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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: При принятии управленческих решений по рациональному размещению предприятий не-
обходимо учитывать большое количество объектов и факторов и наличие сложной структуры взаимодействий, 
имеющих различную физическую и социально-экономическую природу. Это связано со значительными методи-
ческими и технологическими проблемами, поэтому существующие методики учитывают, как правило, лишь не-
сколько наиболее существенных факторов, что не позволяет с достаточной точностью решать данный класс 
пространственных задач. 
Материалы и методы: Реализуется системная технология определения свойств территории с помощью моде-
лей пространственного влияния объектов. Для формирования логической структуры многофакторной простран-
ственной модели используется математический аппарат теории множеств. Для графической интерпретации ре-
зультатов применяются методы геомоделирования. 
Результаты: Предложена методика, основанная на использовании библиотеки функций пространственного 
влияния и формировании на их основе моделей пространственного влияния.  
Выводы: В результате применения данной методики в значительной мере повышается конкретность и точность 
пространственного анализа, а также его практическая ценность. При использовании предлагаемой технологии 
моделирования может быть определено не только общее состояние территории, но и вклад в него отдельных 
составляющих (например, энергообеспеченности, транспортной доступности и др.). 
         
Ключевые слова: системная технология оценки свойств территории, геомоделирование, пространственный 
анализ, функции пространственного влияния. 
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Abstract 
 

Background: It is necessary to consider a large number of objects and factors and existence of difficult structure of in-
teractions and the interferences between them which have various physical and social and economic nature when ad-
ministrative decisions on rational placement of the enterprises are accepted. It is connected with the considerable me-
thodical and technological problems. Therefore, the existing techniques consider, as a rule, only some of the most es-
sential factors that do not allow to solve the spatial tasks with sufficient accuracy. 
Materials and methods: The system technology of determination of territory properties by means of models of spatial 
influence of objects is applied. The mathematical apparatus of the theory of sets is used for formation of logic structure of 
multiple-factor spatial model.  Geomodelling methods are used for graphic interpretation of results. 
Results: The technique based on the usage of library of functions of spatial influence and formation on their basis of 
models of spatial influence is offered.  
Conclusions: The concretion and accuracy of the spatial analysis, and its practical value considerably increase as a 
result of application of this technique. It can be defined not only the general condition of the territory, but also a contribu-
tion of separate components to resource security of the territory (for example, power security, transport availability, etc.) 
when using offered technology of modeling. 
 
Key words: system technology of an assessment of territory properties, geomodelling, spatial analysis, functions of spa-
tial influence. 
 

При принятии управленческих решений 
по рациональному размещению предприятий в 
первую очередь необходимо обеспечить воз-
можность ресурсного обеспечения планируе-
мого производства: обеспеченность электро-
энергией, газом, водой; наличие необходимой 

транспортной инфраструктуры. Также, прини-
мая во внимание такую системную закономер-
ность, как баланс энтропии, требуется учиты-
вать состояние природной среды (экологию) и 
ее потенциальные возможности к самовосста-
новлению. Территориальная система относит-
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ся к классу сложных систем ввиду большого 
количества объектов и факторов, влияющих на 
принятие решения, и наличия сложной струк-
туры взаимодействий, имеющих различную 
физическую и социально-экономическую при-
роду. Это диктует необходимость применения 
системной технологии для оценки свойств тер-
ритории с позиции определения места разме-
щения предприятий, включающей в себя сле-
дующие этапы [1]: 

1) структурирование, т.е. представление 
территориальной системы в виде множества 
взаимодействующих между собой элементов и 
осуществление функциональной, компонент-
ной и структурной декомпозиции; 

2) анализ (функционально-структурный, 
морфологический, генетический и др.), в ре-
зультате которого реализуется формирование 
детального представления территориальной 
системы; 

3) синтез, с помощью которого, исходя из 
общесистемной закономерности эмерджентно-
сти или целостности, определяются инте-
гральные свойства территории и оцениваются 
варианты альтернативных решений.   

