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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

БД – база даних 
БГС – багатозв’язна(і) геоінформаційна(і) система(и) 
ВНТУ – Вінницький національний технічний університет  
ГІС – географічна інформаційна (геоінформаційна) система 
ГІС-технологія – геоінформаційна технологія 
ГІС з ГМ – геоінформаційна система з геометричними мережами 
ГПП – геоінформаційний простір параметрів 
ЕЕС – електроенергетична система 
ІМ – інформаційна модель 
НДЛ ЕДЕМ – науково-дослідна лабораторія екологічних дослід-
жень та екологічного моніторингу ВНТУ 
НДР – науково-дослідна робота 
СУБД – система управління базами даних 
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ВСТУП 

Для функціонування систем контролю стану багатозв’язних прос-
торово-розподілених систем необхідні достовірні вхідні дані. Проте, 
для більшості систем обсяг даних недостатній, а недостатність вхідних 
даних не дає ідентифікувати на практиці складні математичні моделі, 
які враховували б достатньо багато різних факторів, формалізованих 
певними змінними рівнянь. Достатність таких змінних визначається, в 
першу чергу, можливістю здійснювати об’єктивний і повний контроль 
стану системи. Для перевірки придатності системи для розв’язання 
таких задач існує поняття спостережуваності, а для багатозв’язних сис-
тем – ще й поняття топологічної спостережуваності. 

Значним класом багатозв’язних просторово-розподілених систем є 
такий їх клас, для якого усі дані та зв’язки між ними можна формалізу-
вати у вигляді геоінформаційних систем, тобто систем, усі основні 
елементи та об’єкти яких мають просторову прив’язку. Назвемо їх 
багатозв’язні геоінформаційні системи (БГС). До них відносяться усі 
інженерні мережі (транспортні мережі, електричні та електроенергети-
чні мережі, різні трубопроводи, шахти та інші підземні комунікації 
тощо), природні мережі (річкові системи, екомережі та ін.) та інші про-
сторово-розподілені об’єкти, в яких параметри та стан одних ділянок та 
елементів впливає на параметри та стан інших ділянок та елементів. Їх 
поєднує те, що для надійного функціонування систем контролю та 
управління такими БГС необхідний достатній обсяг достовірних даних 
як про усі їх входи, так і про змінні стану. Достатність цих змінних ви-
значається, в першу чергу, можливістю розробити для такої системи 
закон керування, який дозволив би перевести систему у потрібний стан. 
Для розв’язання таких задач існують поняття спостережуваності та 
керованості, а для багатозв’язних систем та інформаційних систем – ще 
й поняття топологічної спостережуваності, тобто визначення спостере-
жуваності по моделі системи у вигляді графа. 

Проблематика спостережуваності БГС розглядається в багатьох 
роботах вчених, але значно менше є робіт з дослідження топологічної 
спостережуваності спостережуваності за графовими моделями систе-
ми або спостережуваності інформаційних систем, зокрема це дослі-
джувалось у роботах таких вчених: K. A. Клементс, А. З. Гамм, 
І. І. Голуб, В. А. Богданов, А. М. Конторович, Б. І. Мокін, В. Б. Мокін, 
Вільям С. Левін, Е. Евангелісті, Дж. Фрагнелі, В. Мігнай, Алі Абур, 
А. Г. Експосіто, М. Дж. Корлесс, А. Фразко та ін. Однак, у цих робо-
тах майже не приділялась увага питанням автоматизації процесів ана-
лізу та оптимізації топологічної спостережуваності складних систем 
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за їх не тільки математичними, а й інформаційними моделями. Також 
не досліджувалось питання різних рівнів топологічної спостережува-
ності у часі та просторі та ранжування моделей процесів у БГС за ни-
ми. 

Отже, необхідним є створення інформаційної технології аналізу та 
оптимізації топологічної спостережуваності багатозв’язних просторо-
во-розподілених систем за їх математичними моделями та інформа-
ційними складовими за рахунок більш ефективної формалізації й 
обробки вхідних даних і моделей та автоматизації їх оброблення. 
Результати дослідження опубліковано у роботах [1–14]. 

