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Аннотация 
Современные средства интеллектуальной поддержки принятия решений при диспетчеризации 
геопространственных процессов с применением цифровых картографических наборов данных 
не в должной мере позволяют оперативно и с достаточной степенью адекватности учитывать 
изменяющиеся свойства природной среды, влияющие на диспетчерские решения, принимаемые 
при управлении сложно распределенными совокупностями геопространственных процессов. 
При этом диспетчеризация есть итоговое проявление многогранного процесса управления 
геопространственными процессами. Предмет исследования. Традиционно задача управления 
объектами, реализующими геопространственные процессы, решается в отрыве от учета текуще-
го состояния природной среды их протекания, без учета изменчивости ее радиотехнических, 
физических и др. характеристик. Учету подлежат исключительно вопросы изменений навигаци-
онных и метеорологических условий, в части вопросов, касающихся обеспечения простран-
ственной безопасности. Значительный интерес в современных условиях представляет более 
сложный вариант задачи диспетчеризации пространственных процессов: когда изменчивость 
среды определяет уникальные условия для диспетчеризации в каждой точке координированно-
го географического пространства. Метод. Такая постановка задачи подразумевает её решение 
путем внедрения современных адаптивных средств мониторинга и зондирования природной 
среды, как подсистем наблюдения соответствующих систем диспетчеризации пространственных 
процессов. Основные результаты. Метод решения этого варианта задачи заключается в сли-
янии данных предметной области представления пространственных процессов с данными,          
соответствующими типовым моделям цифровых наборов данных, интеграции программных ме-
ханизмов работы с информацией о геопространственных процессах и программ работы с карто-
графическими наборами данных. Практическая значимость. Разработка обоснованной по-
становки и метода решения указанного варианта задачи найдет свое применение при создании 
комплексных систем автоматизации диспетчерских центров управления геопространственными 
процессами. Представления существа указанной задачи и метода её решения составляет суще-
ство данной статьи. 
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AbstractState-of-the-art means for decision-making intelligent support at dispatching the geospa-
tial processes of the sea transport that implement digital cartographic data sets do not allow an op-
erational and adequate enough account of the natural environment changing properties affecting 
the dispatching decisions made at a control of complexly distributed totalities of geospatial processes. 
At that the dispatching is the final manifestation of a multidimensional control process of geospatial 
processes on the sea surface. Research subject. Conventionally, a control problem of the sea 
transport objects’ that realize geospatial processes is being solved in isolation from the accounting 
for a current state of the marine environment and for the variability of its hydrological, hydrophysical 
and other characteristics. As a rule, only issues of changing the hydrographic and hydrometeorological 
conditions are subjected to consideration as they concern the maritime safety and navigation specif-
ics. Now the more complex version of the spatial processes dispatching problem is of great interest, 
when the environment variability defines the unique dispatching conditions in each point of the coor-
dinated geographic space. Method. Such problem’s statement is especially actual under the circum-
stances of implementing the up-to-date adaptive monitoring and natural environment probing means, 
like subsystems for surveillance of the matching spatial sea processes dispatching systems. Core re-
sults. The above statement novelty as well as an approach to this version of the problem solving 
is in a fusion of data pertinent to the spatial processes representation area and data matching the typ-
ical models of digital data sets, integration of software mechanisms used to arrange for a proper work 
with information about geospatial processes and programs of dealing with cartographic data sets. 
Practical relevance. Development of a reasonable formulation and method for solving the given 
version of a problem forms the essence of this paper. 
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Введение 

В статье раскрывается метод решения задачи интеллектуальной поддерж-
ки принятия решений с использованием цифровых картографических наборов 
данных при управлении (диспетчеризации) процессами движения динамических 
объектов в географическом пространстве. Под термином «диспетчеризация 
пространственных процессов в географическом пространстве» понимается по-
стоянное и непрерывное воздействие на контролируемые пространственные 
процессы с целью обеспечения безопасного характера их взаимного протека-
ния. При этом «пространственный процесс» – процесс, развивающийся в гео-
графическом пространстве с течением времени (движение судна, полет самоле-
та и пр.). 

