true

ППМ
0,false
ì

= í
î

. 

Как следует из рис.  2,  P 5= ; T 1= ,  что при 

росте размерности ( )MS%  может быть затратно. 
Построим фрагмент модели 1S  (9) (рис. 5). 

 
Рис. 5. Фрагмент модели  1S  

 
Определим маркирование позиций ip  с учетом 

функции цвета C . Тогда 

1 2 3 4
1

C C C C
p ,
æ ö
ç ÷· · · ·è ø

 

где 1C  – нормативная база (НБ); 
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2C  – вероятностный логический вывод (ВЛВ); 

3C  – нечеткий логический вывод (НЛВ); 

4С  – результаты выполнения предыдущего 
фрагмента; 

5С  – результат выполнения фрагмента модели 
(ФМ). 

Как следует из рис. 5, P 2= ; T 1= , что дает 
нам необходимую экономию ресурсов при росте 
размерности 1S%  и снижении разреженности матрицы 
(10) на фрагменте (рис. 5) в 2,5 раза. 

Как результат выполнения фрагмента модели 
MS , 1S  является формирование пространства со-

стояний (ФПС). 
В обоснованных случаях в качестве функции 

принадлежности применяется интервальная логика 
( )xDm  и ее аналитические формы [13]. 

Нечеткий логический вывод реализуется на ос-
нове подходов Заде-Мамдани [13] с последующей 
дефаззификацией 

( )0 0y x x, y¢ ¢= Ú Ùm ,         (15) 

где 0y¢  – результирующий вектор; 

0x¢  – четкий входной вектор; 

( )x, ym  – нечеткое отношение Заде-Мамдани; 

Ú  – оператор нахождения значения max ; 
Ù  – оператор нахождения значения min . 
Используя среду моделирования Matlab [15], 

мы на некотором множестве правил можем реализо-
вать нечеткий логический вывод с последующей 
дефаззификацией полученного нечеткого вывода. 

Выходная экранная форма нечеткого логиче-
ского вывода Заде-Мамдани предложена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Нечеткий логический вывод Мамдани 
 
Утверждение 4. Ввод некоторых знаний, кото-

рые носят детерминированный характер D  в виде 
модели базы знаний  

2S if / then (D)=                         (16) 

позволяет в полной мере использовать в задачах 
анализа всю полноту нормативной базы.  

Утверждение 4 очевидно, если принять в каче-
стве модели 2S  продукционную модель в детерми-
нированном представлении D . 

Утверждение 5. Ввод некоторых знаний, кото-
рые носят вероятностный характер в виде базы зна-
ний  

3S if / then (Pr)=                        (17) 
позволяет в полной мере использовать (14) в задачах 
анализа всю полноту вероятностных характеристик 
базы знаний.  

Утверждение 5 очевидно, если принять в каче-
стве модели 3S  (17) продукционную модель в веро-
ятностном представлении Pr  в задачах вероятност-
ного логического вывода, например, с использова-
нием теоремы Байеса [14]: 

Pr(B / A) Pr(A)Pr(A / B)
Pr(B)

= ,             (18) 

где ( )Pr A  – априорная вероятность гипотезы A ; 

Pr(A / B)  – вероятность гипотезы A  при на-
ступлении события B  (апостериорная вероятность); 

Pr(B / A)  – вероятность наступления события 
B  при истинности гипотезы A ; 

Pr(B)  – вероятность наступления события B . 
Замечание 3. Вероятностная модель 3S  удобна 

при решении задачи выбора альтернатив путем оп-
ределения наиболее вероятного подобия. 

Так, если существует несколько выходов сис-
темы (для однозначности – два выхода), которые 
носят вероятностный характер: 1 2Pr , Pr , то допус-
тимы следующие ситуации: 

– 1 2Pr Prf ;  
тогда, очевидно, что альтернатива с 1Pr  имеет пре-
имущество, так как ее значение доминирует над ос-
тальными значениями; 

– 1 2Pr Pr> ; 
тогда, очевидно, что альтернатива с 1Pr  имеет пре-
имущество, так как ее значение больше по отноше-
нию к остальным значениям; 

– 1 2Pr Pr» ; 
тогда, очевидно, что альтернативы с 1Pr  или 2Pr  не 
имеют преимуществ и требуются дополнительные 
условия ранжирования. 

Важным случаем в принятии решений для слу-
чая уникальных случаев, когда объекты функциони-
руют в условиях жесткого ограничения на времен-
ные и другие ресурсы, являются нечеткие представ-
ления об объекте исследования. 

