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АНАЛІЗ ТАКТИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

СУЧАСНОГО ГЕОІНФОРМАЦІЙНОГО МОНІТОРИНГУ 
 

Розглянуто геоінформаційний моніторинг міського середовища як необхідну складову сучасного воєнно-географі-
чного опису театру військових дій. Прийнято, що властивість поліморфізму сучасного геоінформаційного монітори-
нгу можна вважати тактичною, оскільки вона дозволяє суттєво розширити діапазон дешифрувальних ознак терито-
рії, що підлягає вивченню. Розкрито сутність властивості поліморфізму геоінформаційного моніторингу, а саме: один 
і той самий об'єкт моніторингу або одне і те саме явище чи процес можуть бути подані за допомогою різнорідних 
моделей. Така властивість геоінформаційного моніторингу дозволяє зберегти цілісність подання об'єктів монітори-
нгу за рахунок інваріантності опису об'єктів і звести дослідження завдань одного типу моніторингу до завдань іншого. 
Узгодженість різнорідних моделей об'єктів моніторингу здійснюється за умови їхньої належності до заданої категорії 
моделей. Використано метод категорно-функторного аналізу конструктивного підходу до інтеграції різних видів мо-
делей об'єктів моніторингу в системі геоінформаційного моніторингу. Проведено за допомогою математичного апа-
рата теорії категорій формалізацію структур складних систем у вигляді множин морфізмів та об'єктів категорії 
структурованих множин, що дозволяє зберегти цілісність подання об'єкта моніторингу, а узгодженість його різнорі-
дних моделей здійснити на основі аналізу належності до заданої категорії моделей. Наведено математичний апарат 
реалізації цього методу, що становить теоретичні основи властивості поліморфізму геоінформаційного монітори-
нгу. Властивість поліморфізму дозволяє підвищити ефективність процесів спостереження, оцінювання, контролю 
та управління міським середовищем на основі різнорідного полімодельного комплексу, який формує інформаційний про-
стір об'єкта моніторингу. Розглянуто конкретні моделі практичної реалізації властивості поліморфізму геоінформа-
ційного моніторингу на прикладі аномальних зон щільності розташування автотранспортних засобів і теплового 
поля поверхні міста.  

Ключові слова: геоінформаційний моніторинг, поліморфізм, міське середовище, категорно-функторний аналіз, про-
сторове моделювання. 

 
Постановка проблеми. Геоінформатика дає новий 

поштовх до розвитку теорії моніторингу. Такий розвиток 
полягає в тому, що геоінформатика заснована на засто-
суванні інтегрованих інформаційних систем обробки да-
них. Необхідність принципово нового підходу до процесу 
геоінформаційного моніторингу, розвитку і поглиблення 
методологічних основ геоінформаційного моніторингу як 
узагальненого моніторингу процесів і явищ на земній по-
верхні диктується потребами інтеграції сучасних техно-
логій спостереження, розширення спектра розв'язуваних 
завдань, забезпечення інтероперабельності монітори-
нгу, забезпечення міждисциплінарного перенесення 
знань, що є властивістю сучасних методів пізнання. Ро-
зглянуто підхід до інтеграції різних видів моделей об'єкта 
геоінформаційного моніторингу на основі застосування 
методів категорно-функторного аналізу. Цей підхід до-
зволяє зберегти цілісність подання об'єкта моніторингу 
за рахунок інваріантності полімодельного способу його 
опису і звести завдання дослідження одного виду моде-
лей до завдань дослідження іншого виду. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз 
чисельних досліджень, присвячених геоінформаційному 
моніторингу (ГМ) як складній системі, показує, що його 
доцільно використовувати для: моніторингу систем, фа-
кторного моніторингу і моніторингу разових ситуацій [1], 
а також моніторингу процесів і явищ [2]. Кожен вид моні-
торингу вимагає побудови відповідних моделей, які ви-
значають динаміку зміни стану об'єкта спостереження, 
оцінювання його стану та прогнозування стану. Питан-
ням поліморфного моделювання складних об'єктів будь-
якої природи (природних, штучних, реально існуючих і ві-
ртуальних тощо), яке дозволяє взаємно компенсувати іс-
нуючі недоліки моделей і водночас посилити позитивні 
якості інших моделей, присвячені роботи [3, 4]. Ідейний 

аспект поліморфізму заклав ще визначний фізик Н. Бор 
при формулюванні принципу додатковості [5, 6], згідно 
з яким для повного опису квантово-механічних явищ не-
обхідно застосовувати взаємовиключні ("додаткові") на-
бори моделей, сукупність яких дає вичерпну інформацію 
про досліджувані процеси та явища [5, 7, 8]. 