Практичне значення одержаних результатів роботи полягає у на-
ступному: 

− розвинуто поняття топологічної спостережуваності математич-
них моделей процесів у БГС з урахуванням специфіки їх інформацій-
них моделей, що дозволяє врахувати особливості спостережуваності 
їх параметрів у просторі та в часі і визначити які саме ділянки БГС та 
в які періоди часу потребують оптимізації їх топологічної спостере-
жуваності; 

− запропоновано низку методик, які дозволяють підвищити рівень 
топологічної спостережуваності БГС згідно з запропонованою термі-
нологією та продемонстровано приклад їх застосування для підви-
щення спостережуваності системи управління водними ресурсами ба-
сейну р. Південний Буг, які пройшли затвердження на Науково-
технічній раді Держводагентства України та вже використані у басей-
ні річки Дністер (на території Польщі, Молдови та України) та в укра-
їнській частині басейнів Прип’яті та Сіверського Дінця; 

− розроблено алгоритм аналізу та оптимізації топологічної спо-
стережуваності багатозв’язної геоінформаційної системи; 

− в пакеті для роботи з ГІС «ArcGIS» (США) створено типовий 
програмний інструментарій для ефективної формалізації математич-
них моделей процесів у БГС у форматі геоінформаційного простору 
параметрів системи з подальшим його перетворенням у біхроматич-
ний граф та оптимізацією топологічної спостережуваності цієї систе-
ми – на це програмне забезпечення отримано свідоцтво про реєстра-
цію авторських прав на комп’ютерну програму; 

− для задач керування дорожнім рухом міста та оптимізації пара-
метрів транспортної мережі здійснено аналіз та оптимізацію відомих 
моделей процесів у цих мережах, у т. ч. поширення забруднень в ат-
мосферному повітрі від викидів автотранспорту, обґрунтовано низку 
пропозицій щодо підвищення спостережуваності параметрів у таких 
задачах з використанням геоінформаційних технологій. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ ОПТИМІЗАЦІЇ СПОСТЕРЕЖУВАНОСТІ 

БАГАТОЗВ’ЯЗНИХ СИСТЕМ 

1.1 Методи визначення топологічної спостережуваності 
багатозв’язних систем 

В теорії керування динамічна система є спостережуваною, якщо 
на кінцевому інтервалі часу 𝑡𝑡 = [𝑡𝑡0, 𝑡𝑡1] на виході системи в кінці цього 
інтервалу 𝑦𝑦(𝑡𝑡1) при відомих змінних керування (входу) 𝑢𝑢(𝑡𝑡0) можна 
визначити усі значення змінних стану 𝑥𝑥(𝑡𝑡0). Таке визначення ґрунту-
ється на можливості описання всіх динамічних процесів у системі за 
допомогою певної детермінованої математичної моделі, яка дозволяє 
за відомими вхідними змінними 𝑢𝑢(𝑡𝑡0) та початковими значеннями 
змінних стану 𝑥𝑥(𝑡𝑡0) визначити усі подальші значення змінних стану 
𝑥𝑥(𝑡𝑡) та змінні виходу 𝑦𝑦(𝑡𝑡1). На цьому й основана умова спостережу-
ваності системи за рангом матриці спостережуваності. По суті, ро-
биться підміна понять – система не стільки спостережувана, скільки 
вивчена (для неї ідентифіковано точну математичну модель) і спосте-
режувана, однак, останнє твердження більше відноситься не до самої 
системи, а до її входів. Така підміна понять обумовлена традиційною 
термінологією теорії автоматичного управління. В ній модель спосте-
рігача – це не модель інформаційно-вимірювальної системи, а модель 
самої системи, яка дозволяє у певному сенсі замінити об’єкт системою 
математичних рівнянь з відомою структурою і параметрами. За таких 
умов, дійсно, знаючи усе про виходи і входи, можна визначити почат-
ковий стан (та, відповідно, й усі наступні стани) системи. Саме це і 
вкладається у поняття «система, яка є повністю спостережуваною». 

Для визначення поняття спостережуваності моделі заданої дина-
мічної системи варто скористатись формулюванням поняття спосте-
режуваності в більш широкому сенсі, як це традиційно робиться для 
електроенергетичних систем (ЕЕС), що є частковим випадком динамі-
чних систем [45, 49–60, 61–63]. Під спостережуваністю, в даному ви-
падку, розуміється сукупність умов, які забезпечують отримання ін-
формації про значення поточних параметрів режиму [63]. 
Спостережуваність можна розглядати як одну з інформаційних влас-
тивостей ЕЕС, що визначається як можливість системи надавати не-
обхідну для управління інформацію про її поточний стан за вхідними 
параметрами [49–60, 63]. 
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Проблема спостережуваності розглядається в загальній теорії ке-
рування, але там вона пов’язана з динамічними та стохастичними вла-
стивостями керованої системи, в той час як для ЕЕС суттєвим є топо-
логічний аспект, а також деякі інші аспекти [63, 64]. 

