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МОДЕЛЬ ТЕРРИТОРИАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ В УСЛОВИЯХ
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ ПРИРОДНОГО ХАРАКТЕРА

Актуальность. В статье рассматривается динамическая пространственная модель территориальной системы в условиях
чрезвычайных ситуаций природного характера, предназначенная для решения задач поддержки принятия решений и представляющая
собой модель сложной динамической системы. Анализ литературных источников показал, что применение устоявшихся подходов
для рассматриваемого класса сложных динамических систем не обеспечивает требуемого быстродействия и приемлемой эффективности
систем поддержки принятия решений. Это обуславливает актуальность дальнейшего поиска нетрадиционных моделей и методов
поддержки принятия решений, способных обеспечить выполнение предъявляемых к подобным системам требований по быстродействию
и эффективности.

Цель. Целью исследования является уменьшение убытков от чрезвычайных ситуаций природного характера за счет повышения
качества и своевременности прогнозирования динамики территориальных систем в условиях чрезвычайных ситуаций природного
характера.

Метод. Концепция территориальной системы в условиях чрезвычайных ситуаций природного характера представлена в виде
наложения статических и динамических топологических пространств, порожденных отношением неразличимости, каждое из которых
позволяет представлять географическую и атрибутивную информацию о природных условиях, о требующих защиты ценных объектах,
а также о динамике чрезвычайных ситуаций природного характера. Модель динамики чрезвычайных ситуаций природного характера
построена на основе дискретизации пространства сеткой равновеликих квадратных ячеек и представлена в виде нечеткого
динамического топологического пространства во множестве ячеек.

Результаты. На основе разработанной концепции и модели создана географическая веб-ориентированная система поддержки
принятия решений. Были проведены эксперименты, которые показали, что предложенная модель чрезвычайных ситуаций природного
характера может обеспечить приемлемые характеристики по точности и быстродействию при дискретизации пространства (местности)
с размерами ячеек от 8 м до 18 м.

Выводы. Впервые разработана концепция представления территориальных систем в условиях чрезвычайных ситуаций природного
характера в виде наложения статических и динамических топологических пространств. Впервые разработана формальная модель
динамики чрезвычайных ситуаций природного характера в виде движения граничной области нечетко-приближенного множества,
что позволило снизить вычислительную сложность и обеспечить приспособление к условиям неполной и неточной информации.
Разработано программное обеспечение, реализующее предложенную концепцию и метод, на основе которого решена практическая
задача поддержки принятия решений в условиях чрезвычайных ситуаций природного характера.

Ключевые слова: территориальная система, отношение неразличимости, топологическое пространство, класс эквивалентности,
геотаксон, чрезвычайная ситуация природного характера.
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НОМЕНКЛАТУРА
ЧСПХ – чрезвычайная ситуация природного харак-

тера;
ТС – территориальная система;
ГИС – геоинформационная система;
СДС – сложная динамическая система;
ППР – поддержка принятия решений;
СППР – система поддержки принятия решений;
ЛПР – лицо, принимающее решения;
КО – картографический объект;
ОС – окружающая среда;
ГИС – геоинформационная система;
БД – база данных;
Х – подпространство двумерного Евклидова про-

странства;
Ξ  – территориальная система;
А – набор атрибутов точки пространства;
P – подмножество атрибутов точки пространства;

P
Xℜ  – отношение Р-неразличимости по Павлаку во

множестве точек пространства Х;
f(x, a) – значение атрибута Aa ∈  точки Xx∈ ;

P
XX ℜ/  – семейство классов эквивалентности, на ко-

торые отношение P
Xℜ  разбивает множество Х;

P
Xapr  – пространство аппроксимации;

( )P
XaprDef  – семейство всех составных множеств

пространства аппроксимации P
Xapr ;

P
XT  – топологическое пространство, порожденноее

отношением Р-неразличимости во множестве Х;
AS – набор статических атрибутов;
AD – набор динамических атрибутов;
AЕ – набор параметров окружающей среды;

SA
XT  – топологическое пространство, порожденноее

отношением AS-неразличимости во множестве Х;
SAg  – геотаксон;

( )SS AA
X gℜ  – класс эквивалентности, к которому при-

надлежит геотаксон SAg ;
SA

XG  – множество геотаксонов;

Def( SA
XG ) – семейство составных множеств, получен-

ных из множества геотаксонов, включая пустое множе-
ство и универсальное множество Х;
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S
X

A
GT  – топологическое пространство, компонентами

связности которого являются геотаксоны;
Def(C) – семейство составных множеств, полученных

их множества ячеек С;
TC – топологическое пространство, компонентами

связности которого являются ячейки;
WD= {wD0, wD1, …, wDn} – множество динамических

«возможных миров ячейки»;
WS – множество статических «возможных миров»

ячейки;
W – множество обобщенных миров ячейки;

iA
Cℜ  – отношение Ai-неразличимости во множестве

ячеек;

( )ciA
Cℜ  – класс эквивалентности во множестве ячеек,

порожденный отношением Ai-неразличимости;

( )iA
CaprDef  – пространство аппроксимации во мно-

жестве ячеек;