Мета статті. Присвячено аналізу властивості полі-
морфізму геоінформаційного моніторингу. Поліморфізм 
дозволяє підвищити ефективність процесу моніторингу 
та оцінювання складних систем на основі багатомодель-
ного комплексу різнорідних моделей. 

Викладення основного матеріалу дослідження. 
Геоінформаційний моніторинг (ГМ) має важливу власти-
вість поліморфізму: коли один і той самий об'єкт моніто-
рингу (ОМ), або одне і те саме явище, процес можуть бути 
подані різнорідними моделями. Термін поліморфізм (з 
грец. багатоформність) має декілька значень. Полімор-
фізм в інформатиці – це здатність однаковим чином обро-
бляти дані різних типів. Така властивість ГМ дозволяє 
зберегти цілісність подання ОМ за рахунок інваріантності 
опису об'єкта та звести дослідження завдань одного виду 
моніторингу до завдань іншого. Узгодженість різнорідних 
моделей ОМ здійснюється за умови належності до зада-
ної категорії моделей. Конструктивним підходом до інтег-
рації різних видів моделей ОМ у системі ГМ є викорис-
тання методів категорно-функторного аналізу. 

Математичний апарат теорії категорій дозволяє про-
вести формалізацію структур складних систем у вигляді 
множин морфізмів та об'єктів категорії структурованих 
множин. Особливості теорії категорій дозволяють ствер-
джувати, що вона може забезпечити адекватний базис 
щодо розвитку основ теорії системи ГМ взагалі. Катего-
рія – це математична структура, окремим випадком якої 
є частково впорядковані множини. У багатьох випадках 
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категорію зручно подавати як "узагальнену частково 
впорядковану множину". 

Категорією K у теорії категорій визначається клас 
об'єктів ObK, елементи якого називаються об'єктами ка-
тегорії K, і класу MorK, елементи якого називаються мор-
фізмами категорії K. Категорію K задано за таких умов: 

− задано клас об'єктів A, B, C, …, кожен з яких є мно-
жиною; 

− для кожної пари об'єктів A, B категорії K задана 
множина морфізмів Mor(A, B) об'єкта A в об'єкт B; 

− для кожної трійки об'єктів A, B, C категорії K визна-
чено закон композиції (відображення): 

Mor (A, B) ×  Mor (B, C) → Mor (A, C). 

Композиція морфізмів f ∈ Mor(A, B) та g ∈ Mor(B, C) 
визначається як f ○ g і має такі властивост і : 

− f ○ (g ○ h) = (f ○ g) ○ h для будь-яких f ∈ Mor(A, B), 
g ∈ Mor(B, C), h ∈  Mor(A, C) (виконується закон асоціа-
тивності, рис. 1, а); 

− для кожного об'єкта категорії K (A = ObK) існує та-
кий елемент  1 ( , )А Мor A A∈ , що  

1 , 1А Аf f g g= =  ;  

– для будь-яких f ∈ Mor(A, B), g ∈ Mor(B, C) (кожному 
об'єкту категорії K зіставляється тотожне відношення, 
рис. 1, б). 

 

 
Рис. 1. Приклади асоціативної (а) і комутативної (б) діаграм морфізмів 

 
Як об'єкт категорії K визначимо множину різнорідних 

моделей K = {K௜}≡ 𝑂𝑏K , де, 𝑖 = 1,𝑛,  𝑛 – кількість видів 
різнорідних обчислювальних моделей [9]. Наприклад, за 
ознакою подання можна навести обчислювальні моделі: 
лінійного чи нелінійного програмування, мережеві, ди-
намічні, гібридні, агрегатні, мережі Петрі, клітинні ав-
томати, нейронні мережі, логіко-вірогідні, логіко-лінгві-
стичні, логіко-алгебраїчні [4, 10] та інші, які використо-
вуються при проведенні різних видів моніторингу об'єк-
тів, процесів та явищ навколишнього середовища. 

