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МЕТОДИКА ВЫБОРА ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ 
СИСТЕМЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МОРСКИХ 
АКВАТОРИЙ

3
БАЗЫ ЗНАНИЙ, ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ, ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМЫ, 
СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ

Аннотация: Предметом исследований является решение прикладной задачи выбора 
геоинформационной системы, оптимальной по своим характеристикам для применения 
в интересах исследования морских акваторий и прибрежных зон. Альтернативами явля-
ются программные продукты, представленные на рынке геоинформационных систем. 
Показателями качества являются частные оценки каечтсва реализации базовых функций: 
построение изолиний рельефа; расчёт площади затопления; построение трёхмерных 
моделей; создание пользовательских слоёв; создание пользовательских объектов. реше-
ние задачи основано на модифицированном нечётком методе анализа иерархий. Методы 
исследования: квалиметрия сложных систем, анализ иерархически организованных струк-
тур, нечёткая логика, геоинформатика, матричное исчисление, вычислительная мате-
матика. Основные выводы проведенного исследования состоят в том, что применение 
модифицированного нечёткого метода анализа иерархий позволило найти решение 
задачи выбора альтернативного варианта, удовлетворяющего системе иерархически 
организованного критерия качества с заданными функциями взаимных предпочтений 
критериев и альтернативных вариантов, полученными на основе агрегирования мнений 
экспертов предметной области.
Ключевые слова: мониторинг акваторий, геоинформатика, групповой выбор альтер-
натив, лингвистическая функция предпочтений, нечеткая иерархия, иерархические 
свертки, анализ иерархий, геоинформационная система, предпочтение альтернатив, 
предпочтение критериев
Review:  The aim of the research is to solve the problem of choosing the application of geographic 
information system, optimal in performance for use in the interest of the study of maritime and 
coastal zones. Some software products presented on the market of geographic information 
systems can be used as alternatives. The assessment quality indicators are individual ratings of 
basic features implementation: building contour relief; calculation of the flooded area; construction 
of three-dimensional models; create custom layers; the creation of custom objects. The presented 
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solution is based on a modified fuzzy analytic hierarchy process method. Methods use in the 
research: qualimetry complex systems, analysis of hierarchically organized structures, fuzzy logic, 
geoinformatics, matrix calculus, computational mathematics. The main conclusions of the study is 
that the use of a modified fuzzy hierarchy analysis method allowed to find a solution to the problem 
of choosing an alternative embodiment, a hierarchically organized system meets the quality criterion 
with given functions of mutual preferences of criteria and alternatives, obtained on the basis of 
expert opinion aggregation domain.
Keywords: preference among criteria, geographic information systemi, analytic hierarchy 
process, hierarchical convolution, fuzzy hierarchy, linguistic preference function, group selection of 
alternatives, preference for alternatives, geoinformatics, monitoring of water areas

Программные системы и вычислительные методы – №2(11)•2015

Развитием информационных технологий обусловливает появление на рынке большо-
го числа геоинформационных систем (ГИС) различного назначения. В связи с чем встаёт 
проблема выбора подходящей для исследования морских акваторий и прибрежных зон. 
Специфика предметной области требует наличия специальных функций, таких как [1-5]:
• построение изолиний рельефа;
• расчёт площади затопления;
• построение трёхмерных моделей;
• создание пользовательских слоёв;
• создание пользовательских объектов.

Для сравнения геоинформационных систем посредством оценки наличия указанных 
функций и оценки их удобства предлагается использовать нечёткий метод анализа ие-
рархий. Выбор метода обуславливается тем, что понятие удобства и полноты реализа-
ции функции достаточно субъективная величина, в связи с чем, для учёта «размытости» 
высказываний обосновано использование лингвистических переменных [6-11]. При 
построении иерархии в качестве альтернатив использовали следующие программные 
продукты, представленные на рынке: ГИС Панорама; ГИС CityCom; ГИС Zulu; ГИС MapInfo; 
ГИС ArcGIS; MapServer. Полученная иерархия представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Иерархия выбора ГИС
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Методика выбора лучшей ГИС состоит из нескольких шагов. На первом шаге фор-
мируется матрица парных сравнений для критериев в лингвистических  переменных 
(лингвистические переменные представляются в треугольной форме в виде троек чисел 
l – минимальное, m – среднее, u – максимальное значение функции принадлежности 
нечёткой лингвистической переменной. На втором шаге формируется матрица парных 
сравнений для альтернатив. При этом матрицы нечётких парных сравнений заполняются 
по следующим правилам [12]:

( , , ),ij ij ij ij ia l m u j= ≠∀  ,

1 1 1, , ,ij
ij ij ij

ia j
u m l

 
= ≠  

 
∀  ,

(1,1,1),ij ia j== ∀  .

На третьем шаге проводим расчёт нечёткого вектора приоритетов 

( , , )i li mi uis s s s= .

Вычисление средних значений треугольного представления нечётких чисел для 
векторов приоритетов  Smi  осуществляют по формуле [12-22]:

Вычисление значений нижних границ треугольного представления нечётких чисел 
для векторов приоритетов  Sli осуществляется как

При этом учитывают ограничения [12]:

1jjb =  ,

 
,

,ij ijb l i j= ≠∀  ,

 
.

Базы знаний, интеллектуальные системы,
экспертные системы,  системы поддержки принятия решений
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Последовательность шагов для расчёта Sli  включает этапы.
Сформировать i – матриц, где i количество альтернатив (все заполнения выполняются 

на основе исходной нечёткой матрицы).
Заполнить диагонали значением 1.
Для i-й альтернативы (i-я строка в каждой из матриц) – все значения строк заполняют-

ся l-значениями. Значения симметричные диагонали заполняются обратными значениями.
Заполнить оставшиеся ячейки следуя правилу

( ) ( )ki kil u+ <> + ,

выбирая значение l или u, дающее наибольшее значение указанной суммы. 
Вычислить значения Sl (в формуле учитываем, что i-номер матрицы и номер строки 

для bij , k – номер строки, в каждой матрице, j – номер столбца);
Вычисление значений верхних границ треугольного представления нечётких чисел 

для векторов приоритетов проводятся как

Ограничения, накладываемые при расчёте, представлены формулами:

1jjc =  ,

 
,

,ij ijc u j i= ≠∀  
,

.

По аналогии с  Sli  производится расчёт Sui :
Следующим шагом производим умножение нечётких значений вектора приоритетов 

на чёткие значения весов из начальной иерархии, после чего приводим все вектора к 
единому вектору (производим свёртку) по всем критериям, собирая среднеарифмети-
ческое по всем критериям

1

)M

i
j

SmjSm
M=


= 


∑ 



1

)M

i
j

SljSl
M=


= 


∑ 



 
,
 

1

M

j
i

Sui
Su

M
==

∑
 
,

где i=1..n – количество альтернатив, j=1, M – количество альтернатив.

Программные системы и вычислительные методы – №2(11)•2015
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Заключительным этапом производится приведение вектора от нечёткого треуголь-
ного числа, к чёткому значению по формуле:

(1 )( ) 1 ln(1 )
( )

u lu a u l
u l
+ −

= − + + −
−  

.

Для представленной на рис. 1 иерархии в результате проведения расчёта с исполь-
зованием экспертных оценок для использования выбрана ГИС Панорама.
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