( )ii A
C

A
C Capr ℜ= ,  – семейство всех составных мно-

жеств пространства аппроксимации во множестве ячеек;
iA

CT  – топологическое пространство, порожденноее
отношением Ai-неразличимости во множестве ячеек;

SA
CG  – множество геотаксонов, аппроксимированных

ячейками;

i

A
C

SG ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

 – множество геотаксонов, аппроксимиро-

ванных ячейками, которые принадлежат i-му классу эк-
вивалентности, порожденному отношением AS-неразли-
чимости во множестве ячеек;

( )SA
CGDef  – семейство всех составных множеств,

полученных из множества SA
CG ;

S
C

A
GT  – топологическое пространство, построенное с

помощью декомпозиции подпространства аппроксима-
ции C пространства Х с помощью геотаксонов, аппрок-
симированных ячейками;

Dw
Cℜ  – отношение wD-неразличимости во множестве

ячеек;
( )tC iw  – подмножество ячеек, находящихся в момент

времени t в мире wi;

( )tT Dw
C , ( )tT DS wA

C
∪  – топологические пространства,

порожденные отношениями wD- и DS wA ∪ -неразличи-
мости во множестве ячеек;

( )tDw
Cℜ

~  – нечеткое отношение wD-неразличимости воо
множестве ячеек;

( )trpa C
~  – нечеткое пространство аппроксимации воо

множестве ячеек;
( )tC iw~  – нечеткое множество ячеек, находящихся в

мире wi в момент времени t.

ВВЕДЕНИЕ
Интенсивность и частота ЧСПХ значительно повыси-

лись на протяжении последних десятилетий в связи с рос-
том численности населения и промышленного производ-
ства, массовой урбанизацией, деградацией природной
среды, глобальным потеплением и т. д. В данной статье
ЧСПХ рассматривается во взаимосвязи с ТС – целостным
территориальным образованием, формирующимся в
тесном взаимодействии природных и искусственных
объектов. ТС относится к классу ГИС и обладает следу-
ющими отличительными особенностями: имеет про-
странственную привязку; объединяет в себе модель тер-
ритории, природных и искусственных объектов; имеет
послойную структуру.

ЧСПХ представляют собой класс процессов разру-
шительного характера, обладающих следующими отли-
чительными особенностями: развиваются в пространстве
и времени; возникают чаще всего внезапно, в результате
чего сложны в предупреждении; протекают в условиях
неопределенности; наносят ущерб объектам ТС; разви-
ваются в условиях дефицита времени и ресурсов.

ТС в условиях ЧСПХ представляет собой СДС, вклю-
чающую множество взаимосвязанных процессов, раз-
вивающихся в пространстве и времени, для которых осо-
бо актуальными являются задачи ППР. Поскольку одно-
временно на данную СДС воздействует значительное
число факторов и событий, имеющих в том числе стоха-
стическую природу, а развивающиеся при этом процес-
сы, как правило, нелинейны, нестационарны и быстро-
течны, построение СППР представляет собой сложную
и нетривиальную задачу, которая еще больше усложня-
ется неточностью, неполнотой и противоречивостью
исходной информации, значительной территориальной
распределенностью событий и дефицитом времени.
Неотъемлимой частью построения СППР является мо-
делирование динамики ЧСПХ и ее воздействия на объек-
ты, требующие защиты.

Несмотря на активные исследования, применение
устоявшихся подходов для рассматриваемого класса СДС
не обеспечивает требуемого быстродействия и прием-
лемой эффективности СППР, основанных на ГИС. Это
обуславливает актуальность дальнейшего поиска нетра-
диционных моделей и методов поддержки принятия ре-
шений, основанных на использовании геоинформаци-
онных систем реального времени и способных обеспе-
чить выполнение предъявляемых к СППР требований по
быстродействию и эффективности.

Таким образом, объектом исследования являются ТС
в условиях ЧСПХ, предметом исследования являются
модель динамики ТС в условиях ЧСПХ.

В связи с этим целью исследования является умень-
шение убытков от ЧСПХ за счет повышения качества и
своевременности прогнозирования динамики ТС в ус-
ловиях ЧСПХ, что позволит  более обоснованно прини-
мать решения по локализации и противодействию ЧСПХ.
Для достижения поставленной цели были поставлены
следующие задачи:

– построить статическую модель ТС в виде топологи-
ческого пространства, порожденного отношением не-
различимости;
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– разработать динамическую модель ТС в условиях в
виде нечеткого динамического топологического про-
странства, что позволило снизить вычислительную слож-
ность и обеспечить приспособление к условиям непол-
ной и неточной информации.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Проведенные в данной работе исследования имели

целью построить приближенную пространственную
модель территориальной системы в условиях ЧСПХ,
пригодную для решения задач поддержки принятия ре-
шений по противодействию ЧСПХ с использованием
методов теории топологии, а также нечетких множеств.

В качестве исходных данных рассматривается учас-
ток местности, подверженный воздействию ЧСПХ. Уча-
сток местности состоит из однородных статических при-
родных и искусственных объектов (участки леса, водо-
источники, пески и т.д.) – геотаксонов. Модель местности
во взаимосвязи с природными и искусственными объек-
тами называется ТС.

