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В статье рассматривается понятие нечеткого множества и реализация его аппарата для ре-

шения задач оптимизации в геоинформационных системах. Приведены понятия нечеткого 

числа, значения нечеткого числа, нечеткого множества. Отражено, что картографические 

примитивы выступают в виде нечеткого множества, что позволяет решать задачи оптими-

зации построения рабочей области. 
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При формализации качественных пока-

зателей сложных систем в процессе матема-

тического моделирования часто приходится 

решать задачи оптимизации в условиях не-

определенности.1  

По мнению многих авторов [2, 3, 6] в 

ряде случаев использование теории вероятно-

стей для установления адекватности модели 

не всегда является корректным в связи с недо-

статочностью исходных данных. Как из-

вестно, формальный аппарат обработки есте-

ственного языка, предложенный Л. Заде и по-

лучивший определение нечетких множеств, 

позволяет интерпретировать качественные 

экспертные оценки в числовые (хотя и нечет-

кие). Кроме того, нечеткие множества позво-

ляют дать вилочную оценку: минимальное, 

максимальное и наиболее вероятное значе-

ние, т. е. так называемое нечеткое треуголь-

ное число и в дальнейшем использовать его 

при решении задач оптимизации. 

Теория нечетких множеств в отличие от 

классического множества, которому присуща 

четкая граница между принадлежащими и не 

принадлежащими этому множеству элемен-

тами, позволяет расширить эти значения. Об-

щепринятым определением нечеткого множе-

ства является совокупность любых элемен-

тов, относительно которых неправомерно 

утверждать однозначно, обладают ли они не-

которым характеристическим свойством, ко-

торое задает нечеткое множество.  

Также вводится понятие функции при-

надлежности, которая может принимать зна-

чения [0;1]: 
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высоких технологий, старший преподаватель, 

µa (х) ∈  [0;1]                       (1) 

т. е. функция принадлежности µa принимает 

не два значения 0 или 1, а бесчисленное мно-

жество значений интервала [0;1]. 

При этом степенью четкости (четкость 

элемента х) на множестве А называются зна-

чения функции принадлежности элемента х к 

этому множеству. Аналогично даются опре-

деления нечетких и четких значений числа, а 

именно значение ã называется нечетким зна-

чением числа a, если значение µa находится в 

интервале (0;1): 

µa (х) ∈ (0;1)                      (2) 

Нечетким числом ã тогда будет назы-

ваться такое нечеткое подмножество R с 

функцией принадлежности µa: R →[0;1], где 

R – множество действительных чисел , F (R) 

= {µ/µ:R→[0;1]}- множество числовой оси 

[4]. 

Тогда нечеткое множество Ã – это сово-

купность упорядоченных пар, которые со-

ставлены из элементов x универсального мно-

жества X и соответствующих степеней при-

надлежности: 

Ã = { (x, µa (x))>0},    где   µa:  X→[0;1]  (3) 

При решении многих задач геоинформа-

тики, в том числе с использованием простран-

ственных данных, применение рассматривае-

мого аппарата играет значительную роль. 

Примером решения таких задач может 

являться методология построения растровых 

изображений картографических примитивов, 
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реализуемых в геоинформационных систе-

мах. Избыточность информации при построе-

нии семантики объектов и формировании 

базы данных пространственных значений за-

трудняет и значительно усложняет работу 

специалистов в данной отрасли. Кроме того, 

происходит накопление огромных информа-

ционных массивов, снижая качество решае-

мых прикладных задач при построении, 

например, рабочей области карты. При этом 

необходимо ориентироваться не только на 

устранение избыточности, но и на уровень до-

статочности данных. 

Тогда согласно рассмотренным ранее 

определениям, картографические примитивы 

выступают в виде нечеткого множества, что 

позволяет решать задачи оптимизации по-

строения рабочей области, избегая избыточ-

ности. Потеря актуальности изображений-се-

рьезная проблема ГИС. Поэтому оценка до-

стоверности используемых данных – необхо-

димый этап при функционировании инфор-

мационно-аналитических систем [5].  

Реализация аппарата нечеткого множе-

ства в ГИС на примере платформы ArcGis ре-

ализуется посредством инструмента геообра-

ботки Spatial Analyst. 

Он представляет собой дополнительный 

модуль, который обладает широким набором 

инструментов и функций для комплексного 

пространственного анализа растровых дан-

ных. С помощью данного инструмента можно 

успешно выполнять моделирование поверх-

ности, классифицировать изображения, осу-

ществлять интерполяцию, выполнять стати-

стический анализ и т. д. 

Отдельным преимуществом является 

возможность анализа растров с помощью ин-

струмента Алгебра карт, который полностью 

интегрирован в среду Python. 

Кроме того, многоканальные растровые 

данные (например, полученные с помощью 

спутника или аэрофотосъемки) позволяют 

формировать классифицированные растры 

(например, слои «типы землепользований», 

«растительный покров», «лесные полосы», 

«вид разрешенного использования» и т.д.) и 

использовать их в дальнейшем при анализе 

или создании новых тематических карт.  

Возможности применения интерактив-

ных инструментов, применяемых в рамках 

конкретного экстента, реализует быстрый от-

вет даже для очень больших входных растро-

вых данных, что было бы невозможно без ре-

ализации подхода нечетких данных. 

Примером решения задач оптимизации 

также может являться поиск наилучшей обла-

сти для размещения определенных объектов. 

Например, на основе конкретного набора 

входных данных и заданных критериев 

можно определить участки территории с 

наиболее благоприятным рельефом, соответ-

ствующим заданным условиям. 

Подводя итог рассмотренным выше дан-

ным, методология многокритериальной 

оценки земельных контуров на основе алго-

ритмов теории нечетких множеств позволяет 

успешно использовать данный математиче-

ский аппарат для решения прикладных задач. 

Она реализуется с помощью нечетких моде-

лей, которые интегрированы в ГИС с помо-

щью различных инструментов простран-

ственного анализа.  Таким образом использо-

вание ГИС в сочетании с алгоритмами теории 

нечетких множеств позволяет по-новому по-

дойти к управлению землепользованием и ре-

шению задач оптимизации. 
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