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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Перші декади XXI століття характеризуються значною 

активізацією небезпечних природних процесів руйнівного характеру (ПРХ), що 

призводять до стихійних лих і масштабних катаклізмів та спричиняють надзви-

чайні ситуації природного характеру (НСПХ). Тільки за останні 20 років у світо-

вому масштабі вони забрали життя більше трьох мільйонів людей. В Україні та-

кож щороку виникає до 300 НСПХ, в т.ч. землетрусів, повеней, паводків, підтоп-

лень, зсувів, ураганів, пожеж лісових та торф’яних масивів, внаслідок впливу та-

ких чинників як зміни клімату та глобальне потепління, урбанізація, деградація 

природного середовища через інтенсивну виробничу та господарську діяльність.  

Природно-техногенні системи (ПТС), в межах яких зазвичай розвиваються 

ПРХ, є цілісними територіальними утвореннями, які формуються в результаті тіс-

ніої взаємодії людей, природних і штучних об'єктів, серед яких виділяються ці-

льові об'єкти (ЦО), що мають певну цінність і тому вимагають захисту від ПРХ. 

При виникненні НСПХ для зменшення їх руйнівного впливу необхідно приймати 

рішення щодо локалізації і ліквідації наслідків за мінімально можливий час. Але, 

в умовах значної динаміки ситуацій та великого обсягу різнорідної вхідної інфор-

мації, що характеризується неповнотою та невизначеністю, а також істотними об-

сягами необхідних обчислень, у особи, що приймає рішення (ОПР) виникає дефі-

цит часу, який створює психологічну напруженість та ускладнює прийняття адек-

ватних рішень в умовах надвисокої відповідальності. Тому, враховуючи обмеже-

ність психофізіологічних та евристичних можливостей ОПР, для подолання про-

блеми дефіциту часу в умовах ПРХ необхідно використовувати системи підтрим-

ки прийняття рішень (СППР) реального часу. Оскільки своєчасне і обґрунтоване 

прийняття рішень дозволяє зменшити збитки від НСПХ, на теперішній час найго-

стрішою і найважливішою є науково-прикладна проблема підтримки прийняття 

рішень в умовах НСПХ, що має безпосередній зв’язок з оцінкою природного ри-

зику. 

Питання підтримки прийняття рішень в умовах НСПХ знайшли своє відо-

браження в роботах багатьох вітчизняних і зарубіжних вчених, в тому числі В.І. 

Скуріхіна, О.Г. Івахненко, В.Є. Снітюка, М.М. Биченка, А.М. Грішина, Н.М. 

Куссуль, C.J. Van Western, P. Avesani, A. Perini, F. Ricci та інших. В даний час ак-

тивно ведуться дослідження в області створення ризик-орієнтованих СППР в умо-

вах НСПХ, в основі яких лежать ідеї В.М. Глушкова, М.З. Згуровського, П.І. Бі-

дюка, Н.М. Куссуль, Т.Є. Рака, І.В. Шостака, С.В. Скакуна, А.Ю.Шелестова, D.E 

Calkin, M.P. Thompson, M.A. Finney, C. Miller, A.A. Ager, M.S. Kappes, E. 

Chuvieco, T.Aven, A.A. Bachmann, V. Gallina, K. Hyde, C.C. Нardy та інших, інтен-

сивно досліджується також використання геоінформаційних технологій. 

В той же час, більшість існуючих методів оцінки ризику засновані на статис-

тичних обчисленнях та імітаційних моделях, що характеризуються значною обчи-

слювальною складністю, яка є неприпустимою в системах реального часу. Крім 

того, статистичні методи не забезпечують достатньої деталізації розподілених в 

просторі та часі оцінок ризику, що необхідні для прийняття обґрунтованих рішень 

в СППР реального часу. Суттєвим обмеженням є й статичність оцінки ризику, яка 
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не дозволяє здійснювати адекватну оцінку динаміки ризику, що є необхідною для 

динамічної реакції ОПР в умовах швидкоплинних ПРХ.  

Для усунення протиріч між вимогами до створення ефективних швидкодію-

чих ризик-орієнтованих геоінформаційних СППР в умовах ПРХ і недостатнім рі-

внем наукового і методологічного дослідження цих питань доцільно застосувати 

підхіди з використанням просторово-розподіленої динамічної моделі ризику, що 

розглядається як процес, який розвивається в межах ПРХ. Використання такого 

підходу надає достатню деталізацію оцінок ризику в просторі й часі, та може за-

безпечити необхідні своєчасність та ефективність рішень ОПР, проте, цей підхід 

опрацьовано недостатньо, а проблема підтримки прийняття рішень в умовах 

НСПХ є надто далекою від вичерпного рішення. Отже, актуальною є науково-

прикладна проблема розробки теоретичних основ, інструментального базису та 

геоінформаційної технології ризик-орієнтованої підтримки прийняття рішень в 

природно-техногенних системах в умовах надзвичайних ситуацій природного ха-

рактеру, яку засновано на використанні динамічної просторово-розподіленої мо-

делі ризику в умовах швидкоплинних процесів руйнівного характеру, що забезпе-

чує достатню деталізацію в просторі та часі. 

Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Дисертацію виконано 

відповідно до пріоритетних цілей, сформульованих в «Стратегії державної еколо-

гічної політики України на період до 2030 року», «Національному плану дій з 

охорони навколишнього природного середовища на 2016-2020 роки», які відпові-

дають зобов’язанням України в рамках виконання «Угоди про асоціацію між Ук-

раїною та Європейським Союзом» та полягають в забезпеченні сталого розвитку 

природно-ресурсного потенціалу України, зниженні екологічних ризиків для еко-

системи, удосконаленні та розвитку державної системи природоохоронного уп-

равління.  

Тема дисертаційного дослідження є складовою частиною науково-дослідних 

робіт, що проводяться в Херсонському національному технічному університеті 

Міністерства освіти і науки України відповідно до пріоритетних напрямів науко-

вих досліджень, програм і тем, зокрема законів України «Про наукову і науково-

технічну діяльність», «Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки», дер-

жавних науково-технічних програм 4.2 «Системний аналіз, методи і засоби уп-

равління процесами різної природи; методи оптимізації, програмне забезпечення 

та інформаційні технології в складних системах», 6.2.1 – «Інтелектуалізація про-

цесів прийняття рішень», 6.2.2 – «Перспективні інформаційні технології і систе-

ми». 

Дисертація узагальнює результати досліджень, виконаних особисто автором і 

під її безпосереднім науковим керівництвом щодо розробки теоретичних основ, 

моделей, методів, засобів інформаційної технології динамічних ризик-

орієнтованих СППР в ПТС в умовах ПРХ в рамках держбюджетних НДР «Систе-

ма підтримки прийняття рішень при гасінні лісових пожеж» №БД-05 (2005 р. – 

відповідальний виконавець, розроблено геоінформаційну систему прогнозування 

лісових пожеж), «Розробка теоретичних та методологічних основ формування си-

стеми управління лісовими ресурсами регіону» №0113U007939 за напрямом «Ін-

формаційні технології» (2014-2017 рр. – відповідальний виконавець, розроблено 
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геоінформаційну технологію оцінки небезпеки лісових пожеж), НДР «Геоінфор-

маційна система "Лісові пожежі"» №GP/F27/0184 згідно гранту Президента Укра-

їни для молодих вчених (2009 р. – відповідальний виконавець, побудовано дина-

мічну геоінформаційну систему керування лісовими ресурсами регіону), НДР 

«Розробка ризик-орієнтованих моделей і методів аналізу даних моніторингу прос-

торово-розподілених динамічних процесів» №0116U005719 (2016 р. – відповіда-

льний виконавець, розроблено ризик-орієнтовану модель аналізу даних монітори-

нгу просторово-розподілених динамічних процесів), НДР «Розробка моделей та 

методів інтелектуальної підтримки прийняття рішень в умовах швидкоплинних 

просторово-розподілених процесів руйнівного характеру» №0116U005720 (2016 

р. – науковий керівник, розроблено нечітко-наближену модель динаміки процесів 

руйнівного характеру). 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є створення методологі-

чних основ геоінформаційної технології підтримки прийняття рішень в природно-

територіальних системах в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру, 

що заснована на своєчасній оцінці ризику. 

Для розв’язання поставленої проблеми були вирішені наступні завдання: 

- аналізу проблеми підтримки прийняття рішень в природно-техногенних си-

стемах в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру; 

- розробки просторово-часової моделі природно-техногенної системи у ви-

гляді багатовимірного розмитого топологічного простору; 

- розробки моделі подання знань, що описують проблемну область, у вигляді 

просторово-розподіленої деревовидної мережі подій; 

- розробки правдоподібної подійно-мережевої моделі динаміки процесу руй-

нівного характеру в природно-техногенній системі; 

- розробки методу динамічної оцінки цінності системи цільових об'єктів в 

умовах надзвичайних ситуацій природного характеру; 

- розробки методів аналізу просторово-розподілених ризиків; 

- розробки ризик-орієнтованого методу діагностики ситуації в природно-

територіальній системі в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру; 

- розробки геоінформаційної технології ризик-орієнтованої підтримки прий-

няття рішень в природно-техногенних системах в умовах надзвичайних ситуацій 

природного характеру в реальному часі. 

Об'єктом дослідження є процес ризик-орієнтованої підтримки прийняття 

рішень в природно-техногенних системах в умовах надзвичайних ситуацій приро-

дного характеру. 

Предметом дослідження є моделі та методи ризик-орієнтованої підтримки 

прийняття рішень в природно-техногенних системах в умовах надзвичайних ситу-

ацій природного характеру. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань у дисертаційній 

роботі використано системний підхід, методи теорії топологій для побудови прос-

торової моделі ПТС; формальний апарат м’яких множин для побудови структури 

топологічних просторів, що складають просторову модель; методи нечітких, на-

ближених, м’яких множин і їх комбінації для побудови наближеного контуру 

ПРХ та урахування невизначеності оцінки ризику; методи теорій множин та ієра-
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рхій для формалізації подійної моделі динаміки ПРХ; методи теорій алгебраїчних 

кілець та графів для формалізації мережної моделі подання знань і моделі узго-

дженості правдоподібних деревоподібних структур, що моделюють динаміку 

ПРХ; методи байєсівських мереж та теорії стрибкоподібних марківських процесів 

для представлення динаміки ПРХ.  

Наукова новизна отриманих результатів. 
У дисертаційній роботі поставлено і вирішено науково-прикладну проблему 

розробки теоретичних основ, інструментального базису та геоінформаційної тех-

нології ризик-орієнтованої підтримки прийняття рішень в природно-техногенних 

системах в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру, яку засновано 

на використанні динамічної просторово-розподіленої моделі ризику в умовах 

швидкоплинних процесів руйнівного характеру, що забезпечує достатню деталі-

зацію в просторі та часі. 

Вперше:  

1) Розроблено просторову модель територіальної системи, яка містить 

процес руйнівного характеру, що розвивається, у вигляді накладення статичних та 

динамічних правдоподібних топологічних просторів, яка, на відміну від існуючих 

моделей, дозволяє відображати різнорідну динамічну просторово-прив’язану ін-

формацію та забезпечує пристосування до умов неповної та неточної інформації. 

2) Розроблено динамічну модель процесу руйнівного характеру на осно-

ві правдоподібної деревовидної мережі подій, яка представляє собою багаторівне-

вий гіперліс полі-мультидерев, що, на відміну від існуючих моделей процесів 

руйнівного характеру, дозволяє моделювати розповсюдження процесів руйнівно-

го характеру одночасно від декількох джерел в системах реального часу з враху-

ванням впливу навколишнього середовища та впливів рішень, а також дозволяє 

знизити обчислювальну складність та описувати події, що характеризуються не-

повними та недостовірними параметрами. 

3) Розроблено метод якісної оцінки динаміки цінності об’єктів, поданої у 

вигляді вектору значень цінностей різних категорій, що, на відміну від існуючих 

статичних моделей цінності, дозволяє оцінювати динаміку цінності об'єктів в 

умовах розвитку надзвичайної ситуації природного характеру та у відповідь на 

прийняті рішення, а також вирішує проблему порівнянності цінності різних об'єк-

тів.  

4) Розроблено метод просторово-розподіленої оцінки загроз, представленої 

у вигляді динамічного топологічного простору, що складається з множини зон з 

розмитими межами, які розташовані навколо контуру процесу руйнівного харак-

теру і представляють собою території з різним ступенем загрози для цінних об'єк-

тів, та дозволяє виконувати просторово-розподілену оцінку ризику, що є необхід-

ною для діагностики поточної ситуації в умовах надзвичайної ситуації природно-

го характеру.  

5) Розроблено метод якісної оцінки природного ризику, який, на відміну 

від існуючих кількісних методів, дозволяє подолати проблему обчислювальної 

складності, пов'язану з виконанням надлишкової множини імітацій.  