Для моделирования динамики геотаксонов в услови-
ях ЧСПХ ТС дискретизируется на равновеликие квадрат-
ные ячейки, каждая из которых считается однородной.
Динамика ТС в условиях ЧСПХ представлена в виде смен
состояний ячеек, которые моделируются с помощью
заранее заданной модели.

Вычислительный эксперимент, описанный в данной
статье, был проведен на примере Цюрупинского лесни-
чества Херсонской области, Украина. В качестве ЧСПХ
был рассмотрен лесной пожар, динамика которого была
смоделирована с помощью модели Жариковой [1]. Кри-
терием оценки качества результата является быстродей-
ствие расчетов.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
В настоящее время большое внимание уделяется

моделированию ЧСПХ. В работах [2–4] эта задача реша-
ется с применением методов статистического анализа
для ретроспективных баз данных. Однако, неполная на-
блюдаемость событий, связанных с возникновением
ЧСПХ, и недостаточная точность измерения парамет-
ров внешней среды препятствуют получению достовер-
ных прогнозов, что снижает ценность самостоятельного
применения статистических подходов. В работах [5, 6]
используются детальные математические модели физи-
ко-химических процессов, проистекающих при ЧСПХ при
определенном состоянии внешней среды на однород-
ных участках местности, что позволяют достаточно точ-
но определять границы контура ЧСПХ в заданные мо-
менты времени. Недостатком использования таких мо-
делей является их высокая вычислительная сложность.
В [7] модель ЧСПХ в значительной мере упрощается,
что позволяет ускорить вычисления, но снижает их точ-
ность, вследствие чего снижается и убедительность оцен-
ки ситуации [8, 9].

Существующие пространственные модели динами-
ки ЧСПХ подразделяются на 2 категории: векторные и
растровые. В векторных моделях [11] контур ЧСПХ пред-
ставлен замкнутой ломаной линией, заданной множе-
ством точек-узлов, каждый из которых представлен ло-
кальным источником. Множество локальных очагов,
сформированных от локальных источников, в каждый

момент времени формируют новый контур ЧСПХ. К
таким моделям относится модель распространения лес-
ного пожара Финни [12]. Основной недостаток вектор-
ного подхода состоит в необходимости проведения слож-
ных вычислений для генерации выпуклого контура ЧСПХ
в каждый момент времени. При растровом подходе тер-
ритория дискретизируется с помощью сетки из ячеек, а
динамика ЧСПХ представляется в виде смены состоя-
ний ячеек (клеточный автомат). Этот подход является
более эффективным с точки зрения вычислительной
сложности [13], однако менее точным. Существуют так-
же подходы, комбинирующие растровый и векторный.
К таким подходам относится, например, усовершенство-
ванный растровый подход к моделированию динамики
лесного пожара Труфино, согласно которому строятся
локальные контуры распространения пожаров в виде
эллипсов, которые распространяются по ячейкам. При
этом повышается точность, но появляются дополнитель-
ные вычислительные сложности по сравнению с рас-
тровым подходом [14].

По результатам анализа литературных источников
можно сделать вывод о том, что требуемое для ЛПР быс-
тродействие СППР может быть достигнуто с помощью
построения адекватной пространственной модели терри-
тории в условиях ЧСПХ. Поскольку ЧСПХ обладают свой-
ством неполной наблюдаемости, а неполнота и неточность
измерения различных характеристик событий позволяют
существенно смягчить требования по точности представ-
ления исходной информации, можно сделать вывод, что
требуемое быстродействие СППР может быть достигну-
то с помощью некоторого огрубления (размывания) про-
странственной модели, что позволит значительно снизить
требования к модели ЧСПХ по точности.

Таким образом, несмотря на активные исследования,
применение устоявшихся подходов для рассматривае-
мого класса процессов, к которому принадлежат ЧСПХ,
не обеспечивает требуемого быстродействия и прием-
лемой эффективности СППР. Это обуславливает акту-
альность данных исследований.

Для формирования ТС в условиях ЧСПХ, представ-
ляющей пространственную модель в СППР, будем ис-
пользовать топологические пространства, а для ее раз-
мывания могут быть использованы методы теорий не-
четких множеств [8, 9].

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Модель местности, или территории, в пределах кото-

рой развивается ЧСПХ, представляет собой ТС Ξ . Мо-
дель ТС представлена в виде подпространства Х двумер-
ного Евклидова пространства с заданной на нем нор-
мой, метрикой и наложенной сеткой из равновеликих
квадратных ячеек С [9, 15, 16].

Построим статическую модель ТС, не подверженную
ЧСПХ, в совокупности с природными объектами и ок-
ружающей средой. Пусть каждая точка пространства Х
обладает набором атрибутов А. Для любого непустого
подмножества атрибутов AP ∈  определим отношение
эквивалентности во множестве Х (рефлексивное, сим-
метричное, транзитивное отношение):

( ) ( ) ( ){ }ayfaxfPaXXyxP
X ,,,, =∈∀×∈=ℜ , (1)
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которое называется отношением Р-неразличимости по
Павлаку [17]. Если ( ) P

Xyx ℜ∈, , то говорят, что точки x и y
P-неразличимы (относительно атрибутов из множества
Р). Отношение P

Xℜ  разбивает множество Х на семейство

классов эквивалентности P
XX ℜ/ . Получаем простран-

ство аппроксимации:

( )P
X

P
X Xapr ℜ= , . (2)

Пусть ( )P
XaprDef  – семейство всех составных мно-

жеств пространства аппроксимации (2), включая пустое
множество    и универсальное множество Х. Получаем
топологическое пространство, порожденное отношени-
ем Р-неразличимости на подпространстве двумерного
Евклидова пространства Х:

( )( )P
X

P
X aprDefXT ,= . (3)

Класс эквивалентности ( ) P
X

P
X Xx ℜ∈ℜ /  в общем слу-

чае является несвязным подпространством пространства
Х, состоящим из непустых открытых непересекающихся
множеств. На рис. 1 отображен пример топологическо-
го пространства, порожденного отношением P-нераз-
личимости, разбивающего пространство Х на 5 непере-
секающихся классов эквивалентности, каждый из кото-
рых является несвязным.

Совокупность всех открытых подмножеств, принад-

лежащих семейству составных множеств ( )P
XaprDef , яв-

ляется открытым покрытием топологического простран-
ства, так как объединение этих множеств составляет мно-

Ǿ 

 

- класс эквивалентности 1 

- класс эквивалентности 2 

- класс эквивалентности 3 

- класс эквивалентности 4 

Рисунок 1 – Топологическое пространство, порожденное классами эквивалентности

жество Х: XX
P
Xi aprDefX

i =
∈ )(

∪ . Множество классов экви-

валентности ( )P
X

P
X aprDefX ⊂ℜ/  является подпокрыти-

ем топологического пространства, так как объединение
этих множеств также является множеством Х [17]:

 XX
P
Xi XX

i =
ℜ∈ /

∪ .

Пусть множество атрибутов А любой точки подраз-
деляется на два подмножества: статических атрибутов AS
(не изменяющихся во времени) и динамических атрибу-
тов AD (изменяющихся во времени), DS AAA ∪= . К ста-
тическим атрибутам относятся атрибуты, описывающие
местность, такие, как тип растительности, ее геометри-
ческие параметры, возраст и т.д. Динамические атрибу-
ты описывают динамику КО в условиях развивающейся
ЧСПХ. В отдельное множество выделим совокупность
параметров ОС AE, таких как скорость и направление вет-
ра, влажность воздуха, температура воздуха, значения
которых не привязаны к определенным КО.

Атрибуты объекта 

Местность ЧСПХ ОС

AS AD AE 

Рисунок 2 – Виды атрибутов
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Если SAP ⊆ , то классы эквивалентности семейства
P
XX ℜ/ , порожденные отношением Р-неразличимости,

представляют собой статические множества, не изменя-
ющиеся во времени, и соответственно топологическое
пространство (3) является статическим.  Если

≠∩ DAP Ǿ, то классы эквивалентности семейства

P
XX ℜ/  представляют собой динамические множества,

и соответственно топологическое пространство (3) явля-
ется динамическим.

Для рассмотрения ТС, не подверженной влиянию
ЧСПХ, остановимся на подмножестве статических атри-
бутов P = AS. Основным структурным элементом ТС Ξ,
а также и основным звеном в задаче пространственной
привязки, представления и анализа информации о под-
верженности территориальной системы ЧСПХ, являет-
ся статический КО, являющийся компонентой связности

топологического пространства SA
XT , построенного с по-

мощью отношения AS-неразличимости на основе под-
множества статических атрибутов AS, обладающий сле-
дующими свойствами:

1) привязки к координатам пространства Х;
2) наглядности (данные КО представляют собой учас-

тки местности, с которыми ЛПР привык иметь дело);
3) однородности (все точки данного КО являются

AS-неразличимыми);
4) связности (каждый такой КО является компонен-

той связности топологического пространства SA
XT );

5) статичности (данный КО построен с помощью от-
ношения AS-неразличимости на основе подмножества
статических атрибутов);

6) множество таких КО является подпокрытием топо-

логического пространства SA
XT ;

7) сравнимости (описания таких КО должны позво-
лять их адекватно сравнивать).

В качестве такого КО будем использовать понятие
геотаксона SAg  – статического КО, являющегося связным
подмножеством определенного класса эквивалентности,

( ) SSSS A
X

A
X

AA Xxggx ℜ∈ℜ⊆→∈ / . Класс эквивалентно-

сти, к которому принадлежит геотаксон SAg , обозначим

( )SS AA
X gℜ .  Геотаксоны, принадлежащие одному классуу

эквивалентности, являются AS-неразличимыми. Декомпо-
зиция пространства X на геотаксоны формирует стати-

ческое топологическое пространство S
X

A
GT  [18–20]:

S
X

A
GT  = (X, Def( SA

XG )), (4)

наложенное на топологическое пространство SA
XT , где

SA
XG  – множество геотаксонов, Def( SA

XG ) – семейство со-
ставных множеств, полученных из множества геотаксонов,
включая пустое множество и универсальное множество Х.

Следует заметить, что в большинстве современных
ГИС статистика ведется с привязкой к пронумерован-
ным участкам местности, свойства которых вполне со-
ответствуют определению геотаксона. Это позволяет
рассматривать геотаксоны в ГИС как однородные про-
нумерованные участки местности и использовать их для
моделирования статики ТС.

