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Метапреобразования образов при поиске достоверных решений 
в интеллектуальных геоинформационных системах

Введение

Принятие äостоверных реøений с испоëüзова-
ниеì ãеоинфорìаöионных систеì иìеет важное
зна÷ение во ìноãих обëастях бизнеса и управëе-
ния. Преäставëение картаìи и схеìаìи пëанируе-
ìых иëи реаëизуеìых проектов транспортировки,
строитеëüства, защиты от ÷резвы÷айных ситуаöий
и ìноãих äруãих заäа÷ не тоëüко несет важнуþ äëя
принятия реøений инфорìаöиþ, но и способно
сохранитü опыт реøения пробëеì äëя посëеäуþ-
щеãо испоëüзования. Эта возìожностü реаëизуется
при разработке интеëëектуаëüных ãеоинфорìаöи-
онных систеì и сетевых сервисов [1—3]. Отëи÷и-
теëüной особенностüþ систеì поäобноãо типа яв-
ëяется испоëüзование знаний. За с÷ет знаний стре-
ìятся äобитüся высокоãо уровня äостоверности —
соответствия реøений реаëüноìу состояниþ той
обëасти внеøнеãо ìира, в которой буäет испоë-
нятüся принятое реøение. При несоответствии
возникает ущерб как сëеäствие приìенения не-
аäекватных реøений [4].
Неäостато÷ный уровенü äостоверности реøе-

ний, которые строят интеëëектуаëüные систеìы,
обусëовëен нескоëüкиìи при÷инаìи:
неäостаткоì и неопреäеëенностüþ описания
внеøнеãо ìира, в котороì буäет реаëизовано
реøение;

непоëнотой описания ранее принятых реøе-
ний, на основе которых строится новое;
неоäнозна÷ностü вëияния параìетров реøений
на их практи÷ескуþ реаëизаöиþ.
Оäниì из перспективных путей повыøения

уровня äостоверности ìожет статü накопëение вы-
сокока÷ественных знаний и приìенение ìеханиз-
ìов рассужäений, коìпенсируþщих непоëноту,
неоäнозна÷ностü и неопреäеëенностü знаний [3].
В кажäоì кëассе интеëëектуаëüных систеì такой
поäхоä иìеет спеöифику. В сëу÷ае приìенения
ãеоинфорìаöионных систеì (ГИС) ìожно указатü
нескоëüко преäпосыëок повыøения äостоверности:

— в составе ГИС иìеется картоãрафи÷еская ос-
нова с боãатыì по соäержаниþ описаниеì среäы
реаëизаöии реøений;

— картоãрафи÷еская основа систеìы непрерыв-
но обновëяется, ÷то позвоëяет оöениватü ка÷ество
аäаптаöии ранее принятых реøений к текущиì ус-
ëовияì;

— систеìа визуаëизаöии äает особые возìожнос-
ти преäставëения и испоëüзования опыта принятия
реøений в виäе картоãрафи÷еских объектов [5].
Реаëизоватü пере÷исëенные потенöиаëüные

возìожности повыøения äостоверности в ГИС
ìожно за с÷ет ввеäения новых ìоäеëей испоëüзо-
вания опыта.

Предлагается метод построения решений на основе опыта, представленного картографическими образами — цент-
рами и преобразованиями ситуаций, не изменяющими их смысл. Метод базируется на метапреобразованиях образов.
Цель метапреобразования заключается в конструировании новых ситуаций по известным прецедентам. Использование
метапреобразований позволяет особым образом оценивать смысловую близость ситуаций и адаптировать ранее при-
нятые решения. Проанализированы факторы, определяющие достоверность сформированных решений.
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Прецедентный анализ в ГИС