Варто відмітити таких вчених, відомих за останні 20 років у галузі 
визначення спостережуваності систем, зокрема ЕЕС, як: А. З. Гамм, 
И. И. Голуб, K. A. Clements, G. R. Krumpholz та інші [18–39, 49–60, 63, 
75–82, 89–91, 96, 97]. Як правило, ці вчені визначають спостережува-
ність просторово-розподілених систем, використовуючи біхроматич-
ний граф (граф із двома типами вершин: вершини-змінні і вершини-
залежності між цими змінними) та класичні методи його аналізу та оп-
тимізації – шляхом пошуку максимального паросполучення між вер-
шинами графа різного типу та оптимізації їх кількості. 

У роботі [63] відзначено, що залежність рангу матриці спостере-
жуваності від її структури, яка визначається топологічними властиво-
стями ЕЕС та розстановкою вимірювальної апаратури, стала основою 
для введення поняття топологічної спостережуваності. Перевірка то-
пологічної спостережуваності системи є задачею теорії графів і поля-
гає у наступному: будується біхроматичний граф 𝐺𝐺, що містить вер-
шини двох типів: вершини першого типу (множина 𝑊𝑊) відповідають 
рівнянням системи, а вершини другого типу (множина 𝑌𝑌) – змінним. 
Якщо змінна 𝑦𝑦𝑖𝑖 ∈ 𝑌𝑌 входить в рівняння 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∈ 𝑊𝑊, то цей зв’язок на гра-
фі 𝐺𝐺 відображається ребром (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑤𝑤𝑖𝑖), що з’єднує вершини 𝑦𝑦𝑖𝑖та 𝑤𝑤𝑗𝑗  
(будемо вершини графа позначати тими ж символами, що і відповідні 
рівняння та змінні). Задача визначення максимального паросполучен-
ня полягає в тому, щоб знайти множину, яка містить максимально 
можливу кількість ребер на графі 𝐺𝐺, що не мають попарно спільних 
вершин [9, 10, 63]. 

На рис. 1.1 представлено деякий граф 𝐺𝐺 і його максимальне паро-
сполучення (ребра, що входять в множину паросполучення, виділені). 
На цьому прикладі добре видно, що розв’язання задачі вибору макси-
мального паросполучення є неоднозначним: так, замість ребра 
(𝑦𝑦3 −𝑤𝑤3) могло бути ребро (𝑦𝑦4 −𝑤𝑤3). Якщо існує таке паросполучен-
ня, яке є максимальним, що кожна змінна, яка описує залежність, 
інцидентна сильному ребру (тобто такому, що входить в це пароспо-
лучення), то система, що описується системою таких залежностей (рі-
внянь), є топологічно спостережуваною [9, 10, 62, 63]. 
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Рисунок 1.1 – Біхроматичний граф системи і його максимальне паросполучення 
(ребра цього паросполучення виділені товстими червоними лініями) 

Якщо ж хоча б одній вершині з класу змінних у досліджуваному 
графі не відповідає ребро з максимального паросполучення, тоді має 
місце неповна спостережуваність у просторі або у часі, в залежності 
від специфіки моделі системи. 

Отже, топологічна спостережуваність – це спостережуваність сис-
теми, що визначається за її інформаційною моделлю на основі біхро-
матичного графа. 

У топологічно неспостережуваних системах окремі фрагменти 
графа (підсистеми) можуть виявитися спостережуваними і для них 
може бути проведено оцінювання стану. Можна поставити задачу ви-
ділення тих ділянок мережі, параметри яких не можуть бути визначені 
при заданій системі вимірювань. Такі ділянки називають «темними 
плямами». Ті ділянки (і моменти часу), де параметри визначаються, 
назвемо «світлими плямами». Задача виділення «темних плям» екві-
валентна виділенню на біхроматичному графі 𝐺𝐺 так званих дефіцит-
них підмножин, тобто підмножин, де існують вершини типу 𝑦𝑦𝑗𝑗 , що не 
увійшли в паросполучення. На рис. 1.2 наведено приклад біхроматич-
ного графа зі знайденим паросполученням, де вершини 1, 3, 5, 7 від-
повідають рівнянням, решта вершин – змінним. Вершини 1, 2, 3, 4 
утворюють «світлу пляму» 𝑆𝑆1, оскільки змінні 2 і 4 визначаються з 
рівнянь 1 і 3, незалежно від значень інших змінних. Множина 𝑆𝑆2, 
утворена вершинами 5, 6, 7, 8 і 9, представляє собою дефіцитну мно-
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жину – «темну пляму», оскільки змінні 6, 8 і 9, не можуть бути визна-
чені достовірно з рівнянь 5 і 7. На цьому прикладі можна побачити, 
що «світла пляма» утворюється тоді, коли кількість змінних всередині 
«світлої плями» відповідає кількості рівнянь (залежностей) і вони 
утворюють повне паросполучення, а вершини, що відповідають рів-
нянням у «світлій плямі», не мають суміжних вершин, що належать 
«темним плямам». 