6) Запропоновано метод подання ризику як просторово-розподіленого 

процесу, що заснований на трьох стадіях – потенційного ризику, ризику загроз і 
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ризику руйнувань, та, на відміну від існуючих методів, дозволяє описувати дина-

міку ризику в системах реального часу, а також дає більш повне уявлення про 

природу ризику та стимулює прийняття більш обгрунтованих рішень в умовах 

надзвичайних ситуацій природного характеру.  

Отримали подальший розвиток: 

1) Модель ризику, що враховує ймовірність процесу руйнівного харак-

теру, його інтенсивність та ефект, розширена за допомогою додаткової компонен-

ти – загрози, яка є прогностичною просторово-часовою складовою ризику та до-

зволяє в будь-який момент часу прогнозувати можливість втрат та оцінювати ри-

зик для конкретних цінних об’єктів при розвитку процесу руйнівного характеру в 

умовах ліміту часу. 

2) Модель переходу станів в деревовидній мережі подій, яка представле-

на у вигляді можливісного стрибкоподібного Марківського процесу, та на відміну 

від існуючих моделей, дозволяє враховувати інтервал часу та оцінку можливості 

переходу із одного класу станів в інший для елементарних ділянок територіальної 

системи, охоплених процесом руйнівного характеру, що, на відміну від застосо-

вуваного в даний час ймовірнісного підходу, дозволяє більш адекватно оцінювати 

шанс охоплення цінного об'єкта процесом руйнівного характеру реальному часі, 

коли про ймовірність в статистичному сенсі не може бути мови. 

Удосконалено:  

1) Модель подання знань деревовидною мережею подій, в якій, на відміну 

від існуючих мереж, кінцеві вузли асоційовані не тільки з моментами часу спосте-

реження подій, але й з відповідними елементарними ділянками територіальної сис-

теми, що забезпечує їх одночасну прив’язку до простору та часу, за рахунок чого 

дозволяє більш адекватно моделювати динаміку процесу руйнівного характеру. 

2) Архітектуру деревовидної мережі подій для моделювання динаміки про-

цесу руйнівного характеру, в якій, на відміну від існуючих мереж, вузли, що відпо-

відають елементарним ділянкам місцевості, в кожен момент часу знаходяться у 

відповідному класі станів, на множині яких введено відношення досяжності, та 

можуть поєднуватися дугами в тому випадку, якщо класи станів, в яких вони зна-

ходяться, поєднані відношенням досяжності, що дозволяє будувати мережі, які 

адекватно відображують динаміку процесу руйнівного характеру з різним ступе-

нем деталізації за рахунок використання множин класів станів різної потужності. 

3) Модель марківського процесу для моделювання просторово-розподілених 

систем з невизначеною структурою, яку, на відміну від існуючих моделей, побудо-

вано на основі правдоподібної деревовидної мережі подій, що дозволяє описувати 

динаміку зміни станів елементарних картографічних об’єктів не ізольовано, а під 

впливом сусідніх об’єктів та адекватно діагностувати ситуацію за рахунок подання 

структури системи у кожен момент модельного часу у вигляді розмитого топологі-

чного простору. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що наукові 

результати дисертаційного дослідження є вирішенням поставленої наукової про-

блеми та складають наукові основи (концепції, принципи, моделі, методи) та ін-

струментальний базис (алгоритми та інформаційна технологія) розробки динаміч-

них ризик-орієнтованих геоінформаційних систем підтримки прийняття рішень в 
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ПТС в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру.  

У процесі експериментальної перевірки наукові положення і результати ди-

сертаційної роботи використано при розробці програмних продуктів: комп'ютер-

ної картографічної інформаційної системи лісництва "CARTINFOSYSTEM" (а.с. 

№20790 від 01.06.2007) та комп'ютерної програми моделювання розповсюдження 

лісових пожеж «SIMSPREADFIRE» (а. с. №20441 від 09.10.2008), на основі яких 

створено і впроваджено комп'ютерну програму "Cartographic_system" в Управлін-

ні агропромислового розвитку Іванівського району Херсонської області (акт про 

впровадження від 02.10.2007), прикладну програмну систему координаційного 

управління силами і засобами при ліквідації лісових пожеж в Державній Службі 

України з надзвичайних ситуацій в Херсонській обл. (акт про впровадження від 

19.11.2014), систему підтримки прийняття рішень при ліквідації лісових пожеж в 

Збур'ївському лісовому господарстві Херсонської області (акт про впровадження 

від 13.03.2017). 

Результати дослідження використано в навчальному процесі та при виконан-

ні науково-дослідних робіт в Херсонському національному технічному універси-

теті (акт про впровадження від 15.10.2016 р.), при викладанні низки навчальних 

дисциплін для студентів спеціальностей «Програмна інженерія» та «Комп’ютерні 

науки», а також в курсовому і дипломному проектуванні. 

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати дисертаційної робо-

ти, які виносяться на захист, отримано автором особисто. Формулювання ідеї, по-

становка завдань і аналіз результатів спільних робіт, написаних в співавторстві, 

належать авторові.  

Особистий внесок автора в спільні публікації полягає також в розробці мо-

делі територіальної системи ПТС в умовах НСПХ [37, 38], моделі динаміки ПРХ 

на основі клітинного автомату [1], моделі динаміки ПРХ на основі правдоподібної 

деревовидної мережі подій [2, 31, 36, 57, 58], сховища просторових даних для те-

риторіальної системи ПТС [9], моделі подання знань в системах підтримки прий-

няття рішень в умовах ПРХ [3, 6], принципів функціонування систем підтримки 

прийняття рішень в умовах ПРХ [4], просторово-розподіленої моделі територіа-

льної системи в ПТС [5, 62, 64], моделі марківського процесу для моделювання 

динамічних просторово-розподілених систем з невизначеною структурою [65, 66], 

методу оцінки динаміки цінності цінних об’єктів в умовах ПРХ [7, 32, 61], моделі 

сховища даних для системи оцінки небезпеки [14], методу оцінки потенційних 

збитків в результаті ПРХ [13], методу просторово-розподіленої оцінки загроз [33, 

60, 61], моделі небезпеки [16, 17, 20, 24, 26, 30, 59], підсистеми аналізу даних в 

системі підтримки прийняття рішень в умовах ПРХ [10], формулювання основ 

вирішення задачі діагностики ситуації в ПТС в умовах ПРХ [11], можливісного 

підходу до оцінки ризику [61], концептуальних основ геоінформаційної СППР в 

умовах НСПХ [15, 18, 39, 48-50], розробці підсистеми оцінки небезпеки [27, 52, 

53, 56] та підсистеми моніторингу в геоінформаційній СППР в умовах НСПХ [22, 

43, 51, 63], алгоритму вирішення задачі діагностики ситуації в ПТС в умовах ПРХ 

[42], підсистеми просторової прив’язки в геоінформаційній технології підтримки 

прийняття рішень [21, 46, 47], архітектури та концептуальних основ ризик-
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орієнтованої інформаційної технології підтримки прийняття рішень в ПТС в умо-

вах НСПХ в реальному часі [8, 19, 12, 28, 29, 39-41, 44, 55]. 

Апробація результатів роботи. Основні результати і дисертаційну роботу 

в цілому було представлено, обговорено та схвалено на 28 міжнародних та всеук-

раїнських конференціях, симпозіумах та семінарах, в тому числі на міжнародній 

науково-практичній конференції «Инновационные технологии в экономике, 

управлении и образовании» (Смоленськ, 2008), міжнародному науково-

практичному семінарі «Україна-Чехія-ЄС: сучасний стан та перспективи» (Прага, 

2007), VI-XII науково-практичних міжнародних конференціях «Інформаційні тех-

нології в освіті та управлінні» (Нова Каховка, 2003-2009), IX Міжнародній науко-

во-практичній конференції «Современные информационные и электронные тех-

нологии» (Одеса, 2008), V міжнародній науковій конференції «Управление разви-

тием крупномасштабных систем» MLSD’2011 (Москва, 2011), III-IV Міжнарод-

них науково-практичних конференціях «Сучасні інформаційні та інноваційні тех-

нології на транспорті (MINTT)» (Херсон, 2011, 2012), III Міжнародному екологіч-

ному форумі «Чисте місто. Чиста ріка. Чиста планета» (Херсон, 2011), Міжнарод-

ній науково-практичній конференції "Устойчивое развитие территорий: теория 

ГИС и практический опыт" (Білокуриха, 2011), VI-VII міжнародних науково-

практичних конференціях "Альянс наук: вчений вченому" (Дніпропетровськ, 

2011, 2012), Міжнародній суперкомп’ютерній конференції «Геодезия, геоинфор-

матика, картография, маркшейдерия» (Новосибірськ, 2012), Міжнародній научній 

конференції «Научный сервис в сети Интернет: поиск новых решений» (Новоро-

сійськ, 2012), Міжнародній науково-практичній конференції «Инновационные те-

хнологии защиты от чрезвычайных ситуаций» (Мінськ, 2013), Міжнародній нау-

ково-технічній конференції «Искусственный интеллект. Интеллектуальные сис-

темы ИИ-2013» (пос. Кацивели, АР Крым, 23-27 сентября 2013), XII Міжнародній 

науково-практичній конференції “Математичне та програмне забезпечення інте-

лектуальних систем (MPZIS-2014)” (Дніпропетровськ, 2014), XIV-XV Міжнарод-

них наукових геоконференціях «Surveying Geology and Mining Ecology 

Management (SGEM)» (Албена, Болгарія, 2014, 2015), XVI міжнародній науково-

технічній конференції «Проблеми інформатики та моделювання» (Харків, 2016), 

Міжнародній конференції «Remote Sensing of Clouds and the Atmosphere XXI» 

(Великобританія, 2016), IV Міжнародній конференції Methods and Systems of 

Navigation and Motion Control (MSNMC) (Київ, 2016), XI-XII міжнародних кон-

ференціях “Computer science and information technologies (CSIT)” (Львів, 2016, 

2017), XVI Міжнародній науково-технічній конференції «Штучний інтелект та ін-

телектуальні системи» (Київ, 2016), XXXVII- XXXVIII міжнародних конференці-

ях «International Conference on ELECTRONICS AND NANOTECHNOLOGY 

(ELNANO)» (Киів, 2017), I міжнародній конференції «Ukraine Conference on 

Electrical and Computer Engineering (UKRCON))» (Киів, 2017), Міжнародній нау-

ковій конференції “Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчис-

лювального інтелекту” ISDMCI’2017 (Залізний порт, 2017). 

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 67 науко-

вих праць: 1 монографія, 36 публікацій у фахових наукових виданнях, з них 5 од-

ноосібних, 2 авторських свідоцтва, 28 публікацій в матеріалах міжнародних і на-
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ціональних конференцій. Всього 9 публікацій у наукометричній базі Scopus, з 

яких 3 публікації у наукових фахових виданнях, та 3 публікації у Web of Science, з 

яких 2 публікації у наукових фахових виданнях. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертація складається з анотацій, вступу, 

семи розділів, висновків, списку використаних джерел із 454 найменувань та 7 

додатків на 114 сторінках. Загальний обсяг дисертації становить 503 сторінки, в 

тому числі основного тексту 281 сторінка. Дисертація містить 20 таблиць і 130 

рисунків. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ 
 

У вступі обґрунтовано актуальність теми, показано зв'язок роботи з науко-

вими програмами, планами і темами, визначено мету і завдання дослідження, роз-

глянуто об'єкт і предмет дослідження, наведено перелік методів дослідження, які 

були використані для досягнення поставленої мети. Сформульовано наукову но-

визну отриманих результатів, а також особистий внесок здобувача в їх досягнен-

ня. Висвітлено питання апробації та публікації результатів дисертації. 

У першому розділі на основі системного підходу проведено системологіч-

ний аналіз проблемної області, в ході якого досліджено питання підтримки прий-

няття рішень в умовах НСПХ. Показано, що природно-техногенні системи є цілі-

сними територіальними утвореннями, що створюються в процесі взаємодії людей, 

природних і штучних об'єктів, серед яких окремо виділяються цільові об'єкти, що 

мають певну цінність для життєдіяльності і тому вимагають захисту від ПРХ.  

ПТС знаходиться в зовнішньому середовищі (ЗС), яке в контексті даної робо-

ти може бути інерційним або збурюючим. В результаті збурюючого впливу ЗС в 

ПТС виникають та розповсюджуються просторово-розподілені процеси руйнівно-

го характеру, які можуть бути швидкоплинними та призводити до небезпечних 

природних явищ, а враховуючи їх інтенсивність, масштаб розповсюдження та 

тривалість, також до негативних наслідків у вигляді матеріальних збитків та по-

рушення умов життєдіяльності людей. В такому разі, ПРХ створюють надзвичай-

ні ситуації природного характеру, під якими розуміють такий стан ПТС, в якому 

існує ризик людських жертв, спричинення шкоди здоров'ю людей, зовнішньому 

середовищу, або значних матеріальних збитків, та який потребує негайного прий-

няття певних рішень з боку ОПР, метою яких є компенсація дії збурюючих впли-

вів. 