В основу разрабатываемого метода положен подход к организации интел-
лектуальной поддержки принятия решений на основе интеграции методов            
искусственного интеллекта и ГИС-технологий обработки цифровых картографи-
ческих наборов данных. Реализация этого метода предполагается как последо-
вательность решения ряда частных задач:  

1) Конкретизация концептуальной модели применения цифровых карто-
графических наборов данных для интеллектуальной поддержки принятия реше-
ний при диспетчеризации геопространственных процессов;  

2) Уточнение системы требований, логической структуры и программной 
архитектуры систем интеллектуальной поддержки принятия решений при дис-
петчеризации геопространственных процессов с использованием данных 
из цифровых картографических наборов;  

3) Определение онтологической модели предметной области диспетчери-
зации геопространственных процессов, как модели представления геопростран-
ственных процессов с применением цифровых картографических наборов дан-
ных;  

4) Реализация комплекса методик поддержки диспетчеризации простран-
ственных процессов.   

Содержательное раскрытие существа преобразований, выполняемых 
на каждом из этапов метода – при решении каждой частной задачи, позволяет 
раскрыть метод в целом. 

 
1 Этапы применения картографических наборов данных  

при интеллектуальной поддержке принятия диспетчерских решений 

В основу интеллектуальной поддержки принятия решений при диспетчери-
зации геопространственных процессов с применением цифровых картографиче-
ских наборов данных положена совокупность моделей и методов слияния    
данных предметной области представления пространственных процессов с дан-
ными, соответствующими типовым моделям цифровых наборов данных, инте-
грации программных механизмов работы с информацией о геопространственных 
процессах и программ работы с картографическими наборами данных. Модели-
рование геопространственных процессов и интеллектуальная поддержка реше-
ний по их диспетчеризации осуществляется с использованием технологий рабо-
ты со сложно структурированными пространственными данными на базе              
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онтологий предметных областей. При этом основой для выработки рекоменда-
ций на диспетчерские воздействия является сценарий штатного протекания 
пространственного процесса. Именно степень отклонения того или иного 
геопространственного процесса от штатного сценария его протекания опреде-
ляет необходимость и объем диспетчерского воздействия. Целью такого             
воздействия является снижение указанного отклонения до приемлемого. Пред-
лагаемые в рамках метода отдельные средства направлены на разработку ра-
циональных последовательностей действий по формулированию и оценке па-
раметров таких диспетчерских воздействий [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. 

Задача оптимальной диспетчеризации совокупности пространственных 
процессов с учетом уравнения изменения фазовых координат имеет вид [10]: 

 
௜ሻݐሺݔ ൌ ݂ሾݔሺݐ௜ିଵሻ, ,௜ሻݐሺݑ ,௜ሿݐ ௜ݐ ∈ ሾ0, ܶሿ, ݅ ൌ 1, . . . , ܰ 

 
при диспетчерских воздействиях ݑሺݐ௜ሻ, обеспечивающих выбор корректирующих 
воздействий ܵ௧೔, функциональной структуры (функций или режимов работы) ܴ௧೔, 
а также связанных с оптимизацией внутренней совокупности пространственных 
процессов ௧ܻ೔: 

 
௜ሻݐሺݑ ൌ ൛ܵ௧೔, ܴ௧೔, ௧ܻ೔ൟ, ܵ௧೔ ⊂ Ωௌ, ܴ௧೔ ⊂ Ωோ, ௧ܻ೔ ⊂ Ω௒, ݅ ൌ 0, . . . , ܰ 

 
в общем виде формулируется как задача пошагового выбора допустимого 
управления ݑሺݐଵሻ, ,ଶሻݐሺݑ … , ,௜ሻݐሺݑ … , -ேሻ, которое обеспечивает значение покаݐሺݑ
зателя эффективности Pሺݑሻ системы не менее заданного порогового ܲЗ: 
 

ܲሺݑሻ ൒ ܲЗ 
 

или экстремального значения: 
 

ܲሺݑሻ ⟶ max  или  ܲሺݑሻ ⟶ min. 
 
Процесс выработки управляющего воздействия является заключительным 

элементом многоуровневой модели поддержки принятия диспетчерских реше-
ний [8] в распределенной системе диспетчеризации и обеспечивает воздей-
ствие на соответствующие элементы управляемых пространственных процес-
сов (рис. 1). 