Рисунок 1.2 – «Світла» (𝑆𝑆1) і «темна» (𝑆𝑆2) «плями» 
на біхроматичному графі системи 

Якщо є виділені «темні плями» в мережі, то нескладно показати 
кількість і розташування вершин, які необхідно додати для підвищен-
ня спостережуваності системи. Оскільки вершини – рівняння (залеж-
ності), що з’єднують відповідні змінні, то необхідно в дефіцитні підм-
ножини додати такі рівняння-вимірювання, для яких вершина, що не 
увійшла в паросполучення, стала б допустимою. На рис. 1.2 штрихо-
вими лініями додано таке вимірювання до дефіцитної множини – ве-
ршина 10. 

Вершини, що відповідають вимірюванням, можуть мати ребра, ін-
цидентні «світлим плямам». Додавання нових вершин не зменшує ро-
змір «світлих плям». При цьому паросполучення у «світлій плямі» 
збережеться, а його вершини будуть суміжні лише тим вершинам 
«темної плями», що відповідають рівнянням. Проте варто зауважити, 
що визначення необхідних вершин є неоднозначним, оскільки неодно-
значним є вибір паросполучення. 
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Виділення дефіцитних підмножин з мінімальною кількістю вер-
шин відбувається за методом ланцюгів, що чергуються [63]. Наявність 
«темних плям» не заважає проводити оцінювання стану параметрів 
системи у «світлих плямах». При цьому кожна «світла пляма» розгля-
дається як незалежна підсистема. Таким чином, вилучення «темних 
плям» дозволяє вирішувати задачу оцінювання стану системи навіть у 
тих випадках, коли умови спостережуваності в цілому для системи не 
дотримуються. Проте, головною метою є усунення цих підмножин. 
Досягти цього можна додаванням нових вершин, як із класу залежно-
стей, так і з класу змінних, що зроблять систему повністю спостере-
жуваною. Це дасть можливість проведення ефективного оцінювання 
стану динамічної системи за будь-яких умов. 

В неспостережуваній ЕЕС є можливість виділення варіантів міні-
мальної кількості вимірювань, додавання яких до існуючих у системі 
вимірювань напруг, перетоків та ін’єкцій забезпечує спостережува-
ність. 

Також, у роботі [63] проведено ґрунтовний аналіз стану вирішення 
питань визначення та підвищення рівня спостережуваності ЕЕС, який 
мав місце станом на 1990 р. Зокрема, зазначено та запропоновано [45, 
49–60, 63, 65, 71–74]: 

− метод вибору складу та розстановки вимірювань, які впливають 
на якість оцінок; 

− визначення вимірювань, додавання яких в систему дозволяє по-
кращити точність оцінок параметрів стану; 

− перевірка тільки необхідних умов спостережуваності за тополо-
гією схеми мережі і розстановки на ній вимірювань шляхом введення 
поняття спостережуваних «островів» та розробка алгоритму перевірки 
топологічної спостережуваності; 

− виділення спостережуваних і неспостережуваних параметрів 
стану; 

− перевірка топологічної спостережуваності шляхом розв’язання 
задачі вибору базисного складу вимірювань (мінімальної кількості 
вимірювань, яка забезпечує спостережуваність) за рахунок вилучення 
із множини наявних в системі вимірювань надлишкових і додавання 
до неї відсутніх вимірювань; 
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− умови спостережуваності, враховуючи нелінійності моделей 
ЕЕС, та визначення складу вимірювань, який забезпечує спостережу-
ваність у всій області вимірювання; 

− тристадійний алгоритм перевірки топологічної спостережувано-
сті шляхом аналізу структури матриці спостережуваності для активної 
та реактивної моделей ЕЕС; 

− вирішення проблеми виділення в неспостережуваній мережі 
спостережуваних підсистем з використанням алгоритмів перевірки 
топологічної спостережуваності; 

− алгоритм перевірки топологічної спостережуваності шляхом по-
будови зв’язного дерева змін, але не на графі мережі, а на графі вимі-
рювань; 

− метод перевірки топологічної спостережуваності, виділення спо-
стережуваних і неспостережуваних підсистем, способи введення вимі-
рювань і оцінювання стану за відсутності повної спостережуваності. 

Охарактеризуємо ці методи та технології більш детально. Той 
факт, що для розв’язання задач спостережуваності саме для електрое-
нергетичних систем (ЕЕС) математичний апарат є добре розвиненим, 
є зрозумілим, оскільки, по-перше, їх математичні моделі є добре ви-
вченими, оскільки це – результат математичного моделювання та тех-
нічного проектування, по-друге, в них можна чітко вимірювати усі 
задані параметри, а по-третє, підвищення керованості та ефективності 
функціонування хоча б на 0,01 % дає значний економічний ефект. 