Для моделирования динамики ТС в условиях ЧСПХ
ТС дискретизируется на более мелкие КО с помощью
сетки равновеликих координатно-ориентированных эле-
ментов (ячеек) квадратной формы С, что позволяет осу-
ществить переход от непрерывной формы представле-
ния геоинформации внутри геотаксона к дискретной – в
масштабе отдельных ячеек, каждая из которых считается
однородной с точки зрения всех атрибутов из множе-
ства А. Декомпозиция подпространства Х Евклидова про-
странства с помощью ячеек является топологическим
пространством:

TC = (X, Def(C)), (5)
наложенным на топологическое пространство геотаксо-

нов S
X

A
GT . Ячейки являются попарно-непересекающими-

ся А-неразличимыми множествами, а их дизъюнктное
объединение совпадает с множеством Х.

Моделирование динамики ЧСПХ на сетке из ячеек
заключается в моделировании смен состояния ячеек.
Будем считать, что при изменении своего состояния в
условиях ЧСПХ ячейка проходит через последователь-
ность качественно различных категорий состояний –
«возможных миров» WD. Например, в простейшем слу-
чае в качестве последовательности возможных миров
можно выделить следующие:

1) состояние покоя (состояние ячейки, еще не охва-
ченной ЧСПХ) – wD0;

2) активное состояние (состояние ячейки, охвачен-
ной ЧСПХ, значения динамических параметров изменя-
ются во времени) – wD1;

3) поврежденное (измененное) состояние покоя (со-
стояние ячейки, подвергшейся влиянию ЧСПХ) – wD2.

В общем случае возможных миров можно выделить
неограниченное количество. Пусть множество возмож-
ных миров представляет собой множество WD = {wD0,
wD1, …, wDn}, где n – количество возможных миров. Выде-
лим особый мир wD0 из множества возможных, который
предполагает, что ячейка находится в состоянии покоя,
то есть еще не охвачена ЧСПХ.

Поскольку каждая ячейка принадлежит определенно-
му геотаксону, который, в свою очередь, принадлежит
определенному классу эквивалентности, порожденно-
му отношением AS-неразличимости, будем считать эти
классы эквивалентности статическими возможными
мирами, множество которых обозначим WS. Исходя из
вышесказанного, можно определить обобщенный воз-
можный мир каждой ячейки, состоящий из двух миров:
статического и динамического. Обозначим множество
обобщенных миров W.

DS WWW ×= .
По аналогии с отношением неразличимости во мно-

жестве точек пространства Х, во множестве ячеек также
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можно построить отношения Ai-неразличимости для

любого подмножества атрибутов AAi ⊆ .
Определим отношение Ai-неразличимости во множе-

стве ячеек С:

( ) ( ) ( ) ( ){ }acfacfAaCCcсAA nminm
A
Ci

i ,,,, =∈∀×∈=ℜ⊆∀ .

Обозначим ( )ciA
Cℜ  класс эквивалентности во множе-

стве ячеек, порожденный отношением Ai-неразличимо-
сти, которому принадлежит ячейка с. Все ячейки, при-
надлежащие одному классу эквивалентности из множе-
ства  классов  эквивалентности, порожденных
отношением Ai-неразличимости, имеют одинаковые зна-
чения атрибутов из подмножества AAi ⊆ :

( )( )( ) ( )([ cCccAaAA m
A
Cnmii

i, =ℜ∈∀∈∀⊆∀

( )) ( ) ( )]acfacfc nmn
A
C

i ,, =⇔ℜ=  .

Отношение Ai-неразличимости порождает топологи-
ческое пространство:

( )( )ii A
C

A
C aprDefCT ,= , (6)

где ( )iA
CaprDef   – пространство аппроксимации во мно-

жестве ячеек; ( )ii A
C

A
C Capr ℜ= ,  – семейство всех состав-

ных множеств пространства аппроксимации во множе-
стве ячеек, включая пустое множество    .

Особый интерес представляют отношения АS-нераз-
личимости, wD-неразличимости и (АS ∪wD)-неразличимо-
сти во множестве ячеек. Отношение АS-неразличимости
во множестве ячеек Cc∈  порождает статические клас-
сы эквивалентности, компонентами связности которого
являются множества ячеек, аппроксимирующих геотак-

соны. Пусть SA
CG  – множество геотаксонов, аппрокси-

мированных ячейками, 
i

A
C

SG ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

 – множество геотаксо-

нов, аппроксимированных ячейками, которые принад-
лежат i-му классу эквивалентности, порожденному
отношением AS-неразличимости во множестве ячеек.

Пусть ( )SA
CGDef  – семейство всех составных множеств,

полученных из множества геотаксонов SA
CG , аппрокси-

мированных ячейками, включая пустое множество  .

Ǿ 

Ǿ

Определение. Декомпозиция подпространства апп-
роксимации C пространства Х с помощью геотаксонов,
аппроксимированных ячейками, является топологичес-
ким пространством

S
C

A
GT  = (C, Def( SA

CG )), (7)

наложенным на топологическое пространство SA
CT .

