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ТРАНСФОРМИРОВАНИЕ ОПЫТА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

В ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СИТУАЦИЯХ
* 

Рассматривается задача переноса опыта принятия решений в ситуационном анали-

зе, использующим геоинформационные системы. Необходимость интеллектуальной под-

держки со стороны геоинформационной системы обусловлена тем, что пространствен-

ные объекты и связи реального мира чрезвычайно динамичны. Применять в этих условиях 

аналитические модели процессов и явлений не удается из-за неполноты и противоречиво-

сти описывающей их информации. Статистические модели зависят от большого числа 

факторов, которое варьируется при изменении географического положения ситуации. 

Альтернативой может стать использование опыта экспертов, способных принимать 

эффективные решения в локальных пространственных ситуациях. Неконтролируемость 

повторного использования опыта является проблемой. Знания, полученные при выработке 

решений в одной местности, могут привести к неадекватным решениям в другой местно-

сти. Опыт решения проблемы в одной и той же местности теряет свою значимость с 

течением времени. В работе предлагается представление знаний в виде образа, состояще-

го из центра и допустимых преобразований центра. Вводятся функции трансформирова-

ния образов, выполняющие перенос знаний. Анализируются свойства функций трансфор-

мирования, которые несут в себе процедурное знание об образах ситуаций. Рассматрива-

ется использование выявленных свойств для формирования плана тестирования программ-

ных процедур трансформирования. Изучаются критерии успешного трансформирования. 

Формулируется оптимизационная задача поиска наилучшей функции трансформирования в 

базе знаний ГИС. Предлагается обобщенная методика трансформирования опыта. Приво-

дится пример синтеза методов трансформирования для выбора центра оперативного 

обслуживания вызовов. Образ ситуации принятия решения о выборе земельного участка 

для центра обслуживания, трансформируется в заданную область на карте ГИС. 

Интеллектуальные геоинформационные системы; ситуационный анализ; перенос 

знаний; принятие решений. 

S.L. Belyakov, M.L. Belyakova, S.A. Zubkov, N.A. Golova, K.S. Yavorchuk  

TRANSFORMING THE DECISION-MAKING EXPERIENCE IN SPATIAL 

SITUATIONS* 

The problem of transferring the experience of decision-making in situational analysis using 

geoinformation systems is considered. The need for intellectual support from the geoinformation 

system is due to the fact that spatial objects and connections of the real world are extremely dy-

namic. Under these conditions, it is not possible to apply analytical models of processes and phe-

nomena due to the incompleteness and inconsistency of the information describing them. Statisti-

cal models depend on a large number of factors, which vary as the geographical location of the 

situation changes. An alternative is to use the experience of experts who are able to make effective 

decisions in local spatial situations. The lack of control over the reuse of experience is a problem. 

The knowledge gained in developing solutions in one locality can lead to inadequate solutions in 

another locality. The experience of solving a problem in the same area loses its significance over 

time. In this paper, we propose a representation of knowledge in the form of an image consisting 

of a center and acceptable transformations of the center. Image transformation functions that 

perform knowledge transfer are introduced. The properties of transformation functions that carry 

procedural knowledge about the images of situations are analyzed. The use of the identified prop-

erties for the formation of a test plan for software transformation procedures is considered. The 
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criteria for successful transformation are studied. The optimization problem of finding the best 

transformation function in the GIS knowledge base is formulated. A generalized method of trans-

forming experience is proposed. An example of the synthesis of transformation methods for select-

ing an operational call center is given. The image of the situation of making a decision about 

choosing a land plot for a service center is transformed into the specified area on the GIS map. 

Intelligent geographic information systems; situational analysis; knowledge transfer; deci-

sion-making. 

Введение. Использование интеллектуальных систем для принятия решений 

основано на повторном применении знаний, полученных в результате наблюдения 

и анализа объектов, событий и явлений в определенной области реального мира. 