Опираясь на концептуальные решения, представленные в [10], можно 
произвести функциональную декомпозицию процесса пошаговой диспетчериза-
ции пространственных процессов:  

 
,ଵሻݐଵሺݑ	 ,ଶሻݐଵሺݑ … , ேሻݐଵሺݑ
,ଵሻݐ௝ሺݑ ,ଶሻݐ௝ሺݑ … , ேሻݐ௝ሺݑ
,ଵሻݐ௞ሺݑ		 ,ଶሻݐ௞ሺݑ … , ேሻݐ௞ሺݑ

 

 
݆ ൌ  .количество диспетчеризируемых геопространственных процессов – ܭ…,1
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Каждый диспетчеризируемый пространственный процесс характеризуется 
своим объектом управления, множеством управляющих воздействий, своими 
критериями и показателями эффективности.  

 
 

 
Рис. 1. Обобщенная модель поддержки принятия диспетчерских решений 

 
Поэтому представляется рациональным далее рассмотреть специфику 

применения цифровых картографических данных (геопространственных дан-
ных) применительно к составляющим процесса поддержки принятия диспетчер-
ских решений. 

 



99 

 

Информационные технологии и телекоммуникации. 2018. Т. 6. № 2 

A. Применение цифровых картографических наборов данных при управлении 
распределенными источниками информации о протекании 
геопространственных процессов 

В условиях изменчивости среды потенциал обнаружения распределенных 
источников информации о протекании геопространственных процессов зависит 
от географических координат расположения этих источников и определяется 
для каждого источника т. н. объемом зоны наблюдения, в пределах которой   
вероятность обнаружения диспетчеризируемого объекта, реализующего геопро-
странственный процесс, является величиной не менее заданного значения.       
Поисковые усилия источника информации в таком варианте будут вычисляться 
согласно следующего соотношения: 

 
Φ௜ ൌ ∭௏೔

,ݔሺܨ ,ݕ ሻݖ ݔ݀ ݕ݀ ݖ݀ ൌ ׬ ,ݔሺܨௌ∬ݖ݀ ሻݕ ݔ݀ ݕ݀
௓೘ೌೣ

௓೘೔೙
,  

 
где ܨሺݔ, ,ݕ -ሻ – потенциал обнаружения в точке, принадлежащей объемной фиݖ
гуре, характеризующей зону наблюдения; 

,ݔሺܨ  ሻ – потенциал обнаружения на плоскости (на горизонтальном срезе)ݕ
объемной фигуры; 

ܼ௠௜௡ – min значение глубины (высоты) возможного нахождения объекта 
диспетчеризации; 

ܼ௠௔௫ – max значение глубины (высоты)возможного нахождения объекта 
диспетчеризации; 

ܵ – площадь горизонтального среза зоны наблюдения. 
Для варианта зоны гарантированного обнаружения объекта диспетчериза-

ции, т. е. когда 
,ݔሺܨ ,ݕ ሻݖ ൌ ,ݔሺܨ ሻݕ ൌ 1 

 
усилия  соответствующего источника информации следует рассчитывать со-
гласно: 

Φ௜ ൌ ׬ ܵሺݖሻ݀ݖ
௓೘ೌೣ

௓೘೔೙
, 

 
где ܵሺݖሻ – площадь горизонтального среза зоны наблюдения на горизонте z. 

Задача оптимального управления источниками информации в рамках всей 
распределенной системы диспетчеризации пространственных процессов заклю-
чается в таком размещении их в географическом пространстве, которое позво-
ляет удовлетворить следующий критерий: 

 

Pобнൌ 1 െ exp ൤െ ൤
∑ Φ೔
ಿ
೔సభ

௏బ
൨ → max൨, 

 
где ܲобн	 – вероятность обнаружения объекта, реализующего геопространствен-
ный процесс; 

଴ܸ – объем географического пространства, в рамках которого действует 
или на которое распространяется компетенция системы диспетчеризации про-
странственных процессов (район диспетчеризации); 

ܰ – количество источников информации. 
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Очевидно, что 
V଴ ൌ ׬ ܵ଴ሺݖሻ݀ݖ

௓೘ೌೣ

௓೘೔೙
, 

 
где ܵ଴ሺݖሻ – площадь горизонтального среза объемной фигуры, характеризующей 
географическое пространство, в рамках которого действует или на которое рас-
пространяется компетенция системы диспетчеризации пространственных про-
цессов. 