В основе поëу÷ения реøений на основе опыта
ëежит преöеäентный анаëиз [6]. При анаëизе на-
бëþäавøихся ранее преöеäентов в соответствии с
ãипотезой коìпактности преäпоëаãаþт, ÷то бëиз-
кие по сìысëу ситуаöии иìеþт бëизкие по сìысëу
реøения. Сëеäоватеëüно, заäа÷а оöенки бëизости
преöеäентов иãрает важнейøуþ роëü в отборе по-
тенöиаëüно приìениìых реøений. Труäностüþ
реøения äанной заäа÷и явëяется поäбор ìетрики
оöенки бëизости преöеäентов [7]. Метрика сëож-
ныì образоì отражает свойства пространства на-
бëþäаеìых ситуаöий и картины ìира эксперта,
фиксируþщеãо преöеäенты. Ее виä необхоäиìо
поäбиратü и оöениватü соответственно преäìетной
обëасти, ìоäеëи ее преäставëения и ëоãике вывоäа
закëþ÷ений.
В äанной работе рассìатривается преöеäент-

ный анаëиз при испоëüзовании опыта управëения
ìатериаëüныìи потокаìи [8]. Заäа÷а закëþ÷ается
в тоì, ÷тобы при заäанных ресурсах обеспе÷итü пе-
реìещение ìатериаëüных объектов из оäной об-
ëасти пространства в äруãуþ с заäанныì уровнеì
показатеëей ка÷ества. Переìещение товаров, про-
äуктов, ìатериаëов, сырüя преäпоëаãает констру-
ирование ëоãисти÷еских проектов и ìониторинã
их испоëнения с поìощüþ ГИС. Поä ëоãисти÷е-
скиì проектоì пониìается инфорìаöионная ìо-
äеëü конкретной заäа÷и äоставки ãруза. Матери-
аëüный поток в ëоãисти÷ескоì проекте ìожет бытü
описан ìоäеëüþ

<SL, PS, T>,

в которой SL — ìножество пространственно ëока-
ëизованных ëоãистисти÷еских öентров; PS — ìно-
жество транспортных ìарøрутов ìежäу ëоãисти-
÷ескиìи öентраìи; T — расписание äоставки ãру-
за. Поä ëоãисти÷ескиì öентроì зäесü обобщенно
пониìается ìесто выпоëнения ëоãисти÷еских опе-
раöий наä ãрузоì (упаковка, распаковка, поãрузка,
разãрузка, сортировка, переработка, и т.ä.). Кар-
тоãрафи÷еское описание потока отражает привяз-
ку к усëовияì реаëüноãо ìира и испоëüзует про-
странственные äанные äëя стратеãи÷ескоãо пëани-
рования и оперативноãо управëения потокоì.
Картоãрафи÷еское описание ëоãисти÷ескоãо

проекта ìожет бытü построено в терìинах ситу-
аöий [9]. Тоãäа принятие управëяþщих реøений
сëеäует рассìатриватü как резуëüтат картоãрафи÷е-
скоãо анаëиза ситуаöий, ìарøрутов транспорти-
ровки и оãрани÷ений расписания. Картоãрафи÷е-
ский анаëиз ìожет бытü выпоëнен траäиöионныì
образоì [4, 10, 11]. Оäнако практика показаëа, ÷то
это не äает ожиäаеìоãо резуëüтата по сëеäуþщиì
при÷инаì.

1. Инструìентарий ГИС преäназна÷ен äëя об-
работки карт, схеì и пëанов как образно-знаковых
ìоäеëей реаëüноãо ìира. Сìысëовое пространство

ситуаöий и реøений непосреäственныì образоì
не отображается и требует разработки спеöиаëü-
ных ìоäеëей преäставëения сìысëа в опреäеëен-
ной трактовке, в ÷астности, äëя заäа÷ управëения
ìатериаëüныìи потокаìи.

2. Понятие "сìысë ситуаöии" трактуется ГИС-
анаëитикаìи субъективно. Всëеäствие этоãо не-
возìожно созäаватü еäиное сìысëовое простран-
ство ситуаöий и обеспе÷итü повторное испоëüзо-
вание опыта принятия реøений. Требуется унифи-
öироватü понятие сìысëа ситуаöии в контексте
принятия реøений при управëении ìатериаëüны-
ìи потокаìи.