Між кожною парою об'єктів 𝑂𝑏(K௜)  та 𝑂𝑏(K௝) визна-
чено множину морфізмів Δ = 𝑀𝑜𝑟 (K௜  , K௝),  δச ∈ Δ; 

для будь-якої трійки об'єктів 𝑂𝑏(K௜) , 𝑂𝑏(K௝) та 𝑂𝑏(K௟) ви-
значено композицію морфізмів δ ∈ Mor(K௜ ,  K௝) ○ φ ∈ Mor(K௝ , K௟) = φ ○  δ ∈ Mor(K௜ , K௟). 

Для кожного з об'єктів 𝑂𝑏(K௜) визначено одиничний 
морфізм 1୏೔ ∈ Mor(K௜ , K௜). 

На рис. 2 показано приклад заданої категорії K різно-
рідних моделей об'єкта моніторингу у вигляді комутати-
вної діаграми. 

 

 
Рис. 2. Графічна інтерпретація категорії К моделей об'єкта моніторингу у вигляді комутативної діаграми 

 
Застосувавши завдання таксономії до категорії К, мо-

жна сформувати Cat – категорію малих категорій (KMK) 
на основі простору ознак [11]: 𝑃௡ = ሼ𝑝ଵ, 𝑝ଶ,𝑝ଷ, … ,𝑝௡ሽ. 

Об'єктами Cat є категорії класів різнорідних моделей ℳКЛ௩  , 𝑣 = 1,𝑚, де 𝑚  – кількість сформованих на основі 
простору ознак 𝑃௡  класів різнорідних моделей.  

Прикладом класів різнорідних моделей можуть бути: 
клас моделей відношень, клас моделей процесів, клас 
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моделей об'єктів, клас семантичних моделей, клас мо-
делей даних, клас статичних моделей, клас динамічних 
моделей тощо. Обчислювальні моделі, які належать до 
категорії окремого класу різнорідних моделей 

K௜ , K௝ ∈ ObℳКЛ,   ізоморфні (подібні) у заданому просторі 
ознак. На рис. 3 наведено структуру, сформовану на ос-
нові простору ознак КМК Cat у вигляді діаграми.  

 

 
 

Рис. 3. Структура сформованої на основі простору ознак категорії малих категорій Cat у вигляді діаграми 
 

Класи різнорідних моделей у просторі ознак 𝑃௡  гомо-
морфні (можливість подавати одну модель іншою мо-
деллю) і формують об'єкти КМК ሼℳКЛ௩ ሽ ≡ ObCat , 𝑣 =1,𝑚,  де 𝑚 = 𝑐𝑎𝑟𝑑(ℳКЛ௩ ). Властивість полімофності ГМ 
(ГМПЛМ) визначається як сукупність різних категорій ℳКЛ௩ , які можуть застосовуватись для модельного по-
дання об'єктів моніторингу: ГMПЛМ = ራℳКЛ௩௠

௩  

Встановлення зв'язку між різними категоріями здійс-
нюється за допомогою функторів. Введення функторів 
як системи відносин між різними категоріями (класами 
моделей геоінформаційного моніторингу) гарантує несу-
перечність категорій (моделей) та узгодженість резуль-
татів моніторингу, отриманих на їхній основі. Таким чи-
ном, функтори дозволяють зіставляти моделі з різних 
класів категорій та встановлювати між ними взаємозв'я-
зки для досягнення наступних цілей [4]: 

• виявлення властивостей різних класів моделей за 
допомогою функторних перетворень; 

• приведення моделей дослідження об'єктів ГМ од-
ного класу до моделей іншого класу; 

• проведення спільного вивчення результатів до-
слідження об'єктів ГМ різними категоріями класів моде-
лей та формування їх нових категорій. 