При равномерном законе распределения объекта, реализующего геопро-
странственный процесс, в пределах района диспетчеризации ݓሺݔ, ,ݕ ሻݖ ൌ const 
критерий предполагает определение такой комбинации геопространственных 
данных ሺݔ௜, ,௜ݕ -௜ሻ, характеризующих положение источников информации, котоݖ
рое позволяет добиться максимума суммарных усилий наблюдения ∑ Φ௜

ே
௜ୀଵ  рас-

пределенной системы диспетчеризации при ограничениях: 
 на равномерность покрытия ߥ усилиями всего объема района диспетче-

ризации ଴ܸ: 
 

ଵߥ ൌ ଶߥ ൌ ⋯ ൌ ௜ߥ ൌ ⋯ ൌ   ,ேߥ
௜ߥ ൌ

Φ೔
௏బ೔

ൌ const, 

 
где ଴ܸ௜ – подобъем района диспетчеризации, выделенного для обследования ݅ – 
му источнику информации о диспетчеризируемых пространственных процессах. 

 на отсутствие перекрытий областей ଴ܸ௜ источников информации (при 
∑ Φ௜ ൑ ଴ܸ
ே
௜ୀଵ ) или одинаковый объем перекрытий для всех соседних источников 
информации  (при ∑ Φ௜ ൐ ଴ܸ

ே
௜ୀଵ ). 

При неравномерном законе распределения объекта, реализующего       
геопространственный процесс, в пределах района диспетчеризации: при 
,ݔሺݓ ,ݕ ሻݖ ് const, решение задачи предполагает определение такой комбинации 
геопространственных данных ሺݔ௜, ,௜ݕ  ௜ሻ, характеризующих положение каждогоݖ
источника информации, которое позволяет добиться выполнения в каждой точ-
ке района диспетчеризации следующего уравнения: 

 
expሾെܨሺݔ, ,ݕ ,ݔሻሿωሺݖ ,ݕ ሻݖ ൌ λ ൌ const, 

 
где ܨሺݔ, ,ݕ  ሻ – потенциал по наблюдению, суммарно реализуемый источникамиݖ
информации распределенной системы диспетчеризации. При этом значение ߣ 
определяет области геопространства, в которых наиболее рационально сосре-
доточить источники информации – реализаторов функций наблюдения. 

Решение задачи заключается в следующем: повышая концентрацию ис-
точников информации – реализаторов функций наблюдения из состава системы 
диспетчеризации пространственных процессов в подрайоне наибольшей плот-
ности вероятности нахождения объекта – реализатора пространственного            
процесса, становится возможным оценить объем усилий указанной системы 
диспетчеризации на управление распределенными источниками информации 
о протекании геопространственных процессов: 

 
Φ଴ ൌ ∑ ∭௏೔

,ݔሺܨ ,ݕ ሻݖ ݔ݀ ݕ݀ ேݖ݀
௜ୀଵ . 
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Далее, задав величину λ, и соответствующий объем геопространства, в ко-
тором сосредотачиваются усилия ௨ܸ, на базе соотношения: 

 
Φሺλሻ ൌ ∭௏ೠ

ሼlnሾωሺݔ, ,ݕ ሽݖ݀ݕ݀ݔሻሿ݀ݖ െ ௨ܸ ln	ሺ λሻ 
 
рассчитывается требуемый объем управляющих воздействий на распределен-
ные источники информации о протекании геопространственных процессов, от-
вечающих условию: 

Φሺλሻ ൌ Φ଴ 
 

и закрепляется та часть района, в которой сосредотачиваются усилия системы 
диспетчеризации ௨ܸ. 

