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· ВСТУП

Актуальність теми
Однією з найбільш актуальних проблем сьогодення є моніторинг стану та оптимальне управління процесами у багатозв’язних просторово-розподілених об’єктах та системах (БПРО) таких як: транспортні, річкові, енергетичні, телекомунікаційні, трубопроводи тощо [8, 47, 65, 68, 115, 161]. Інформація про атрибутивні (числові, текстові та інші) характеристики зберігається в реляційних базах даних (БД), а просторові характеристики формалізуються як шари геоінформаційних систем (ГІС), в яких векторні об’єкти пов’язуються з атрибутивними характеристиками у БД. 

Традиційно БПРО формалізується у вигляді геометричної та логічної мережі, що дозволяє використовувати як сучасний інструментарій ГІС для збереження, обробки, аналізу та візуалізації даних цих систем, так і сучасні засоби мережевого аналізу на основі теорії графів. 

Геометрична мережа – це визначений набір класів векторних об'єктів, які утворюють частину нерозривної мережі, що складається із граничних елементів, переходів і поворотів, яка використовується для представлення та моделювання поведінки загальної інфраструктури мережі у реальному світі. 

Для синтезу оптимального управління необхідною є побудова математичних моделей процесів у БПРО, чому присвячена величезна кількість робіт. Однак, багатозв’язність об’єктів, яка означає наявність великої кількості залежностей та зв’язків між параметрами різних складових цих об’єктів суттєво ускладнює процес моделювання. Під залежністю розуміється певна математична модель чи алгоритм, за яким один вихідний параметр обчислюється по одному чи багатьох інших параметрах. Наприклад, при розрахунку середньої швидкості руху транспортного засобу у вулично-дорожній мережі міста, в залежності від необхідної точності розрахунку, можуть враховуватись різні комбінації параметрів об’єктів, які прямо чи опосередковано впливають на середню швидкість руху: довжина перегонів мережі, стан дорожнього покриття, фази роботи світлофорних об’єктів, інтенсивність та пропускна здатність транспортної мережі тощо. 

Отже, враховуючи багатозв’язність та взаємозалежність великої кількості параметрів БПРО, доводиться будувати цілі комплекси математичних моделей, які враховують ту чи іншу кількість атрибутивних параметрів та просторових об’єктів шарів ГІС. Потім ув’язувати їх змінні та параметри з параметрами ГІС БПРО та створювати спеціальні інструментальні засоби обробки даних для кожної комбінації шарів ГІС, що є досить трудомістким і малоефективним підходом. Адже на практиці, для програвання різних сценаріїв оптимізації функціонування БПРО доводиться проводити моделювання та аналіз результатів щоразу для різних комбінацій шарів ГІС та їх параметрів, а це займає багато часу. Більше того, проблема ускладнюється ще й тим, що геоінформаційні системи та бази даних зберігаються у різних програмних середовищах, мають різну структуру та формати даних.

Таким чином, є актуальною розробка нової інформаційної технології для більш швидкої побудови аналітичних геоінформаційних систем багатозв’язних просторово-розподілених об’єктів за рахунок формалізації та зберігання не лише просторових та атрибутивних даних об’єктів БПРО, а й засобів їх аналітичної обробки, разом із відношеннями між їх об’єктами. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Вибраний напрямок досліджень співпадає з напрямком досліджень за такими науково-дослідними роботами (НДР) Вінницького національного технічного університету (ВНТУ), де здобувач був виконавцем:

1) «Автоматизація ідентифікації та оптимізації характеристик просторово-розподілених систем за інформаційними моделями їх елементів» (№ ДР 0111U001116), яка була виконана на замовлення Міністерства освіти і науки України  (МОН України) у 2011-2012 рр.; 

2) «Розробка інформаційної моделі водогосподарського районування України» (№ ДР 0112U003475), яка була виконана на замовлення Державного агентства водних ресурсів України у 2012 р.;

3) «Створення та впровадження геоінформаційної системи для управління водними ресурсами із даними моніторингу вод, банком кадастрової інформації про водні ресурси та основні гідротехнічні споруди Полтавської області» (№ ДР 0112U006650), яка була виконана на замовлення Полтавського обласного управління водних ресурсів та Управління з питань надзвичайних ситуацій та у справах захисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи Полтавської облдержадміністрації у 2012 р.;  

4) «Створення та впровадження геоінформаційної системи з основними даними про водні ресурси та даними моніторингу якості вод і водокористування Кіровоградської області» (№ ДР 0112U008255), яка була виконана на замовлення Головного управління агропромислового розвитку Кіровоградської облдержадміністрації у 2012 р.; 

5) «Розробка інформаційної моделі екологічної геоінформаційної системи м. Кривий Ріг» (№ ДР 0112U006706), яка була виконана на замовлення ТОВ «ГІСІНФО» (генпідрядник – Міськрада м. Кривий Ріг) у 2012-2013 рр.

