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Аннотация. Одним из эффективных технологических методов обеспечения сопоставимости данных, 

характеризующих состояние территориальных систем с разных позиций, является преобразование их в 

форму картографических моделей, известную как зонирование территориальных систем. В данной статье 

рассматриваются проблемы районирования территории Республики Башкортостан на примере данных о 

заболевании геморрагической лихорадкой с почечным синдромом (ГЛПС). Результаты зонирования 

служат основой для решения других информационных проблем. В статье также рассматриваются 

вопросы выявления схожих состояний территориальной системы по данному показателю в разных 

временных срезах. Анализ состояния территории в целом сводится к сравнению результатов, 

полученных с помощью математических и геоинформационных моделей относительно всей исследуемой 

территории при различных условиях моделирования. Предлагаемый подход позволяет увеличить 

количество частных характеристик, то есть количество точек зрения на состояние территориальной 

системы. 
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Введение. В литературных источниках подчёркивается, что комплексное использова-

ние результатов, соответствующих разным точкам зрения на сложную систему, является не-

обходимым условием выработки обоснованных управленческих решений. Территориальные 

системы являются разновидностью распределённых сложных систем. В управлении их со-

стоянием на разных уровнях (стратегическом, тактическом, операционном) задействованы 

разные государственные и негосударственные структуры, которые имеют собственные пред-

ставления о ценностях и возможных путях их достижения. Это обстоятельство является при-

чиной различия в целях управления и, как следствие, различия в подходах и технологиях 

изучения, сбора, передачи, систематизации и хранения данных, которые в различных ракур-

сах характеризуют состояние территориальной системы. 

В [1] отмечается, что к числу базовых проблем сетецентрического управления относит-

ся разработка подходов и технологий, обеспечивающих семантическую интеграцию инфор-

мации и данных, существующих в локальных информационных системах структур, задей-

ствованных в управлении состоянием территориальных систем. Там же [1] обсуждаются си-

стемообразующие факторы этой проблемы, к числу которых относится обеспечение сопоста-

вимости характеристик состояний, получаемых в разных структурах по различным, между 

собой несопоставимым, регламентам. 
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Эффективным технологическим приемом обеспечения сопоставимости данных, с одной 

стороны, характеризующих состояние территориальных систем с разных позиций, с другой 

стороны, получаемых в рамках локальных целей управления, является преобразование их к 

виду картографических моделей, известных как районирование территориальных систем [2]. 

Результаты районирования создают основу для решения других информационных задач, свя-

занных с анализом пространственно-временной изменчивости состояния территориальных 

систем, таких, как анализ динамики интегральных характеристик состояния; выявление за-

кономерностей возникновения схожих состояний; анализ тенденций изменения состояний, 

как отдельных участков, так и территориальной системы в целом. 

В настоящей статье рассматриваются задачи районирования территории Республики 

Башкортостан по данным о заболеваемости геморрагической лихорадкой с почечным син-

дромом (ГЛПС). ГЛПС – острое вирусное природно-очаговое заболевание, характеризующе-

еся поражением мелких сосудов с тромбо-геморрагическим синдромом и развитием острой 

почечной недостаточности. По уровню заболеваемости ГЛПС занимает в Российской Феде-

рации первое место среди природно-очаговых болезней, причем самый крупный очаг нахо-

дится на территории Республики Башкортостан. В России 30% липовых лесов приходится на 

Башкортостан, а обильное плодоношение липы обеспечивает кормом рыжую полевку, кото-

рая считается основным резервуаром инфекции. Республиканские показатели заболеваемо-

сти ГЛПС значительно превышают федеральные, но эпидемическая активность очагов на 

территории районов Башкортостана распределена неравномерно. Так же в статье рассматри-

ваются вопросы выявления схожих состояний территориальной системы по данному показа-

телю в разных временных срезах. 

1. Районирование территориальных систем по частным характеристикам состоя-

ния. В работах, посвященных исследованию сложных систем, отмечается, что решение задач 

классификации составляет основу анализа гетерогенных динамических объектов [3-6]. При-

менительно к анализу территориальных систем (ТС) это выражается в классификации терри-

торий по значениям характеристик состояния [7-11]. Классификация участков территорий 

основана на разработке формальных методов регуляризации пространственных данных, поз-

воляющих отнести каждый участок территории к тому или другому классу состояния. Задача 

классификации имеет две составляющие: 

 назначение ограниченного числа классов состояния и отнесение отдельных участков 

исследуемой территории к какому-либо классу; 

 создание механизма интерпретации результатов классификации: геоинформационная 

(картографическая) модель, в которой каждой точке исследуемой территории ставятся 

в соответствие значения характеристик состояния, представляет собой контейнер дан-

ных, в то время как геоинформационная модель, характеризующая классы состояния 

территории, представляет собой контекст для анализа состояния. 

