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В статье представлен оригинальный объектно-
ориентированный подход к категоризации 
географических объектов (ГО), преодолевающий 
ограничения традиционных методов классификации 
и представления ГО в ГИС. Разработанная 
методика позволяет эффективно структурировать 
разнородные пространственные данные за 
счет многоуровневой системы категоризации, 
учитывающей природные, социально-
экономические и функциональные характеристики 
объектов. Ключевой особенностью предложенного 
подхода является гибкий механизм типизации, 
адаптирующийся к конкретным исследовательским 
задачам и учитывающий пространственно-
временную динамику ГО. Формализованы правила 
категоризации на основе атрибутивных показателей 
и топологических отношений. Интеграция методов 
ГИС, теории категорий и семантического анализа 
создает основу для разработки перспективных 
интеллектуальных систем поддержки принятия 
решений.

The article presents an original object-oriented ap-
proach to the categorization of geographical objects 
(GO), overcoming the limitations of traditional methods 
of classification and representation of GO in GIS. The 
developed methodology enables efficient structuring 
of heterogeneous spatial data through a multi-level ca-
tegorization system that considers natural, socio-eco-
nomic, and functional characteristics of objects. A key 
feature of the proposed approach is a flexible typing 
mechanism that adapts to specific research tasks and ac-
counts for the spatiotemporal dynamics of GO. Rules for 
categorization have been formalized based on attribute 
indicators and topological relationships. The integration 
of GIS methods, category theory, and semantic analysis 
provides a foundation for developing advanced intelli-
gent decision support systems.

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê êàòåãîðèçàöèè ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ÃÈÑAn object-oriented approach for categorizing spatial objects in GISÌèëÿêîâ / Milyakov D.Äåíèñ Ôåäîðîâè÷(denism@navis.spb.su)êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê.ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»,äîöåíò êàôåäðû èíôåðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì áåçîïàñíîñòè.ã. Ìîñêâà
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Â ñîâðåìåííîì ìèðå ãåîãðàôè÷åñêèå èíôîðìà-öèîííûå ñèñòåìû (ÃÈÑ) èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â óïðàâëåíèè, àíàëèçå è âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàí-ñòâåííûõ äàííûõ [1]. Ñ ðîñòîì îáúåìà è ñëîæíîñòè ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîñòü â ýôôåêòèâíûõ ìåòîäàõ åå îðãàíèçàöèè, íåñìîòðÿ íà âñå âîçðàñòàþùèå âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ïàðà-äèãìà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ãåîãðà-ôè÷åñêèå îáúåêòû íå òîëüêî êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ñóùíîñòè ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ïîâåäåíèåì è âçàèìîñâÿçÿìè, íî è êàê ýêçåìïëÿðû îïðåäåëåííûõ êëàññîâ, îáúåäèíÿþùèõ ïîäîáíûå èëè ðîäñòâåííûå ïî èåðàðõèè îáúåêòû.Íàïðèìåð, àâòîìîáèëü, ñóäíî èëè òàêèå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ, êàê ëåäîâûå îáðàçîâàíèÿ èëè ïðåäñòàâè-òåëè ôàóíû, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê îòäåëüíûå îáúåêòû, îáëàäàþùèå îáùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âíóòðè ñâîåãî êëàññà, íî òàêæå ñîõðàíÿþùèå óíèêàëü-íîñòü íà óðîâíå èíäèâèäóàëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûñòðàèâàòü ÷åòêóþ èåðàðõèþ: àâòîìîáèëü ìîæåò áûòü ÷àñòüþ áîëåå øèðîêîãî êëàññà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, à ëåäÿíîé òîðîñ – ýëåìåíòîì ñèñòåìû ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ëåäíè-êîâûìè ïðîöåññàìè. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ïðåäëàãàåò èíòó-èòèâíî ïîíÿòíóþ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, ãäå êàæäûé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç íàáîð àòðèáóòîâ è ìåòîäîâ, îòðàæàþùèõ åãî ïðèðîäó, ôóíêöèîíàëü-íîñòü è ìåñòî â îáùåé ñèñòåìå. Ìåòîäîëîãèÿ êàòåãî-ðèçàöèè ïðèçâàíà óïðîñòèòü ðàáîòó ñî âñå âîçðàñ-òàþùèì ÷èñëîì îïåðèðóåìûõ ôàêòîðîâ è îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ àíàëèçà, ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÿâëåíèé [2].Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèíöèïû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà, åãî ïðèìåíåíèå â êîíòåêñòå ÃÈÑ, à òàêæå ïðåèìóùåñòâà è âûçîâû, ñâÿçàííûå ñ âíåäðåíèåì ýòîé ìåòîäîëîãèè. Îñîáîå 
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âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî òîìó, êàê äàííûé ïîäõîä ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ áîëåå ãèáêèõ, ìàñøòàáèðó-åìûõ è ñåìàíòè÷åñêè íàñûùåííûõ ìîäåëåé äàííûõ, ÷òî îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ñáîðà è îáðàáîòêè ãåîïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè.Îñíîâíàÿ èäåÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà â ãåîèíôîðìàöèîííîì óïðàâëåíèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèñòåìû ÃÈÑ îïåðèðóþò îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì äàííûõ, êîòîðûå îïèñûâàþò êàê ïðîñòðàíñòâåííûå, òàê è íå ïðîñòðàíñòâåííûå [3] õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà – ãåîîáúåêòîâ (ÃÎ). Êàæäûé ÃÎ, áóäü òî ñóäíî, ëåäîâîå îáðàçîâàíèå èëè ïðåäñòàâè-òåëü ôàóíû, íàïðèìåð áåëûé ìåäâåäü – ïðîõîäèò îïðåäåëåííûé æèçíåííûé öèêë â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå: îò ìîìåíòà èíèöèàëèçàöèè åãî öèôðîâîé ìîäåëè – «öèôðîâîãî äâîéíèêà» äî äåìîíòàæà ýòîé ìîäåëè. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî îðãàíè-çîâàí íà îñíîâå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà (ÎÎÏ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü êàæäûé îáúåêò êàê ýêçåìïëÿð êëàññà, îòíîñÿùèéñÿ ê îïðå-äåëåííîìó òèïó, êàòåãîðèè è ðàñøèðÿåìîé èåðàðõèè.Èíèöèàëèçàöèÿ íîâîãî ÃÎ â ÃÈÑ ìîæåò áûòü âûïîë-íåíà íà îñíîâå ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñèòóàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè, äàííûõ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, ñèíòåçèðîâàíà èñõîäÿ èç çàäà÷ ìîäåëè-ðîâàíèÿ è ò. ï. Âàæíûì àñïåêòîì íà äàííîì ýòàïå 

ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ íîâîãî ÃÎ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûÿâëåííûìè ó íåãî ïðèçíàêàìè, íî ýòî òåìà îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Êîãäà íîâûé ÃÎ ïîÿâëÿåòñÿ â ïîëå çðåíèÿ ÃÈÑ, îí ðåãèñòðèðóåòñÿ â áàçå çíàíèé êàê ýêçåìïëÿð îïðåäå-ëåííîãî êëàññà, ïîëó÷àÿ â êà÷åñòâå áàçîâûõ ôîðìó-ëÿðîâ, ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ òå øàáëîíû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âûáðàííîìó êëàññó [4]. Êëàññû â ÎÎÏ îïðåäåëÿþò îáùèå ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå äëÿ âñåõ îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê ýòîìó êëàññó. Íàïðèìåð, ëåäîêîë ìîæåò áûòü êëàññèôèöè-ðîâàí êàê ýêçåìïëÿð êëàññà «Ñóäíî», êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ïîäêëàññîì áîëåå øèðîêîé êàòåãîðèè «Òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî». Ñâîéñòâà ñóäíà ìîãóò âêëþ÷àòü òèï (ãðóçîâîå, ïàññàæèðñêîå, èññëå-äîâàòåëüñêîå), ðàçìåðû, êîîðäèíàòû ìåñòîïîëîæåíèÿ, ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ, àòðèáóòû âçàèìîñâÿçåé è äðóãèå. Äðåéôóþùèå ëüäû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó «Ëåäîâûå îáðàçîâàíèÿ». Èõ ñâîéñòâà ìîãóò âêëþ÷àòü ðàçìåð, ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü äðåéôà, òåìïåðàòóðó è ñâÿçü ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.Ñòðóêòóðà ýêçåìïëÿðà (ðèñ. 1) ÃÎ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííûì ïðîñòðàíñòâîì è àòðèáóòàìè (ñîäåð-æàòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè), êîòîðûå ñëîæíî ôîðìàëèçîâàòü â âèäå ïðåäóñòàíîâëåííûõ øàáëîíîâ:                  