3. Понятие äостоверности связывается искëþ-
÷итеëüно со свойстваìи пространственных äан-
ных. На практике этоãо неäостато÷но, поскоëüку
пространственные äанные отражаþт äействитеëü-
ностü фактоãрафи÷ески. Необхоäиìы знания, ко-
торые позвоëят проãнозироватü виä и посëеäствия
приниìаеìых реøений.
Указанные пробëеìы ìожно реøатü ввеäени-

еì новой конöепöии преäставëения и испоëüзо-
вания карт, схеì и пëанов äëя описания сìысëа
ситуаöий.
Спеöифи÷еский поäхоä к преäставëениþ пре-

öеäентов в ãеоинфорìаöионных систеìах закëþ-
÷ается в преäставëении ситуаöий образаìи [12].
Образ ситуаöии

Is = <c, H(c)>

описывается öентроì образа (c) и набороì еãо пре-
образований H(c) = (h1(c), h2(c), ..., hM(c)). Соäер-
жатеëüно öентр — это реаëüно набëþäавøаяся ра-
нее ситуаöия, а преобразования описываþт воз-
ìожные, с то÷ки зрения эксперта, трансфорìаöии
параìетров ситуаöии, не изìеняþщих ее сìысë.
Преобразования касаþтся пространственных, вре-
ìенных и сеìанти÷еских характеристик ситуаöии.
Сравнение ситуаöий (оöенка их бëизости) строит-
ся на сравнении взаиìноãо распоëожения öентров
образов и их преобразований. Теì саìыì ìоäеëи-
руется образное ìыøëение ÷еëовека [13, 14]. Ло-
ãика образноãо сравнения описана в работе [12].
Таì же преäëожена ìетрика оöенки бëизости си-
туаöий как степенü общности преобразований hi
äвух образов I1 и I2:

α = , i = ,

ãäе S(x) — пëощаäü обëасти x. Зна÷ение α = 1 иìеет
ìесто при совпаäении возìожных преобразова-
ний, α = 0 — в противноì сëу÷ае. Можно заìетитü,
÷то в äанноì выражении заëожена возìожностü
сравниватü образы ситуаöий искëþ÷итеëüно в об-
щей обëасти карты. Есëи это не так, то

S(  ∩ ) = 0

2S hi
I1( )

hi
I2( )

∩( )

Shi
I1( )

Shi
I2( )

+
------------------------------- 1 M,

hi
I1( )

hi
I2( )
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и ситуаöии рассìатриваþтся как разëи÷аþщиеся
по сìысëу. Данная особенностü несëу÷айна и по-
звоëяет ãарантироватü äостоверностü реøений, ос-
новываясü на äеäукöии [15]. Оäнако поäобное оã-
рани÷ение äеëает невозìожныì испоëüзование
опыта принятия реøений в территориаëüно уäа-
ëенных ситуаöиях. В то же вреìя практика работы
экспертов показывает необхоäиìостü и возìожностü
сравниватü "оäно и то же в разных ìестах" [16].
С то÷ки зрения ëоãики рассужäений в рассìатри-
ваеìоì сëу÷ае äеäукöия äоëжна заìенятüся абäук-
öией, направëенной на поëу÷ение äопоëнитеëü-
ных фактов и утвержäений äëя äостоверноãо вы-
воäа. Поэтоìу необхоäиìо усоверøенствоватü
принöип сравнения преобразований ситуаöий.
Цеëüþ настоящей работы явëяется повыøение

äостоверности ãенерируеìых ГИС реøений на ос-
нове приìенения ìетоäа преобразования образов
ситуаöий.