В общем случае задача классификации представляется в виде 

 ),(),( yxSyx  , (1) 

где ),( yx  – рельеф поверхности, образуемый характеристикой состояния; 

),( yxS  – пространственная мозаика, образуемая участками исследуемой территории, 

причем каждому элементу мозаики ставится в соответствие определенный класс состояния 

территориальной системы [2]. 

Основой преобразования ),( yx  в ),( yxS  является использование различных шкал, 

устанавливающих соответствие между диапазонами значений показателей рельефа характе-

ристик состояния и классами состояния территории, то есть  
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 iii Cyx  β),(α , (2) 

где ii β,α  – границы i-го подинтервала классификационной шкалы; 

Сi – i-й класс состояния участка территории.  

При решении практических задач, связанных с оценкой состояния ТС, достаточно ти-

пичной является ситуация, когда вместо ),( yx  известны лишь выборочные значения рель-

ефа характеристик состояния );1(),,(),( Niyxyxz iiii  , соответствующие узлам сетки 

измерений. При этом число узлов сетки может оказаться весьма ограниченным, а сами зна-

чения ),( ii yxz  фиксироваться со значительными погрешностями. 

В этом случае модель преобразуется к виду:  

 NiyxSyxz
P

ii ;1),,(),( α 


, (3) 

где ),( yxS


 – оценка ),( yxS , зависящая от N, местоположения узлов сетки измерений и 

выбранного способа Pα преобразования рельефа в пространственную мозаику.  

При решении прикладных задач классификации участков ТС достаточно часто прихо-

дится сталкиваться с ситуацией, когда классификационная шкала априорно неизвестна. В 

этом случае оценка Р


 должна строиться по фактически доступным выборочным данным. 

Решение задачи классификации заранее выделенных участков территорий по показате-

лям состояния должно соответствовать уровням управления: оперативного, тактического, 

стратегического. В связи с этим целесообразно ввести понятие «абсолютная» и «относитель-

ная» классификационная шкала. 

Целью построения относительной классификационной шкалы является представление в 

наглядной картографической форме текущей (оперативной) обстановки, соответствующей l-

му условию исследований. При этом в качестве элементов выборки выступают данные 

),()(
ii

l yxz  );1( Ni  , соответствующие l-му условию исследований. 

Абсолютная шкала формируется на основе данных, соответствующих совокупности 

временных срезов и предназначена для сопоставления состояний территорий в различных 

временных срезах (l=1, 2, …, g). В качестве элементов выборки в этом случае выступает объ-

единенная выборка );1(),(}{
1

)( Niyxzz ii

g

l

l 


 . 

Целью построения абсолютной классификационной шкалы является создание инфор-

мационной основы для сравнительного анализа состояния территорий по совокупности вре-

менных срезов. 

В работе [12] описана процедура построения классификационных шкал для случаев, 

когда задача сводится к сопоставлению состояния участков ТС по данным, относящимся к 

фиксированному временному срезу; либо, когда задача состоит в сравнительном анализе из-

менения состояния разных участков ТС на основании данных, относящихся к временному 

интервалу.  

Формальная процедура построения классификационных шкал в обоих случаях остается 

одной и той же, различия касаются подхода к формированию массивов исходных данных. В 

первом случае выборочные данные соответствуют временному срезу, во втором выборка 

формируется на основе характеристик состояния, соответствующих временному интервалу.  
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На рисунках 1 и 2 в качестве примера приведены результаты районирования террито-

рии одного из субъектов Российской федерации – Республики Башкортостан – по данным о 

заболеваемости ГЛПС, относящимся к десятилетнему периоду наблюдения.  

 

Рис. 1. Результаты районирования территории Республики Башкортостан за 2009 год 

Границами участков территориальной системы являлись границы муниципальных об-

разований. На рисунке 3 приведены гистограммы, соответствующие представленным карто-

графическим материалам, и характеризующие долю муниципальных образований, относя-

щихся к каждому из классов состояний. 

2. Анализ изменчивости состояния ТС в целом. Анализ состояния ТС в целом сво-

дится к сопоставлению результатов, получаемых посредством математико-

геоинформационных моделей относительно всей исследуемой территории при различных 

условиях выполнения моделирования: различные временные срезы, различные режимы 

функционирования техногенных источников, различные объемы исходных данных и т.п., а 

также при различном составе моделей, используемых для описания одних и тех же явлений. 