В связи с этим сформулируем следующее ут-
верждение. 
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Утверждение 6. Ввод некоторых знаний, кото-
рые носят нечеткий характер в виде продукционной 
базы знаний  

4S if / then(F)=% %                           (19) 
позволяет в полной мере использовать в задачах 
анализа всю полноту нечетких характеристик базы 
знаний.  

Утверждение 6 очевидно, если принять в каче-
стве модели 4S%  продукционную модель в нечетком 

представлении F%  в задачах нечеткого логического 
вывода Заде-Мамдани (Сугено) [13]. 

Замечание 4. Нечеткая модель 4S%  удобна при 
решении задачи выбора альтернатив путем выбора 
наиболее четкого подобия. 

Так, если существует несколько выходов сис-
темы (для однозначности – два выхода), которые 
носят нечеткий характер: 1 2(x), (x)m m , то допусти-
мы следующие ситуации: 

– 1 2(x) (x)m mf ;  
тогда, очевидно, что альтернатива с 1(x)m  имеет 
преимущество, так как ее значение доминирует над 
остальными значениями; 

– 1 2(x) (x)m > m ; 
тогда, очевидно, что альтернатива с 1(x)m  имеет 
преимущество, так как ее значение больше по отно-
шению к остальным значениям; 

– 1 2(x) (x)m » m ; 
тогда, очевидно, что альтернативы с 1(x)m  или 

2 (x)m  не имеют преимуществ и требуются допол-
нительные условия ранжирования альтернатив. 

На рис. 7 предложена пространственная компо-
нента нечеткого логического вывода Мамдани в ко-
ординатах «Input 1 – Input 2 – Input 1», которая позво-
ляет в ряде случаев оценивать качество решений. 

 

 
Рис. 7. Просмотр решения 

 

Тогда гибридная модель, отображающая спе-
цифику взаимодействия динамических процессов в 
задачах оценивания пространства состояний объек-
тов, может быть представлена в виде следующего 
утверждения. 

Утверждение 7. Гибридная модель SS  оцени-
вания состояния сложных пространственно распре-
деленных объектов 

k
k K

S {S }, k KS
Î

= ÎU ,                   (20) 

где K  – множество индексов, отнесенных к гиб-
ридной модели; 

k KÎ
U  – операция объединения, кото-

рая в данном случае отображает некоторую допол-
нительную функциональность, отображающую ти-
пы взаимодействующих процессов, что позволяет 
варьировать размерностью модели и в полной мере 
использовать в задачах анализа всю полноту типов 
характеристик баз данных и знаний.  

Утверждение очевидно, если принять в качест-
ве SS  продукционную модель в гибридном пред-
ставлении компонент процессов. 

Непрерывное расширение использования гео-
информационных систем в управлении пространст-
венно-распределенными объектами вызывает необ-
ходимость уточнения понятия пространственно-
распределенных компонент. 

Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîîðäèíàò â ìîäåëÿõ ÃÈÑ 

Современные технологии обработки простран-
ственных данных основаны на применении геоин-
формационных систем. В ГИС графическое пред-
ставление местности отображается в виде электрон-
ной карты, составленной по результатам геодезиче-
ских измерений, а местоположение географического 
объекта описано с помощью координат.  

Эти координаты имеют однозначность только 
тогда, когда полностью определена референцная 
система координат, к которой отнесены эти коорди-
наты. Согласно стандарта ISO 19111, референцная 
система координат состоит из поверхности относи-
мости (datum) и из системы координат (coordinate 
system) [16].  

Большинство современных ГИС, например 
ArcGIS, MapInfo, ГИС «Карта 2008» обеспечивают 
поддержку наиболее распространенных проекций 
[17] и систем координат, а также возможность пере-
хода из одной системы в другую при известных па-
раметрах связи между этими системами.  

В практической геодезии широко используются 
математические системы пространственных прямо-
угольных координат  X, Y, Z ,  геодезических коор-
динат B, L, H  и плоских прямоугольных координат 
x, y  [18]. 
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Переход от одной прямоугольной системы ко-
ординат к дpyгой (индексом 1 будем обозначать гео-
дезические данные исходной системы, индексом 2 – 
системы, в которую они пересчитываются) при од-
новременном переносе начала системы и повороте 
осей выполняют по известному правилу [18,19, 20]: 

z y1 2 2

1 2 z x 2

1 2 y x 2

X X X Х
Y Y Y Y ,
Z Z Z Z

m +e -eé ù Dé ù é ù é ù é ù
ê úê ú ê ú ê ú ê ú= + -e m +e + Dê úê ú ê ú ê ú ê ú
ê úê ú ê ú ê ú ê ú+e -e m Dë û ë û ë û ë ûë û

 (21) 

где X, Y, ZD D D  – линейные параметры связи, ото-
бражающие вектор смещения начала системы коор-
динат 2, относительно начала координат системы 2; 

x y z, ,e e e  – угловые элементы, которые передают 

вращение осей системы координат 2 для обеспече-
ния их параллельности осям системы 1; µ – мас-
штабный параметр. 