Постановка задачи поиска достоверных решений

В общеì виäе заäа÷у нахожäения ìаксиìаëüно
äостоверных реøений с поìощüþ ГИС сфорìу-
ëируеì сëеäуþщиì образоì: иìеется набор преöе-
äентов принятия реøения в виäе образов I = {In},
n = , кажäый из которых вкëþ÷ает коìпонен-
ту описания ситуаöии и принятоãо реøения In =
= < , >.
Пустü заäан образ пробëеìной ситуаöии  =

= < , >, äëя которой требуется найти реøение.
Обозна÷иì ÷ерез I * образ реøения, который соот-
ветствует пробëеìной ситуаöии и иìеет äостовер-
ное реøение. То, ÷то такое реøение äействитеëüно
существует, ìожно проверитü тоëüко экспериìен-
таëüно, поэтоìу буäеì с÷итатü, ÷то реøение соот-
ветствует реаëüности, есëи оно соãëасовано с опытоì
реаëизаöии реøений и непротиворе÷иво изображе-
но на карте, состоящей из ìножества эëеìентов Ω,
т.е. при еãо построении не наруøены правиëа, от-
ражаþщие связи и отноøения ìежäу картоãрафи-
÷ескиìи объектаìи:

R( , Ω) = true.

Тоãäа поиск äостоверноãо реøения пробëеìной
ситуаöии закëþ÷ается в тоì, ÷тобы построитü об-
раз реøения , который наибоëее бëизок к ре-
аëüности:

(1)

ãäе ||•|| — ìетрика расстояния ìежäу образаìи; d —
оãрани÷ение на зна÷ение расстояния. Анаëизируя

привеäеннуþ постановку заäа÷и и пути нахожäе-
ния ее реøения, сëеäует отìетитü сëеäуþщее.

1. Поскоëüку образ  не известен, заäа÷у сëе-
äует реøатü конструктивно: перебирая известные
преöеäенты, строитü на их основе возìожные ре-
øения и оöениватü их реаëüностü ÷ерез коррект-
ностü картоãрафи÷ескоãо отображения.

2. Проöеäура поиска реøения поставëенной за-
äа÷и неустой÷ива. Всякий преöеäент естü совокуп-
ностü объектов и отноøений, вероятностü то÷ноãо
повторения которых в äруãих обëастях простран-
ства и вреìени практи÷ески равна нуëþ. Сниже-
ние то÷ности сравнения не äаст ожиäаеìоãо эф-
фекта, так как непреäсказуеìо вëияет на äостовер-
ностü реøения. Поэтоìу при испоëüзовании опи-
сания преöеäентов образаìи, в которых указаны не
тоëüко ситуаöии, но и их äопустиìые изìенения,
возрастает вероятностü нахожäения бëизкой ситу-
аöии, проöесс реøения приобретает устой÷ивостü.

3. Метрика бëизости ситуаöий äоëжна бытü оп-
реäеëена ÷ерез преобразования картоãрафи÷еских
объектов, поскоëüку конструктивный характер по-
иска реøения заäа÷и (1) требует отображения об-
разов преöеäентов в пробëеìнуþ пространствен-
но-вреìеннуþ и сеìанти÷ескуþ обëастü.

4. Правиëа непротиворе÷ивости R( , Ω) в пос-
тановке заäа÷и (1) выäеëены явно, ÷то созäает оп-
реäеëенные труäности поиска реøений: ÷астü сãе-
нерированых аëüтернатив окажется беспоëезной
посëе проверки правиë. Преäставëяется öеëесооб-
разныì вкëþ÷итü оãрани÷ения непротиворе÷ивос-
ти в проöеäуры картоãрафи÷ескоãо отображения.

Метапреобразование образов

Постановка заäа÷и (1) иìеет неäостатки, кото-
рые ìожно преоäоëетü ввеäениеì ìетапреобразо-
ваний, обеспе÷иваþщих отображение образов си-
туаöий и реøений в произвоëüные обëасти карты.
Через I2 = H(I1, c2) обозна÷иì ìетапреобразование
образа I1 в образ I2 с öентроì c2. Резуëüтат ìета-
преобразования преäставëяет собой набор картоãра-
фи÷еских объектов, который äоëжен бытü построен
в обëасти карты, заäанной öентроì c2. Требование
к ìетапреобразованиþ состоит в тоì, ÷тобы все
объекты и отноøения образа I1 быëи сохранены в
образе I2. Этиì ãарантируется сохранение сìысëа
и непротиворе÷ивостü.
В ка÷естве приìера рассìотриì ìетапреобразо-