Возможность повторного применения и возникающий при этом эффект не гаран-

тируются, так как свойства и поведение мира непрерывно меняются. Для про-

странственных ситуаций данная особенность играет существенно важную роль. 

Опыт разрешения проблемной ситуации, полученный в некоторой местности, с 

течением времени может оказаться совершенно бесполезным из-за необратимых 

изменений природной и техногенной среды. Попытка применить знания к ситуа-

ции в другой местности сразу ставит вопрос о том, насколько корректно такое 

действие и каковы его последствия. Таким образом, конкретного знания, ограни-

ченного тесными пространственно-временными рамками, оказывается недоста-

точно и требуется привлечение знания обобщенного. Но известна проблема ис-

пользования обобщений, полученных для больших пространственно-временных 

областей: эти обобщения оказываются малодостоверны в областях локальных. 

Поэтому задача рационального сочетания обобщения и конкретизации в знаниях, 

применяемых для принятия решений в пространственном ситуационном анализе, 

остается актуальной.  

В данной работе рассматривается выработка решений в пространственных 

ситуациях, описываемых объектами и отношениями реального мира с помощью 

геоинформационных систем (ГИС). Картографическое отображение в сочетании с 

инструментами пространственного анализа широко используется в различных об-

ластях производства, бизнеса и транспорта. Это создает благоприятные условия 

для накопления и совместного использования знаний профессиональными сооб-

ществами. Целью настоящей работы является анализ формы представления зна-

ний, обеспечивающей контролируемый перенос опыта на проблемные пространст-

венные ситуации. 
Трансформирование знаний в ситуационном анализе. В общем случае си-

туационный анализ предполагает выявление элементов и связей, характеризую-
щих суть ситуации либо с целью выработки действий, которые переведут ее в тре-
буемое состояние, либо для прогнозирования будущих состояний. Сложность ре-
шения таких задач с использованием ГИС [1] связана с  неопределенностью и не-
полнотой аналитических моделей реальных объектов и процессов [2], огромным 
количеством конкретных пространственных данных, которые невозможно досто-
верно обобщить [3], трудностями обнаружения и формализации знаний экспертов, 
которые успешно решают задачи рассматриваемого типа [4]. Данную проблему 
можно решать, отображая известные образы ситуаций в заданную пространствен-
ную область [5]. Суть отображения в том, что ситуация в указанной области про-
странства реконструируется с использованием картографических данных ГИС. 
Карта несет в себе обширную информацию о структуре и топологии области ана-
лиза. Знание о наблюдавшихся ранее ситуациях при определенных условиях по-
зволяют оценить реализуемость события или явления и затем рационально оце-
нить принимавшиеся в данной ситуации решения. Факт реализуемости гипотети-
ческой ситуации представляется чрезвычайно важным. Эксперты-аналитики все-
гда интуитивно выполняют это действие, приступая к изучению проблемной си-
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туации. Об этом говорят исследования когнитивной психологии [6]. Мысленное 
сопоставление известных прецедентов с проблемной ситуацией выполняется для 
оценки их смысловой близости. Например, неразумно сопоставлять ситуацию 
борьбы с пожаром в тайге и лесопарке, который расположен вблизи мегаполиса. 
Существует опасность того, что формально вычисляемая близость не учтет неко-
торых деталей и приведет к бессмысленному решению. Опасность усиливается 
тем, что пространственные ситуации отличаются наличием большого числа разно-
родных параметров, влияние которых существенно зависит от географического 
положения. Это заставляет пользоваться необоснованной аналогией, которая 
правдоподобна, но не достоверна [7]. 