Таким чином, зовнішні 

впливи на ПТС можуть бути 

розподілені на наступні групи 

(рис. 1): інерційні впливи 

(вплив ЗС у стабільному стані); 

збурюючі впливи (вплив, що 

викликає ПРХ); впливи рішень 

з боку ОПР. 

НСПХ є потенційними 

джерелами шкоди для ЦО і, 
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отже, створюють для них ризики, що визначаються як ступінь можливості охоп-

лення об'єкту ПРХ, в результаті чого йому буде завдано збитки у вигляді зміни 

(зменшення) оцінки цінності об'єкту. Таким чином, підтримка прийняття рішень в 

умовах НСПХ повинна бути спрямована на забезпечення розумно досяжного ни-

зького рівня ризику при відсутності великої диспропорції між ступенем зниження 

ризику і вартістю зусиль, які необхідно для цього витратити, що на практиці дуже 

важко забезпечити при наявності дефіциту часу та обмеженнях у силах і засобах. 

За результатами проведеного аналізу визначено ряд особливостей підтримки 

прийняття рішень в ПТС в умовах НСПХ: невизначеність (неповнота, неточність, 

суперечливість і помилковість) вихідних даних і знань; нестаціонарність, суттєва 

нелінійність та значна розмірність моделей ПРХ; значна динаміка вихідних даних 

безпосередньо в процесі прийняття рішень; територіальна прив’язка подій та рі-

шень; неможливість багаторазового спостерігання повторення подій в однакових 

умовах, що ускладнює застосування статистичних методів; істотний вплив суб'єк-

тивності (людського фактору) на прийняття рішень; значна розмірність простору 

можливих рішень; дефіцит часу для прийняття рішень. 

Показано, що ПТС за наявності ПРХ є просторово-розподіленою складною 

динамічною системою, проблема прийняття рішень щодо управління якою відно-

ситься до класу складних і важкоформалізованих, та зроблено висновок, що для 

зазначеного класу систем на даний час не існує науково-обґрунтованих методів 

підтримки прийняття рішень, а використання традиційних методів не забезпечує 

належну ефективність та своєчасність прийняття рішень. 

ПТС за наявності ПРХ може бути представлена у вигляді четвірки: 

, , ,O F    . (1) 

де   – модель території з введеною на ній метрикою, що є територіальною 

системою,  1 2, ,..., nO o o o  – множина природних та штучних картографічних 

об'єктів (КО),   – множина відношень, якими пов’язані КО, F  – ПРХ, що розви-

ваються в межах ПТС.  

Введено поняття цінності i  для кожного КО io O , що визначає його кори-

сність. Вважається, що для ОПР може бути задано певний рівень інтересу с*, при 

цьому всі об’єкти oi, оцінка цінності яких *

i c   на момент t , виключаються з ро-

згляду. Показано, що якщо цільовим об’єктом є об’єкт io O , який на момент ро-

згляду t  має цінність   *

i t c  , тоді задачу підтримки прийняття рішень може бу-

ти вирішено відносно множини цільових об’єктів    *

1

m

i i
O t o O


  , для яких на 

момент часу t  є справедливим співвідношення: 

        * *

i i io O o O t t c     . 

Встановлено, що кожне j-те потенційне джерело ПРХ в певний момент часу t 

характеризується небезпекою μj(t), яка є потенційною можливістю виникнення 

ПРХ, а при матеріалізації небезпеки у вигляді ПРХ jF  для кожного ЦО oi, що має 

цінність i (t), (а також і для будь-якої ділянки місцевості), створюється загроза 

 ji t , яка характеризується як потенціалом ПРХ, так і просторовою та часовою 

віддаленістю ЦО від контуру ПРХ. Визначено, що множина рівнів загрози опису-
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ється просторовою X  та часовою T  метриками та може створювати зони навко-

ло контуру ПРХ, які описують розподіл загроз за їх мірою. 

Отже, для кожного ЦО oi, який знаходиться під впливом ПРХ jF , в кожний 

момент часу t можна визначити рівень небезпеки μj(t), загрози  ji t  і цінності 

i (t), що дозволяє на підставі потенціалу ПРХ Sj, який описує здатність ПРХ за-

вдавати шкоди об’єктам, визначати ризик Rji(t) для ЦО oi у вигляді функції 

        , , ,ji j ji i jR t f t t t S   .  

У випадку декількох джерел ПРХ, які одночасно впливають на вразливий 

ЦО, для нього створюється мультиризик: 

 
1

jn

i ji
j

R R t


  , 
(2) 

де 
jn  – кількість джерел ризику для ЦО oi. 

Станом ПТС   під впливом ПРХ в момент часу t є множина ризиків для цін-

них об’єктів, які розташовано в її межах: 

    *t

i iState R t o O t    . (3) 

Встановлено, що метою G підтримки прийняття рішень в ПТС   в умовах 

НСПХ є мінімізація ризиків для ЦО. 

На підставі аналізу наукової розробленості проблеми ризик-орієнтованої під-

тримки прийняття рішень в ПТС в умовах НСПХ сформульовано протиріччя між 

вимогами до створення ефективних швидкодіючих ризик-орієнтованих геоінфор-

маційних СППР реального часу в умовах НСПХ з одного боку, і недостатнім рів-

нем наукового і методологічного дослідження цих питань, та зроблено наступні 

висновки (рис.  2): 

1) Необхідність прийняття рішень за мінімальний час за умов значної дина-

міки ситуацій, великого обсягу різнорідної вхідної інформації, що характеризу-

ється неповнотою та невизначеністю, а також істотними обсягами необхідних об-

числень, висуває завдання, вирішення яких перевищує можливості ОПР.  

2) Застосування існуючих методик оцінки ризику, заснованих на статистич-

них методах з використанням імітаційних моделей, пов'язане з неприйнятною об-

числювальною складністю, яка є неприпустимою в СППР реального часу.  

3) Існуючі статистичні методи оцінки ризику пов’язані з обробкою даних, що 

описують великомасштабні території, та не забезпечують достатньої деталізації 

розподіленої в просторі оцінки ризику, яка необхідна для прийняття обґрунтова-

них рішень в СППР реального часу. 

4) Існуючі методи дають статичну оцінку ризику, яку складно застосувати в 

СППР реального часу, що потребують динамічної реакції ОПР в умовах швидко-

плинних ПРХ. 

Для усунення цих протиріч сформульовано гіпотезу, згідно з якою підвищити 

своєчасність, обґрунтованість та ефективність рішень в ризик-орієнтованих гео-

інформаційних СППР під впливом множинних ПРХ в реальному часі можливо за 

умов використання динамічної моделі ризику, заснованої на просторово-

розподіленій моделі територіальної системи та моделі ПРХ, які розвиваються в її 

межах, що дозволяє врахувати вплив навколишнього середовища та рішень ОПР, 



11 

 

а також забезпечити достатню деталізацію в просторі і часі. 

 

 
 

Рис. 2. Актуальність дослідження 

 

У другому розділі вирішено задачі розробки концептуальних основ геоінфо-

рмаційної технології ризик-орієнтованої підтримки прийняття рішень в ПТС в 

умовах НСПХ в реальному часі та розробки просторової моделі ПТС у вигляді ба-

гатовимірного розмитого топологічного простору. 

Територіальну модель ПТС подано у вигляді підпростору двовимірного Евк-

лідового простору X , в межах якого розташовано множину природних та штуч-

них картографічних об'єктів  
1

n

i i
O o


 , серед яких вирізняється підмножина цін-

них об’єктів  * *

1i

m

i
O o O


  , m n , що мають певну цінність (об'єкти енергетич-

ної, транспортної, рекреаційної інфраструктури тощо) та відносно яких оціню-

вання ризику є доцільним. Кожен об’єкт io O  в кожний момент часу t  характе-

ризується станом t

iState  у вигляді множини значень параметрів. Зовнішнє середо-

вище E в кожен момент часу t також характеризується станом t

EState . 

В межах ПТС містяться сценарії ПРХ , 1,...,jF j J , які можуть бути джере-

лами ризику для ЦО. Кожен сценарій jF  визначає розповсюдження ПРХ від пев-

ного джерела ju  в межах ПТС при певному стані ЗС та може негативно впливати 

на певні ЦО, в результаті чого відбувається зменшення їх цінності. Такі об'єкти 

називаються вразливими, а їх множина позначається як * *jO O .  

Представлено концепцію ПТС, яка має пошарову структуру і складається з: 
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ділянки місцевості у вигляді двовимірного підпростору; природних об'єктів (ПО), 

що містяться на цій місцевості; сукупності штучних об'єктів (ШО), що розташо-

вані на місцевості (будівлі, об'єкти інфраструктури тощо); ПРХ, що відбуваються 

в межах ТС. Перший шар утворює територіальну систему (ТС), перший шар в су-

купності з другим утворюють природну систему (ПС), накладення трьох шарів 

утворює природно-техногенну систему (ПТС), а ПТС у сукупності з ПРХ утворює 

ПТС в умовах ПРХ (ПТС(F)) (рис. 3). 

Ризик від одного джерела 
ju  є індивідуаль-

ним, він оцінюється для певного ЦО *

io O  і ха-

рактеризує для об’єкта можливість зазнати втрат 

від ПРХ jF  з джерелом 
ju . Запропоновано інди-

відуальний ризик для певного ЦО в системі реа-

льного часу розглядати в динаміці як процес, 

який проходить три послідовні стадії: потенцій-

ного ризику, ризику загроз та ризику руйнувань. 

Потенційний ризик пов’язаний з джерелом 
ju , 

яке характеризується небезпекою 
j , та характе-

ризує можливість виникнення в даній локації 

ПРХ jF . З моменту активізації сценарію Fj для кожного вразливого об'єкта 
* j

io O  в процесі розвитку ПРХ визначається загроза як динамічна оцінка, що ви-

значає, наскільки швидко Fj досягне io , та характеризується просторовою та часо-

вою віддаленістю ЦО oi від контуру ПРХ Fj, а також потенціалом ПРХ Fj, який в 

свою чергу визначається інтенсивністю ПРХ Sj та площею, охопленою ПРХ Fj. 

Тож ризик від активного сценарію для вразливого об'єкта, який ще не є охопле-

ним цим сценарієм, є ризиком загроз. В подальшому, при охопленні ЦО сценарі-

єм, сценарій починає негативно впливати на об'єкт у вигляді зменшення його цін-

ності. Такий ризик є ризиком руйнувань. Рис. 4 відображує часове співвідношення 

між стадіями індивідуального ризику. 

        
 

Рис. 4. Часове співвідношення між стадіями ризику 

t 0 Виникнення 

ПРХ 

Небезпека 

Охват ЦО 

ПРХ 

Зменшення цінності ЦО Загроза 

Джерело 

ПРХ 

ПРХ 

Ц
О 

Потенційний 

ризик 

Ризик загроз Ризик  

руйнувань 

                                                + ПРХ 

 

ПТС(F) 

 

        + ШО 

 

ПТС 

 

           + ПО    

 

ПС 

 

ТС 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЗС 

Рис. 3. Концепція природно-

техногенної системи 
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Встановлено, що індиві-

дуальний ризик ПРХ для пе-

вного ЦО складається з на-

ступних компонентів: небез-

пека виникнення ПРХ певно-

го типу і інтенсивності; інте-

нсивність ПРХ; загроза; по-

тенційний збиток для ЦО.  

Тож ризик Rji є інтегра-

льною оцінкою, яка характе-

ризує потенційну можливість 

для об'єкта oi зазнати збитків 

під час ПРХ Fj певного типу 

та інтенсивності.  

При наявності декількох 

джерел ризику та/або актив-

них сценаріїв, що створюють 

для певного ЦО загрозу або 

руйнують його, створюються 

мультизагрози і мультиризики (рис. 5). 

Запропоновано просторову модель територіальної системи, що містить ПРХ, 

які розвиваються, подавати у вигляді накладення статичних та динамічних прав-

доподібних 

топологічних просторів, що дозволяє відображати різнорідну динамічну просто-

рово-прив’язану інформацію та забезпечує пристосування до умов неповної та не-

точної інформації. Просторову модель засновано на пошаровому принципі органі-

зації, де кожний шар має бути поданим за допомогою топологічного простору, 

побудованого на основі відношення нерозрізненості КО, областей або зон. Розми-

вання топологічних просторів з використанням узагальнення суворого відношен-

ня нерозрізненості дозволило забезпечити пристосування до умов неповної та не-

точної інформації. Відношення нерозрізненості для побудови топологічних прос-

торів будується на основі множини параметрів КО, декомпозицію яких наведено 

на рис.  6, де AS – статичні параметри, AD – динамічні параметри, AK – картографі-

чні параметри, AE – параметри зовнішнього середовища. Таким чином, множина 

параметрів будь-якої точки території є S D KA A A A   . 