После определения части района, в которой сосредотачиваются усилия си-
стемы диспетчеризации ௨ܸ надо установить точные места размещения источни-
ков информации в пределах, ограниченных значением λ, базируясь на соотно-
шении: 
 

Φ௜ ൌ ׬ ݖ݀ ׬ ݕ݀
௬೔
௬೔షభ

௭೔
௭೔షభ

׬ ሼlnሾωሺݔ, ,ݕ ሽݔሻሿ݀ݖ െ ሺݔ௜ െ ௜ݕ௜ିଵሻሺݔ െ ௜ݖ௜ିଵሻሺݕ െ ௜ିଵሻݖ
௫೔
௫೔షభ

ln	ሺ λሻ. 
 

Если при заданных ܸ и λ взаимным расположением источников информа-
ции добиться выполнения условия 

 

Φଵ ൌ෍Φ௜

ே

௜ୀଵ

൒ Φ଴ 

 
не получается, то их следует пересчитать для варианта Φ଴ ൌ Φଵи т. д. 

Вероятность успешности управления распределенными источниками ин-
формации о протекании геопространственных процессов со стороны простран-
ственно-распределенной системы диспетчеризации, построенной по выше пред-
ставленной методике, рассматривается как: 

 
ܲобн ൌ∭௏ೠ

ሼωሺݔ, ,ݕ ሽݖ݀ݕ݀ݖሻ݀ݖ െ ௨ܸλ. 
 
Режимы работы составных частей системы диспетчеризации ܴ௜ в ходе оп-

тимизации принимаются с учетом обеспечения каждой составной частью мак-
симальных значений диспетчерских воздействий на управляемые источники 
информации о протекании геопространственных процессов: 

 
ܴ௜:Φ௜ ൌ ∭௏೔

,ݔሺܨ ,ݕ ݖ݀ݕ݀ݖሻ݀ݖ → max, ܴ௜ ⊂ Ωோ. 
 

B. Использование геопространственных данных в процессе анализа траекторий 
и прогнозирования расположений объектов, реализующих пространственные 
процессы  

Эффективность анализа траекторий и прогнозирования расположений 
объектов, реализующих пространственные процессы представляется вероятно-
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стью перепутывания траекторий ௡ܲ. Как показано в [8] снижение вероятности 
перепутывания траекторий определяется процессом уменьшения погрешности 
локализации расположений объектов, реализующих пространственные процес-
сы. Это достигается отбором отметок от разнесенных источников информации 
по нескольким координатам, а также использованием дополняющих признаков 
объектов, реализующих пространственные процессы. 

Современные способы обработки указанных данных позволяют создать 
стробы сопровождения не только в горизонтальной, но и в вертикальной плос-
кости. Для этого в соответствующих составных частях системы диспетчеризации 
реализуются соответствующие методы, позволяющие добиться локализации по-
ложения объектов, реализующих пространственные процессы, в вертикальной 
плоскости. Обязательное условие воплощения таких методов стробирования 
и обработки первичной и информации есть применение геопространственных 
данных, поддерживающих определение передаточной функции среды распро-
странения зондирующих сигналов. Также геопространственные данные приме-
няются для идентификации объектов, реализующих пространственные процес-
сы и выявленных разными источниками информации из состава системы               
диспетчеризации. В частности, для определения гипотезы о характере переме-
щения ведомого несколькими источниками информации объекта, реализующего 
пространственный процесс. 

В этом случае рациональным инструментарием обработки пространствен-
ных данных выступает экспертная система, которая реализует следующий при-
кладной функционал: 

 выявление признаков, характерных для маневров специфических объек-
тов, реализующих пространственные процессы;  

 придание дополнительных возможностей по интерпретации цифровых 
пространственных данных о характеристиках объектов, реализующих геопро-
странственные процессы, поступающие от взаимодействующих информацион-
ных и управляющих систем;  

 учёт при выдвижении гипотез о траекториях движения объектов, реали-
зующих пространственные процессы, некоторых геопространственных данных 
по району диспетчеризации соответствующей системы. 