Але однією з основних проблем застосування цього математично-
го апарату є задача автоматизації побудови відповідного біхроматич-
ного графа як для ЕЕС, так і для інших систем, зокрема, систем, що 
відносяться до класу багатозв’язних геоінформаційних систем. 

1.2 Аналіз підходів до формалізації моделей 
багатозв’язних геоінформаційних систем 

Останнім часом, у зв’язку з розвитком геоінформаційних техноло-
гій, у багатьох задачах велике поширення отримали так звані геоінфо-
рмаційні системи з геометричними мережами (ГІС з ГМ). Геометрич-
на мережа – це визначений набір класів векторних об’єктів, які 
утворюють частину нерозривної мережі, що складається з граничних 
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елементів, переходів і поворотів, яка використовується для представ-
лення та моделювання поведінки загальної інфраструктури мережі у 
реальному світі [83]. 

До ГІС з ГМ відносяться такі системи: 
− транспортні системи (вулично-дорожня мережа із транспорт-

ною інфраструктурою та технічними засобами регулювання дорож-
нього руху) [46–48, 66, 67, 70, 71]; 

− річкові системи (річки з усіма їх притоками і притоками приток 
різного порядку, гідротехнічними спорудами, що регулюють стік, во-
дозаборами тощо) [46, 47, 48, 66, 67, 70, 71];  

− екологічні мережі, якими є коридори для міграції представників 
флори і фауни між так званими екологічними ядрами (заповідники, па-
рки тощо), часто ці коридори проходять у долинах річок; виділяють 
мережі міжнародні, регіональні, локальні [46–48, 66, 67, 70, 71]; 

− електроенергетичні системи [46–48, 66, 67, 70, 71]; 
− телекомунікаційні системи [46–48, 66, 67, 70, 71]; 
− трубопроводи [46–48, 66, 67, 70, 71] тощо. 
Інформація про атрибутивні (числові, текстові та інші) характери-

стики цих систем зберігається, як правило, в реляційних базах даних 
(БД), а просторові характеристики формалізуються як шари геоінфор-
маційних систем, в яких векторні об’єкти пов’язуються з атрибутив-
ними характеристиками у БД [68, 69]. 

Традиційно ГІС з ГМ формалізується у вигляді геометричної та 
логічної мережі, що дозволяє використовувати як сучасний інструме-
нтарій ГІС для збереження, обробки, аналізу та візуалізації даних цих 
систем, так і сучасні засоби мережевого аналізу, що базуються на ос-
нові теорії графів [84, 86]. 

Однією з особливостей ГІС з ГМ є те, що їх можна розбити на 
окремі ділянки і представити у вигляді елементів моделі геометричної 
мережі та направленого графа, коли вихід однієї ділянки (чи ділянок) 
є входом(ами) іншої(их). 

Для синтезу оптимального управління необхідною є побудова ма-
тематичних моделей процесів у ГІС з ГМ, що розглядається у великій 
кількості робіт [43, 46, 47]. Однак, багатозв’язність об’єктів у таких 
системах, яка означає наявність великої кількості залежностей та 
зв’язків між параметрами різних складових цих об’єктів, суттєво 
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ускладнює процес моделювання, у т. ч. ускладнює процес перевірки 
систем на спостережуваність та керованість. Щоб підкреслити факт 
багатозв’язності складних геоінформаційних систем (у т. ч. з геометри-
чними мережами) пропонуємо їх надалі називати багатозв’язними гео-
інформаційними системами (БГС). 

Питання визначення та обробки параметрів БГС, наприклад, тран-
спортних та річкових, розглядаються в роботах таких зарубіжних вче-
них: А. А. Гаврилов (РФ), С. Г. Корсей (РФ), Д. Уізем (США), 
М. Ч. Буренскене (РФ), В. В. Сильянов (РФ), Б. Д. Гріншелдс (США), 
Г. Грінберг (США), А. Мітчел (США), Г. Д. Пайн (США), Г. А. Бекей 
(США), Г. Янг (США), І. Бертольд (РФ), В. В. Семенов (РФ) та інші. В 
Україні дослідження з цієї тематики проводили – Б. С. Бусигін, 
О. В. Гавенко, Ю. О. Давідіч, В. М. Дубовой, В. К. Доля, П. Р. Левковець, 
Б. І. Мокін, В. Б. Мокін, М. А. Нефьодов, Е. Г. Петров, В. П. Поліщук, 
Г. С. Прокудін, В. М. Рябенький, В. Г. Сторчак, О. М. Трофимчук, 
А. В. Усов, В. Є. Ходаков, В. І. Єресов та інші. 