Просторову модель представлено чотирма шарами: на рівні комірок (рівно-

великих ділянок місцевості), рівні геотаксонів (ділянок з однорідними умовами 

місцевості), рівні динаміки ПРХ та рівні просторових зон, що відображають діля-

нки, що є однорідними з погляду небезпеки, загроз та ризику (рис.  7). Останні 

три шари побудовані за допомогою дискретизації просторової області комірками. 

Кожний шар моделі територіальної системи подано топологічним простором, 

що побудований на основі відношення нерозрізненості за Павлаком відносно пев-

них параметрів ділянок місцевості: 

      , , , ,X

P x y X X a P f x a f y a       , (5) 
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де X  – підпростір двовимірного Евклідового простору, що моделює ділянку міс-

цевості, P  – підмножина параметрів точок простору X ,  ,f x a  – функція, що ві-

дображає параметр a  точки x  в його значення. На основі відношення нерозрізне-

ності формується простір апроксимації  ,P P

X Xapr X   і топологічний простір: 

  ,P P

X XT X Def apr , (4) 

де  P

XDef apr  – сімейство всіх складових множин простору апроксимації. 

 

 
 

 
 

Рис.  6. Декомпозиція параметрів кар-

тографічних об’єктів 

 

 
 

Рис.  7. Просторова модель 

 

Нижнім шаром просторової моделі є шар комірок, що утворюється через 

дискретизацію просторової області сіткою з рівновеликих комірок, тож комірка є 

мінімальним за розміром, однорідним КО. На основі множини комірок C  форму-

ється топологічний простір: 

TC = (X, Def(C)), (5) 

де  Def C  – сімейство всіх складових множин множини комірок. 

Геотаксон є статичним КО, який відображує ділянку місцевості, однорідну 

відносно умов місцевості, що описуються статичними атрибутами з множини AS. 

Геотаксони формуються на основі відношення SA -нерозрізненості на множині 

комірок: 

   1 2 1 2(c ,c ) C C , , ,SA
C Sa A f c a f c a       , (6) 

що визначає простір апроксимації  ,S SA A

C Capr X   і топологічний простір: 

S

C

A

GT  = (C, Def( SA

CG )), (7) 

де  SA

CDef G  – сімейство всіх складових множин простору апроксимації. 

Наступним є шар, що описує динаміку ПРХ і є топологічним простором, який 
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складається з областей, які є однорідними за ступенем охоплення ПРХ. Ці області 

породжуються відношенням нерозрізненості на основі динамічних атрибутів з 

множини AD на множині комірок: 

   1 2 1 2(c ,c ) C C , , ,DA
C Da A f c a f c a       , (8) 

що утворює простір апроксимації  ,D DA A
C Capr C   і топологічний простір: 

DA
CT  = (C, Def( DA

Capr )), (9) 

де  DA

CDef G  – сімейство всіх складових множин простору апроксимації. 

Верхній шар моделі територіальної системи описує просторові зони – ділянки 

місцевості, які не є реальними КО, а побудовані на основі відношення нерозрізне-

ності за множиною оцінок небезпеки, загрози або ризику. Нехай Q = {q1, q2, …, qk} 

– множина оцінок, Vq – область значень оцінки q Q , та для кожної оцінки q Q  

існує функція :q qf Q V . Тоді зони можуть визначатись відношенням q -

нерозрізненості на множині комірок 

         1 2 1 1 1 2 1 2(c , c ) C C , ,..., , , , ..., ,
q

q m q mC f f c a f c a f f c a f c a     , що 

утворює простір апроксимації  ,q q
C Capr C   і топологічний простір: 

  ,q q

C CT C Def apr , (10) 

де  q

CDef G  – сімейство всіх складових множин простору апроксимації. 

Запропоновано розмити топологічні простори узагальненням відношення не-

розрізненості, тобто шляхом апроксимації значень атрибутів за допомогою на-

ближених або нечітких множин. Відношення нерозрізненості iA

C ( q

C ), де 

,iA A q Q  , що породжує просторові зони, в наближеній моделі узагальнюються 

використанням відношення толерантності ˆ iA

C  ( ˆ q

C ) замість відношення еквівале-

нтності (нерозрізненості), що дозволяє отримати наближений простір апроксима-

ції. Нечітку модель можливо побудувати аналогічним чином, узагальнюючи від-

ношення нерозрізненості iA

C ( q

C ) відношенням подібності iA

C  ( q

C ), що дозволяє 

отримати нечіткий простір апроксимації та, відповідно, нечіткий топологічний 

простір.  

У третьому розділі вирішено задачу створення просторово-розподіленої мо-

делі деревовидної мережі подій для моделювання динаміки ПРХ, яку виконано у 

вигляді багаторівневого гіперлісу полі-мультидерев, що дозволяє моделювати 

розповсюдження ПРХ одночасно від декількох джерел в системах реального часу 

з врахуванням впливу навколишнього середовища та рішень ОПР. В моделі по-

дання знань деревовидною мережею подій кінцеві вузли, що відповідають подіям, 

асоційовані не тільки з моментами часу, але й з певними ділянками місцевості. 

Запропоновано динаміку ПРХ подавати у вигляді зміни стану комірок. В 

множині можливих станів виділяються певні фази, або підмножини станів, що 

якісно відрізняються одна від одної. Розбиття множини комірок на фази WD={wD0, 

wD1, …, wDn} породжує відношення нерозрізненості Dw

C  (рис. 8).  
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Рис. 8. Приклад послідовності фаз комірок 

 

Окрім множини фаз певної комірки, виділяють також множину класів умов 

місцевості SW , що задається за допомогою геотаксонів, і множину класів ЗС EW . 

На множині фаз WD введено бінарне відношення досяжності acc , яке зада-

ється функцією досяжності  : ,acc D Df W W true false  , а між фазами комірки, кла-

сами умов місцевості та класами станів ЗС введено відношення сумісності com , 

що задається функцією сумісності  : ,com S D Ef W W W true false    (рис. 9). 

Перехід комірки з однієї фази в іншу називається подією: 

 : , , ,Di Dj acc Di Dj Di Dj Dw w f w w true w w W   . (11) 

Визначено, що для подальшого аналізу різних аспектів події, в залежності від 

точності спостереження, її необхідно класифікувати, дотримуючись певних ви-

значених ієрархій. Введено базові види ієрархій: таксономічну, композиційну, 

просторову, часову, досяжності та сумісності (табл. 1). 

Ієрархію подій формалізовано 

трійкою , ,i i i iI   , де Ii – множина 

певних елементів, що відповідають від-

ношенню υi, i  – задане на множині Ii 

відношення часткового порядку, i  – 

найменший (молодший) елемент по-

рядку i . 

Модель подій на основі ієрархій 

представлено парою ,E  z , де υ – 

певна множина змінних, z  – сигнату-

ра, яку представлено трійкою 

 
1

,
m

i i
A


 z , де А – множина атрибу-

тів,  
1

m

i i
 – множина ієрархій i , інду-

кованих відповідними відношеннями υi. Структуру події подано кортежем 

, , , ,Y c t d A , де .Y E  – унікальна мітка події, 
1. .c E I z – клас події, t T  – 

момент часу фіксації події ( 4. .t E I z ), с С  – комірка простору (геолокація спо-

стереження події, 
3. .d E I z ), A  – множина атрибутів події, A A . Послідов-

ність подій, що є впорядкованою за T  так, що 1 2. . ... .T T T nt t t   , назива-

ється потоком подій  1 2, ,... nS  . 
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Таблиця 1 

Види ієрархій 

 
Назва Позна-

чення 
Відношення 

порядку 
Відношення Смисл відношен-

ня 
Приклад еле-

ментів 
Таксономі-

чна 
I1 1 1 2c c  Таксономії 

υ1 

Клас с1 містить 
менше інформації, 

ніж с2 

{підклас, клас, 
суперклас} 

Компози-
ційна 

I2 
2k j  Композиції 

υ2 
k  включена до 

j  в якості скла-

дової 

{частина, під-
система, систе-

ма} 

Просторова I3 
3k j  Просторове 

υ3 
k  є частиною j  {комірка, регі-

он, зона} 
Часова I4 

k 4 j  Часове υ4 
k  раніше, ніж j  

на деяку кількість 
елементів часової 

ієрархії 

{секунда, хви-
лина, година, 

день} 

Досяжності I5 
5k j  Досяжності 

υ5 
j  слідує за k  Стани об’єктів 

Сумісності I6 
6k j  Сумісності 

υ6 
Стани об’єктів 

можуть існувати 
одночасно 

Стани об’єктів 

Побудовано мережевий формалізм подання знань в моделі подій Е, заснова-

ний на спільному відображенні множини ієрархій в деревоподібну структуру по-

дій за допомогою зв’язного ациклічного мультиграфу ,g v e , вершини якого ві-

дповідають подіям, а кожна дуга e={(λi, υi)} складається  з множини пар, що відо-

бражають відношення між відповідними вузлами υi та оцінку правдоподібності λi, 

яка задає ступінь наявності відношення. 

Запропоновано модель правдоподібності l для позначення дуг графу коефіці-

єнтами правдоподібності, що належать множині-носію L. Задаючи на множині L 

мультиплікативний   і адитивний   оператори, а також нуль-арні операції 0 і 1, 

отримано напівкільце , , ,0,1Z L   , що дозволяє будувати композиційні моделі 

правдоподібності l*, засновані на простих моделях li та lj. Таким чином, для оцінки 

правдоподібності наявності відношення між вузлами графа можуть використову-

ватися детерміновані, ймовірнісні, нечіткі, наближені, часові оцінки та їх комбі-

нації, що дозволяє в рамках єдиної структури комбінувати оцінки ймовірності де-

яких подій, отримані на основі статистичних спостережень, з оцінками можливос-

ті інших подій, які отримані від експертів, а також враховувати неповноту і нето-

чність спостереження подій, поданих за допомогою нечітких або наближених 

множин. 

На основі мультиграфу, вершини якого відображаються в певні події, а дуги 

в певні відношення, побудовано правдоподібну деревовидну мережу подій в моде-

лі Е на основі потоку подій  1,... nS  : 

 
1

, , , , , ,
k

i i i
G g      


 , , (12) 
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де g – ациклічний зв’язний мультиграф; : r S   – відображення кінцевого вузла 

r в певну подію з потоку S; : r T   – відображення кінцевого вузла r в певний 

елемент часової ієрархії 
4. .E Iz ; : r X   – відображення кінцевого вузла r в пе-

вний елемент просторової ієрархії 
3. .E Iz ; .

: 2
E A

v
.z  – відображення вузла v в 

певну множину атрибутів . .E Az ;  
1

k

i i
 – множина відношень часткового порядку 

i
 на множині вузлів v, кожне з яких індуковане відношенням i  та подане підм-

ножиною вузлів ie e ;   – складна модель правдоподібності; : j

i j


 e  – 

відображення міток кожної з дуг 1je e   на оцінки 
j  в моделі  . 

При наявності декількох потоків подій в моделі і множини різних відносин 

між ними утворюється складна композиційна структура вигляду 
1 ... nG G G , 

що є лісом полі-мультидерев, яка є композиційною правдоподібною деревовид-

ною структурою подій на множині потоків подій (рис. 10). Напівкільце компози-

ційної моделі є декартовим добутком напівкілець вихідних моделей Z* = Zi × Zj.   

Правдоподібну деревовидну мережу 

подій (ПДМП) розширено накладеними на 

модель відношеннями, що моделюють 

вплив зовнішнього середовища на динамі-

ку ПРХ. Такі відношення відбивають не 

зв'язок між певними об'єктами або подія-

ми, а зміну зазначеного зв'язку. Відповід-

но, в асоційованій з моделлю подій ПДМП 

такі відношення повинні подаватися не ду-

гами між вершинами ПДМП, а впливом на 

зміну оцінок правдоподібності дуг. Багаторівневу ПДМП подано як: 

 1 1
,... , ,

m

j m j
G G G G  


 ,... , (13) 

де jG  ПДМП j-го рівня, 1..j m ;   загальна модель правдоподібності;   

множина дуг, що поєднують вузли i-го та j-го рівнів ПДМП. 

Показано, що багаторівнева ПДМП є складною структурою, яка дозволяє ор-

ганізувати частково впорядковані сукупності подій, що відбуваються сумісно, в 

потоки подій різного рівня абстракції, даючи можливість представляти і обробля-

ти неповну і неточну вхідну інформацію про динаміку ситуацій. Формалізм бага-

торівневих ПДМП надає можливість: класифікувати подію S , визначивши її клас 

. . zc E C  відповідно до 1 ; встановити порядок T  та склад 2  подій; ділянку міс-

цевості, де подія має місце 3 ; події, які є досяжними 5  та сумісними 6  для S . 