Отношение wD-неразличимости во множестве ячеек
порождает динамические классы эквивалентности. На
их основе строится динамическое топологическое про-
странство Dw

CT , динамика которого определяется пове-
дением ЧСПХ.

Отношение (АS ∪wD)-неразличимости также порож-
дает динамические классы эквивалентности. На их осно-
ве формируется топологическое пространство, которое
формируется в результате наложения двух топологичес-

ких пространств: SA
CT  и Dw

CT . Таким, образом, для любой
ячейки с, находящейся в условиях ЧСПХ, то есть облада-
ющей динамическими параметрами из подмножества
AD, верно равенство:

( ) ( ) ( ) ( )cccCc DSDS w
C

A
C

wA
C ℜ∩ℜ=ℜ∈∀ ∪ .

В табл. 1 отображены свойства рассмотренных топо-
логических пространств.

Классы эквивалентности ( )tC iw , i = 0, …, n–1, порож-

денные отношением Dw
Cℜ , представляют собой модель

динамики экосистемы в условиях ЧСПХ в виде динами-

ческого топологического пространства ( )tT Dw
C . Нало-

жение топологических пространств, моделирующих ди-
намику ЧСПХ и множество геотаксонов, образует дина-

мическое топологическое пространство ( )tT DS wA
C

∪ ,

компонентами связности которого являются подмноже-
ства DS wA ∪ -неразличимых ячеек (рис. 3).

Для того, чтобы данная модель была более прибли-
жена к реальности, предложено вместо строгого отно-
шения эквивалентности ( )tDw

Cℜ  использовать его нечет-

кое обобщение ( )tDw
Cℜ

~ , которое в каждый момент вре-
мени t порождает нечеткое пространство аппроксимации

( ) ( )( )tCtrpa Dw
CC ℜ=

~,~  и нечеткую топологию, то есть раз-

Топологическое 
пространство 

Основа 
формирования 

Свойства 

Геотаксоны Отношение  
AS-неразличимости 

Статическое (в смысле неизменных значений атрибутов), статическое (в смысле 
неподвижное в пространстве), элементы каждого класса эквивалентности однородны в 
смысле множества атрибутов AS  

Ячейки Дискретизация 
пространства  

Динамическое (в смысле изменяющихся во времени значений атрибутов), статическое (в 
смысле неподвижности в пространстве), элементы каждого класса эквивалентности 
однородны в смысле множества атрибутов DS wA ∪  

ЧСПХ Отношение  
wD-неразличимости 

Динамическое (в смысле изменяющихся во времени значений атрибутов), динамическое (в 
смысле изменяющееся в пространстве), элементы каждого класса эквивалентности 
однородны в смысле множества атрибутов wD 

Таблица 1 – Топологические пространства
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Статические топологические пространства 

Динамические топологические пространства 

Подмножество AS-
неразличимых 

( )tT Dw
C  

S
C

S A
G

A
C TT →  

S
X

S A
G

A
X TT →  

CT
 

Подмножество A-
неразличимых 

Подмножество AS-
неразличимых 

Подмножество wD-
неразличимых 

Геотаксоны 

Ячейки

ЧСПХ

Аппроксимация 
геотаксонов ячейками 

Подмножество DS wA ∪ -
неразличимых ячеек 

( )tT DS wA
C

∪  

Рисунок 3 – Наложение топологических пространств

биение множества ячеек С в каждый момент времени t
на нечеткие множества ячеек ( )tC iw~ , i = 0, …, n–1, нахо-
дящихся в каждом из возможных динамических миров
из множества WD.

Динамическое топологическое пространство, порож-
денное нечетким отношением ( )tDw

Cℜ
~ , является моде-

лью ТС в условиях ЧСПХ.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Представленная в данной работе модель ТС в усло-

виях ЧСПХ была реализована на языке программирова-
ния Python c помощью фреймворка Django и его рас-
ширения GeoDjango в виде географической веб-ориен-
тированной СППР Disaster Risk Management. При
создании проекта  были использованы библиотека
OpenLayers для создания карт, а также система управле-
ния базами данных PostgreSQL.



40

МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

Разработанная модель ТС была использована для
формирования электронной карты Цюрупинского лес-
ного хозяйства Херсонской области, сформированной
путем наложения топологических пространств геотак-
сонов и ячеек. Топологическое пространство геотаксо-
нов было сформировано на основе выделов лесного хо-
зяйства (однородные участки местности). БД, описыва-
ющая геотаксоны,  реализована  с помощью  СУБД
PostgreSQL и содержит пространственные атрибуты,
описывающие форму (в виде полигона) и местоположе-
ние геотаксона, а также набор привязанных к геотаксо-
ну статических атрибутов AS, содержащий такие атрибу-
ты, как тип участка (участок леса, пески, водоисточник,
биополяна,…), рельеф. Участок леса дополнительно со-
держит такие атрибуты, как тип леса, высота деревьев,
возраст, класс бонитета, степень сомкнутости, ширина
между рядами деревьев, расстояние между деревьями в
ряду. Динамика ЧСПХ была описана с помощью моде-
ли распространения пожара Жариковой [1]. Для моде-
лирования динамики ячейки был выделен набор возмож-
ных миров WD: пассивное состояние, нагрев до состоя-
ния горения, горение, состояние после горения. Были
также выделены параметры окружающей среды AE: ско-

Рисунок 4 – Представление совокупности геотаксонов Цюрупинского лесничества в программе Disaster Risk Management

рость и направление ветра, влажность воздуха, темпера-
тура воздуха, температура точки росы. На основании
выделенных параметров с помощью модели [1] было
построено динамическое топологическое пространство
ячеек, находящихся в различных возможных мирах, ко-
торое является моделью ЧСПХ.