Рассмотрим представление ситуации образом как кортеж 

 )(, sHsI ,                                                (1) 

первый элемент которого ( s ) является центром образа I , второй ( )(sH ) – набо-

ром допустимых преобразований центра, сохраняющих смысл образа. Центром 
считается реально наблюдавшаяся ситуация, допустимое преобразование – вари-
ант прецедента, не меняющий сути ситуации в целом. Допустимые преобразова-
ния описываются экспертом. Выражение (1) формализует понятие смысла, что 
необходимо для обоснования операции трансформирования. Исследуемая модель 

образного представления ситуаций включает кроме прецедента ( s ) его интуитив-

ные экспертные обобщения ( )(sH ), благодаря которым становятся возможными 

дедуктивные заключения вида 
(i) если два любых образа имеют одинаковые допустимые преобразования, 

то они близки по смыслу; 
(ii) два образа А и В имеют одинаковые допустимые преобразования; 
(iii) следовательно, А и В близки по смыслу. 
Совпадение отдельных допустимых преобразований двух различных ситуа-

ций есть факт, который ведет к правдоподобному и достоверному выводу. Однако, 
трудность использования указанного правила вывода заключается в необходимо-
сти расположения допустимых преобразований в одной пространственной облас-
ти, играющей роль базы дедукции. Это приводит к необходимости трансформиро-
вания образов. 

 Обобщенно операция трансформирования должна выполняться применени-
ем функции трансформирования 

 )(,),( newnewsrcTRnew sHswIFI , 

где srcI  – исходный образ, w  – целевая область карты для трансформирования. 

Построение функции трансформирования представляет собой сложную проблему 
с большим числом вариантов трудно проверяемых с точки зрения достоверности 
решений, поэтому следует декомпозировать задачу для формулировки частных 
подзадач, решение которых можно проверить. Анализ показал следующее. 

Функция трансформирования 
TRF  является векторной, размерность которой 

составляет (M+2) и определяется числом допустимых преобразований конкретно-
го образа: 

),...,,,(
10 Mhhhs TRTRTRTRTR ffffF  , 

где 
sTRf – функция трансформирования центра образа, 

ihTRf – его i-го допустимо-

го преобразования. Компоненты вектора независимы и должны определяться со-

ответственно типу отражающего преобразование картографического объекта. На-

пример, уличная парковка всегда ориентирована вдоль линии дороги, тогда как 
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внутриквартальная ограничена находящимися рядом зданиями, сооружениями и 

дорогами. Таким образом, парковки двух типов должны отображаться в заданную 

местность по-разному, а функции трансформирования должны соответствовать 

типам допустимых преобразований.  

Следуя принципам объектного подхода, можно утверждать, что каждый эк-

земпляр образа должен включать программно реализованный метод трансформи-

рования. Для того, чтобы применить 
sTRf  в области w , всякий прецедент должен 

быть параметризован, т.е. выделены сущности, пространственное размещение ко-

торых определяет смысл прецедента. Например, логистическая цепь поставки за-

дается расположением производителя продукта, потребителя и списком логисти-

ческих операций; площадь разлива нефтепродуктов – точкой расположения источ-

ника утечки, объемом нефтепродукта, его средней плотностью. Параметризация 

позволяет избежать изучения огромного числа вариантов «вписывания» прецеден-

та в область w . 

Критерием достоверности трансформирования следует считать получение 

нетривиальных (обладающих центром) образов, которые сохраняют заданный ин-

вариант преобразования: либо площадь отображения на карте, либо размерности 

допустимых преобразований, либо распределения типов допустимых преобразова-

ний, и т.д. Различные инварианты порождают различные результаты трансформи-

рования. Подбор инварианта, адекватного сути ситуационного анализа, может ос-

новываться на имеющихся описаниях образов, т.е. данная поисковая задача авто-

матизируется. 
Анализ известных подходов к трансформированию образов. Трансформиро-

вание образов можно рассматривать как реализацию обучения и построении рассуж-
дений, основанных на применении аналогии [8]. Аналогия, не являясь достоверным 
способом рассуждения, используется при прогнозировании в условиях неопределен-
ности. Основная решаемая проблема в этом случае – определение базы аналогии, т.е. 
набора фактов и логических правил, которые предполагается использовать для фор-
мирования утверждений по аналогии. Достоверность результата может быть провере-
на лишь на наборе данных о реальных событиях или явлениях. Возникает, таким обра-
зом, итерационный процесс подбора базы аналогии, приводящий к удовлетворитель-
ным выводам на наборе экспериментальных данных. Эта процедура носит чрезвычай-
но обобщенный характер и требует конкретизации отдельных подзадач. Например, 
формы представления знаний об элементах базы аналогии. 