Наприклад, у транспортних системах, як правило оптимізують ін-
тенсивність руху (кількість транспортних засобів, що проїжджає через 
певну ділянку, чи переріз вулиці, чи одну смугу руху за одиницю 
часу) або середню швидкість руху. Визначення цих величин можна 
здійснювати як експертним шляхом, так і з використанням автомати-
чних засобів реєстрації (сучасні відеокамери дозволяють реєструвати 
кількість транспортних засобів на заданій смузі, які перетинають пев-
ну лінію). З урахуванням цього, на кожній ділянці вулиці чи її смузі 
руху вхідною змінною є значення однієї із згаданих вище величин на 
початку перегону – ділянці вулиці, розташованій між перехрестями 
(задається транспортними засобами (ТЗ) на виїзді з перехрестя, що 
рухаються на заданий перегін), змінною стану – значення величини на 
перегоні (задаються ТЗ, які вже є на перегоні на момент початку мо-
делювання), а вихідною змінною – значення на виході перегону (зада-
ється ТЗ, що знаходяться на виїзді перегону і на в’їзді на перехрестя, 
що обмежує перегін у кінці). Як правило, усі розрахунки здійснюю-
ться для групи ТЗ, що перетинає вхідне чи вихідне перехрестя на один 
і той самий сигнал зеленого світла (вибирається менший із двох часо-
вих інтервалів). Моделювання процесів на кожному перегоні, в зага-
льному випадку, залежить від великої кількості факторів: довжина 
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перегону, кількість смуг, рельєф, вплив дорожніх знаків чи розмітки 
(особливо складно враховувати вплив нерегульованого пішохідного 
переходу з динамікою появи на ньому людей), кількість виїздів із дво-
рів чи паркувань, кількість центрів тяжіння (супермаркетів, шкіл, лі-
карень тощо), метеоумов (туман, ожеледь, злива тощо), стан і тип тра-
нспортних засобів (автомобіль, тролейбус, автобус, вантажівка, 
трактор тощо), суб’єктивні особливості водіїв (навіть, якщо вважати, 
що усі вони тверезі) та ін. 

У річкових системах, як правило, оптимізують показники кількос-
ті (витрати чи рівні) або якості (показники якості, як-то: концентрацію 
у воді нітратів, фосфатів, нафтопродуктів тощо) води. Визначення цих 
величин може здійснюватись як у ручному режимі (спеціальна люди-
на періодично вносить прилад у потік річки у певному спеціально 
обладнаному місці або дивиться показники приладу встановленого у 
цьому потоці, або робить відбір проб із подальшим її лабораторно-
інструментальним аналізом), так і в автоматичному (в Україні у 
басейні р. Тиса є пости з автоматичними приладами, що фіксують і 
передають на супутник витрати води та низку показників якості води). 
На кожній ділянці річки, розташованій між притоками або скидами 
стічних чи зворотних вод, вхідною змінною є значення однієї із вище 
згаданих величин у початковому створі та у створі вхідного притоку 
чи скиду, змінною стану – значення величин у проміжних створах ді-
лянки (збігається з постами екологічного моніторингу), а вихідною 
змінною – значення у вихідному створі ділянки річки. Як правило, усі 
розрахунки здійснюються для деякого об’єму води, що рухається усе-
редненою на цій ділянці течією річки. Моделювання процесів на кож-
ній ділянці, в загальному випадку, залежить від великої кількості фак-
торів: швидкість та умови (гірські, рівнинні тощо) течії, ширина та 
звивистість русла, шорсткість дна русла (пісок, каміння, водна рос-
линність тощо), наявність берегового дифузного стоку, виходи підзе-
мних вод, острови, вплив водного транспорту, стан берегів та наяв-
ність на них дамб, метеоумови (зимові чи літні, дощ, сильний вітер 
тощо), обладнання промислових водовипусків (дифузне в руслі чи 
просторово-зосереджене з берега) тощо. 

Ці два типи динамічних багатозв’язних геоінформаційних систем 
мають такі спільні характеристики: 
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− процеси у системах можуть описуватись як лінійними, так і не-
лінійними моделями, як чіткими, так і нечіткими моделями; 

− модель процесів у системі може мати не тільки аналітичні чи 
функціональні (математичні моделі) складові, а й алгоритмічні (інфо-
рмаційні моделі); 

− мають велику кількість ділянок, які пов’язані між собою, і моде-
лі процесів у яких можуть змінювати свою структуру, в залежності від 
певних умов; 

− оскільки спостереження величин є рядами дискретних значень, 
то і системи є дискретними; 