Переход от системы 1 к системе 2 можно пред-
ставить как параллельный перенос на расстояния 

X, Y, ZD D D  вдоль одноименных осей, в результате 
чего получится система 2, и три последовательных 
вращения вокpyг осей этой новой системы на углы 

x y z, ,e e e  соответственно (рис. 8).  

Связь пространственных прямоугольных коор-
динат и пространственных геодезических координат 
описывается следующими формулами [19, 20]: 

( )
( )

2

2

X N H cos Bcos L,

Y N H cos Bsin L,

bZ N H sin B,
a

= +

= +

æ öæ ö
ç ÷= +ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø

                     (22) 

где N  – кривизна первого вертикала, 

2 2

aN
1 e sin B

=
-

.                       (23) 

 

 
Рис. 8. Преобразование пространственных  

прямоугольных систем координат 
 

Согласно [21], топографо-геодезические рабо-
ты, выполняемые на территории Украины, и создан-
ная на их основе земельно-кадастровая документа-
ция (и в цифровой форме также) выполняется в ме-
стной системе координат (МСК), образованной от 

государственной системы прямоугольных коорди-
нат на плоскости [22]. 

Переход из прямоугольной системы координат  
1  в систему 2  на плоскости в проекции Гаусса-
Крюгера в общем виде можно записать так:  

2 1

2 1

X Xcos sin X
k

Y sin cos Y Y
q- q Dé ù é ùé ù é ù

= +ê ú ê úê ú ê úq+ q Dë û ë ûë û ë û
, (24) 

где 1 1X ,Y  – координаты точки в системе 1; 

2 2X ,Y  – координаты этой же точки в системе 2; 
k  – коэффициент масштабирования; 
q  – угол поворота осей; 

X, YD D  – параллельный перенос по осям X  и 
Y . 

Утверждение 8. Если существует сетевая мо-
дель 1S  для пространственно-распределенных объ-
ектов, представленных в системе плоских прямо-
угольных координат 1, то при преобразовании коор-
динат в систему прямоугольных координат 2, со-
гласно (24) модель сохраняет свои свойства в смыс-
ле эквивалентности. 

Утверждение 8 справедливо, если учесть, что в 
(24) принять 0q =  тогда  

2 1

2 1

X X X
k

Y Y Y
Dé ù é ù é ù

= +ê ú ê ú ê úDë ûë û ë û
.                     (25) 

Àíàëèç äîñòèæèìîñòè  
è íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïðîöåññîâ 

íà ñåòåâîé ìîäåëè 

Анализ достижимости и непротиворечивости 
является одним из важных факторов построения 
корректных систем, отражающих особенности 
функционирования объекта исследования [2]. 

Учитывая особенности и многоаспектность мо-
дели (9) – (20), сформулируем утверждение, позво-
ляющее отобразить адекватность модели. 

Утверждение 9. Если существует модель (9) и 
для всех переходов it%  которой справедливо с уче-
том функции цвета 

j
*

j i p ip {p (in)} | (M 1 (x) (x) L true)" Î ³ Ùm ³ m Ù =%
%% % ,(26) 

где iL  – n-местный предикат, который в общем слу-
чае может принимать значения 

i
i

i

true,if L true,
L

false, if L false,
=ì

= í =î
                   (27) 

*m  – некоторое пороговое значение функции; 
то существует разрешенность рассматриваемого 
перехода. 

Следствие 1. Если в процессе моделирования 
процессов для всех переходов it%  выполняется (26) – 
(27), то модель  (9) разрешима. Для случая, когда 

ii i LL L | 0= m ¹%
% , iL [true, false]=% ,          (28) 
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и значение iL%  (28) определено на интервале [0, 1] , 

причем если *
i iL L³% % , *

iL%  – некоторый пороговый 
уровень, то разрешенность переходов присутствует. 

Следствие 2. Аналогично (26) – (28) мы имеем 
результаты для случая детерминированных и веро-
ятностных переменных с тем отличием, что эти не-
зависимые переменные соответствующим образом 
модифицируются. 

Утверждение 10. Если существует модель (9), 
для которой определены условия разрешенности 
переходов на основе расширенного алгоритма по-
строения дерева достижимости [23], то уточнение 
(26) – (28) определяет достаточность условий их 
разрешенности.  

Доказательство утверждения основано на сущ-
ности приведенных компонент и пространства со-
стояний модели.  