вание ìеста парковки транспортноãо среäства.
Парковка транспорта рассìатривается как про-
стейøий ëоãисти÷еский öентр, который явëяется
эëеìентоì ëоãисти÷еской öепи. Образ парковки
описывается сëеäуþщиì образоì: öентр образа —
это то÷ка на карте, указываþщая ìесто припарко-
ванноãо транспортноãо среäства, преобразования —
зона еãо возìожноãо распоëожения, не вëияþщая
на сìысë операöии парковки. Обозна÷иì ÷ерез 
образ преöеäента парковки, ÷ерез  — образ проб-

1 I,

Isn
Idn

I~

Is
~ Id

~

Id*

Id
~

||  – || → min,

||  – || < d, n = ,

R( , Ω) = true,

Id* Id
~
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Is* 1 I,
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~

Id*
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~

P1
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P2
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ëеìной ситуаöии. На рис. 1 образ  отображен
ìноãоуãоëüникоì, öентр образа отображен то÷кой.
Центр образа  заäается коорäинатаìи то÷ки
(x1, y1). Метапреобразование "Парковка ëеãковоãо
автоìобиëя"  = ( , c2), которое отображает об-
раз  в обëастü, заäаннуþ öентроì образа c2,
в то÷ке (x, y) строит пëощаäной объект  кëасса
"Место парковки" в тоì сëу÷ае, есëи:

— то÷ка (x, y) нахоäится в отноøении "Нахо-
дитьсяВнутри" с объектоì оäноãо из кëассов:
"Место парковки", "Пëатная парковка", "Беспëат-
ная парковка", "Асфаëüтированная пëощаäка",
"Дорожная обо÷ина", "Внутриквартаëüный проезä",
а также с объектоì ;

— объект не нахоäится в отноøении "Пересека-
ет" с объектаìи оäноãо из кëассов: "Зäания", "Со-
оружения", "Инженерные коììуникаöии", "Воäо-
еì", "Озеëенение";

— объект  иìеет пëощаäü, не отëи÷аþщуþ-
ся от пëощаäи  боëее, ÷еì на 30 %, ãабаритные
разìеры  не äоëжны отëи÷атüся от ãабаритных
разìеров  боëее, ÷еì на 10 %;

— объект  äоëжен нахоäитüся в отноøении
"Примыкает" к объекту "Автоäороãа", ëибо "Проезä",
ëибо "Переуëок", ëибо "Автоìаãистраëü";

— объект  не äоëжен нахоäитüся бëиже 200 ì
от объекта "Жеëезноäорожный переезä";

— объект  не äоëжен нахоäитüся в зоне äей-
ствия äорожноãо знака "Остановка запрещена".
На рис. 1 показан резуëüтат отображения  в

заäаннуþ то÷ку. Можно виäетü, ÷то ìетапреобра-
зование закëþ÷аëосü в ãеоìетри÷ескоì постро-
ении выпукëоãо ìноãоуãоëüника и проверке со-
бëþäения пере÷исëенных выøе оãрани÷ений.
Внутренняя структура ìетапреобразования

иìеет сëеäуþщий виä:

H : < , > → < , >,

H = <Hs, Hd>,

Hs :  → ,

Hd :  → .

Поä÷еркнеì, ÷то ìетапреобразование образа
вкëþ÷ает в себя äва коìпонента: ìетапреобразова-
ния ситуаöии (Hs) и ìетапреобразования реøения
(Hd). Такой виä соответствует преäпоëожениþ
о ëоãи÷еской независиìости ситуаöий и принятых
в них реøений. Это позвоëяет у÷естü в проöессе
поиска реøений ÷етыре сëу÷ая:

1) Hs( , ) ≠ ∅, Hd( , ) ≠ ∅ озна÷ает, ÷то
преöеäент с образоì I1 ìожет происхоäитü в äру-
ãоì ìесте и ранее принятое реøение ìожет ис-
поëüзоватüся повторно;