Близким по сути к трансформированию ситуаций можно считать процедуры 
принятия решений, основанные на абдукции [7]. Абдукция рассматривается как важ-
ный компонент научного познания [9]. Получение заключений от частного к частному 
дает возможность интеллектуальной системе генерировать гипотезы, тем самым мо-
делируя человеческое воображение, необходимое для прогнозирования. Реализация 
данной идеи применительно к образам ситуаций требует исследования.  

Прецедентный анализ (Case Based Reasoning, CBR) можно рассматривать как 

исследованную реализацию метода принятия решений по аналогии [10]. Карто-

графический и ситуационный анализ используют CBR и существует много работ, 

исследующих представление знаний, метрики близости прецедентов и визуальное 

представление результатов логического вывода. Нерешенной проблемой остается 

сохранение смысловых рамок сравнения прецедентов. Эффективность результата 

CBR связана как с близостью задач, так и с близостью данных, используемых для 

их решения. Предполагается, что все особенности задач и данных учтены метри-

кой, однако универсального способа построения такой метрики на сегодняшний 

день не существует. Кроме того, в CBR не учитывается реализуемость прецеден-

тов: считается, что пространство прецедентов однородно и сравнение близости 
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любой пары прецедентов корректно. Однако, это не так в случае пространствен-

ных ситуаций. Поэтому продолжение исследований CBR должны идти в направ-

лении поиска способов сохранения смысловых рамок анализа прецедентов. 

В исследованиях по машинному обучению фигурирует задача передачи зна-

ний (transfer learning). Как показал анализ, исследуемые проблемы группируются 

следующим образом: 

1) оценка изменений пространства признаков обучения исходной модели 

SX  и пространства признаков целевой области принятия решений 
TX . Идея ре-

шения заключатся во введении весовых коэффициентов для признаков исходной и 

целевой области анализа [11, 12] при обучении модели для целевой области. Вес 

коэффициентов подбирается экспериментально. Другим вариантом является выяв-

ление наиболее значимых признаков, включаемых обеими областями [13, 14]. Для 

этого используются знания о признаках и их значимости. Такой подход ограничен 

тем, что проблемная и целевая области могут не иметь общих признаков; 

2) учет различия распределений признаков в исходной и целевой области  

( )()( TS XPXP  ). По сути, данное соотношение отражает неоднородность про-

странства признаков. Для решения этой проблемы применяют методы извлечения 

знаний из данных [12, 15]; 

3) оценка влияния изменения оценок 
TS YY   на наборах признаков в ис-

ходной и целевой областях. Данная особенность отражает разницу в толковании 

ситуаций из разных областей наблюдения. В этом случае также организуют поиск 

знаний о критериях оценки прецедентов [16]; 

4) оценка различия условных распределений )/()/( TTSS XYPXYP  , от-

ражающих смысловой различие из-за несовпадения причинно-следственных свя-

зей между ситуациями разных областей. Как и в предыдущем случае, используют-

ся выявленные при анализе данных знания [17]. Соответственно, проблемы пред-

ставления и использования этих знаний остаются до конца не решенными. 

Для переноса знаний используется также визуализация, исследуемая в ряде 

работ [9, 18]. Визуальные представления необходимы для совместной работы экс-

перта и интеллектуальной системы над выработкой решений. Следует отметить, 

что рассматриваемые исследования направлены на поиск удобных форм и спосо-

бов визуализации. С этой точки зрения ГИС имеют преимущества как универсаль-

ный инструмент визуализации пространственных объектов. Тем не менее, обраща-

ет на себя внимание задача подбора адекватных показателей, позволяющих дове-

рять визуализации объектов предметной области. Чаще всего здесь предлагаются 

узкоспециализированные решения. 