Формалізм багаторівневих ПДМП дозволяє подання неповних, неточних і 

якісно невизначених знань про предметну область за допомогою розмитих і нечі-

тких значень, що оцінюються за допомогою моделі правдоподібності, яку задано 

на напівкільці з відображенням на інтервали значень множини-носія, та яка інтег-

рує різні способи подання невизначеності. 

Четвертий розділ присвячено вирішенню задачі розробки правдоподібної 

подійно-мережевої моделі динаміки ПРХ в ПТС (рис. 11). На основі багаторівне-
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вої ПДМП побудовано динамічну модель ПРХ. Динаміку переходів комірок з од-

нієї фази до іншої подано за допомогою просторово-розподіленого  марківського 

процесу, модель якого засновано на правдоподібній деревовидній мережі подій, 

що дозволяє описувати динаміку зміни фаз комірок не ізольовано, а під впливом  

Z1 

Z11 

Z12 Z111 

Z112 

Z1112 
Z122 

Z1111 

Z1 

Y11 

Y111 

Y112 
Y113 

X1 

X11 

X111 

X112 

Y1121 

XG  

YG  

ZG  

 
 

Рис. 11. Фрагмент багаторівневої правдоподібної мережі подій 

 

сусідніх комірок та адекватно діагностувати ситуацію за рахунок подання струк-

тури системи у кожен момент модельного часу у вигляді розмитого топологічного 

простору. В архітектурі деревовидної мережі подій для моделювання динаміки 

ПРХ вузли можуть поєднуватися дугами в тому випадку, якщо класи станів, в 

яких вони знаходяться, поєднано відношенням досяжності. 

Для побудови моделі ПРХ запропоновано використовувати шаблони мережі 

для моделювання ПРХ певного класу (рис. 12). За допомогою аналітичної моделі 

ПРХ заповнюються комірки таблиці (рис. 13). Перший рядок таблиці містить ін-

тервали часу та можливості переходу комірки в умовах ПРХ з однієї фази в іншу 

для всіх можливих класів умов місцевості, тобто описує динаміку фаз в межах од-

нієї комірки, а решта таблиці описує взаємозв’язки між сусідніми комірками. На 

перетині стовпця і рядка решти таблиці знаходиться інтервал часу *ijt , через який 

після виникнення події 1,i i  , яка відповідає рядку, виникне подія 1,j j  , яка відпо-

відає стовпцю, для всіх можливих класів умов місцевості Si Sw W , та оцінка прав-

доподібності *ij  того, що між цими подіями пройде час, рівний *ijt . Подія 01  

для всіх можливих класів умов місцевості означає перехід комірки зі стабільної 

фази 0Dw  в першу фазу ПРХ 1Dw , тому в відповідних комірках відсутній інтервал 

часу, а присутня лише оцінка правдоподібності виникнення такої події 01 , що є 

небезпекою для певного класу умов місцевості. 
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Рис. 12. Фрагмент шаблону мережі для моделювання динаміки ПРХ 

 

 
 

Рис. 13. Шаблон композиційної ПРМП для моделювання динаміки ПРХ 

 

Запропоновано подання моделі динаміки ПРХ у вигляді стрибкоподібного 

правдоподібного марківського процесу, побудованого на основі мережі подій, що 

дозволяє враховувати інтервал часу та оцінку можливості переходу з одного класу 

станів в інший. Марківський процес побудовано на непорожній множині елемен-

тарних подій  ,ij Di j W   , де ψij – перехід комірки з фази i в фазу j. Нехай 

*: L    – міра правдоподібності, а  0,1L   – шкала правдоподібності. Тоді 

правдоподібний процес зміни стану комірки в умовах ПРХ визначається як: 

0: Dp T W  , де 
0  – множина подій ненульової можливості. Нехай 

( , )Dq Tot T W  – множина всюди визначених функцій : Dq T W , : Dq T W  – 
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множина траєкторій правдоподібного процесу p позитивної можливості 

: Dq T W , таких, що        , 0t T p t q t       .  

Правдоподібний процес 
0: Dp T W   називається марківським, якщо для 

будь-якої функції ( , )Dq Tot T W  виконується співвідношення: 

                    0 0t p t q t t t p t q t t t p t q t            . Структурою 

ПТС в певний момент часу t T  є відображення:   DI t C W  . Значенням мар-

ківського процесу в момент часу t T  є розмита структура ПТС 

    Dp t I t C W L    , яка для кожної комірки відображає правдоподібність то-

го, що комірка знаходиться в певній фазі. Значенням правдоподібного марківсь-

кого процесу для певної комірки с в момент часу t T  є відображення: 

   , Dp c t W c L  . Марківський процес задається перехідним розподілом, що 

становить індексоване сімейство функцій   , , D
i j i j W

с


, де 

      , , , , , , ,i j Dt p c t i p c t j i j W t T       . 

Розподіл процесу   , , D
i j i j W

с


 для комірки с задається за допомогою шаб-

лону ПДМП. Значення правдоподібностей в шаблоні мережі є перехідним розпо-

ділом марківського процесу. Для кожного класу природних умов 
Si Sw W  викори-

стовується окремий шаблон 
iG . Процеси зміни фаз комірок, що знаходяться в од-

ному класі природних умов 
Si Sw W  побудовані по одному шаблону і відрізня-

ються тільки зміщенням один відносно одного щодо осі часу. 

Стрибкоподібний марківський правдоподібний процес в кожен момент часу 

породжує стан ПРХ F  у вигляді розмитої структури, що складається з правдопо-

дібних множин комірок, які знаходяться в тій чи іншій фазі. Цю структуру пропо-

нується подати у вигляді м’якої множини (рис.  14): 

       , , : 2 , , 2
D D D

W C

W W Wt w w t w w t      , (14) 

де  ,
DW w t  – w -елемент м’якої множини, тобто множина комірок, які в момент 

часу t  знаходяться в фазі Dw W . 

Декомпозиція множини комірок C на 

фази за допомогою відношення wD-

нерозрізненості Dw

C  є топологічним 

простором: 

           Dw

СT  = (C, Def( Dw

Capr )), (15) 

де Def( Dw

Capr ) – сімейство всіх компо-

зиційних множин, що породжені від-

ношенням wD-нерозрізненості Dw

C . 

Кожний i-й клас еквівалентності 

 Dw

C
i

apr  може бути поданий у вигляді 

значення м'якої множини  
DW iF w , 
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i Dw W . Нехай  
DWDef F  – сімейство всіх композиційних множин м'якої множини 

DWF . Вочевидь, що   ( )D

D

w

W CDef F Def apr . Отже, топологічний простір (17) може 

бути поданий у вигляді м'якої множини: 

     , ,D D

D

w w

С C WT C Def apr C Def   , (16) 

М’яка множина (16) дозволяє подати стан ПРХ у вигляді топологічного про-

стору, що побудований за допомогою суворого відношення Dw

C , яке запропоно-

вано узагальнити у вигляді розмитого відношення подібності або толерантності 

(18) наступними способами: 

1) поданням кожної множини комірок, що належать певній фазі, наближеною 

множиною (рис. 15). В цьому випадку межі між фазами стають граничною об-

ластю наближеної множини, а стан ПРХ подається у вигляді наближеної м’якої 

множини;  

2) поданням кожної множини комірок, що належать певній фазі, нечіткою 

множиною. В цьому випадку поняття межі між фазами втрачає сенс, а стан ПРХ 

подається у вигляді нечіткої м’якої множини;  

3) поданням кожної множини комірок, що належать певній фазі, нечіткою 

наближеною множиною. В цьому випадку межі між фазами стають граничною 

областю наближеної множини, яку подано у вигляді м’якої множини, а стан ПРХ 

подається у вигляді нечіткої наближеної м’якої множини.  

4) поданням кожної множини комірок, що належать певній фазі, інтерваль-

ною нечіткою наближеною множиною. В цьому випадку межі між фазами стають 

граничною областю наближеної множини, яку подають у вигляді інтервальної 

м’якої множини, а стан ПРХ – у вигляді інтервальної нечіткої наближеної м’якої 

множини. 

Проведено аналіз, наведено недоліки, переваги та умови застосування кож-

ного з представлених способів розмивання топології.  

В загальному випадку структуру ПТС може бути подано у вигляді розмитої 

м’якої множини, що поєднує розмиті множини комірок, які належать різним фа-

зам: 

         , , :
D D

D

w

W W D

w W

p t t w w t w W C t


      , (17) 

де 
DW  – розмита м’яка множина в момент часу t ,  ,

DW w t  – її w -елементи, що 

подають розмиті множини комірок  wC t  та можуть бути нечіткими (19), набли-

женими (21), нечіткими наближеними (24), інтервальними нечіткими наближени-

ми (26) або іншими множинами. Отже, 
DW  породжує розмитий простір апрок-

симації   ,
C WD

apr C t   та розмитий топологічний простір: 

     ,DefD

D

w

C WT t C t  . (18) 

Доведено, що при використанні даних моніторингу, які відображають охоп-

лені та неохоплені ПРХ області, в системах реального часу, розмиту структуру 

ПТС зручно подавати за допомогою наближеної множини чи інтервальної набли-
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жено-нечіткої множини комірок, охоплених ПРХ, розглядаючи тільки дві фази 

динаміки комірок (не охоплені ПРХ та охоплені ПРХ). 

 

 
 

Рис. 15. Розмивання границь між елементами м’якої множини за допомогою на-

ближеного відношення 

 

П'ятий розділ присвячено вирішенню задач розробки методу динамічної 

оцінки цінності системи цільових об'єктів в умовах НСПХ; розробки методів ана-

лізу ризиків в ПТС; та розробки методу діагностики ситуації в ПТС в умовах 

НСПХ за допомогою якісної оцінки ризику. 

Для якісної оцінки ризику запропоновано методи оцінки його компонент: 

цінності ЦО, небезпеки, загрози. Для цього задаються порядкові шкали, що спів-

відносять кількісні та якісні значення відповідних компонент ризику з індукова-

ними відношеннями часткового порядку. Таким чином, кількісні значення кван-

тифікуються у відповідну порядкову шкалу. 
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Запропоновано метод динамічної оцінки цінності ЦО в системі реального ча-

су в умовах ПРХ, що подає динаміку якісної оцінки цінності ЦО у вигляді вектору 

значень цінностей різних категорій та дозволяє оцінювати динаміку цінності об'є-

ктів в умовах розвитку НСПХ та/або у відповідь на прийняті ОПР рішення, а та-

кож вирішує проблему порівнянності цінності різнотипних об'єктів. 

Відповідно, цінність кожного об'єкту розбито на різні категорії щодо їх ролі в 

житті суспільства (економічна, соціальна, історична, культурна і тощо) і подана у 

вигляді вектору значень цінностей цих категорій  
1

Vn

k k
V V


 , де nV – кількість кате-

горій цінностей. Це дозволяє будь-який об'єкт 
io O  розглядати з точки зору од-

ночасного володіння певною множиною цінностей різних категорій 

   1 2, ,...,
Vi i i nV o v v v , де vij – кількісний показник оцінки цінності j-ї категорії для i-

го об'єкту. Оскільки не всі категорії цінності об'єкта можуть бути виражені в кіль-

кісній формі, для забезпечення порівнянності запропоновано виконувати перехід 

до якісного оцінювання цінності об'єкта шляхом виконання квантифікації значень 

кількісних показників цінності різних категорій за допомогою порядкових шкал. 

Для виконання квантифікації кожній категорії 
kV V  зіставляється норма kV . 

Тоді відносна (по відношенню до інших об'єктів) оцінка цінності об'єкта 
io O  за 

категорією 
kV V  може бути виражена як ik

ik

k

v
v

V
 . В подальшому задають мно-

жину порядкових шкал  
1

Vn

k k
C


, де Ck = {ck0, ck1, …, ckn}, з індукованими відношен-

нями часткового порядку 
k
, такими що 0 1 ...k k k k k knc c c , та функцію, яка зіс-

тавляє нормоване значення ikv  з якісною оцінкою 
kjc :  k kP V C  (рис.16). 

 
Рис. 16. Зіставлення нормованому  

значенню цінності якісної оцінки 

 

 

 
 

T 

Vi 

t1 t0 t2 

О 

K 

S=1 

S=2 

 
Рис. 17. Приклад графіку функцій  

втрат цінності 

 

Загальну оцінку цінності об'єкта отримують в результаті виконання операції 

згортки оцінок цінності об'єкта за всіма категоріями цінностей 

  1 2 ...
Vi i i inv o v v v    . Для моделювання динаміки цінності об'єкту введено 

функцію втрат цінності  , ,iV t S K  за кожною категорією, що враховує відносну 
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зміну оцінки його цінності за певною категорією 
iV  в часі t  при впливі НСПХ пе-

вного класу K  з заданою інтенсивністю S  (рис. 17).  