Рис. 1. Структура геообъекта

Миляков Д.Ф. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê êàòåãîðèçàöèè ãåîãðàôè÷åñêèõ ...
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ãäå: SpGO – ñîáñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî ÃÎ; Atrib – ñîäåðæàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÎ.Êîîðäèíàòû ÃÎ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ãåîìåòðè÷å-ñêèé öåíòð ôèãóðû â n-ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàí-ñòâå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-ñêîå êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ âñåõ òî÷åê ôèãóðû. Äëÿ 2-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ýòî:
           ãäå n – ÷èñëî âåðøèí èëè ïðåäåëîâ ïàðàìåòðè÷å-ñêîé ìîäåëè ÃÎ; x, y – êîîðäèíàòû âåðøèí;  – ïîïàðíî îðòîãîíàëüíûå âåêòîðà åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ ñèñòåìû êîîðäèíàò.Ôîðìà ÃÎ çàäàåòñÿ ãåîãðàôè÷åñêèìè ãðàíèöàìè (êîíòóðîì), à òàêæå êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðè-ñòèêàìè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà – îðèåíòàöèÿ, äëèíà, øèðèíà, õàðàêòåð ãðàíèöû è ò. ä.:               ãäå:  – âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå; Or – îðèåíòàöèÿ èëè îïåðàòîð ïåðå-õîäà; Cl – öåëîñòíîñòü îáúåêòà. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ìîäåëè ëþáîãî ÃÎ çàêëþ÷à-åòñÿ â ìíîãîîáðàçèè çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ åãî âëèÿíèå íà èññëåäóåìûé ïðîöåññ â ñîâîêóïíîñòè ñ ñóùåñòâóþùèì îêðóæåíèåì. Ëèíåéíîå ïåðå÷èñ-

ëåíèå ïàðàìåòðîâ è àñïåêòîâ â ñòðóêòóðàõ òèïà áàçà äàííûõ êîíêðåòíîãî ÃÎ íå ýôôåêòèâíî è áóäåò ñòðå-ìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ÷òî íåïðèåìëåìî. Äðóãèìè êëþ÷åâûìè ïðîáëåìàìè ôîðìàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ: íåëèíåéíîñòü àòðèáóòèâíûõ ñâÿçåé, êîíòåêñòíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê, ýâîëþöè-îííûé õàðàêòåð ïàðàìåòðîâ.Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçî-âàíèè ãèáêèõ îíòîëîãèé, äèíàìè÷åñêèõ êëàññèôè-êàòîðîâ èëè èäåíòèôèêàòîðîâ íà ôîðìàëèçîâàííûå êîíòåêñòíî-îðèåíòèðîâàííûå øàáëîíû (ðèñ. 2).Ñîâîêóïíûé ôîðìóëÿð ÃÎ â ïàðàäèãìå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ôîðìóëÿðîâ èç áàçû äàííûõ (ÁÄ) òèïîâûõ ÃÎ, ôîðìóëÿðîâ ïðåäóñòàíîâëåííûõ çàâèñèìîñòåé èç áàçû çíàíèé (ÁÇ) â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ è íåïðîñòðàíñòâåííûõ îòíîøåíèé ñ âîçìîæ-íîñòüþ èõ èíäèâèäóàëüíîãî íàïîëíåíèÿ, èçìåíåíèÿ è äîïîëíåíèÿ êîíòåêñòíûìè àòðèáóòèâíûìè ñâÿçÿìè äëÿ êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà.Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûñòðàèâàòü ÷åòêóþ èåðàðõèþ êëàññîâ, ãäå êàæäûé îáúåêò íàñëåäóåò ñâîéñòâà è ìåòîäû ñâîåãî ðîäèòåëü-ñêîãî êëàññà. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåññ êàòå-ãîðèçàöèè è óïðàâëåíèÿ äàííûìè. Òàê, êîíêðåòíûé áóêñèð íàñëåäóåò îáùèå ñâîéñòâà èç êëàññà «Ñóäíî», íàïðèìåð âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ, íàëè÷èå äâèãà-òåëÿ, ïàñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóäíà è ò. ï., íî äîáàâëÿåò ñïåöèôè÷åñêèå àòðèáóòû, òàêèå êàê âîäî-èçìåùåíèå, ÷èñëî ÷ëåíîâ ýêèïàæà, ïðîåêò è ò. ï. Ëåäîâûå îáðàçîâàíèÿ íàñëåäóþò ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé 