Исследование задач прогнозирования, реализуемых ГИС, концентрируются 

на разработке адекватных задаче структур данных. Например, в работе [19] иссле-

дована модель оценки относительного перемещения объектов и динамики измене-

ния заданных отношений. Введены соответствующие структуры данных, классы 

запросов и операторов. Это позволило реализовать сценарный анализ множеств 

движущихся объектов. Подобные исследования показывают полезность введения 

концепции специальных пространств представления анализируемых сущностей. 

Типичным подходом к разработке новых методов прогнозирования является 

комбинирование моделей машинного обучения и биоинспирированных алгорит-

мов. Например, в работе [20] комбинируется классификатор с роевым алгоритмом. 

Это позволило создать эффективную модель прогнозирования наводнений. Труд-

ностью использования комбинирования является необходимость эксперименталь-

ной проверки любого сочетания поискового алгоритма и области данных.  
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В работе [21] исследована модель «осмысленности» (meaningfulness) опера-

ций статистического прогнозирования и обобщения, используемых в ГИС. Задача 

сведена к построению функций оценки «осмысленности», которые зависят от ти-

пов факторов, представляющих измерения. На основе такого подхода авторами 

предлагается онтология статистического анализа в ГИС. Недостатком такой по-

становки задачи является отсутствием конструктивного способа получения образа 

ситуации в заданной местности. 
Метод трансформирования в классе допустимого преобразования. Функ-

ция трансформирования реализует отображение ситуации x класса 
jT  в ситуацию 

y  класса 
jT  в заданной пространственной области w  

),(
)(

wxfy jT

TR  

являясь методом этого класса допустимого преобразования. Укажем свойства, ко-
торыми должна обладать функция трансформирования: 

1)  )(,)),)(,(,(
)(

sHsxsHsAxfx
jT

TR
,                                          (2) 

где )(zA  – функция определения границ области на карте, которую занимает множе-

ство картографических объектов z . Свойство говорит о том, что трансформирование 
экземпляра допустимого преобразования в область самого образа рефлексивно; 

2) ),(),(
)()(

wyfwxfyx jj T

TR

T

TR  ,                                                         (3) 

что является дискретным аналогом монотонности функции; 

3)  ),(),(),(
)()()(

wyfwxfwyxf
jjj T

TR

T

TR

T

TR  .                                            (4) 

Данное свойство реализует смысловую независимость наборов однотипных 

допустимых преобразований: трансформирование для каждого элемента не долж-

но влиять на любой другой элемент, при этом результаты допустимо объединять; 

4) ),(),(),(
)()()(

wyfwxfwyxf jjj T

TR

T

TR

T

TR  .                             (5) 

Данное свойство отражает смысловую общность набора однотипных преоб-

разований. 

Перечисленные свойства порождают требования к программной реализации 

трансформирования. Программная процедура должна тестироваться на тестовых 

случаях, разработанных для оценки соответствия свойствам. 

При поиске конкретной реализации функции трансформирования возникает 

необходимость оценки качества найденного решения. Качество определяется дос-

товерностью результата, полученного применением функции к картографическим 

объектам допустимого преобразования в определенной области карты. Здесь могут 

быть предложены различные варианты критериев, например: 

– объект-оригинал x  и его трансформация ),(
)(

wxf jT

TR
 близки по площади, 

занимаемой на карте 

S

T

TR wxfAxA
j  |)),(()(|
)(

, 

где 
S  – порог близости. Данный критерий естественен для полигональных объ-

ектов карты. Например, если изучается явление разлива жидкости, то площадь 

разлива является основным параметром оценки явления; 
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– объект-оригинал x  и  его трансформация близки по протяженности: 

L

T

TR wxfLxL
j  |)),(()(|
)(

, 

где )(| xL  – функция оценки протяженности объекта, 
L  – порог близости по про-

тяженности. Например, если исследуется транспортная сеть, то протяженность 

маршрутов достоверно оценивается данным критерием; 