Для ОПР встановлюється певний рівень інтересу с*, при цьому всі об'єкти, 

сукупна оцінка цінності яких  ˆ
iV o < ç  на момент розгляду t , виключаються з ро-

згляду. Цільовим об'єктом називають об'єкт 
io O , який в момент розгляду t  має 

таку сукупну оцінку цінності  ˆ
iV o , що  ˆ

iV o  ç . 

Небезпеку, як потенціальну можливість виникнення ПРХ на певній ділянці 

місцевості, подано у вигляді функції  , ,S Ef w w K  , де Sw  – клас умов місце-

вості, Ew  – клас стану ЗС, K  – тип ПРХ. Для якісної оцінки небезпеки також про-

понується використовувати порядкову шкалу  0 1, ,..., zC c c c    . 

Розроблено метод просторово-розподіленої оцінки загроз, поданої у вигляді 

динамічного топологічного простору, що складається з множини зон з розмитими 

межами, які розташовані навколо контуру ПРХ і є територіями з різним ступенем 

загрози для цінних об'єктів, що дозволяє надалі виконувати просторово-

розподілену оцінку ризику, яка є необхідною для діагностики поточної ситуації в 

умовах НСПХ. 

Загроза відображає сукупність сформованих умов і внутрішніх чинників, які 

однозначно призведуть до певних втрат. Для оцінки загрози необхідно виявити: 

1) потенціал загрози, що характеризується інтенсивністю ПРХ; 

2) час існування (часовий клас) загрози, що характеризує інтервал часу, за 

який контур ПРХ досягне того чи іншого ЦО; 

3) конфігурацію зони дії, що характеризує просторовий аспект і визначає 

межі тієї частини територіальної системи, де проявляється ця загроза. 

Потенціал загрози може бути оцінений кількісно за допомогою аналітичної 

моделі та переведений в якісну форму за допомогою порядкової шкали 

 0 1, ,...,S S S SzC c c c  (наприклад, низька/середня/висока/критична інтенсивність) та 

функції :S SP S C , яка реалізує відображення, яке однозначно зіставляє якісну 

оцінку cS кількісному значенню інтенсивності ПРХ S відповідно до шкали CS. 

Для оцінки загрози ЦО io  від ПРХ потрібно оцінити час, за який контур ПРХ 

досягне цього ЦО. Оскільки структура ПТС в умовах ПРХ є розмитою, контур 

ПРХ теж є розмитим, тоді оцінка часу також буде розмитою. Для оцінки часу 

спочатку потрібно оцінити найменшу розмиту відстань від розмитого контуру 

ПРХ до ЦО в момент часу t. Множину комірок, що складають розмитий контур 

ПРХ, представлено у вигляді інтервальної нечіткої наближеної множини: 

        1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ,C , C
Iw w w w

C t C t t BND t , де  1ˆ w
C t  – нижня апроксимація наближеної 

множини комірок  1ˆ w
C t , в яких відбувається ПРХ;  1Ĉ

w
t  – верхня апроксимація 

наближеної множини комірок  1ˆ w
C t ;     1 1

1

ˆ ,
n

w w

i

i

BND C t C t 


  – гранична об-

ласть наближеної множини комірок  1ˆ w
C t , де  1 ,

w

iC t   – сувора множина комі-

рок, які в момент часу t з находяться в фазі 1w  з правдоподібністю, що належить 
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інтервалу 
i . Використання інтервальної нечіткої множини  1ˆ Iw

C t  дозволяє ви-

значити відстань від кожної підмножини комірок  1 , , 1,...,
w

iC t i n  , до ЦО 
io , 

який теж дискретизовано множиною комірок 
1

m

i ij

j

o c


 . Таким чином, відстань між 

розмитим контуром ПРХ та ЦО 
io  є правдоподібною величиною, яка є інтерваль-

ною нечіткою множиною:   , 1,..,
i

I t

ij jd d j n  . Для оцінки загрози необхідно 

оцінити час, за який контур ПРХ пройде відстань до ЦО, розділивши отриману 

відстань на швидкість розповсюдження ПРХ v , що дозволить отримати правдо-

подібну оцінку інтервалу часу у вигляді інтервальної нечіткої множини,: 

, 1,..,
i

t

ijI t

ij j

d
t t j n

v


   
     
   

. Саме ця розмита оцінка часу 
i

It  і є розмитим рівнем 

загрози для ЦО *io O  (рис.  18). 

Для якісної оцінки рівня загрози вико-

ристовується множина граничних норм 

 
1

h

i i
p p


 , а також метрика 

T , така що 

, ,i j kt t t T  :  , 0  T i j i jt t t t    , 

   , ,T i j T j it t t t  , 

     ,   , ,T i k T i j T j kt t t t t t    і i j T
t t  þ . 

Надалі на основі введеної просторово-

часової метрики і порядкової шкали загроз 

універсум комірок mс С  розбивається на 

(рис. 19): 

- множину комірок С0, які не знаходяться під загрозою: 
*o

m m m oс с С t    þ ; 

- множину комірок С1, які знаходяться під слабкою загрозою: 
1 *

1m m m oс с С t    þ þ ; 

- множину комірок С2, які знаходяться під загрозою: 
2 *

2 1m m mс с С t    þ þ ; 

- множину комірок С3, які знаходяться під значною загрозою: 
3 *

3 2m m mс с С t    þ þ ; 

- множину комірок С4, які знаходяться під критичною загрозою: 
4 *

4 3m m mс с С t    þ þ . 

Запропоновано метод подання ризику як просторово-розподіленого процесу, 

що формується за допомогою динамічного накладення топологічних просторів, 

які відображають НСПХ, небезпеки та загрози, та представляє собою багатовимі-

рний топологічний простір, що, на відміну від існуючих методів подання ризику, 

дає більш повне уявлення про його природу та стимулює прийняття ОПР більш 

обґрунтованих рішень в умовах НСПХ. 
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Для здійснення якісного аналізу оцінка ˆ
io FR  ризику ПРХ F для об'єкту 

io   

 

 
 

Рис.  19. Відображення загроз у вигляді просторових областей 

 

може бути подана як комбінація: 

1) оцінки 
oi

ç  небезпеки по об'єкту 
io ; 

2) оцінки 
SFç  потенціалу загрози об'єкту 

io  від ПРХ F; 

3) оцінки 
io F  граничного рівня загрози об'єкту 

io  в ПРХ F; 

4) оцінки  ˆ
F iV o  можливих сукупних втрат цінності об'єкта 

io  від ПРХ F, 

що дозволяє отримати оцінку ризику як  

 ˆ ˆ, , ,
i o ii

o F SF o F F iR V o  ç ç  . 

У випадку наявності декількох джерел ПРХ  
1

jn

j j
F


, які одночасно впливають 

на вразливий ЦО 
io , для цього з використанням визначеної операції поглинання 

  обчислюється оцінка мультиризику  
1

jn

i ji
j

R R t


  , де 
jn  – кількість джерел ри-

зику для ЦО oi. Далі, оскільки ПТС   в загальному випадку містить певну мно-

жину цільових об’єктів  
1

n

i i
o O


 , стан ПТС під впливом множини ПРХ  

1

jn

j j
F


 в 

кожний момент часу t визначається інтегральною динамічною оцінкою мультири-

зику tR , що може бути отримана з використанням визначеної операції   згортки 

оцінок як    * t

i iR R t o O t    . 

Показано, що для підтримки прийняття рішень необхідно вирішити задачу 

діагностики ситуації в ПТС, для чого треба задати множину класів можливих си-

туацій в ПТС  0 1, ,... p , таких що 1 2 ... p    . З цією метою введено 

функцію ідентифікації : tR  š , яка дозволяє встановити клас ситуації, і функ-

цію класифікації ситуацій : j  , де 1,2,...,pj  .  

Шостий розділ присвячено розробці геоінформаційної технології ризик-

орієнтованої підтримки прийняття рішень в природно-техногенних системах в 

умовах надзвичайних ситуацій природного характеру, яка складається з послідов-
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ності взаємопов’язаних інформаційних процесів: просторової прив’язки; моніто-

рингу ПТС; моделювання ПРХ; аналізу загроз та ризиків цільовим об’єктам; діаг-

ностики ситуації; візуалізації (рис. 20). Інформаційні процеси базуються на розро-

блених в дисертації методах і моделях та спрямовані на вирішення задач дисерта-

ції. Технологія дозволяє збирати, зберігати, накопичувати, обробляти та виводити 

інформацію для прийняття управлінських рішень. 

 

Рис. 20. Взаємозв’язок інформаційних процесів 

Розглянуто питання організації моніторингу стану ПТС за допомогою безпі-

лотних літальних апаратів (БПЛА) з метою виявлення негативних змін у вигляді 

ПРХ та розробки рекомендацій з їх усунення або ослаблення, що дозволяє своєча-

сно виявляти та швидко ліквідувати НСПХ, мінімізуючи потенційні збитки. Пока-

зано методи отримання та оцінювання певних параметрів ПРХ, таких як площа, 

інтенсивність та пов’язана з нею швидкість розповсюдження. 

Інформаційний процес моделювання засновано на розробленій в дисертації 

формальній правдоподібній моделі динаміки процесу руйнівного характеру, що 

дозволяє отримувати розмитий контур ПРХ, який є вхідною інформацією для ін-

формаційного процесу аналізу ризику. Розташування розмитих контурів ПРХ на 

етапі аналізу ризику дозволяє побудувати зони загроз, на основі яких отримується 

інтегральна оцінка мультиризику, що є підставою для діагностики ситуації. Мо-

дель динаміки пожежі дозволяє, виходячи з наявних спостережень стану середо-

вища, оцінювати і прогнозувати стан різних її об'єктів в процесі розвитку пожежі. 

ГІСППР вирішує завдання аналізу загроз, розглядаючи сукупність всіх можливих 

сценаріїв розвитку ПРХ, для чого на основі когнітивної карти ситуації, що відо-

бражає взаємозв'язки між параметрами об'єктів і зовнішнього середовища, буду-

ється матриця ризику для необхідних моментів часу; і вирішується задача синтезу 

рішення, що передбачає побудову адекватного наявним загрозам наряду сил і 

плану заходів з протидії ПРХ (наприклад, гасіння пожежі). 

Поєднання в одній геоінформаційній технології інформаційних процесів мо-

ніторингу та моделювання дозволяє використовувати результати вимірів сенсорів 

не тільки в явній формі, але й опосередковано для оцінки розмитого контуру ПРХ, 



29 

 

а також для оцінки вхідних параметрів розробленої в дисертації правдоподібної 

моделі динаміки процесу руйнівного характеру, за допомогою якої можна прогно-

зувати розповсюдження ПРХ. Порівняння двох розмитих контурів ПРХ, отрима-

них за допомогою розпізнавання інформації від сенсорів та в результаті моделю-

вання, дозволяє корегувати модель ПРХ. 

В момент виникнення ризиків в природно-техногенній системі для ОПР 

створюється проблемна ситуація, що потребує діагностики з метою прийняття 

адекватних рішень щодо мінімізації ризиків. Інформаційний процес діагностики 

ситуації базується на комбінації прецедентного підходу та підходу, заснованого 

на правилах, який забезпечує зменшення обсягу бази прецедентів. Формування 

множини можливих рішень проводиться за прецедентами з використанням ком-

плексного критерію близькості класів ситуацій, який враховує просторове розта-

шування об'єктів та оцінку подібності параметрів стану об'єктів. Для подальшого 

вибору остаточного рішення з множини можливих рішень використовується фун-

кція пошуку локального оптимуму, що дозволяє знайти таке рішення, для якого 

оцінка можливих збитків, яка визначається на основі матриці ризику, буде міні-

мальною. Використання гібридного підходу до діагностики ситуації дозволяє 

обійти проблему подання знань експертів. 

Структуру геоінформаційної технології подано на рис.  21. Вона передба-

чає наступні інформаційні процеси: ІП1: моніторингу ПТС; ІП2: моделювання 

ПРХ; ІП3: аналізу загроз та ризиків цільовим об’єктам; ІП4: діагностики ситуації; 

ІП5. візуалізації. 

Інформаційні процеси засновано на наступних методах: МЕТ1: метод по-

дання територіальної складової ПТС у вигляді накладення топологічних просто-

рів; МЕТ2: метод побудови шаблону деревовидної мережі подій для моделювання 

ПРХ; МЕТ3: метод отримання висновку на мережі у вигляді марківського проце-

су; МЕТ4: метод подання оцінки небезпеки; МЕТ5: метод просторово-

розподіленої оцінки загроз; МЕТ6: метод оцінки динаміки цінності цінних 

об’єктів; МЕТ7: метод якісної оцінки компонентів ризику та самого ризику; 

МЕТ8: метод подання ризику як просторово-розподіленого процесу, що заснова-

ний на трьох стадіях; МЕТ9: метод діагностики ситуації. 