Між об'єктами ObCat існують правильні відобра-
ження однієї категорії до іншої (функтори) [12]. Розгля-
немо дві категорії класів моделей ℳКЛ௩  та ℳКЛ௨ . Кожній 
моделі 𝑀௜ з категорії класу моделей ℳКЛ௩  поставлено у 
відповідність модель 𝐹(K௜) із категорії класу моделей 

ℳКЛ௨ , а кожному морфізму φ ∈Mor(K௜ , K௟) поставлено у ві-
дповідність морфізм 𝐹(φ) ∈ Mor(𝐹(K௜) ,𝐹(K௟)) за умови 
виконання рівнянь: 𝐹൫1୏೔൯ =  1ி(୏೔);      𝐹(𝑓 ○ 𝑔) = 𝐹(𝑔)  ○ 𝐹(𝑓), 
тоді згідно з визначеннями роботи можна сказати, що за-
дано коваріантний функтор із категорії класів моделей ℳКЛ௩  до категорії класів ℳКЛ௨  у вигляді системи ൜ 𝐹 ∶  𝑂𝑏(𝑀КЛ௩ ) → 𝑂𝑏(𝑀КЛ௨ )  𝐹:𝑀𝑜𝑟(𝑀КЛ௩ ) → 𝑀𝑜𝑟(𝑀КЛ௨ ). 

Поняття контрваріантного функтора можна отримати за 
умови зміни рівняння 𝐹(𝑓 ∘ 𝑔) = 𝐹(𝑔)  ∘ 𝐹(𝑓)  на  𝐹(𝑓 ∘ 𝑔) = 𝐹(𝑓) ∘  𝐹(𝑔). 

Формування правил відображення моделей об'єкта 
ГМ одного класу в моделі іншого класу вимагає побу-
дови коваріантного або контрваріантного функтора 𝐹൫K௜ , K௝൯. Вид функтора залежить від відношень між різ-
ними видами моделей 〈K௜ , K௝〉. При проведенні багатомо-
дельних досліджень об'єкта ГМ використовується опера-
ція природного перетворення функторів.  

На рис. 4 функтор 𝐹 зіставляє обчислювальним мо-
делям K௜, K௝ та морфізму 𝑓 категорії ℳКЛ௩  моделі та мор-
фізму категорії ℳКЛ௩ାଵ: образи 𝐹(K௜), 𝐹(K௝) і морфізм 𝐹(𝑓). Аналогічно, функтор 𝐺 зіставляє моделям K௜, K௝ і 
морфізму 𝑓 категорії ℳКЛ௩  інші моделі та морфізм катего-
рії ℳКЛ௨ : образи 𝐺(K௜), 𝐺(K௝) , морфізм 𝐺(𝑓). Також як мо-
делі 𝐹(K௜), 𝐹(K௝) зв'язуються безпосередньо за допомо-
гою морфізму 𝐹(𝑓), моделі 𝐺(K௜) та 𝐺(K௝)  зв'язуються за 
допомогою морфізму 𝐺(𝑓). У свою чергу, образи 𝐹(𝑀௜) 
та 𝐺(K௜ାଵ), 𝐺(K௝)   та 𝐺(K௝) зв'язуються за допомогою 
морфізмів ℎ та ℎᇱ за умови виконання комутативності ді-
аграми складеної з відображень ℎ, ℎᇱ, 𝐹(𝑓), 𝐺(𝑓), тобто 
при виконанні рівності  ℎᇱ ○ 𝐹(𝑓) =  𝐺(𝑓) ○ ℎ. 
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Рис. 4. Приклад операції природного перетворення коваріантних функторів 𝑭 і 𝑮 

 
Проілюструємо можливості категорно-функторного 

підходу на спрощеному прикладі поліморфного опису за-
вдання моніторингу стану міського середовища. Тради-
ційно вирішення завдання ґрунтується на формуванні і 
побудові інформаційно-аналітичних моделей оціню-
вання стану компонентів міського середовища і джерел 
впливу та подальшому просторовому моделюванні, на-
приклад, впливу антропогенних факторів на зміну еколо-
гічних умов на урбанізованій території. При полімодель-
ному описі завдань моніторингу стану міського середо-
вища функтор забезпечує перехід із категорії (ℳКЛ௩ ), яка 
задає інформаційно-аналітичні (статичні) моделі, у кате-