– объект-оригинал x  и его трансформация близки по мощности множеств 

составляющих их точечных объектов: 

N

T

TR wxfx
j  ||),(||||
)(

, 

где 
N  – порог близости. Например, при ситуационном анализе вызовов город-

ских оперативных служб важная количественная оценка – число вызовов на задан-

ной территории; 

– объект-оригинал x  и его трансформация ),(
)(

wxf jT

TR
 имеют близкое рас-

пределение заданного показателя )(zM : 

P

T

TR wxfMPxMP
j  ||))),((())((||
)(

, 

где P  – порог близости распределений показателя, ||||   – метрика близости рас-

пределений, например, Кульбака-Лейблера [22]. 

Наличие критерия оценки качества функции трансформирования позволяет 

сформулировать оптимизационную задачу ее поиска. Если в базе знаний ГИС име-

ется множество образов },...,{ 21 aB IIII  , описано множество классов допус-

тимых преобразований },...,{ 21 bB TTTT   и множество функций трансформиро-

вания для каждого класса 
j

j

k
T

T

TR
Kkwxf ,...2,1),,(

)(
 , то функция ),( wxf mI

TR
, наи-

лучшим образом трансформирующая объект x  в область w  для заданного образа 

Bm II  , минимизирует функционал 

min||),(),(||  wxfwxf j

k

m

B

T

TR

I
TR

T k

.                           (6) 

Анализ (6) позволил сделать следующие выводы: 

1) применение конкретной функции трансформирования при использовании 

некоторого образа 
Bm II   определяется опытом применения трансформирования 

в конкретные области карты. Эта особенность выражением (6) не учитывается; 

2) накопление знаний о функциях трансформирования ГИС является незави-

симым процессом пополнения базы знаний. Новая функция вводится как проце-

дурное знание, расширяющее функциональность ГИС. область применимости явно 

не задается; 

3) процесс получения знаний об образах является дорогостоящей работой, 

которую проделывают эксперты. Поэтому следует ожидать, что их число не будет 

велико настолько, чтобы считать его статистически достаточным. Необходима 

процедура синтеза знаний о функциях трансформирования, учитывающая трудо-

емкость извлечения знаний; 
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4) вычислительная сложность процедуры поиска оценивается как |)(| BTo , 

что в ряде приложений может вызвать проблемы. Перебор всех зарегистрирован-

ных в ГИС функций потенциально может быть сокращен добавлением простран-

ственного индекса. 

Все перечисленное приводит к идее зонирования территории, применяемой в 

географии и картографии [21–23]. В данном случае каждой зоне не карте сопос-

тавляется функция трансформирования. Зоны могут перекрываться. 

Имея тематическую карту зонирования функций трансформирования, поиск 

экземпляра функции трансформирования можно свести к определению покрытия 

области анализа 


q

qA Zw  , 

где 
qZ  – зона функции трансформирования. Если Aw , это означает, что 

ГИС не обладает необходимыми знаниями для трансформирования. Если 1q , то 

трансформирование может быть выполнено несколькими способами. 

Реализация алгоритмов трансформирования. Ввиду того, что функции 

трансформирования определены на множестве картографических объектов, рас-

смотрим методику их синтеза как разработку алгоритма трансформирования. 

Свойства (2)–(5) определяют наиболее общие требования к программе реализации 

трансформирования. Соответственно этим требованиям должен тестироваться ко-

нечный продукт. Однако, этих требований недостаточно по причине значительно-

го разнообразя классов трансформируемых объектов. Трансформирование не мо-

жет быть универсальным. Но некоторые этапы могут быть унифицированы. Рас-

смотрим реализацию метода трансформирования на примере задачи принятия 

решения о размещении центра оперативного обслуживания вызовов (ЦООВ). 