 
C. Применение геопространственных данных в качестве базовой основы модели 
обстановки 

Информационная модель обстановки создается по данным составных ча-
стей и источников системы диспетчеризации пространственных процессов. 
Она есть множество условных знаков геопространственных объектов, нанесен-
ных на электронную карту и отображающих существование объектов реального 
мира, наличие инфраструктуры и природной среды в рамках заданного геопро-
странственного района [8]. Информационная модель обстановки есть базовая 
основа, на основе анализа которой производится определение класса склады-
вающейся в процессе функционирования системы диспетчеризации простран-
ственной ситуации. Так же на её основе производится прогноз развития             
пространственной ситуации и вырабатываются диспетчерские воздействия, 
обеспечивающие решение заданного круга задач диспетчеризации в объектив-
но формирующейся обстановке. 
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В информационной модели обстановки традиционно выделяют выделить 
два аспекта – статический и динамический.  

Статический аспект представляет собой совокупность графических объек-
тов и их свойств, других данных обстановки, которые неизменны во времени, 
т. е. неизменны в пределах временных рамок (цикла) принятия управленческих 
решений в системе диспетчеризации геопространственных процессов. Для фор-
мирования статического аспекта информационной модели обстановки исполь-
зуются геопространственные данные, сконцентрированные в определенных 
специализированных базах данных.  

Динамический аспект есть совокупность графических объектов и их 
свойств, других данных, характеризующих обстановку, которые могут изменять-
ся в пределах временных рамок (цикла) принятия управленческих решений 
в системе диспетчеризации геопространственных процессов. 

Для формирования динамического аспекта обстановки используются си-
стемно обновляемые геопространственные данные. Такие цифровые данные 
могут применяться, поступая от источников информации, так и после предвари-
тельной обработки экспертной системой, специальными логико-
математическими методами.  

Разработанные методы пространственного моделирования дают сегодня 
возможность формировать на основе геопространственных данных как двух-
мерные, так и трехмерные модели обстановки [8].  

Критерий результативности формирования информационной модели об-
становки есть достижение максимального значения ее достоверности ௗܲ к ре-
альной обстановке, наблюдаемой в районе диспетчеризации. Соответственно, 
достоверность характеризуется полнотой ݌௦, точностью ݌஢ и своевременностью 
-௧ представляемых диспетчеру графических объектов, отражающих геопро݌
странственную обстановку, т. е.: 

 
ௗܲ ൌ ݂ሺ݌௦, ,஢݌ ௧ሻ݌ → max. 

 
Трехмерные информационные модели обстановки нагляднее чем двухмер-

ные, но нуждаются при формировании в дополнительных данных, предполага-
ют создание базы трехмерных изображений, предъявляют более высокие тре-
бования к аппаратным средствам, реализующим этот вид моделей. 

 
D. Применение геопространственных данных для оценки ситуации и выработки 
диспетчерских воздействий 

Применение пространственных данных значительно увеличивает возмож-
ности по синтезу параметров, определяющих пространственную ситуацию, под-
лежащую диспетчеризации. Для оценки таких параметров используют специа-
лизированные программные аналитические модели. В итоге применение 
геопространственных данных для оценки ситуации и выработки диспетчерских 
воздействий позволяет принять диспетчерское решение о классе простран-
ственной ситуации, о необходимости применения диспетчерских воздействий 
на контролируемые пространственные процессы. Критерием эффективности 
оценки ситуации и выработки диспетчерских воздействий является достижение 
максимального значения вероятности правильного отнесения такой ситуации 
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к соответствующему классу ситуаций ݌௡кл	, а также достижения минимального 
времени определения класса ситуации кܶл. 

Резюмирующим этапом функционирования системы диспетчеризации про-
странственных процессов является именно реализация управляющих воздей-
ствий на объекты, реализующие геопространственные процессы. Описания кон-
кретизированных программных технологий, предназначенные для реализации 
приведенных выше подходов по работе с геопространственными данными 
при диспетчеризации пространственных процессов приведены в [8, 9]. 