Анализ изменчивости состояния ТС сводится к расчету и исследованию скалярных по-

казателей, получаемых в результате преобразований  

 )],(),,([ )()(),( yxMyxMR gl
k

gl
k  , (5) 



Оценка состояния распределенных систем  

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2022  №  3 (27) 29 

 

где 
),( gl

k  – значение показателя, характеризующего степень совпадения/различия результа-

тов моделирования ),()( yxM l
, ),()( yxM g

, получаемых в l-х и g-х условиях; 

][kR  – k-е правило, используемое для сопоставления результатов, получаемых в l-х и 

g-х условиях. 

 

Рис. 2. Результаты районирования территории Республики Башкортостан за 2018год 

 

  
Рис. 3. Гистограммы построенные по результатам районирования территориальной системы 

Можно предложить различные правила сопоставления оценок, получаемых в результа-

те решения задачи районирования. Описание различных правил, основанных на использова-

нии коэффициентов ассоциативности, приводится в работе [14]. В рамках настоящей работы 

основу сопоставления характеристик состояния составили гистограммы, примеры которых 

представлены выше. Основываясь на этих гистограммах, были сформированы таблицы, ха-
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рактеризующие расхождение в интегральных характеристиках состояния. Опираясь на из-

вестный критерий ХИ-квадрат проверки о равенстве законов распределения случайных вели-

чин [13], можно оценить схожесть состояния ТС в разных временных срезах. Основанием 

для сведения задачи сопоставления оценок состояния ТС к задаче проверки статистических 

гипотез является известное положение о том, что закон распределения является исчерпыва-

ющей характеристикой случайной величины. 

Ниже в качестве примера представлена таблица, сформированная на основе получен-

ных в ходе исследований гистограмм. Цифры выше главной диагонали соответствует слу-

чаю, когда в качестве теоретического закона распределения выбирались гистограммы, соот-

ветствующие в таблице годам, проиндексированным по оси ординат. Числа, расположенные 

ниже главной диагонали, соответствуют годам, проиндексированным по оси абсцисс. 

Таблица 1. Результаты, сформированные на основе гистограмм 

 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

2009 - 18,630 6,130 1,279 36,200 4,037 9,281 9,981 5,020 10,072 

2010 33,146 - 9,701 35,051 4,816 69,472 22,867 5,859 8,441 2,307 

2011 5,636 5,736 - 9,098 11,660 17,806 16,339 3,937 3,577 1,893 

2012 1,450 22,556 11,256 - 46,959 3,139 4,210 9,813 5,129 15,241 

2013 67,588 5,522 23,998 73,126 - 126,526 55,660 21,781 27,843 11,185 

2014 5,074 34,741 20,061 3,011 62,869 - 12,403 17,126 13,394 27,442 

2015 9,061 26,680 19,643 4,172 59,069 13,124 - 10,743 6,690 21,738 

2016 9,359 4,679 4,220 9,182 17,329 23,073 7,723 - 0,982 4,170 

2017 5,845 6,302 3,242 5,881 20,575 18,357 5,131 1,214 - 3,373 

2018 14,237 2,014 2,337 16,698 8,708 36,149 14,760 3,184 3,071 - 

Из данных таблицы следует, что в случае выбора уровня доверия 0.9, можно заклю-

чить, что схожими являются состояния, соответствующие 2009 и 2012 годам; 2010, 2011 и 

2018 годам; 2016 и 2017 годам.  

Ниже приведены картографические материалы, соответствующие 2010, 2011 и 2018 го-

дам. 

 

2010 год         2011 год   2018 год 

Рис. 4. Картографические материалы, соответствующие 2010, 2011 и 2018 годам 
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Ограничениями предлагаемого подхода являются: 

1. Неопределенность выбора теоретического закона распределения случайной величи-

ны. В приведенной таблице симметрично расположенные относительно главной диагонали 

элементы имеют разные значения.  

2. Неопределенность в выборе уровня значимости величины расхождения. 

3. Учет в разных временных срезах лишь числа участков, относящихся к определенно-

му классу состояния, и игнорирование того, совпадает или нет местоположение этих участ-

ков в различных временных срезах. 

Заключение. Отнесение каждого из участков ТС к одному из классов состояний при 

условии, что разным характеристикам ставится в соответствии одно и тоже число классов, 

обеспечивает, с одной стороны, сопоставимость оценок состояния по частным характеристи-

кам, с другой стороны, возможность формирование комплексных оценок состояния. В рам-

ках предлагаемого подхода можно увеличивать число частных характеристик, то есть число 

точек зрения на состояние ТС. 

Методическим ограничением предлагаемого подхода является то, что основу построе-

ния классификационных школ составляют эмпирические оценки законов распределения слу-

чайных величин по данным статического рельефа. В силу многих причин эту задачу в боль-

шинстве случаев приходится решать при малом числе однородных данных. Отмеченное об-

стоятельство ограничивает применимость «традиционных» математико-статистических ме-

тодов и требует использования специальных методов обработки малых выборок. 
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