Задача состоит в том, чтобы в заданной области выбрать земельный участок, на 

котором должны быть размещены персонал, транспортные средства и вспомога-

тельное оборудование для выезда группы реагирования в точку экстренного вы-

зова. Выезд завершается либо возвращением группы в ЦООВ сразу, либо после 

перевозки пострадавших людей (или некоторых объектов) в сервисные центры 

(например, в клинические больницы) за пределами обслуживаемой территории. 

Сложность формального решения данной задачи в неоднозначности возможной 

постановки и критериев оценки решения. Более практичным подходом является 

сценарное планирование, предполагающее анализ возможных вариантов разме-

щения ЦООВ. Варианты связываются с принимавшимися ранее решениями в 

близких по смыслу ситуациях. 

Ранее реализованное решение о размещении ЦООВ послужило основой соз-

дания образа, описанного картами на рис. 1. На рис. 1,а показано положение зе-

мельного участка с ЦООВ. Штриховкой показаны участки, использование кото-

рых допустимо. На рис. 1,b изображен фрагмент схемы дорожной сети из автома-

гистралей и внутриквартальных проездов. Любой допустимый участок размеще-

ния ЦООВ должен прилегать к автомагистрали. На рис. 1,c показано пространст-

венное распределение среднего числа вызовов за сутки, на рис. 1,d – распределе-

ние плотности населения, на рис. 1,e приведено расположение внешних сервисных 

центров, на рис. 1,f – уровень сезонной доступности территории для автотранспор-

та (более плотная штриховка означает худшую доступность). 
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a  b c 

d e f) 

Рис. 1. Карты, использованные для трансформирования 

 

Рис. 2. Трансформированная ситуация 

На рис. 2 показана целевая область с трансформированным положением зе-

мельного участка. Алгоритм трансформирования реализован следующим образом: 

1) выполняется геометрическое отображение полигона земельного участка 

на полигон целевой местности. Это возможно, поскольку форма участка позволяет 

его вписать в область, причем сделать это можно бесчисленным числом способов. 

Процедура трансформирования может быть продолжена; 

2) реализуется алгоритм картографического отображения. Здесь должны 

быть проверены базовые ограничения на размещение картографического объекта 

«земельный участок» на карте. Ограничение состоит в том, что этот участок дол-

жен быть вписан в один из существующих участков на тематической карте зе-

мельных участков. Участок вписан, если геометрическая его форма позволяет рас-

положить его внутри существующего участка, имеющего тип «Запланировано для 

индивидуального строительства» или «Запланировано для муниципальных нужд». 

Если таких вариантов не найдено, процесс трансформирования завершается без 

результата. В данном примере существовало несколько вариантов решения, по-

этому процедура продолжается; 

3) выполняется алгоритм оценки топологических ограничений, заданных 

прикладной задачей. К ним относятся следующие: 

 земельный участок должен быть смежным с автомагистралью; 

 расстояние до наиболее удаленного по транспортной сети жилого здания 

не должно превышать заданного значения. Это значение является параметром ме-

тода трансформирования; 

 земельный участок должен располагаться в зоне наилучшей сезонной дос-

тупности; 

 расстояние до внешних сервисных центров не должно превышать задан-

ного (через входной параметр) значения. 

Работа алгоритма в данном примере завершилась нахождением нескольких ва-

риантов отображения. Этого, однако, недостаточно для завершения трансформиро-

вания. Смысловая целостность образа не нарушена, если учтены допустимые преоб-

разования частот вызова экстренных служб, распределение населения и уровня се-
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зонной доступности. Существенное отличие этих показателей от зафиксированных в 

образе делает результат трансформирования недостоверным. Перечислим особенно-

сти применения алгоритмов для трансформирования распределений. 

Алгоритм геометрического трансформирования распределения некоторого 

показателя состоит в построении в целевой области полигонов распределения. Это 

означает, что аналитиком должен быть найден источник информации, позволяю-

щий построить распределение показателя в целевой области. 

Алгоритм картографического отображения распределения показателя осно-

ван на кригинге [24]. Соответствующие программные процедуры имеют многие 

современные ГИС. Процедура кригинга строит поле распределения показателя по 

заданному набору пространственных данных [25]. 