Рис. 2. Формализация структур геообъекта в категориях
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ñðåäîé), íî òàêæå âêëþ÷àþò óíèêàëüíûå õàðàê-òåðèñòèêè, òàêèå êàê ôîðìà èëè ñêîðîñòü òàÿíèÿ.Òàêàÿ èåðàðõèÿ îáåñïå÷èâàåò ãèáêîñòü è ìàñøòà-áèðóåìîñòü ñèñòåìû, ïîçâîëÿÿ ëåãêî äîáàâëÿòü íîâûå êëàññû èëè ïîäêëàññû áåç íåîáõîäèìîñòè ïåðåñòðàè-âàòü âñþ ìîäåëü äàííûõ.Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåêòà â ÃÈÑ åãî ôîðìóëÿð (îïèñàíèå â áàçå çíàíèé) îáíîâëÿåòñÿ è äîïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå òåêóùèõ äàííûõ. Ýòîò ïðîöåññ òàêæå ñëåäóåò ïðèíöèïàì ÎÎÏ [7].Ëåäîêîë èëè áóêñèð â ìîìåíò åãî êëàññèôè-êàöèè, ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèè â ÃÈÑ ïîëó÷àåò íà÷àëüíûé ôîðìóëÿð, ãäå óêàçûâàþòñÿ íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû è ïàðàìåòðû. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ñóäíà åãî ìåñòîïîëîæåíèå, êóðñ è äðóãèå àòðèáóòû îáíîâ-ëÿþòñÿ. Åñëè ñóäíî ïîêèäàåò çîíó íàáëþäåíèÿ èëè âûâîäèòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè, åãî çàïèñü ìîæåò áûòü ïîìå÷åíà êàê «äåàêòèâèðîâàíà» èëè «óäàëåíà èç àêòèâíîé ÁÄ».Ëåäîâûå îáðàçîâàíèÿ èçìåíÿò ñâîè ðàçìåðû, ôîðìó è ìåñòîïîëîæåíèå ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ (âåòåð, òå÷åíèÿ, òåìïåðàòóðà). Ýòè èçìåíåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ â ôîðìóëÿðå îáúåêòà, ÷òî ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü åãî ýâîëþöèþ. Êîãäà àéñáåðã ïîëíî-ñòüþ ðàñòàåò èëè ðàçðóøèòñÿ, åãî çàïèñü ìîæåò áûòü ïåðåêâàëèôèöèðîâàíà â äðóãèå òèïû êëàññà ëåäîâûõ îáðàçîâàíèÿ èëè èñêëþ÷åíà.Èñïîëüçîâàíèå ÎÎÏ äëÿ óïðàâëåíèÿ æèçíåííûì öèêëîì ÃÎ ïðåäîñòàâëÿåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:– íîâûé êëàññ èëè ïîäêëàññ ìîæíî ëåãêî äîáà-âèòü â ñóùåñòâóþùóþ èåðàðõèþ áåç íåîáõîäèìîñòè ïåðåïèñûâàòü âñþ ñèñòåìó;– îáùèå ñâîéñòâà è ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ òèïîâûì îáðàçîì äëÿ áîëüøèíñòâà ÃÎ îäíîãî êëàññà, ÷òî óìåíüøàåò èçáûòî÷íîñòü äàííûõ è ñíèæàåò íàãðóçêó íà âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó;– êàæäûé ÃÎ ÷åòêî êëàññèôèöèðóåòñÿ è îïèñû-âàåòñÿ, ÷òî óïðîùàåò ïîíèìàíèå è àíàëèç äàííûõ â èíòåðôåéñå «÷åëîâåê-ìàøèíà»;– ÃÈÑ ëåãêî àäàïòèðóåòñÿ ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà äàííûõ è ñëîæíîñòè îáúåêòîâ.Ïðèìåíåíèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþ æèçíåííûì öèêëîì ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ÃÈÑ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îðãàíèçî-âàòü äàííûå, îáåñïå÷èâàåò öåëîñòíîñòü, ãèáêîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü ñèñòåìû. Êàæäûé îáúåêò ðàññìà-òðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îðãàíèçîâûâàòü, àíàëèçè-ðîâàòü è èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå äàííûå. Ýòîò ïîäõîä îñîáåííî âàæåí â óñëîâèÿõ ðàñòóùåãî îáúåìà èíôîðìàöèè è óñëîæíåíèÿ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ÃÈÑ.
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