Обобщенная архитектура программной реализации системы работы с кар-
тографическими наборами цифровых данных при интеллектуальной поддержке 
диспетчерских решений показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Архитектура программной системы работы  

с картографическими наборами данных при диспетчеризации пространственных процессов 
 
 

2 Интеллектуализация моделирования 
геопространственных процессов 

Моделирование геопространственных процессов, осуществляемое в систе-
мах диспетчеризации, можно рассмотреть, как некоторое гомоморфное преоб-
разование, т. к. любой гомоморфизм порождает модель, т. е. каждая модель 
определяется некоторым гомоморфизмом, причем выбор соответствующего го-
моморфизма зависит от того, какие свойства исходного процесса считаются су-
щественными при моделировании. При таком подходе основным принципом си-
стемного моделирования является принцип многомодельности. Его реализация 
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применительно к задаче выявления нештатных ситуаций в протекании несколь-
ких геопространственных процессов выражается в построении и использовании 
на практике иерархической системы моделей экспертных знаний. Так, можно 
принять, что на множестве моделей экспертных знаний существует модель       
ܯ ൌ ሼܯ௜, ݅ ൌ 1, ݊തതതതതሽ бинарного отношения ݎ௠ ൌ ,ܯ〉 ܴ௠〉, ܴ௠ ⊆ ܯ ൈܯ. Указанное от-
ношение далее именуется отношением моделирования, определяемым на осно-
ве введения понятия уровня моделирования: модель ܯ௜ሺ݅ ൌ 1, ݊തതതതതሻ является моде-
лью экспертных знаний -го уровня моделирования (формализации) и моделью 
ሺ݅ െ ݆ሻ-го уровня по отношению к модели ܯ௝ሺ݆ ൌ 1, ଓതതതതሻ. Например, модель ܯଷ яв-
ляется моделью экспертных знаний 3-го уровня и моделью 2-го уровня по от-
ношению к ܯଵ. Таким образом, тот факт, что некоторая упорядоченная пара 
моделей 〈ܯ௜,ܯ௝〉ሺ݅, ݆ ൌ 1, ݊തതതതത, ݅ ൒ ݆ሻ связана отношением моделирования (что запи-
сывается как ܯ௜ݎெܯ௝ или как 〈ܯ௜,ܯ௝〉 ∈ ܴெ) содержательно означает: модель 
экспертных знаний ܯ௜ есть модель (метамодель) ሺ݅ െ ݆ሻ-го уровня по отношению 
к модели (объектной модели) ܯ௝. Естественно предположить наличие у введен-
ного отношения моделирования следующих свойств: 

a) рефлексивности 
∀ሺ݅ ൌ 1, ݊തതതതതሻܯ௜ݎெܯ௝,                                      (1) 

 
т. е. каждая из моделей экспертных знаний есть «модель (0-го уровня модели-
рования) самой себя»; 

b) антисимметричности 
 

∀ሺ݅, ݆ ൌ 1, ݊തതതതത, ݅ ് ݆	ሻܯ௜ݎெܯ௝ ⇒ ൓ሺܯ௝ݎெܯ௜ሻ,                        (2) 
 

т. е. имеет место «направленность» отношения моделирования в сторону воз-
растания степени формализации модельных представлений (модель более низ-
кого уровня формализации не может быть моделью по отношению к модели бо-
лее высокого уровня); 

c) транзитивности 
 

∀ሺ݅, ݆, ݇ ൌ 1, ݊തതതതത	ሻܯ௜ݎெܯ௝⋀ܯ௝ݎெܯ௞ ⇒ ሺܯ௜ݎெܯ௞ሻ,                  (3) 
 

т. е.  при  наличии  «промежуточной»  модели  результирующий  уровень  мо-
делирования определяется как сумма связанных с ней уровней формализации  
݅ െ ݇ ൌ ሺ݅ െ ݆ሻ ൅ ሺ݆ െ ݇ሻ, при этом модель -го уровня выступает одновременно 
в двух ролях - как метамодель по отношению к ܯ௞ и как объектная модель 
по отношению к модели ܯ௜; 

d) полноты 
∀ሺ݅, ݆ ൌ 1, ݊തതതതത	ሻܯ௜ݎெܯ௝ ∨  ௜,                               (4)ܯெݎ௝ܯ

 
т. е. имеется возможность сравнения по отношению ݎெ моделей экспертных 
знаний ܯ. 