С помощью созданного программного обеспечения
были произведены эксперименты для оценки быстро-
действия СППР и погрешности аппроксимации контура
ЧСПХ по сравнению с существующими векторной мо-
делью Финни и векторно-растровой моделью Труфино.
В ходе эксперимента также исследовалось влияние раз-
мера ячейки на время расчета области, занятой пожа-
ром. Для проведения расчетов было выбрано Цюрупин-
ское лесное хозяйство Херсонской области.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 4 представлена карта Цюрупинского лесни-

чества Херсонской области, реализованная в СППР
Disaster Risk Management в виде совокупности геотак-
сонов и дискретизированная координатной сеткой с пе-
ременным размером ячейки (δ). Каждый геотаксон пред-
ставлен однородным участком местности с привязан-
ной к нему информацией из базы данных.
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Для оценки быстродействия были выполнены экспе-
рименты с использованием модели распространения
пожара [1]. В ходе эксперимента исследовалось влияние
размера ячейки δ  на время, необходимое для моделиро-
вания распространения пожара площадью 40000 м2 и на
точность аппроксимации контура пожара. Эксперимен-
ты осуществлялись при различной величине ячейки, но
при одинаковы параметрах ОС. В качестве источника
пожара принималась ячейка, расположенная внутри гео-
таксона, соответствующего  15-му выделу  3-го квартала
лесничества. Результаты эксперимента представлены в
табл. 2. Параллельно были проведены такие же экспери-
менты с использованием векторно-растровой модели
Труфино и векторной модели Финни.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты эксперимента позволили сделать следую-

щие выводы. Среди трех сравниваемых моделей самой
эффективной с точки зрения вычислительной сложнос-
ти оказалась предложенная автором, самой неэффектив-
ной – векторная модель Финни. В то же время модель
Финни оказалась самой точной. На втором месте по точ-
ности находится модель Труфино. Учитывая то, что за-
дача заключается в ППР в условиях ЧСПХ, быстродей-
ствие является более важным фактором, чем точность.
Следовательно, можно сделать вывод, что предложен-
ная модель подходит для решения поставленной задачи.

Анализ быстродействия и точности предложенного
метода в зависимости от величины ячейки позволил сде-
лать следующие выводы. Дискретизация пространства
рассмотрения координатной сеткой ячеек с размером
меньше 8 м приводит к резкому увеличению времени
вычисления, а при размере ячеек от 18 до 22 м точность
аппроксимации является недостаточной. Таким образом,
предложенная модель ЧСПХ может обеспечить прием-
лемые характеристики по точности и быстродействию
при дискретизации пространства (местности) с разме-
рами ячеек от 8 м до 18 м.

ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований разработа-

на модель территориальной системы в условиях ЧСПХ в
виде динамического нечеткого топологического про-
странства, основанного на разбиении пространства на
конечное множество непересекающихся однородных
участков – геотаксонов, и последующей их дискретиза-
ции координатной сеткой равновеликих ячеек. Динами-

Предложенная модель Модель Труфино Модель Финни № 
п/п 

Размер 
ячейки 

δ , м Время  
вычислений, мин 

Погрешность  
аппроксимации, 

% 

Время  
вычислений, 

мин 

Погрешность  
аппроксимации, 

% 

Время  
вычислений, 

мин 

Погрешность  
аппроксимации, % 

1 22 1 45,5 2,1 31,3 
2 20 1,1 34 2,3 28,9 
3 18 1,2 25 2,5 21,9 
4 16 1,6 20,5 7,8 18,7 
5 14 1,9 15 7,8 12,4 
6 12 1,9 13,5 8,1 11,2 
7 10 3,1 11 8,2 8,9 
8 8 3,9 9,5 9,1 6,5 
9 6 6,2 8 13,1 5,9 

10 4 11 7,5 16,7 5,8 

21,5 5,9 

Таблица 2 – Результаты эксперимента

ка распространения чрезвычайной ситуации отражает-
ся в виде динамического нечеткого топологического про-
странства во множестве ячеек.

Научная новизна исследований заключается в следу-
ющем:

1) впервые разработана концепция представления ТС
в условиях ЧСПХ в виде наложения статических и дина-
мических топологических пространств, порожденных
отношением неразличимости, каждое из которых позво-
ляет представлять географическую и атрибутивную ин-
формацию о природных условиях, о ценных объектах,
требующих защиты от ЧСПХ, а также о динамике ЧСПХ.

2) впервые разработана формальная модель динами-
ки ЧСПХ в виде нечеткого динамического топологичес-
кого пространства, в которой, в отличие от существую-
щих моделей, динамика ЧСПХ представлена в виде дви-
жения граничной области нечетко-приближенного
множества, что позволило снизить вычислительную слож-
ность и обеспечить приспособление к условиям непол-
ной и неточной информации.