горію імітаційних (динамічних) моделей (ℳКЛ௩ାଵ), які мо-
делюють динаміку екологічних змін на урбанізованій те-
риторії. Таким чином, сконструйований коваріантний фу-
нктор 𝐹:ℳКЛ௩ →  ℳКЛ௩ାଵ встановлює відповідність як між 
вершинами графа 𝑥௜ ∈  𝑂𝑏ℳКЛ௩  та імітаційними моде-
лями 𝑧௜ ∈  𝑂𝑏ℳКЛ௩ାଵ , так і між ребрами 〈𝑥௜ , 𝑥௜ାଵ〉 ∈𝑀𝑜𝑟ℳКЛೡ (𝑋௜ ,𝑋௜ାଵ) та відображеннями імітаційних моделей Ω௜,௜ାଵ ∈ 𝑀𝑜𝑟ℳКЛೡశభ(𝐹(〈𝑥௜ , 𝑥௜ାଵ〉)). 

На рис. 5 наведено графічну ілюстрацію функторного 
відображення малої категорії  ℳКЛ௩  інформаційно-аналітич-
них моделей до малої категорії ℳКЛ௩ାଵ імітаційних моделей. 

 

xi

xi+1

xi+2

z (t)i+2

z (t)i+1

z (t)i

ℳ КЛ𝜐 

(мала категорія імітаційних моделей) ℳ КЛ𝜐+1 

(мала категорія інформаційно-
аналітичних моделей) 

ℳ КЛ𝜐 F: → ℳ КЛ𝜐+1 

 
 

Рис. 5. Графічна ілюстрація функторного відображення малої категорії 𝑴КЛ𝒗   
інформаційно-аналітичних моделей до малої категорії 𝑴КЛ𝒗ା𝟏 імітаційних моделей 

 
Процедура формування функтора ∃𝐹:  (ℳКЛ௩ ) →ℳКЛ௨  

дозволяє будувати й обробляти гіпотези щодо знань од-
нієї категорії класу моделей, застосовуючи їх до знань 
іншої категорії класу моделей, що значно розширює 
практичні можливості отримання знань про об'єкт ГМ. 

Таким чином, властивість поліморфізму характери-
зує ГМ як багатомодельний комплекс різнорідних моде-
лей, що дозволяє застосувати відповідну стратегію опе-

рування моделями [13]: якщо модель є об'єктом дедук-
тивного виведення, то вона забезпечує формування 
більш детального результату; якщо модель є об'єктом 
індуктивного виведення, то вона забезпечує форму-
вання більш агрегованого результату. Приклад узгодже-
ності різнорідних моделей об'єкта ГМ проілюстровано на 
рис. 6. Розглянемо практичну реалізацію властивості по-
ліморфізму геоінформаційного моніторингу на деяких 
конкретних прикладах.  
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Рис. 6. Приклад узгодженості різнорідних моделей об'єкта геоінформаційного моніторингу 
 
Геоінформаційний моніторинг та оцінка щільності 

автотранспортних засобів міського середовища на ос-
нові аерокосмічного моніторингу території. Традиційні 
методи моделювання транспортних потоків спираються 
на локальні точкові обстеження в окремих розподілених 
місцях вулично-дорожньої мережі (ВДМ). Практичний 
досвід показує, що застосування ГМ, заснованого, на-
приклад, на аерознімках, свідчить про його високу ефек-

тивність. Для м. Харкова з метою отримання вихідної ін-
формації використаний ортофотоплан за матеріалами 
аерофотозйомки, що дозволило згенерувати векторний 
лінійний шар автотранспорту всього міста в програм-
ному середовищі ArcGIS (рис. 7, а) [14]. Grid-модель до-
зволила виділити в м. Харкові основні аномалії щільно-
сті розташування транспортних засобів (рис. 7, б) і про-
вести аналіз та класифікацію ВДМ за обсягом потоку 
транспортних засобів (рис. 8).  