Особенностью рассматриваемой сис-
темной задачи является координатная или гео-
графическая привязка объектов (элементов) к 
заданной территории, поэтому в основных ме-
тодах исследования необходимо использовать 
геоинформационные технологии.   

Современные геоинформационные сис-
темы имеют достаточно развитый арсенал 
стандартных функций пространственного ана-
лиза [2]. Однако их применение для решения 
рассматриваемой задачи связано с большими 
методическими и технологическими пробле-
мами. Показательным в этом отношении явля-
ется попытка провести исследование по выяв-
лению факторов и закономерностей размеще-
ния предприятий торговли электроникой на 
территории г. Ижевска [3]. Для определения 
наилучшего расположения предприятия необ-
ходимо учитывать географическое положение 
участка, его физические характеристики, в том 
числе доступность объекта; транспортную и  
социальную инфраструктуру микрорайона. При 
оценке влияния объектов социальной инфра-
структуры на будущий торговый объект необ-
ходимо проанализировать соотношение раз-
мещения этих объектов с посещением торгово-
го центра. Например, промышленные пред-
приятия могут негативно влиять на посещае-
мость торгового центра с точки зрения эколо-
гии, но их работники являются потенциальны-
ми посетителями торгового центра. Неодно-
значное влияние на торговлю могут оказывать 
места отдыха на природе (парки, пляжи), по-
скольку их посещение зависит от погодных ус-
ловий и сезонности. Размещение в непосред-
ственной близости от торгового объекта круп-
ных транспортных узлов (ж/д вокзалов, автово-

кзалов и др.), а также остановок общественно-
го транспорта имеет позитивное влияние. Од-
нако, учитывая сложность пространственного 
анализа, были выбраны только три фактора: 
это платёжеспособность населения, плотность 
населения в данном микрорайоне города и 
развитие транспортной сети. В итоге для опре-
деления наиболее эффективных мест положе-
ния торговых предприятий мы ограничились 
лишь методами, базирующимися на вычисле-
ниях средних плотностей этих трех факторов, 
что даже в первом приближении не позволило 
с достаточной точностью решить поставлен-
ную задачу.  

Отличие предлагаемой методики состоит 
в использовании функций пространственного 
влияния и формируемых на их основе моделей 
пространственного влияния [2]. Эти функции 
могут отражать физические процессы и явле-
ния или, например, социальные и экономиче-
ские значения, а также экспертные предпочте-
ния. В случае, если объект точечный, модель 
пространственного влияния графически пред-
ставляется в виде возвышенности или впади-
ны. В случае линейного объекта модель пред-
ставляется в виде хребта или оврага, в случае 
площадных объектов – в виде плоской возвы-
шенности или впадины. 

Универсальность рассмотренной мето-
дики очевидна. Задача общей оценки террито-
рии в наиболее простом случае заключается в 
том, чтобы просуммировать в каждой точке 
факторы влияния от каждого из объектов на 
этой территории. Данная методика позволяет 
учесть «в индивидуальном порядке» все зна-
чимые для решаемой задачи объекты, исполь-
зуя единую технологию. Таким образом, сни-
маются методологические и технологические 
проблемы и ограничения по степени детализа-
ции учитываемых объектов и факторов. За 
счет этого в значительной мере повышается 
конкретность и точность пространственного 
анализа, а также его практическая ценность. 

Рассмотрим более подробно системную 
технологию определения свойств территории с 
помощью моделей пространственного влияния 
объектов. Для формирования логической 
структуры многофакторной пространственной 
модели используется математический аппарат 
теории множеств.  

Пусть задано некоторое конечное мно-
жество объектов Q = {qi}, i∈I, где I = {1,2,…,n},  
n − общее число топологических объектов, 
принадлежащих исследуемой территории и 
оказывающих влияние на ее состояние. Цель − 
из предварительного анализа множества  

1
' ,  'i i

i

n
Q Q Q Q

=
= ∈∪  

выделить набор подмножеств Q’i, характери-
зующих исследуемую территорию наиболее 
полно по каким-либо факторам (загрязнение 
территории, обеспеченность теплом, уровень 
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экономического развития, уровень энергообес-
печенности и т.п.). 