Практическая значимость полученных результатов
заключается в том, что разработано программное обес-
печение, реализующее предложенный метод, на основе
которого решена практическая задача поддержки при-
нятия решений в условиях ЧСПХ для использования в
СППР по противодействию ЧСПХ, основанных на гео-
информационных системах.

Перспективы дальнейших исследований состоят в
том, чтобы на основе предложенной модели построить
модель оценки риска для ценных объектов, находящихся
под воздействием ЧСПХ.
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МОДЕЛЬ ТЕРИТОРІАЛЬНОЇ СИСТЕМИ В УМОВАХ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ПРИРОДНОГО ХАРАКТЕРУ
Актуальність. У статті розглядається динамічна просторова модель територіальної системи в умовах надзвичайних ситуацій

природного характеру, що призначена для вирішення задач підтримки прийняття рішень і представляє собою модель складної динамі-
чної системи. Аналіз літературних джерел показав, що застосування усталених підходів для розглянутого класу складних динамічних
систем не забезпечує необхідної швидкодії та необхідної ефективності систем підтримки прийняття рішень. Це обумовлює актуальність
подальшого пошуку нетрадиційних моделей і методів підтримки прийняття рішень, здатних забезпечити виконання пропонованих до
подібних систем вимог щодо швидкодії та ефективності.

Мета. Метою дослідження є зменшення збитків від надзвичайних ситуацій природного характеру за рахунок підвищення якості та
своєчасності прогнозування динаміки територіальних систем в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру.

Метод. Концепція територіальної системи в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру представлена у вигляді накла-
дення статичних і динамічних топологічних просторів, породжених відношенням нерозрізненості, кожний з яких дозволяє представля-
ти географічну і атрибутивну інформацію про природні умови, про цінні об’єкти, які потребують захисту, а також про динаміку
надзвичайних ситуацій природного характеру. Модель динаміки надзвичайних ситуацій природного характеру побудована на основі
дискретизації простору сіткою рівновеликих квадратних комірок і представлена у вигляді нечіткого динамічного топологічного про-
стору в множині комірок.

Результати. На основі розробленої концепції і моделі створена географічна веб-орієнтована система підтримки прийняття рішень.
Були проведені експерименти, які показали, що запропонована модель надзвичайних ситуацій природного характеру може забезпечити
необхідні характеристики щодо точності і швидкодії за умови дискретизації простору (місцевості) з розмірами комірок від 8 м до 18 м.

Висновки. Вперше розроблена концепція представлення територіальних систем в умовах надзвичай-чайних ситуацій природного
характеру у вигляді накладення статичних і динамічних топологічних просторів. Вперше розроблена формальна модель динаміки
надзвичайних ситуацій природного характеру у вигляді руху граничної області нечітко-наближеної множини, що дозволило знизити
обчислювальну складність і забезпечити пристосування до умов неповної та неточної інформації. Розроблено програмне забезпечен-
ня, що реалізує запропоновану концепцію і метод, на основі якого вирішена практична задача підтримки прийняття рішень в умовах
надзвичайних ситуацій природного характеру.

Ключові слова: територіальна система, відношення нерозрізненості, топологічний простір, клас еквівалентності, геотаксон,
надзвичайна ситуація природного характеру.
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THE MODEL OF TERITORIAL SYSTEM IN NATURAL DISASTER CONDITIONS
Context.  The spatial model of territorial system in natural emergency conditions dedicated to decision support tasks solving and

represented as the model of complex dynamic system is described in the paper. The literature data analysis has shown that applying the
established approaches to the class of complex dynamic systems under consideration doesn’t provide the required calculation speed and
efficiency of decision support system. This determines the timeliness of the further searching of nontraditional models and methods of
decision support, which provide the fulfillment of calculation speed and efficiency requirements applicable to such systems.

Objective. The goal of research is decreasing the damage from the natural emergency by means of improving the quality and timeless of
forecasting the territorial system dynamics in the natural emergency conditions

Method. The concept of territorial system in natural emergency conditions is represented in the form of overlaying static and dynamic
topological spaces induced by indiscernibility relation, each of which allows representing geographical and attributive information about nature
conditions, value objects demanding protection against natural emergency, as well as about natural emergency dynamics. The model of natural
emergency dynamics is based on the discretization of the space by the grid of square cells of equal area and represented in the form of fuzzy
dynamic topological space in the set of cells.

Results. The web-oriented decision support system is created on the base of developed concept and model. The experiments have been
conducted, which have shown that the proposed natural emergency model can provide reasonable characteristics in terms of accuracy and speed
providing that the space is discretized with the size of cell being from 8 m to 18 m.

Conclusions. The concept of territorial system representation in the natural emergency conditions is first developed in the form of
overlaying static and dynamic topological spaces. The formal model of the natural emergency dynamics in the form of moving the bounding
region of fuzzy-rough set, which has allowed reducing computational complexity and provided adaptation to the conditions of incomplete and
inaccurate information is first created. The software for realization of suggested concept and method is developed. The software has allowed
performing the practical task of decision support in natural emergency conditions.

Keywords: territorial system, indiscernibility relation, topological space, equivalence class, geotaxon, natural emergency.
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