Крім того, робота відповідає договору про науково-технічне співробітництво між ВНТУ та Вінницькою міськрадою № 28/2 від 01 березня 2010 року, зокрема напрямку робіт № 16 «Оптимізація моделі руху транспорту у місті та системи автоматизованого керування дорожнім рухом з метою зниження заторів та, відповідно, викидів транспорту в атмосферне повітря», де автор зазначений серед виконавців від ВНТУ.

Мета і задачі дослідження. Мета роботи полягає у підвищенні швидкості побудови аналітичних геоінформаційних систем багатозв’язних просторово-розподілених об’єктів.
Задачами досліджень є такі:

1. Здійснити аналіз методів, технологій та підходів до формалізації і обробки атрибутивних та просторових даних багатозв’язних просторово-розподілених об’єктів для оптимізації процесів, що протікають у них.

2. Розробити метод формалізації аналітичних та алгоритмічних залежностей між параметрами об’єктів шарів ГІС БПРО, який би забезпечував швидку адаптацію до різних комбінацій об’єктів та шарів. 

3. Удосконалити метод формалізації впливу центрів тяжіння на параметри БПРО з урахуванням аналітичних та алгоритмічних залежностей між цими параметрами.

4. Розробити інформаційну модель аналітичної геоінформаційної системи багатозв’язних просторово-розподілених об’єктів, що дозволить представляти в єдиному форматі ГІС просторові і атрибутивні дані БПРО, аналітичні і алгоритмічні залежності між їх параметрами, просторові і логічні відношення між їх об’єктами для автоматизації їх обробки.

5. Розробити технологію більш швидкої, ніж існуючі, автоматизованої побудови аналітичних геоінформаційних систем багатозв’язних просторово-розподілених об’єктів з урахуванням можливих аналітичних та алгоритмічних зв’язків між атрибутивними та просторовими параметрами цих об’єктів та з урахуванням математичних моделей з різною кількістю факторів із різною точністю опису.

6. Створити програмні засоби для реалізації розробленої інформаційної технології та апробувати їх на практичних прикладах і впровадити у різні організації та установи.

Об’єктом дослідження є процес автоматизації побудови аналітичних геоінформаційних систем багатозв’язних просторово-розподілених об’єктів. 

Предметом дослідження є інформаційна технологія, методи, інструментальні засоби та алгоритми автоматизації побудови аналітичних геоінформаційних систем багатозв’язних просторово-розподілених об’єктів для моделювання процесів у них з урахуванням можливих аналітичних та алгоритмічних залежностей між атрибутивними та просторовими параметрами цих об’єктів.

Методи дослідження. У дослідженнях використовувались такі методи: під час формалізації атрибутивних даних ГІС – методи теорії реляційних баз даних; під час формалізації просторових даних ГІС – методи ГІС-технологій; під час уніформатної формалізації об’єктів шарів ГІС – методи формалізації ієрархічно структурованих даних за допомогою мови розмітки XML; під час формалізації залежностей між параметрами об’єктів БПРО – методи математичного моделювання; для автоматизації формування запитів пошуку об’єктів БПРО – методи теорії множин, методи ГІС-технологій; під час розробки методів пошуку оптимальних рішень – методи теорії графів; під час програмної реалізації інформаційної технології – методи об’єктно-орієнтованого програмування.

Наукова новизна одержаних результатів

1. Вперше розроблено інформаційну модель аналітичної геоінформаційної системи багатозв’язних просторово-розподілених об’єктів, яка дозволяє представляти в єдиному форматі ГІС просторові і атрибутивні дані БПРО, аналітичні і алгоритмічні залежності між їх параметрами, просторові і логічні відношення між їх об’єктами для автоматизації їх обробки.

2. Вперше розроблено метод формалізації аналітичних та алгоритмічних залежностей між параметрами БПРО як системного шару їх ГІС, що дозволяє автоматизувати формалізацію та збереження аналітичних та алгоритмічних зв’язків між атрибутивними та просторовими параметрами цих об’єктів і збільшити швидкість адаптації ГІС БПРО до заданої комбінації шарів об’єктів, їх параметрів та залежностей між ними під час моделювання процесів у них. 