В інформаційних процесах використовуються наступні моделі: МОД1: мо-

дель територіальної системи; МОД2: правдоподібна модель динаміки ПРХ; 

МОД3: модель небезпеки та загрози; МОД4: динамічна модель ризику. 

Для реалізації інформаційних процесів потрібні наступні класи даних: 

БД1: параметри, отримані від сенсорів в ході моніторингу; БД2: оцінки, отримані 

в ході аналізу; БД3: метеоумови; БД4: картографічний опис територіальної систе-

ми; БД5: опис цінних об’єктів та їх початкової цінності; БД6: критичні рівні цін-

ності та ризику. 

Для реалізації інформаційних процесів потрібні наступні класи знань: БЗ1: 

база шаблонів мереж для всіх класів ПРХ; БЗ2: аналітичні моделі розвитку ПРХ; 

БЗ3: функції втрат цінності; БЗ4: матриці небезпеки; БЗ5: база прецедентів; БЗ6: 

база правил; БЗ7: функція ідентифікації класу ситуації. 
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Рис. 21. Схема геоінформаційної технології підтримки прийняття рішень за умов 

руйнівних процесів 

 

В сьомому розділі представлено ризик-орієнтовану геоінформаційну систе-

му підтримки прийняття рішень реального часу, що є практичним застосуванням 

запропонованої геоінформаційної технології, яку створено на основі розроблених 

у попередніх розділах моделей та методів та використовують для розв'язання за-

дач просторової прив’язки, моделювання, діагностики ситуації для ОПР в ПТС в 

умовах НСПХ, що породжуються множиною ПРХ. За допомогою експериментів 

підтверджено, що використання цієї системи забезпечує підвищення оперативно-

сті прийняття рішень до 30%, ефективності рішень до 47% та дозволяє своєчасно 

приймати адекватні рішення в надзвичайних ситуаціях природного характеру 

Побудовано модель динамічної ризик-орієнтованої геоінформаційної систе-

ми підтримки прийняття рішень (ГІСППР). Відповідно до представленої моделі 

розроблено архітектуру та синтезовано ядро динамічної ризик-орієнтованої 

ГІСППР. Розроблене ядро ГІСППР призначене для прогнозування, протидії та лі-

квідації ПРХ одного з найбільш поширених класів – лісових пожеж. В основу 

СППР покладено моделі оцінки ризику ПРХ, середовища і динаміки пожежі. 

Модель середовища містить множину зосереджених об'єктів різної природи 

(споруди, дороги, лісові насадження), що відображені за допомогою геоінформа-

ційної системи на модель місцевості і мають однорідні таксаційні описи. Наявна 

множина об'єктів поділяється на класи об’єктів, що знаходяться в безпеці, в небе-

зпеці і в потенційній небезпеці. Класифікація проводиться над ретроспективною 

БД методом атрибутно-орієнтованої індукції, а неповнота і неточність опису об'є-

ктів виражена з використанням верхніх і нижніх наближень концептів. 

Запропоновану геоінформаційну технологію ризик-орієнтованої підтримки 
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прийняття рішень в умовах НСПХ покладено в основу веб-орієнтованої динаміч-

ної геоінформаційної СППР GISForestProject, яку створено мовою програмування 

Python за допомогою фреймворку Django та його розширення GeoDjango. При 

створенні проекту також було використано бібліотеку OpenLayers для створення 

карт, а також систему управління базами даних PostgreSQL. 

На рис. 22 представлено карту Цюрупинського (Херсонської області) лісни-

цтва, реалізовану в ГІСППР GISForestProject у вигляді сукупності геотаксонів і 

дискретизовану координатною сіткою зі змінним розміром комірки ( ). Кожен 

геотаксон подає однорідну ділянку місцевості з прив'язаною до нього інформаці-

єю з бази даних. Для оцінки швидкодії СППР було проведено експерименти із ви-

користанням перехідної функції, реалізованої у вигляді моделі розповсюдження 

пожежі.  

 

 
Рис.  22. Подання сукупності геотаксонів Цюрупинського лісництва в програмі 

GISForestProject 

 

В ході експерименту було опрацьовано масив ретроспективних даних, що 

відображають сценарії розвитку каскаду лісових пожеж, який мав місце 19-26 

серпня 2007 р. на території Кардашинського, Цюрупинського та Голопристансь-

кого лісництв (Херсонська обл.), та виконано порівняння з результатами роботи 

ГІСППР. Було досліджено вплив розміру комірки на час обчислення оцінки ризи-

ку геотаксона і на точність апроксимації меж контуру пожежі (табл. 2). Для про-

ведення розрахунків часу оцінки ризику в якості геотаксону був обраний 25-й ви-

діл 33-го кварталу Цюрупинського лісництва, що характеризується порівняно ма-

лими розмірами вогнищ загоряння. Результати експерименту для  4..22  м   

представлено в табл. 2 та подано у вигляді графіків (рис.  23, 24). 

Результати експерименту дозволяють зробити наступні висновки. Дискре-

тизація простору розгляду координатної сіткою комірок з розміром менше 8 м 

призводить до різкого збільшення часу обчислення, а при розмірі комірок від 14 м 

і вище точність апроксимації є недостатньою. Таким чином, запропонована 

ГІСППР може забезпечити прийнятні характеристики щодо точності і швидкодії 

за умови дискретизації простору (місцевості) з розмірами комірок від 8 до 14 м. 
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Таблиця 2 

Результати експерименту 

 

№ 

п/п 

Розмір комірки  , м Час розрахунку ризику, 

хвил. 

Похибка апроксима-

ції, % 

1 22 3,5 37,5 

2 20 4,5 30 

3 18 5 23,5 

4 16 6 17,5 

5 14 7,5 12 

6 12 10 9 

7 10 14 7 

8 8 17,5 4,5 

9 6 29 3 

10 4 48 2,5 

Проведеними експериментами підтверджено, що використання ГІСППР 

GISForestProject забезпечує підвищення оперативності прийняття рішень в серед-

ньому до 30%, ефективності рішень до 47%, та дозволяє ОПР своєчасно приймати 

адекватні рішення на основі оцінки ризику для цінних об'єктів в значно складні-

ших ситуаціях, зі збільшеною кількістю ПРХ та цінних об’єктів, які знаходяться 

під їх впливом, та відповідно зменшити реальні збитки в умовах НСПХ.  

Результати експерименту доводять, що використання ГІСППР дозволяє 

зменшити тривалість оцінки ситуації та вибору рішення ОПР, а також дає можли-

вість знизити залежність від її психофізіологічних і евристичних властивостей та 

зменшити сукупні ризики від ПРХ для ЦО в умовах НСПХ. 

ГІСППР GISForestProject апробовано також на вирішенні низки важкофор-

малізованих задач підтримки прийняття рішень в умовах НСПХ. Показано, що за-

пропонована в роботі сукупність моделей і методів становить наукові основи роз-

робки динамічних ризик-орієнтованих геоінформаційних систем підтримки прий-

няття рішень в ПТС в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру. 

 
Рис. 23. Залежність часу обчислення 

оцінки ризику від розміру комірки ко-

ординатної сітки 

 
Рис. 24. Залежність похибки апрокси-

мації меж контуру пожежі від розміру 

комірки координатної сітки 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертації наведено теоретичне узагальнення і нове вирішення науково-

прикладної проблеми, що полягає в розробці методологічних основ геоінформа-

ційної технології ризик-орієнтованої підтримки прийняття рішень в природно-

техногенних системах в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру, яка 

заснована на використанні динамічної просторово-розподіленої моделі ризику в 

умовах швидкоплинних процесів руйнівного характеру, що забезпечує достатню 

деталізацію в просторі та часі. У процесі дослідження отримано такі нові теорети-

чні та практичні результати: 

1. Проведено аналіз наукової розробленості проблеми прийняття рішень в 

природно-техногенних системах у умовах процесів руйнівного характеру, який 

показав, що вимоги до створення ефективних ризик-орієнтованих геоінформацій-

них систем підтримки прийняття рішень в умовах надзвичайних ситуацій природ-

ного характеру, діючих в реальному часі, з одного боку, та недостатній рівень на-

укового і методологічного дослідження цих питань з іншого боку викликають 

протиріччя, які породжують необхідність створення принципово нових підходів 

до побудови ризик-орієнтованих систем підтримки прийняття рішень реального 

часу, заснованих на динамічній моделі ризику, просторово-розподіленій моделі 

територіальної системи та моделі швидкоплинних процесів руйнівного характеру, 

що розвиваються в її межах, яка дозволяє істотно зменшити збитки, підвищивши 

своєчасність та ефективність прийняття рішень щодо локалізації та протидії про-

цесам руйнівного характеру на основі оцінки ризику для цінних об'єктів. 

2. Запропоновано просторову модель природно-техногенної системи, що мі-

стить процеси руйнівного характеру, які розвивається в її межах, а також сукуп-

ність просторових зон загроз та ризику у вигляді накладення розмитих статичних 

та динамічних правдоподібних топологічних просторів, суміщених в єдиній сис-

темі геокоординат та побудованих на основі відношення нерозрізненості відпові-

дних картографічних об’єктів, областей та зон, що дозволяє відображати різнорі-

дну динамічну просторово-прив’язану інформацію та здійснювати діагностику 

ситуації в природно-техногенних системах за наявності множини швидкоплинних 

процесів руйнівного характеру в умовах неповноти та неточності вихідної інфор-

мації. 

3. Обґрунтовано метод подання знань про динаміку процесів руйнівного ха-

рактеру з використанням удосконаленої моделі правдоподібних деревовидних ба-

гаторівневих мереж подій, які дозволяють моделювати розповсюдження процесів 

руйнівного характеру одночасно від декількох джерел в системах реального часу з 

врахуванням впливу навколишнього середовища та рішень ОПР. В деревовидній 

мережі подій кінцеві вузли, які відповідають подіям переходу комірки просторо-

вої моделі з однієї фази в іншу, асоційовано не тільки з моментами часу їх спосте-

реження, але й з відповідними елементарними ділянками територіальної системи, 

що забезпечує їх прив’язку у просторі й часі, а вузли, які відповідають елементар-

ним ділянкам місцевості, в кожен момент часу знаходяться у відповідному класі 

станів, на множині яких введено відношення досяжності, та можуть поєднуватися 

дугами в тому випадку, якщо класи станів, в яких вони знаходяться, поєднані цим 
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відношенням, що дозволяє будувати мережі подій, які адекватно відображують 

динаміку процесів руйнівного характеру з різним ступенем деталізації за рахунок 

використання множин класів станів різної потужності.  

4. Розроблено модель динаміки процесів руйнівного характеру в природно-

техногенних системах у вигляді правдоподібного стрибкоподібного марківського 

процесу, побудованого на основі правдоподібної деревовидної мережі подій, що 

дозволяє представити розповсюдження швидкоплинних процесів руйнівного ха-

рактеру у вигляді динаміки розмитого топологічного простору комірок, охопле-

них цими процесами, враховуючи інтервал часу та оцінку можливості переходу із 

одного класу станів в інший для елементарних ділянок територіальної системи, 

охоплених процесами руйнівного характеру, при цьому структуру природно-

техногенної системи подано за допомогою м'якої множини, що поєднує всі підм-

ножини комірок, які знаходяться в тій чи іншій фазі. 

5. Вдосконалено модель марківського процесу для подання динаміки проце-

сів руйнівного характеру, за рахунок використання моделі правдоподібності, осо-

бливістю якої є суміщення оцінок правдоподібності, що дозволяє описувати ди-

наміку зміни станів елементарних картографічних об’єктів не ізольовано, а під 

впливом сусідніх об’єктів, поєднуючи в рамках однієї структури оцінки невизна-

ченості різної природи, в тому числі нечіткі, імовірнісні та наближені, та адекват-

но діагностувати ситуацію за рахунок подання структури системи у кожний мо-

мент часу у вигляді розмитого топологічного простору. Пристосування до умов 

неповноти і невизначеності інформації здійснюється шляхом розмивання меж між 

множинами комірок, що належать різним фазам, за допомогою комбінації м’якої 

множини з нечіткими, наближеними, нечіткими наближеними або інтервальними 

нечіткими наближеними множинами комірок, які знаходяться в різних фазах, що 

дозволяє адекватно представляти просторову конфігурацію природно-техногенної 

системи. 

6. Розроблено метод якісної оцінки динаміки цінності ЦО, представленої у 

вигляді вектору значень цінностей різних категорій та функцій втрат цінності за 

кожною категорією, що дозволяє оцінювати динаміку цінності об'єктів в процесі 

розвитку надзвичайних ситуацій природного характеру та у відповідь на прийняті 

ОПР рішення, а також вирішує проблему порівнянності цінності різних об'єктів.  