2) Hs( , ) = ∅, Hd( , ) ≠ ∅ озна÷ает, ÷то
преöеäент с образоì I1 не ìожет возникнутü в äру-
ãоì ìесте, хотя принятое ранее реøение впоëне
приìениìо в рассìатриваеìоì сëу÷ае;

3) Hs( , ) ≠ ∅, Hd( , ) = ∅ озна÷ает, ÷то
преöеäент с образоì I1 ìожет произойти в äруãоì
ìесте, но еãо реøение не уäастся испоëüзоватü
повторно;

4) Hs( , ) = ∅, Hd( , ) = ∅ озна÷ает,
÷то преöеäент с образоì I1 уникаëен, т.е. не ìожет
возникнутü в äруãоì ìесте, а принятое реøение
испоëüзоватüся повторно.
Пере÷исëенные сëу÷аи охватываþт практи÷е-

ски поëезные варианты повторноãо испоëüзова-
ния опыта.
Буäеì с÷итатü, ÷то ìетапреобразование сущест-

вует, есëи ìожет бытü построено нетривиаëüное
отображение из картоãрафи÷еских объектов:

H(I1, c2) ≠ ∅ ⇔ I1 ≠ ∅, I1 ∈ Ω, I2 ≠ ∅, I2 ∈ Ω.

Существеннуþ роëü в оöенке резуëüтата ìета-
преобразования иãрает то, ÷то исхоäные преобразо-
вания öентра образа описываþтся вектороì преоб-
разований (h1(c), h2(c), ..., hM(c)). Кажäое отäеëüное
преобразование hi(c) явëяется картоãрафи÷ескиì
объектоì. Резуëüтат ìетапреобразования ìожет
рассìатриватüся как сужение (наприìер, пëощаä-
ной объект отображен в ëинейный ëибо ëинейный
в то÷е÷ный) ëибо как расøирение (ëинейный объ-
ект отображен в пëощаäной ëибо то÷е÷ный ото-
бражен в ëинейный). Нейтраëüныì сëеäует
с÷итатü поëное соответствие типов картоãрафи÷е-
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Рис. 1. Пример метапреобразования "Парковка легкового автомобиля"
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ских объектов. Тоãäа норìу ìетапреобразования
ìожно опреäеëитü как

||H( (c), c)|| = f(hi(c)),

f (hi(c)) =

= 

Поиск äостоверных реøений, преäставëенный
заäа÷ей (1), ìожно перефорìуëироватü как нахож-
äение образа  = << , Hs( )>, < , Hd( )>>
такоãо, ÷то

(2)

Постановка заäа÷и (2) отëи÷ается теì, ÷то ìе-
рой äостоверности явëяется ÷исëо преобразова-
ний, которые отображены ìетапреобразованияìи
образов. Преиìущество такоãо поäхоäа проявëяет-
ся в сëеäуþщеì.
Во-первых, усëовия реаëüноãо ìира, в которых

буäет приìенятüся сфорìированное реøение, не-
прерывно изìеняþтся. Реаëизаöия ëоãисти÷еских
проектов при оäних и тех же исхоäных äанных ни-
коãäа в то÷ности не повторяется [8]. Как сëеäст-
вие, не повторяþтся реøения и не повторяþтся
способы их ìоäификаöии. Чеì äинаìи÷нее внеø-
ние усëовия и выøе ÷увствитеëüностü реøений к
изìенениþ этих усëовий, теì выøе вероятностü
сконструироватü неäостоверное реøение. Лоãика
преöеäентноãо анаëиза в этоì сëу÷ае не наруøена.
При÷ина неäостоверности реøения — в отсутст-
вии проãноза еãо испоëüзования. Посëе вкëþ÷ения
в ìеханизì преöеäентноãо анаëиза оöенки преäпо-
ëаãаеìоãо эффекта äостоверностü принятых реøе-
ний возрастает.
Во-вторых, ãеоинфорìаöионные систеìы есте-