− більшість математичних моделей процесів, які вони враховують, 
описують зміни величин та факторів, що впливають на них, містять 
лише прості арифметичні операції або є диференціальними рівняння-
ми лише першого порядку (параметри диференціальних рівнянь дру-
гого та вищих порядків на практиці важко ідентифікувати через тра-
диційно недостатню кількість даних моніторингу природних і 
техногенних багатозв’язних геоінформаційних систем), що не дає 
можливості записати класичну матричну модель об’єкта керування у 
просторі змінних стану і застосувати математичний апарат аналізу на 
спостережуваність; 

− на процеси, які відбуваються на ділянках системи, впливає ве-
личезна кількість факторів, які неможливо оперативно чи регулярно 
спостерігати; 

− процеси зміни величин, що моделюються, є стохастичними і, в 
загальному випадку, нестаціонарними, хоча іноді моделюють лише 
тренди, вважаючи їх характер детермінованим; 

− враховуючи багатозв’язність систем, деякі фактори можна, у 
першому наближенні, оцінити за іншими факторами (рельєф вулиці, 
знаки дорожнього руху, розмітка), у т. ч. статистичними, які спостері-
гати легше; 

− по відомому виходу та входу кожної ділянки можна оцінити 
значення змінних стану тільки з певним наближенням, тобто системи 
не є повністю спостережуваними у вузькому сенсі класичного визна-
чення; 

− є дороговартісні станції, пости і засоби спостереження, але їх, як 
правило, розташовують у місцях великих значень величин, які відпо-
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відають замикальним ділянкам БГС, а значення величин на поперед-
ніх ділянках оцінюють різними розрахунковими методами. 

Враховуючи складності, у т. ч. організаційні та економічні, зі спо-
стереженням величин у реальних багатозв’язних геоінформаційних си-
стемах, часто має місце спрощення задач моделювання та оптимізації: 

− розглядається тільки невелика кількість ділянок, наприклад, 
ділянка річкової мережі в районі великого міста чи декілька вулиць і 
перехресть, на яких організовується так звана «зелена хвиля»; 

− моделюються не миттєві, а узагальнені значення величин за 
тривалий час, наприклад, за добу, місяць чи рік, що, часто, дозволяє 
перейти до моделювання тренду процесів, який має детермінований 
характер; 

− задається велика похибка, яка допускається для результатів 
моделювання і прогнозування, що можна вважати прийнятним. 

Отже, необхідним є створення інформаційної технології аналізу та 
оптимізації топологічної спостережуваності багатозв’язних геоінфор-
маційних систем шляхом оптимізації математичних моделей процесів 
у цих системах, за рахунок більш ефективної формалізації вхідних да-
них і моделей та автоматизації усіх процесів їх оброблення. 

Для того, щоб перевірити БГС на спостережуваність, треба, перш 
за все, привести модель системи до такого вигляду, за яким можна по-
будувати біхроматичний граф, тобто визначити множину рівнянь 𝑦𝑦𝑖𝑖  та 
змінних, які вони пов’язують – 𝑤𝑤𝑗𝑗 . 

Проведемо аналіз відомих технологій формалізації математичних 
моделей процесів у багатозв’язних геоінформаційних системах, які 
дозволили б побудувати такі множини. 

Найбільш поширеним підходом формалізації математичних моде-
лей процесів у БГС є використання універсальних математичних 
пакетів програм Matlab, Mathcad, Scilab, Excel, STATISTICA тощо 
[111–119]. Крім того, існуюче програмне забезпечення дозволяє інтег-
рувати модулі програм Matlab, Mathcad, Scilab, Excel в інші програми, 
тобто здійснювати зовнішнє управління розрахунками у цих пакетах, 
хоча і з деякими обмеженнями. Головними перевагами такого підходу 
є можливість одразу проводити у цих пакетах обробку даних цих мо-
делей, універсальність і широкі аналітичні можливості. 
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1.2.1 Технології інтегрування математичних моделей з ГІС 
Існує не так багато інформаційних технологій інтегрування мате-

матичних моделей з ГІС. Як правило, таке інтегрування (чи інтегра-
ція) здійснюється або з боку пакетів програм для роботи з ГІС, які 
дозволяють користувачам підключати свої обчислювальні модулі, або 
з боку обчислювальних пакетів, які дозволяють зберігати дані у фор-
матах, які можуть імпортувати пакети програм для роботи з ГІС. 
Серед універсальних же технологій можна виділити інформаційну тех-
нологію на основі об’єктно-орієнтованої мови інтеграції математичних 
моделей процесів та ГІС LIANA. Мова LIANA розроблена у 1998 р. 
фахівцями Інституту проблем математичних машин і систем Націона-
льної академії наук України М. Й. Железняком і Д. С. Гофманом [97]. 
Інтеграція математичних моделей базується на описі ієрархії даних у 
системах підтримки прийняття рішень (СППР) за допомогою класів 
мови програмування LIANA, де моделі є засобами побудови наборів 
даних, що відповідають сталим об’єктам. На жаль, мова LIANA вико-
ристовує дещо застарілі ІТ-підходи та формати даних, є досить склад-
ною для використання і тому не отримала значного поширення. 