7. Сформульовано концепцію ризику, що заснована на трьох стадіях: потен-

ційного ризику, джерело якого описується небезпекою; ризику загроз від активно-

го сценарію процесу руйнівного характеру, який ще не охоплює об’єкт, та ризику 

руйнувань від активного сценарію, за яким процес руйнівного характеру охоплює 

об’єкт та викликає зміну його цінності, що дозволяє описувати динаміку ризику в 

системах реального часу.  

8. Розширено модель ризику, що враховує ймовірність процесу руйнівного 

характеру, його інтенсивність та ефект, за допомогою додаткової компоненти – 

загрози, яка є прогностичною просторово-часовою складовою ризику та дозволяє 

в будь-який момент прогнозувати можливість втрат та оцінювати ризик для конк-

ретних цільових об’єктів при вирішенні задачі діагностики ситуації в системах 

реального часу. Розроблено метод просторово-розподіленої оцінки загроз, пред-

ставленої у вигляді динамічного топологічного простору, що складається з мно-
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жини просторових зон з розмитими межами, які розташовані навколо контуру 

процесу руйнівного характеру і є територіями з різним ступенем загрози для цін-

них об'єктів, що дозволяє виконувати просторово-розподілену оцінку ризику, яка 

є необхідною для вирішення задачі діагностики поточної ситуації в умовах над-

звичайних ситуацій природного характеру. 

9. Запропоновано якісний, можливісний підхід до оцінки ризику, що на від-

міну від кількісного, ймовірнісного підходу дозволяє подолати проблему обчис-

лювальної складності, пов'язану з проведенням множини обчислювальних експе-

риментів, а також більш адекватно оцінювати ризик в умовах розвитку процесів 

руйнівного характеру, коли про ймовірність в статистичному сенсі не може бути 

мови, та розроблено метод подання ризику як просторово-розподіленого процесу, 

що дає більш повне уявлення про його природу, дозволяє здійснювати діагности-

ку поточної ситуації в природно-техногенних системах в умовах надзвичайних 

ситуацій природного характеру та стимулює прийняття ОПР більш обґрунтованих 

рішень. 

10. Представлено геоінформаційну технологію ризик-орієнтованої підтримки 

прийняття рішень в реальному часі в природно-техногенних системах в умовах 

одночасного впливу множини швидкоплинних процесів руйнівного характеру, що 

заснована на вирішенні задач моніторингу, діагностики ситуації та візуалізації за 

допомогою динамічної просторово-розподіленої моделі ризику, моделі територіа-

льної системи, динамічної правдоподібної моделі процесів руйнівного характеру, 

що розвиваються в межах територіальної системи, а також моделі динаміки цін-

ності цільових об’єктів, які в сукупності становлять наукову основу розробки ди-

намічних ризик-орієнтованих геоінформаційних систем підтримки прийняття рі-

шень в природно-техногенних системах в умовах надзвичайних ситуацій природ-

ного характеру.  

11. Представлені в роботі концепції, підходи, моделі, методи та алгоритми 

покладено в основу ризик-орієнтованої геоінформаційної системи підтримки 

прийняття рішень в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру 

GISForestProject, яку апробовано на вирішенні низки важкоформалізованих задач 

локалізації та протидії щодо лісових пожеж. Проведеним експериментом підтвер-

джено, що використання ризик-орієнтованої геоінформаційної системи підтримки 

прийняття рішень GISForestProject, забезпечує підвищення оперативності прий-

няття рішень в середньому до 30%, ефективності рішень до 47%, та дозволяє ОПР 

своєчасно приймати адекватні рішення на основі оцінки ризику для цінних об'єк-

тів в значно складніших ситуаціях, зі збільшеною кількістю ПРХ та цінних 

об’єктів, що знаходяться під їх впливом, та відповідно зменшити реальні збитки в 

умовах НСПХ 

У сукупності отримані в роботі результати відкривають перспективи науко-

во-обґрунтованої ризик-орієнтованої підтримки прийняття рішень в ПТС, що є 

складними динамічними системами з невизначеною структурою, в умовах швид-

коплинних НСПХ. 
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АНОТАЦІЯ 

 

Жарікова М.В. Методологічні основи геоінформаційної технології під-

тримки прийняття рішень в природно-техногенних системах за умов руйнів-

них процесів. – На правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спе-

ціальністю 05.13.06 – Інформаційні технології. – Українська академія друкарства 

МОН України, Львів, 2018. 

Дисертаційну роботу присвячено вирішенню актуальної науково-

прикладної проблеми розробки методологічних основ геоінформаційної техноло-

гії ризик-орієнтованої підтримки прийняття рішень в природно-техногенних сис-

темах в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру.  

Запропоновано модель подання знань про можливі сценарії розвитку проце-

сів руйнівного характеру в природно-техногенних системах у вигляді правдоподі-

бних багаторівневих деревовидних мереж подій, а також метод побудови моделі 

розвитку процесу руйнівного характеру на основі таких мереж у вигляді стрибко-

подібного марківського процесу. Розроблено сукупність методів побудови дина-

мічної просторово-розподіленої моделі ризику в умовах швидкоплинних процесів 

руйнівного характеру. Розроблені моделі та методи були взяті за основу побудови 

геоінформаційної технології ризик-орієнтованої підтримки прийняття рішень в 

природно-техногенних системах в умовах надзвичайних ситуацій природного ха-

рактеру. 

Сукупність отриманих результатів складає теоретичні засади створення 

ризик-орієнтованих геоінформаційних систем підтримки прийняття рішень в умо-

вах швидкоплинних процесів руйнівного характеру.   

Ключові слова: геоінформаційна технологія, природно-техногенна система, 

процес руйнівного характеру, надзвичайна ситуація природного характеру, систе-

ма підтримки прийняття рішень, мережа подій, марківський процес. 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Жарикова М.В. Методологические основы геоинформационной тех-

нологии поддержки принятия решений в природно-техногенных системах в 
условиях разрушительных процессов. – На правах рукописи. 

Диссертационная работа на соискание ученой степени доктора техниче-

ских наук по специальности 05.13.06 – Информационные технологии. – Украинс-

кая академия печати МОН Украины, Львов, 2018. 

Диссертационная работа посвящена решению актуальной научно-

практической проблемы разработки методологических основ геоинформационной 

технологии риск-ориентированной поддержки принятия решений в природно-

техногенных системах в условиях чрезвычайных ситуаций природного характера.   

Предложена модель представления знаний о возможных сценариях разви-

тия процессов разрушительного характера в природно-техногенных системах в 

виде правдоподобных многоуровневых древовидных сетей событий, а также ме-
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тод построения модели развития процесса разрушительного характера на основе 

таких сетей в виде скачкообразного марковского процесса. Разработана совокуп-

ность методов построения динамической пространственно-распределенной моде-

ли риска в условиях быстротечных процессов разрушительного характера. Разра-

ботанные модели и методы были взяты в основу построения геоинформационной 

технологии риск-ориентированной поддержки принятия решений в природно-

техногенных ситемах в условиях чрезвычайных ситуаций природного характера.   

Совокупность полученных результатов составляет теоретические основы 

создания риск-ориентированных геоинформационных систем поддержки приня-

тия решений в условиях быстротечных процессов разрушительного характера.   

Ключевые слова: геоинформационная технология, природно-техногенная 

система, процесс разрушительного характера, чрезвычайная ситуация природного 

характера, система поддержки принятия решений, сеть событий, марковский про-

цесс. 

 

ABSTRACT 

 

Zharikova M.V. Methodological basis of geoinformation technology of 

decision support in combined natural and man-made systems in destructive 

processes conditions. – Qualifying scientific work as a manuscript. 

A thesis for obtaining the doctoral degree in technical sciences in the specialty 

05.13.06 “Information technologies”. – Ukrainian Academy of Printing, Ministry of 

Education and Science of Ukraine, Lviv, 2018. 

The thesis is devoted to the solution of the current scientific practical problem of 

developing the theoretical basis, instrumental basis and geoinformation technology of 

risk-oriented decision support in combined natural and man-made systems in the natural 

emergency conditions in order to decrease losses from destructive processes influence 

by means of increasing the immediacy and effectiveness of decision making using 

quality dymanic spatially-distributed risk model providing sufficient detalization in 

space and time. 

The object of research is the process of risk-oriented decision support in 

combined natural and man-made systems in natural emergencies conditions. The subject 

of the research is the models and the methods of risk-oriented decision support in 

natural emergencies conditions. 

The methods of research are based on using sustem approach, topology theory 

for building the spatial model of combined natural and man-made systems; formal 

technique of soft sets for building the structure of topological spaces constituting the 

spatial model; fuzzy, rough, soft sets and their combination for building the blurred 

contour of destructive process taking into account uncertainty of risk assessment; theory 

of sets and hierarchies to formalize the event model of destructive process dynamics; 

algebraic ring theory to formalize the network model of knowledge representation and 

the model of coordination of plausible tree-like structures modeling destructive process 

dynamics; Bayesian networks and jump-like Markov processes to represent destructive 

process dynamics. 
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Spatial model of territorial system as overlapping static and dynamic plausible 

topological spaces is developed and reduced to practice in the thesis. As distinct from 

existing models, it allows representing heterogeneous dynamic spatial-referenced 

information and provides adjusting to the conditions of incomplete and inaccurate 

information. Dynamic model of destructive process based on plausible tree-like event 

network is created. The distinctive feature of this model is representing the information 

as multilevel hyperforest of polymultitrees that allows modeling the spreading of 

distructive processes from different sources simultaniously in real-time systems taring 

into account the influence of environment and decisions, as well as allows reducing 

computational complexity and describing events that are characterize d be incomplete 

and incorrect parameters. The method of qualitative assessment of the dynamics of 

valuable object’s value represented as a vector of values of different categories is 

developed. The method allows assessing the dynamics of object’s value in conditions of 

natural emergency spreading and in response to decisions, as well as solves the problem 

of comparability of the values iof different objects. A method of spatial-distributed 

threat assessment is created. The assessment is represented as dynamic topological 

space consisting of a set of zones with blurred borders situated around the contour of 

distructive process and represented as the territories with different levels of threat to 

valuable objects. Representation of threat as topological space allows making spatial-

distributes risk assessment necessary for the diagnosis of current situation in natural 

emergency conditions. A method of qualitative assessment of natural represented as 

spatially distributed process is created. The process is based on three stages such as 

potential risk, threst risk and brealdown risk. Qualitative risk assessment allows solving 

the problem of computational complexity connected with big number of imitations. 

Representation of risk as a process based on three stages allows describing the dynamics 

of risk in real-time systems, as well as gets insight into risk nature and stimulates 

making more grounded decisions in natural emergency conditions. 

Some models received their following development in the thesis. They are as 

following: a model of risk taking into account the probability of destructive process, its 

intensity and effect by means of additional component such as threat that has predictive 

capability and allows forecasting the possibility of losses at any time, as well as allows 

assessing the risk to certain valuable objects in natural emergency conditions; a model 

of transition of states in tree-like event network by means of its representation as 

possibilistic jump-like Markov process that allows taking into account the time interval 

and the assessment of possibility of transition from one class of states to another one for 

elementary jbjects of territorial system affected by distractive process. 

Some methods are improved in the thesis. A model of representation of 

knowledge by tree-like event network is improved. As distinct from existing networks, 

its end nodes representing the events are associated not only with the timepoints of their 

observation but olso with corresponding elementary areas of territorial system. 

Architecture of tree-like event network for modeling the dynamics of destructive 

process is improved. As distinct from existing network architectures its nodes connected 

with elementary terrain areas are in a certain class of states at each time moment. Giving 

the fact that accessibility relation is induced in the set of classes of states the nodes cat 

be connected by arcs provided that the classes of states are connected by accessibility 
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relation. This allows creating networks representing the dynamics of destructive process 

with different level of detalization using the sets of state classes of different power. A 

model of Markov process for modeling spatially-distributed systems with uncertain 

structure is improved. As distinct from existing models, it is built using plausible tree-

like event network that allows describing the dynamics of states of elementary 

cartographic objects taking into account neighboring objects and diagnosing situation 

by means of representation of system structure as plausible topological space. 

Important scientific-practical problem of the development of methodological 

basis of geoinformation technology of risk-oriented decision making on combined 

natural and man-made systems in natural emergency conditions is solved in the thesis. 

The technology is based on using dunamic spatially distributed model of risk in the 

conditions of transient distractive processes and provides sufficient detalization on 

space and time. 

67 scientific works were published based on thesis results. They are as 

following: 1 monograph, 36 papers in scientific journals including 6 papers without 

coauthors. There are 2 papers indexed in Web of Science, 10 publications indexed in 

Scopus. On top of it, there are 27 publications in proceedings of internationsl and 

national conferences. 

Kew words: geoinformation technology, combined natural and man-made 

system, destructive process, natural emergency, decision support system, event network, 

Markov process.  
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