ственныì образоì поääерживаþт проãнозирова-
ние состояния реаëüноãо ìира. Геоãрафи÷еские
карты никоãäа не явëяþтся ìãновенныì сниìкоì
реаëüности [17]. В них заëожены обобщения, яв-
ëяþщиеся резуëüтатоì картоãрафи÷еской ãенера-
ëизаöии. По этой при÷ине äостоверностü найäен-
ных реøений непрерывно поääерживается за с÷ет
обновëения картоãрафи÷еской основы ГИС.
В-третüих, испоëüзование ìетапреобразований

повыøает робастностü реøений. Знания об устой-
÷ивости реøений, инвариантах их приìенения иìе-
þт боëüøое практи÷еское зна÷ение äëя ëоãисти÷е-

ских систеì, позвоëяя избежатü боëüøих потерü
при ìаëых изìенениях усëовий транспортировки.
Проöеäура поиска äостоверных реøений в со-

ответствии с постановкой заäа÷и (2) состоит из
сëеäуþщих äействий:

1. Заäаþтся катеãория образов и ìетапреобра-
зования, которые буäут испоëüзоватüся äëя поиска
реøения.

2. Заäается öентр образа пробëеìной ситуаöии
, преäставëяþщий собой набор картоãрафи÷е-

ских объектов. Дëя заäа÷ управëения ìатериаëü-
ныìи потокаìи öентроì явëяется на÷аëüная и ко-
не÷ная то÷ки транспортировки.

3. Из базы знаний ГИС отбираþтся преöеäенты
заäанной катеãории. Есëи таковых не иìеется, сëе-
äует изìенитü катеãориþ и преäпринятü сëеäуþ-
щуþ попытку отбора. При отсутствии преöеäентов
проöеäура поиска заверøается без резуëüтата, ÷то
вызвано отсутствиеì опыта.

4. Форìируется ìножество возìожных реøений
заäа÷и. Дëя этоãо выпоëняþтся ìетапреобразова-
ния образов ситуаöии в öентр образа пробëеìной
ситуаöии и контроëируется зна÷ение норìы ìета-
преобразования. Есëи отсутствуþт бëизкие по сìыс-
ëу образы, проöеäура заверøается без резуëüтата.

5. Выпоëняется поиск наибоëее äостоверноãо ре-
øения. С этой öеëüþ выпоëняþтся ìетапреобразо-
вания образов реøения в öентр образа реøений
пробëеìной ситуаöии и отбирается вариант с ìак-
сиìаëüныì зна÷ениеì норìы ìетапреобразования.

Пример реализации

Рассìотриì приìер, иëëþстрируþщий преäëо-
женнуþ проöеäуру. Пустü требуется выпоëнитü
транспортировку ãруза из то÷ки M в то÷ку N
(рис. 2, сì. третüþ сторону обëожки). В базе зна-
ний ГИС иìеþтся преöеäенты транспортировки
I = {IAB, ICD, IEF}. На карте показаны öентры об-
разов преöеäентов, иìеþщие виä пары то÷ек и
стреëки, соответствуþщей направëениþ транспор-
тировки. Центр образа показывает поëожение на
карте исхоäноãо и коне÷ноãо пунктов транспор-
тировки.
На рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) показа-

ны преобразования образов ситуаöий , ,
нахоäящиеся на соответствуþщих фраãìентах кар-
ты. Преобразование äëя  поëу÷ено ìетапре-
образованиеì "Пëощаäка äëя поãрузки" то÷ки А в
то÷ку M, ìетапреобразованиеì "Пëощаäка äëя
разãрузки" то÷ки В в то÷ку N. Кажäое ìетапреоб-
разование сохраняет ãабаритные разìеры и пëо-
щаäü картоãрафи÷еских объектов, отноøения с
приëеãаþщиìи объектаìи, анаëоãи÷ные привеäен-
ныì в преäыäущеì приìере. Преобразования по-
казаны заøтрихованныìи зонаìи. Преäпоëожиì,

h  
i

∑

f0, есëи объекты отображения отсутствуþт,
f1, есëи объекты сужаþт отображение,
f2, есëи отображение нейтраëüно,
f3, есëи объекты расøиряþт отображение.