3. Удосконалено метод формалізації впливу центрів тяжіння на параметри БПРО шляхом введення нових коефіцієнтів до аналітичних залежностей між параметрами об’єктів шарів ГІС та їх збереження у додатковому системному шарі, що дозволяє більш комплексно та швидко враховувати вплив центрів тяжіння на процеси у БПРО при проектуванні чи моделюванні процесів у них.
4. Вперше розроблено інформаційну технологію автоматизованої побудови аналітичних ГІС БПРО з урахуванням можливих аналітичних та алгоритмічних зв’язків між атрибутивними та просторовими параметрами цих об’єктів з різними факторами та об’єктами шарів ГІС, що враховуються, незалежну від платформ та форматів геоінформаційних систем, що дозволяє збільшити швидкість побудови таких систем та їх аналітичні можливості. 

Практичне значення одержаних результатів роботи полягає у наступному: 
Найбільшу практичну цінність мають такі одержані результати:

· розроблена методика формалізації інформаційної моделі об’єктів ГІС БПРО у вигляді текстового опису з урахуванням у ній параметрів просторово-логічної моделі об’єктів для автоматизації геокодування БПРО, незалежно від форматів та програмних середовищ для роботи з ГІС;

· удосконалено методику обробки параметрів геометричних мереж, формалізованих у вигляді розробленої інформаційної моделі, що дозволяє пришвидшити їх використання на практиці;

· розроблено програмне забезпечення для автоматизованої формалізації та побудови аналітичних ГІС БПРО з використанням розроблених методів та технології.

Результати дисертаційної роботи впроваджені в таких установах: в управлінні використання водних ресурсів центрального апарату Державного агентства водних ресурсів України та усіх його 31 басейнових й обласних управліннях водних ресурсів України (акт впровадження від 28.05.2013 р.) – програмно-інформаційне забезпечення геоінформаційної системи гідрографічного та водогосподарського районування України та програмний модуль для його оптимізації; у ТОВ «ГІСІНФО» та Міськраді м. Кривий Ріг (акт впровадження від 27.05.2013 р.) – програмно-інформаційне забезпечення екологічної ГІС м. Кривий Ріг з програмним модулем для обчислення та візуалізації інтегральних індексів забруднення атмосфери, води та ґрунтів міста; у Комунальному підприємстві «Спеціалізована монтажно-експлуатаційна ділянка організації дорожнього руху» Вінницької міськради (акт впровадження від 21.06.2013 р.) – програмно-інформаційне забезпечення геоінформаційної системи транспортної мережі м. Вінниці з шарами дорожніх знаків; у навчальний процес кафедри комп’ютерного еколого-економічного моніторингу та інженерної графіки Вінницького національного технічного університету (акт впровадження від 20.06.2013 р.) – комплекс лабораторних робіт з побудови та застосування аналітичних геоінформаційних систем для розв’язання прикладних задач в галузі екології та управління транспортним рухом для студентів спеціальностей «Екологія та охорона навколишнього середовища» та «Комп’ютерний еколого-економічний моніторинг» напряму «Комп’ютерні науки». 