При анализе свойств непротиворечивости мо-
дели мы должны убедиться, что во всех принимае-
мых состояниях сети множества выходных (терми-
нальных) фактических значений маркировок не про-
тиворечат ожидаемых маркировок.  

Сформулируем утверждение. 
Утверждение 11. Модель (9) непротиворечива 

на множестве пространства состояний модели 

j{M }, j JÎ%  если справедливо 

{ } ( ){ } ( ){ } ( )ож факт *
j j jj jM | M M z z , j Jæ öæ ö" = Ù ³ Îç ÷ç ÷è øè ø
% % % ,(29) 

где (ож)
j{M }%  – ожидаемое значение множества про-

странства состояний маркирования модели; 
(факт)

j{M }%  – фактическое значение множества 

пространства состояний маркирования модели; 
jz  – значение функции принадлежности мар-

кирования модели; 
*

jz  –- пороговое значение функции принад-

лежности маркирования модели. 
Доказательство утверждения основано на сущ-

ности определения непротиворечивости. 
Следствие 3. Значение (29) дает хорошие 

предпосылки алгоритмизации выявления свойств 
непротиворечивости. 

Ïðèêëàäíûå àñïåêòû  
ðåàëèçàöèè èññëåäîâàíèé 

В свете развития территории города и области 
возникает необходимость оценивания привлека-
тельности территорий, которые представлены мно-
жествами противоречивых факторов в условиях не-
определенности. Неопределенность обычно вызыва-
ется отсутствием данных и знаний о предметной 
области, жесткими ограничениями на материальные 
и временные ресурсы.  Такие подходы должны но-

сить строго формализованный характер, быть науч-
но обоснованными и формировать пространство, 
определяющее развитие регионов на перспективу. 

Известно, что город представляет собой слож-
ную динамическую систему [25], наиболее важные и 
существенные для управления городским развитием 
свойства которой обнаруживаются во взаимодейст-
вии элементов, составляющих ее. 

Ввиду ограниченности территории, земельные 
ресурсы города представляют собой неоднородную 
и многофункциональную подсистему городской 
среды. 

Существующие методики денежной оценки зе-
мель, в результате которых определяется стоимость  
земельных участков, не в полной мере отражают 
состояние земельных ресурсов.  

Анализируя состояние земельных участков, 
определяя их возможные назначения, учитывая воз-
действие множества факторов окружающей среды, 
предложены оптимальные по критерию трудоемко-
сти рекомендации по выбору земельных участков. 

Полученные научные и практические результа-
ты представлены в виде алгоритмов, программ и 
информационной технологии автоматизации управ-
ления земельными ресурсами территорий, что по-
зволило повысить до 10% эффективность принятия 
достоверных решений.  

Определена актуальность и перспективность 
дальнейших исследований. 

Âûâîäû 

1. Выполнен содержательный анализ основных 
положений компьютеризации оценивания террито-
рий региона, определена его важность и актуаль-
ность. 

2. Сформулирована постановка задачи иссле-
дований, как решение многокритериальной задачи 
на множестве компонент гибридной модели. 

3. Предложена и обоснована новая гибридная 
модель процессов принятия решений при ориента-
ции ее компонент на множества детерминирован-
ных, вероятностных и нечетких процессов в ГИС. 

4. Сформулированы условия достижимости и 
непротиворечивости процессов, основанные на ана-
лизе разрешенности переходов и выполнения пре-
дикатов, отнесенных к предметной области. 

5. Изложены прикладные аспекты исследова-
ний, определена актуальность и перспективность 
реализации информационных технологий оценива-
ния территорий. 
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ÌÎÄÅË² ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÑÒÀÍÓ ÑÊËÀÄÍÈÕ ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÎ ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍÈÕ ÎÁ’ªÊÒ²Â 

Є.І. Кучеренко, І.С. Глушенкова  
Запропоновано та обґрунтовано нову гібридну модель процесів прийняття рішень при орієнтуванні її компонент 

на множині детермінованих, імовірнісних та нечітких процесів. Викладено прикладні аспекти досліджень. 
Ключові слова: ГІС, мережева модель, матриця вагових коефіцієнтів, логічний вивід. 
 

MODEL STATE ESTIMATION OF COMPLEX SPATIALLY DISTRIBUTED OBJECTS 

Ye.I. Kucherenko, I.S. Glushenkova  
Proposed and justified a new hybrid model of decision-making processes in the orientation of its components on a set of 

deterministic, probabilistic and fuzzy processes. Described practical aspects of research. 
Keywords: GIS, network model, matrix of gravimetric coefficients, inferencing. 

http://www.bibliofond.ru/view.aspx?id=45888