Для проведения первого этапа – струк-
турирования системы – необходимо класси-
фицировать ее элементы. Географические 
объекты характеризуются одним  или более 
атрибутами, которые определяют, что собой 
представляет объект, описывают его качест-
венные и количественные абсолютные или 
относительные характеристики. Значения ат-
рибутов включают категории, которые пред-
ставляют группы схожих объектов, ранги, 
структурирующие объекты по порядку, от 
большего к меньшему, числовые или количе-
ственные характеристики, относительные зна-
чения, показывающие взаимосвязь между ко-
личественными величинами.  

Исходя из данного способа структуриза-
ции объектов разработана следующая методи-
ка проведения декомпозиции. Каждый элемент 
множества Q характеризуется рядом качест-
венных и количественных атрибутов, по кото-
рым и будем разбивать его на подмножества 
Q’i. Структурируем эти атрибуты следующим 
образом: подмножество атрибутов топологиче-
ской однородности T, характеризующее гео-
метрические (пространственные) свойства 
объекта; подмножество А, характеризующее 
принадлежность объекта к одному рангу или к 
одной тематической принадлежности; подмно-
жеств Fv, характеризующее вид функции влия-
ния объекта на территорию; подмножество Z, 
определяющее знаковую идентичность, т.е. 
одинаковость знаков величины положительно-
го или отрицательного влияния, оказываемого 
объектом на территорию. Рассмотрим подроб-
нее каждый из признаков. 

Топологическая однородность − это 
признак, характеризующий объект по тому, как 
он описывается на цифровой карте, т. е. к ка-
кому классу плоских геометрических фигур 
данный объект может быть отнесен при описа-
нии его в цифровой модели ГИС: точка, линия, 
полигон. Соответственно, по топологической 
однородности все множество топологических 
объектов разбиваем на три класса эквива-
лентности по представителям: t1 − точечные 
объекты; t2 − линейные объекты; t3  − полиго-
нальные объекты: множество точечных объек-
тов T1 = {qi∈Q| qi~t1}; множество линейных объ-
ектов  T2 = {qi∈Q| qi~t2}; множество полигональ-
ных объектов  T3 = {qi∈Q| qi~t3}. Так как разбие-
ние по данному признаку основано на ограни-
чении, налагаемом технологией ГИС, этот при-
знак имеет наивысший приоритет. 

Непосредственное применение предло-
женной технологии приведет к тому, что каждый 
из рассматриваемых признаков разбивает мно-
жество топологических объектов Q на классы 
эквивалентности по представителям. Однако ни 
один из классов в отдельности, как правило, не 
является тематическим слоем, а тем более мо-

норельефом. Чтобы получить последнее (мо-
норельефы), необходима последовательная 
декомпозиция множества объектов по соответ-
ствующим признакам (атрибутам) на классы 
эквивалентности по представителям с учетом 
расставленных приоритетов. 

Декомпозиция по признаку топологиче-
ской однородности T формально описывается 
следующим образом:  

3

1
,j

j
Q Q

=
= ∪  

где Qj = {qi∈Q| qi~tk}, k = 1, 2, 3. 
Каждое из полученных подмножеств Qj 

декомпозируются на классы на основе призна-
ка тематической принадлежности А: 

,
1

,
jN

j j k
k

Q Q
=

= ∪  

где Qj,k = {fi∈F| fi~tj* и fi~аk*}; Nj − число темати-
ческих сущностей; аk* − свойство (атрибут), на 
основе которого и разбиваются множества Qj.  

Каждое из Qj,k, в свою очередь, декомпо-
зируется по идентичности (одинаковости) 
функций пространственного влияния Fv:  

,

, , ,
1

' ,
j kN

j k j k x
x

Q Q
=

= ∪  

где Qj,k,x = {qi∈Q| qi~tj* и qi~аk* и qi~ϕx*}; Nj,k − чис-
ло видов функций влияния. 