Особистий внесок здобувача 

Основні результати дисертаційної роботи отримані автором особисто. У роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачу належать такі результати: [22] – розроблено та охарактеризовано інформаційну модель аналітичної геоінформаційної системи БПРО, розроблено інформаційну технологію автоматизованої побудови аналітичних ГІС БПРО, запропоновано формалізацію інформаційних моделей просторових об’єктів геоінформаційної системи БПРО; [80] – запропоновано метод формалізації впливу центрів тяжіння з урахуванням їх типових особливостей та характеристик на параметри транспортних потоків; [81] – удосконалено метод оптимізації параметрів геоінформаційних моделей об’єктів світлофорного регулювання дорожнього руху міста; [64] – запропоновано метод моделювання та модель інтенсивності руху транспортних потоків біля супермаркетів як центрів тяжіння автотранспорту міста; 
[66] – запропоновано метод оптимізації параметрів руху автомобільного транспорту та здійснено моделювання параметрів транспортних потоків у середовищі автоматизованої системи пошуку оптимальних рішень; 
[99] – розроблено програмний комплекс “Автоматизована система пошуку оптимальних рішень”; [23] – охарактеризовано програмний комплекс “Автоматизована система пошуку оптимальних рішень” для розв’язання транспортних задач; [24] – удосконалено структуру інформаційної моделі екологічної геоінформаційної системи м. Кривий Ріг для забезпечення можливості розрахунку індексів забруднення та розроблено програмне забезпечення для їх розрахунку як підсистеми ГІС міста; [26] – розроблено комбінований метод визначення оптимального шляху мережевої передачі даних з використанням засобів теорії графів; [16] – наведено можливості використання засобів теорії графів у оптимізаційних задачах; 
[46, 96] – розроблено засоби оптимізації транспортного руху на перехрестях; 
[27, 28] – запропоновано концепцію побудови автоматизованої системи пошуку оптимальних рішень; [17] – запропоновано використання динамічних змін дерева графа у процесі розв’язання оптимізаційних задач; 
[29] – запропонована концепція ігрової веб-системи імітаційного моделювання; [30] – розроблено концепцію створення автоматизованої системи керування транспортним засобом, оперуючи даними автоматизованої системи керування дорожнім рухом; [31] – розроблено метод пошуку оптимального шляху у складних геометричних мережах; 
[32] – розроблено програмне забезпечення.
Апробація результатів дисертації 

Результати, одержані в дисертаційній роботі, пройшли апробацію на таких 14-ти наукових конференціях: 15-та Міжнародна науково-технічна конференція «Системний аналіз та інформаційні технології» (SAIT) (Київ, 2013 р.), 6-та, 7-ма та 8-ма Міжнародні науково-практичні конференції «Інтернет-Освіта-Наука» (ІОН), (м. Вінниця, 2008 р., 2010 р., 2012 р.); 4-та та 5-та Міжнародні конференції з оптоелектронних інформаційних технологій «Photonics-ODS», (м. Вінниця, 2008 р., 2010 р.); Міжнародна науково-практична конференція "Информационные технологии и информационная безопасность в науке, технике и образовании ИНФОТЕХ“ (м. Севастополь, 2009 р.); 5-та Міжнародна науково-технічна конференція «Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування» (СПРТП)                (м. Вінниця, 2011 р.); 11-та Міжнародна науково-технічна конференція "Контроль і управління в складних системах" (КУСС) (м. Вінниця, 2012 р.); Науково-технічні конференції професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів університету за участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників підприємств міста Вінниці та області (м. Вінниця, 2009 р., 2010 р., 2011 р., 2012 р., 2013 р.).

Публікації. Всього за тематикою дослідження опубліковано 19 наукових праць, в тому числі 7 статей у наукових фахових журналах, з них 2 статті входять до наукометричної бази РІНЦ, одну статтю у російському журналі «Геопрофи», 10 матеріалів доповідей на наукових конференціях. Отримано свідоцтво про реєстрацію авторських прав на комп’ютерну програму.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 4 розділів, висновків, списку використаних джерел (161 найменуваня) та дев’яти додатків. Основний зміст викладено на 145 сторінках друкованого тексту, містить 79 рисунків, 14 таблиць. Загальний обсяг дисертації 204 сторінки.

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі проведене теоретичне узагальнення та вирішення актуальної науково-прикладної задачі, пов’язаної з розробкою технології автоматизованої побудови аналітичних ГІС БПРО для комплексного моделювання та оптимізації процесів у багатозв’язних просторово-розподілених об’єктах та системах, яка дозволяє підвищити швидкість побудови цих аналітичних ГІС БПРО. 

Основні наукові та практичні результати дисертаційного дослідження зводяться до наступного.

1. Аналіз методів та засобів обробки даних у БПРО показав доцільність розробки нових інформаційних моделей об’єктів ГІС БПРО з можливістю формалізації та врахування довільних аналітичних та алгоритмічних залежностей між їх параметрами, які автоматично перебудовуються та ідентифікуються, в залежності від факторів, що слід враховувати. Аналіз можливостей поширених геоінформаційних пакетів та систем показав, що не існує жодного, який дозволяв би формалізувати та автоматизувати моделювання процесів за новою математичною чи алгоритмічною моделлю, яка враховує дані різних шарів і дещо структурно відрізняється від вже запрограмованих у цих системах моделей. Проаналізовано та встановлено низьку ефективність реляційних БД для збереження інформаційної моделі аналітичної ГІС БПРО з довільними аналітичними та алгоритмічними залежностями між параметрами їх об’єктів. 