Іншою досить універсальною є інформаційна технологія інтегру-
вання математичних та геоінформаційних моделей (або математичних 
моделей та ГІС) Є. М. Крижановського [69]. Систематизацію та фор-
малізацію основних складових, величин та змінних математичних мо-
делей процесів, геоінформаційних моделей (ГІС-моделей) систем та 
реляційних моделей баз даних Є. М. Крижановськимй пропонує про-
водити описаним нижче чином [69].  

Пропонується така класифікація величин та змінних типової ма-
тематичної моделі з точки зору їх призначення: 

− вхідні змінні 𝑈𝑈 – змінні, що задаються для проведення обчислень; 
− вихідні змінні 𝑌𝑌 – змінні, що є результатом обчислення; 
− змінні стану 𝑋𝑋 – змінні, що є результатом обчислення на промі-

жній стадії розрахунку; 
− числові параметри 𝐾𝐾 – параметри, що задаються або обчислю-

ються під час ідентифікації параметрів моделі. 
Наведені вище види величин та змінних типової математичної 

моделі взаємодіють із даними ГІС та СУБД таким чином [40, 92]: 
1) множина вхідних параметрів (змінних) 𝑈𝑈 утворюється із мно-

жини вхідних параметрів, що зберігаються у таблицях БД DU, та мно-
жини параметрів у картах ГІС 𝐺𝐺: 

𝑈𝑈 ← 𝐷𝐷𝑈𝑈 ⋃𝐺𝐺;                                         (1.1) 
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2) множина вихідних параметрів (змінних) 𝑌𝑌 – виводиться на карті
ГІС або на екрані (позначимо множину параметрів, які виводяться на 
екрані комп’ютера як E) –  

 𝑌𝑌 → 𝐺𝐺⋃𝐸𝐸;              (1.2) 

3) множина параметрів (змінних) стану X – їх значення тимчасово
зберігаються в параметрах БД DX без виведення на карті ГІС або на 
екрані –  

𝑋𝑋 ↔ 𝐷𝐷𝑋𝑋 ;                 (1.3) 

4) множина числових параметрів K – можуть змінюватись під час
роботи з моделлю і зберігаються у спеціальних параметрах 𝐷𝐷𝐾𝐾  у таб-
лицях у базі даних –  

𝐾𝐾 ↔ 𝐷𝐷𝐾𝐾 .                                              (1.4) 

Загалом, модель взаємодії множин параметрів (даних, змінних) 
ГІС, БД та складових математичної моделі можна записати у вигляді: 

𝑈𝑈 ← 𝐷𝐷𝑈𝑈 ⋃𝐺𝐺 ;𝑋𝑋 ↔ 𝐷𝐷𝑋𝑋 ;  𝐾𝐾 ↔ 𝐷𝐷𝐾𝐾 ;  𝑌𝑌 → 𝐺𝐺⋃𝐸𝐸 ,𝐷𝐷𝑈𝑈 ⋃𝐷𝐷𝑋𝑋 ⋃𝐷𝐷𝐾𝐾 = 𝐷𝐷,    (1.5) 

де D – множина усіх параметрів (даних, змінних, полів), які зберіга-
ються у БД БГС. 

Під моделлю бази даних розуміють способи відображення зв’язків 
між її даними на логічному рівні [69]. Розрізняють такі види моделей 
[70]: реляційну, ієрархічну, мережну і концептуальну. Найпоширені-
шою є модель реляційної бази даних [92]. 

1.2.2 Технологія формалізації математичних моделей систем з 
геометричними мережами у геоінформаційному просторі параме-
трів цих систем 

Для формалізації математичних моделей систем у ГІС О. В. Гаве-
нком запропоновано інформаційну технологію, яка здійснює таку фор-
малізацію у геоінформаційному просторі параметрів цих систем (ГПП), 
яким є геометричний образ, представлений множиною усіх можливих 
параметрів, наділених природним поняттям близькості, усіх можливих 
просторових об’єктів усіх можливих шарів, з яких складається геоін-
формаційна система БГС [84–86]. Множина всіх параметрів, предста-
влених у вигляді точок (вузлів) з координатами (𝑥𝑥,𝑦𝑦), в математично-
му плані утворює площину, а в інформаційному – системний шар 
геоінформаційної системи, параметри якої вона описує. ГПП пропо-
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