Далее Qj,k,x декомпозируется по при-
знаку знаковой идентичности Z: 

j,k,x j,k,x,m
m 1

2
QQ

=
= ∪ , 

где Qj,k,x,m = {qi∈Q| qi~tj* и qi~аk* и qi~ϕx* и qi~zm*}, 
zm* − знак, по которому декомпозируются мно-
жества Qj,k на два класса – положительное и 
отрицательное влияние. 

На рисунке представлен описанный ал-
горитм декомпозиции множества исходных 
объектов на тематические подмножества, из 
которых с помощью функций пространственно-
го влияния формируются тематические слои, 
или монорельефы. Алгоритм является рекур-
сивным, так как декомпозиция по признакам А 
(тематической принадлежности) и Fv (функ-
циональной идентичности) не всегда является 
однозначной. 

Следующим этапом системного иссле-
дования свойств территории является агрега-
ция, в результате которой определяются ре-
зультирующие интегральные свойства терри-
тории. Для этого необходимо определить дей-
ствие или влияние каждого объекта подмноже-
ства Q’,j,k,x,m на прилегающую территорию с по-
мощью функции пространственного влияния: 

  , , , , , , ,( , , ),i j k x m j k x m ij ijs f S r= α  
где , , , ,i j k x ms – свойство текущей i-й точки иссле-
дуемой территории или элемента wi множества 
W, на которое разбивается данная территория, 
от действия или влияния j-го объекта; Sj,k,x,m – 
физически измеряемая или оценочная величи-
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на (весовой фактор) свойства объекта подмно-
жества Q’j,k,x,m в точке или точках его простран-
ственного положения; rij и αij – расстояние и на-
правление между i-й точкой и j-м объектом. 

Для получения интегрального результата 
действия объектов подмножества Q’i,j,k,x,m не-
обходимо просуммировать в каждой i-й точке 
величину влияния Si,j,k,x,m от каждого из объек-
тов, принадлежащих подмножеству Q’j,k,x,m на 
этой территории. В результате определяется 
агрегированная (интегральная) оценка свойст-
ва i-й точки территории:  

j,k,xN

i,j,k,x i,j,k,x,m .S s= ∪  

Геоинформационная интерпретация мо-
дели, отражающей обобщенное влияние на 
территорию объектов, принадлежащих к одно-
му рангу, представляет собой монорельеф. 
Монорельеф по существу является трехмер-
ным координатно-локализованным графиком, 
который показывает изменение величины 
влияния определенного фактора на всей про-
тяженности территории.  

 

Полученное разбиение
удовлетворяет условиям
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идентичность»

Разбиваем по признаку
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Разбиваем по признаку
«Тематическая
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Конец

Множество объектов F
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Рис. 1. Декомпозиция множества объектов Q на подмножества Qi,j,k,m 
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Для определения общего свойства тер-
ритории необходимо агрегировать действие 
отдельных тематических или однофакторных 
слоев оценки:              

1 2( , ,..., ,..., ),i i i ij iNS S S S Sf= Σ  

где 
1

N

jij ij
j

S sk
=

= ∑  − результирующее свойство 

элементов wi, на которые разбивается иссле-
дуемая территория; kj – размерный коэффици-
ент (коэффициент значимости j-го тематиче-
ского слоя (монорельефа)). 

Функция объединения f∑ (суммирования) 
может включать логические операции, напри-
мер, при оверлейных построениях. В общем 
случае функция f∑ является нелинейной в за-
висимости от величины влияния отдельных 
объектов. 

Графически пространственная модель 
интегральной оценки представляет собой ре-
зультирующий суммарный рельеф (полирель-
еф), представляющий трехмерный координат-
но-локализованный график плотности свойств 
территории. 

При использовании предлагаемой тех-
нологии моделирования может быть опреде-
лено не только общее состояние территории, 
но и вклад отдельных составляющих: энерго-

обеспечения, транспортного развития, степени 
урбанизации и т.п., что позволит получить ре-
шение не только по рациональному размеще-
нию предприятия, но и по необходимому раз-
витию инфраструктуры.  
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