2. Вперше розроблено метод формалізації аналітичних та алгоритмічних залежностей між параметрами БПРО як системного шару їх ГІС, що дозволяє автоматизувати формалізацію та збереження аналітичних та алгоритмічних зв’язків між атрибутивними та просторовими параметрами цих об’єктів і збільшити швидкість адаптації ГІС БПРО до заданої комбінації шарів об’єктів, їх параметрів та залежностей між ними під час моделювання процесів у них.  

3. Удосконалено метод формалізації впливу центрів тяжіння на параметри БПРО шляхом введення нових коефіцієнтів до аналітичних залежностей між параметрами об’єктів шарів ГІС та їх збереження у додатковому системному шарі, що дозволяє більш комплексно та швидко враховувати вплив центрів тяжіння на процеси у БПРО при проектуванні чи моделюванні процесів у них.

4. Вперше розроблено інформаційну модель аналітичної геоінформаційної системи багатозв’язних просторово-розподілених об’єктів, яка дозволяє представляти в єдиному форматі ГІС просторові і атрибутивні дані БПРО, аналітичні і алгоритмічні залежності між їх параметрами, просторові і логічні відношення між їх об’єктами для автоматизації їх обробки.

5. Вперше розроблено інформаційну технологію автоматизованої побудови аналітичних ГІС БПРО з урахуванням можливих аналітичних та алгоритмічних зв’язків між атрибутивними та просторовими параметрами цих об’єктів з різними факторами та об’єктами шарів ГІС, що враховуються, незалежну від платформ та форматів геоінформаційних систем, що дозволяє збільшити швидкість побудови таких систем та їх аналітичні можливості. Розроблена методика формалізації інформаційної моделі об’єктів ГІС БПРО у вигляді текстового опису з урахуванням у ній параметрів просторово-логічної моделі об’єктів для автоматизації геокодування БПРО, незалежно від форматів та програмних середовищ для роботи з ГІС, що дозволить почати формування єдиного банку даних про БПРО різного типу з інформацією багатьох відомств та організацій тощо: дані земельного, водного, лісного та інших кадастрів, дані екологічного моніторингу, дані метеомоніторингу тощо, що дозволить значно пришвидшити процес збирання і формалізації вхідних даних, моделювання різних процесів та оптимізацію БПРО. Удосконалено методику обробки параметрів геометричних мереж, формалізованих згідно розробленої інформаційної моделі, що дозволяє пришвидшити її використання на практиці для задач моделювання та оптимізації БПРО. Розроблена інформаційна технологія дозволить швидко створювати аналітичні ГІС БПРО, які автоматично перебудовуються та ідентифікуються, в залежності від факторів, що слід враховувати, та, відповідно, заданих комбінацій параметрів і шарів ГІС, що суттєво прискорює та полегшує адаптацію таких аналітичних ГІС БПРО до реальних систем та процесів.

6. Розроблено програмне забезпечення для автоматизованої формалізації та побудови аналітичних ГІС БПРО з використанням розроблених методів та технології. Науково-практичні результати роботи апробовані в установах та підприємствах, які займаються моніторингом та управлінням транспорту в місті та водними ресурсами, зокрема, в управлінні водних ресурсів центрального апарату Державного агентства водних ресурсів України та усіх його 31 басейнових й обласних управліннях водних ресурсів України, у ТОВ «ГІСІНФО» та Криворізькій міськраді, Полтавському обласному управлінні водних ресурсів, Управлінні з питань надзвичайних ситуацій та у справах захисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи Полтавської облдержадміністрації, Кіровоградському обласному управлінні водних ресурсів та Головному управлінні агропромислового розвитку Кіровоградської облдержадміністрації, у Комунальному підприємстві «Спеціалізована монтажно-експлуатаційна ділянка організації дорожнього руху» Вінницької міськради.

 Впровадження результатів роботи забезпечить екологічний та соціально-економічний ефект, пов’язаний з більшою обґрунтованістю, оперативністю і комплексністю врахування різних факторів під час прийняття управлінських рішень з покращення стану та характеристик транспортних та екологічних систем. Окремі результати впроваджені у навчальний процес зі спеціальності «Екологія та охорона навколишнього середовища», а також використані у навчальних програмах відкритої у ВНТУ у 2013 році нової спеціальності «Комп’ютерний еколого-економічний моніторинг» напряму «Комп’ютерні науки». 
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