I~ cs~ cs~ cd~ cd~

||Hd( , )|| → max,

||Hs( , )|| < d,

n = .
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÷то ìетрика вектора преобразования вы÷исëяется
по форìуëе

||H( (c), c)|| = f (hi(c)),

f(hi(c)) =

= 

Тоãäа ÷исëо отображенных объектов равно 2 и
при d = 1 образ IAB явëяется бëизкиì по сìысëу
образу IMN.
Реøение äëя преöеäента с образоì IAB вкëþ÷ает в

себя ÷етыре ëоãисти÷еских öентра { , , ,

} и три у÷астка транспортировки , , .

На рис. 4 все они показаны в виäе схеìы преобра-
зования эëеìентов образа. Преобразования ëоãис-
ти÷еских öентров иìеþт виä заøтрихованных
ìноãоуãоëüников, преобразования кажäоãо у÷аст-
ка транспортировки преäставëены набороì ëоìа-
ных ëиний, кажäая из которых указывает возìож-
нуþ траекториþ переìещения ãруза.
Метапреобразование ëоãисти÷ескоãо öентра

выпоëняется оãоворенныì выøе способоì, ìета-
преобразование траектории пути строит саìый ко-
роткий путü ìежäу заäанныìи ëоãисти÷ескиìи
öентраìи. Схеìа резуëüтата ìетапреобразования
реøения преäставëена на рис. 5. Штриховой ëини-
ей показаны траектории транспортировки, за-

øтрихованныìи ìноãоуãоëüникаìи — ëоãисти÷е-
ские öентры.
Анаëоãи÷ныì образоì строят реøения äëя ос-

тавøихся образов ICD и IEF . Возìожно, ÷то каж-
äый из образов äаст äостоверное реøение. Выбор
наиëу÷øеãо реøения явëяется заäа÷ей ìноãокри-
териаëüноãо сравнения аëüтернатив и опреäеëяет-
ся преäпо÷тенияìи поëüзоватеëя ГИС.

Заключение

Изëоженный в настоящей работе поäхоä обоб-
щает ìеханизì испоëüзования опыта принятия ре-
øений в среäе ãеоинфорìаöионных систеì. Ис-
поëüзование поäхоäа на практике потребует разра-
ботки картоãрафи÷еских конöептуаëüных ìоäеëей
знаний боëее высокоãо уровня. На этоì уровне ак-
куìуëируþтся резуëüтаты крити÷ескоãо осìысëе-
ния принятых экспертоì реøений. В перспективе
это äоëжно привести к распространениþ опыта на
обëасти, сìежные с управëениеì ìатериаëüныìи
потокаìи. Даëüнейøие иссëеäования ìоãут бытü
направëены на эффективнуþ реаëизаöиþ ìетапре-
образований и изу÷ение их повеäения в усëовиях
äинаìики картоãрафи÷еской основы ГИС.
Работа выполнена при финансовой поддержке

грантов РФФИ № 15-01-00149а и 16-01-00090а.
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The article devoted a problem of decision-making at lack of information. Taking decisions implemented with the support geoin-
formation system. The reliability is a criterion of quality of decisions that forms a geographic information system. We propose a
method of construction of solutions based on an experience. An experience presented by cartographic imagery. Each image consists
of a center and transformation. The center describes a specific situation. The transformation set possible changes in the center,
which do not alter the meaning of precedent in general. In this paper proposed to use meta-transformation images. The essence
of meta-transformation is to create a new situations according to a known precedents and describe them on the map. Meta-trans-
formation is a vector. The elements of the vector are the transformations of the image a precedent. A measure of the reliability of
the cartographic representation of a situation has been introduced. It is a number of a changes of a center of a image. A metric
is a norm of a vector of a meta-transformation. Using of meta-transformation allows a special way to evaluate a semantic proximity
of situations and to adapt earlier decisions. The factors which determine the accuracy of the generated solutions has been analyzed.
The results of the article can be used for a supply chain management, in developing a various logistics projects. The authors re-
viewed the example, showing the formation of reliable solutions.

Keywords: decision making, knowledge, case based resoninng, intelligent systems, cartographic visualization, geographic in-
formation systems