Свойства (1–3) определяют наличие на множестве ܯ частичного (нестро-
гого) порядка, а свойство (4) превращает данный порядок в строгий (линей-
ный). Количество звеньев в цепочке моделей должно определяться, с одной 
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стороны, спецификой моделируемых геопространственных процессов и харак-
тером решаемых задач по их диспетчеризации, с другой, особенностями работы 
эксперта и инженера по знаниям в процессе многоэтапной многоуровневой 
формализации экспертных знаний. К системе моделей экспертных знаний 
при этом предъявляются следующие требования: 

 переходы между уровнями моделирования не должны вызывать затруд-
нений у эксперта и инженера по знаниям в процессе их совместной деятельно-
сти по созданию базы знаний интеллектуальной подсистемы поддержки реше-
ний диспетчера; 

 при переходе от модели экспертных знаний одного (более высокого) 
к модели другого (более низкого) уровня формализации недопустимы потеря 
и (или) искажение информации. 

Учитывая указанные требования, а также исходя из особенностей пред-
метной области диспетчеризации пространственных процессов, можно предло-
жить ряд уровней моделирования (формализации) экспертных знаний, которые 
условно могут быть названы: содержательным, структурно-содержательным, 
структурно-формальным, формальным и программным.  

Особенности представления экспертных знаний на каждом из уровней мо-
делирования сводятся к следующему: 

1) Содержательная (концептуальная) модель экспертных знаний, являясь 
их «первичной» моделью, соответствует вербальному (словесному) описанию 
экспертом множества понятий, выделяемых в предметной области диспетчери-
зации пространственных процессов, и их взаимосвязей (онтологии предметной 
области). К ним также должны быть отнесены различного рода положе-
ния правоустанавливающих документов, руководств, наставлений, инструкций 
и т. п., принимаемые для описания стандарта пространственной ситуации. 

2) Построение структурно-содержательной модели экспертных знаний свя-
зано со структурированием выделенной совокупности понятий предметной об-
ласти – формированием структуры понятийной системы в явном виде.  

3) Структурно-формальная модель экспертных знаний содержит две ком-
поненты: структурную и формальную. Первая из них тождественна соответ-
ствующей компоненте структурно-содержательной модели, а вторая, формаль-
ная компонента, есть результат формализации содержательной составляющей 
структурно-содержательной модели средствами некоторого формального языка. 

4) Формальная модель экспертных знаний, в отличие от структурно-
формальной модели, характеризуется отсутствием структурной компоненты 
и наличием формально-языковых конструкций, с помощью которых осуществля-
ется формализация экспертных знаний. 

5) Программная модель экспертных знаний образуется в результате пред-
ставления формальной модели с помощью соответствующих программных и ин-
струментальных средств представления экспертных знаний. 

Комплекс разработанных моделей составляет базу знаний экспертной            
системы для интеллектуальной поддержки решений по диспетчеризации про-
странственных процессов, которая, в свою очередь, является средством форми-
рования отдельных эталонных пространственных ситуаций и сценариев кор-
ректного развития диспетчеризируемых пространственных процессов. 
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Заключение 

Эффективность диспетчеризации пространственных процессов в соответ-
ствующем географическом районе определяется качеством обработки инфор-
мации на отдельных этапах функционирования многоуровневой системы            
поддержки диспетчерских решений. Существующие направления развития ин-
теллектуальных средств поддержки принятия решений, комплексов работы 
с цифровыми картографическими данными различной тематической направлен-
ности, моделей окружающей географической среды дают возможность приме-
нения геопространственных данных на всех уровнях диспетчеризации и управ-
ления объектами, реализующими пространственные процессы. В свою очередь, 
этот факт дает основу для повышения степени достоверности соответствующих 
информационных моделей обстановки и принятия более обоснованных диспет-
черских решений. Однако, работа с геопространственной информацией требует 
не только применения сложных логико-математических и программно-
расчетных моделей, но и оригинального подхода к интеллектуализации моде-
лирования обработки соответствующей информации. Реализация указанных мо-
делей и подходов, интеллектуализация поддержки принятия диспетчерских        
решений в ближайшем будущем обеспечат принципиально новый уровень авто-
матизации функционирования систем диспетчеризации геопространственных 
процессов [11, 12, 13, 14, 15]. 

 
Поддержка исследований. Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 
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