Алгоритм прикладного уровня реализует сравнение распределений образа и 

целевой области для определения того, не является ли аномальным их совпадение. 

Методов обнаружения аномалий существует достаточно много, как и их про-

граммных реализаций. 

Окончательно трансформирование считается выполненным достоверно, если 

имеется непустое множество земельных участков возможного размещения и от-

сутствуют аномалии распределения среднего числа вызовов, распределения насе-

ления и сезонной доступности. 

Заключение. Интеллектуальные ГИС для ситуационного анализа должны 

использовать формы представления знаний, позволяющих контролировать по-

вторное применение знаний к проблемным ситуациям. В данной работе предложен 

способ использования образов ситуаций для выполнения трансформирования об-

раза в заданную область пространства. Показано место функций трансформирова-

ния в объектной модели образа, сформулированы свойства, которым должна удов-

летворять программная реализация метода трансформирования. Ввиду того, что 

методы трансформирования отражают процедурное знание, с целью повышения 

эффективности использования базы знаний ГИС предложено использовать зони-

рование территорий, принятое в географии. Сформулирована оптимизационная 

задача, позволяющая находить наилучшую функцию трансформирования в базе 

знаний ГИС. Рассмотренный пример показал реализуемость предложенного спо-

соба трансформирования образов. Дальнейшие исследования проблемы переноса 

знаний и опыта авторы видят в поиске новых формализмов описания топологии 

пространства образов, методов поиска достоверных отображений ситуаций.   
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А.Н. Каркищенко, В.Б. Мнухин 

О ВЛИЯНИИ ЗАШУМЛЕНИЯ НА РАСПОЗНАВАНИЕ 

СИММЕТРИИ 3-ГО ПОРЯДКА В ГЕКСАГОНАЛЬНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ
*
 

Излагается алгебраический подход к представлению и обработке цифровых изобра-

жений, заданных на гексагональных решетках. Описанный подход основан на представле-

нии изображений как функций на конечных полях «целых Эйзенштейна». Как оказывается, 

элементы таких полей естественно соответствуют пикселям гексагональных изображе-

ний определенных размеров. Описаны экспоненциальное и логарифмическое преобразования 

в полях Эйзенштейна. Приведен метод обнаружения центров вращательной симметрии  

3-го порядка на полутоновых изображениях и введена соответствующая нормированная 

мера симметрии. Основной целью работы является исследование влияния зашумления на 

изображении на качество оценки симметрии с помощью введенной меры. Фактор зашум-

ленности необходимо принимать во внимание, поскольку уменьшение меры может быть 

вызвано не только неполной симметрией реального объекта, но и искажениями из-за шу-

мов, что практически всегда имеет место. Очевидно, что это отличие будет пропорцио-

нально уровню шумовой составляющей. В работе получены аналитические оценки влияния 

шума на критерий обнаружения симметрии. Если изображения подвержены случайному 

зашумлению, то мера симметрии отдельных областей изображения будет случайной вели-

чиной, закон распределения которой определяется законами распределения шумовых со-

ставляющих. При этом в работе делается стандартное для обработки изображений 

предположение о модели нормальной и независимой зашумленности функции яркости. 

Особенность введенной меры симметрии третьего порядка не позволяет напрямую приме-

нить стандартные методы для получения вероятностных оценок. С этой целью была про-

ведена оценка кумулятивной функции распределения вероятностей, на основании которой 

получено выражение для вероятностей уклонения меры симметрии от истинного значения 

на заданную величину. В силу сделанных априорных предположений полученную оценку сле-

дует рассматривать как достаточно «осторожную» и можно ожидать, что в реально-

сти разброс меры, вызванный шумами на изображении, будет существенно меньше, чем 

теоретически установленные границы. 

Симметрия 3-го порядка; гексагональное изображение; числа Эйзенштейна; конеч-

ные поля; полярно-логарифмические координаты; полярное представление; нормальное 

зашумление; распределение меры симметрии. 
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