 

 
 

a)                                                                                                        б) 
 

Рис. 7. Векторна модель розподілу автотранспортних засобів (а), 
grid-модель щільності автотранспортних засобів (б) 
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а)                                                                                                           б) 
 

Рис. 8. Растрова модель аномальних зон щільності автотранспортних засобів (а), 
класифікація ВДМ за обсягом потоку транспортних засобів (авт./100 м) (б) 

 
Геоінформаційний моніторинг формування та ро-

звитку "теплового острова" міст України на основі 
даних дистанційного зондування Землі [15, 16]. Для 
урбанізованих територій характерне формування так 
званих "островів тепла", пов'язаних з перепадом при-

поверхневих температур між центром міста та його пе-
риферією. Опрацювання та аналіз космічних даних до-
зволяє отримати растрові моделі з подальшою побудо-
вою картографічних моделей теплового поля поверхні 
території міста, яка виявляється проблемною з еколо-
гічної точки зору (рис. 9). 

 
 

                                      а)                                                                               б) 

1 2 4 
3 

 
Рис. 9. Приклад картографічної моделі теплового поля поверхні в південній частині м. Києва 

(Landsat 5 TM від 29.05.2011) (а); растрова модель теплового поля і підстильної поверхні 
в південній частині м. Києва (праворуч – теплове поле,  

яке показано за допомогою градієнта "від чорного до жовтого" (б) 
 

Висновки. Як показано, геоінформаційний моніто-
ринг має багато аспектів використання та дозволяє вирі-
шувати широке коло окремих прикладних завдань. Як 
метод пізнання він дозволяє проводити комплексні дос-
лідження на основі застосування багатомодельного ком-
плексу різнорідних моделей, який, у свою чергу, дозво-
ляє здійснювати міждисциплінарне перенесення знань. 
Властивість поліморфізму геоінформаційного монітори-
нгу дозволяє будувати та обробляти гіпотези щодо 
знань однієї категорії моделей об'єкта моніторингу, за-
стосовуючи їх до знань іншої категорії моделей, що зна-
чно розширює практичні можливості в здобуванні знань 
про стан міського середовища як специфічної просто-
рово розподіленої системи. 
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ANALYSIS OF TACTICAL PROPERTIES  
OF MODERN GEOINFORMATIONAL MONITORING 

Geoinformational monitoring of urban environment is a necessary component of modern military-geographical description of military operation 
theater. The polymorphism property of modern geoinformational monitoring can be attributed to tactical properties, since it significantly expands 
range of decryption features of territory to be studied. The essence of polymorphism property of geoinformational monitoring is as follows: the same 
object of monitoring or the same phenomenon or process can be represented by different models. This property of geoinformational monitoring 
allows to preserve the integrity of representation of monitoring objects due to the invariance of description of objects and to bring the study of tasks 
of one type of monitoring to tasks of another type. Consistency of disparate models of monitoring objects is carried out provided that they belong to 
a given category of models. A constructive approach to the integration of different types of models of monitoring objects in the system of 
geoinformational monitoring is using methods of categorical-functional analysis. The mathematical apparatus of category theory allows the 
formalization of structures of complex systems in the form of sets of morphisms and objects of category of structured sets. This allows us to preserve 
integrity of representation of monitored object, and the consistency of its disparate models based on the analysis of their belonging to a given 
category of models. The paper presents the mathematical apparatus of implementation of this method, which is the theoretical basis of properties of 
polymorphism of geoinformational monitoring. The property of polymorphism allows us to increase the efficiency of processes of observation, 
evaluation, control and management of urban environment on basis of a heterogeneous polymodel complex, which forms information space of object 
of monitoring. Specific models of practical implementation of the polymorphism properties of geoinformational monitoring on the example of 
anomalous zones of density of vehicles and thermal field of the city surface are considered. 

Keywords: geoinformational monitoring, polymorphism, urban environment, categorical-functor analysis, spatial modeling. 
 
 
 

  


