
Информационные технологии

7

УДК 004:046

О.А. Ефремова, С.В. Павлов, А.В. Соколова

ИНТЕГрАцИЯ ТрЕхМЕрНых МОДЕЛЕй  
ПОТЕНцИАЛьНО ОПАСНых ОбъЕКТОВ В рЕГИОНАЛьНуЮ СИСТЕМу 

ИНфОрМАцИОННОй ПОДДЕржКИ ПрИНЯТИЯ рЕшЕНИй 

O.A. Efremova, S.V. Pavlov, A.V. Sokolova

INTEGrATION Of ThrEE-DIMENSIONAL MODELS  
Of POTENTIALLY DANGErOuS ObjECTS IN rEGIONAL SYSTEM  

Of INfOrMATION DECISION MAKING SuPPOrT

Рассмотрена проблема интеграции трехмерных моделей потенциально опасных объектов в Гео-
информационную систему органов исполнительной власти Республики Башкортостан. В качестве 
одного из подходов к ее решению предложена модифицированная схема, учитывающая интеграцию 
на уровне данных и сервисов. Для выявления более тесных связей между объектами интеграции 
введено теоретико-множественное описание пространственной информации в составе трехмерной 
модели потенциально опасного объекта и геоинформационной системы региона в целом. В соответ-
ствии с предложенным описанием и схемой интеграции разработан алгоритм и интерфейс работы 
с трехмерными моделями потенциально опасных объектов в составе Геоинформационной системы 
органов исполнительной власти Республики Башкортостан.

интеГРация; пРостРанстВенная инфоРмация; тРехмеРная моДель; по-
тенциально опасный оБъект; теоРетико-множестВенное описание; оБе-
спечение инфоРмационной поДДеРжки пРинятия Решений по упРаВле-
нию РеГионом.

The article considers the problem of integration of three-dimensional models of potentially dangerous 
objects in geographic information systems executive agencies of the Bashkortostan Republic. One of 
solutions this problem is proposed modified integration scheme of three-dimensional models of potentially 
dangerous objects in Geographic information systems executive agencies of the Bashkortostan Republic, in 
respect that the integration on data and services levels. To identify closer links between integration objects 
is introduced a set-theoretic description of the spatial information within the three-dimensional model of 
a potentially dangerous object and region geographic information systems as a whole. On basis of scheme 
and description is developed algorithm and interface to work with three-dimensional models of potentially 
dangerous objects in the Geographic Information System of the executive agencies of the Bashkortostan 
Republic.
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Республика Башкортостан является од-
ним из крупных, стабильно развивающих-
ся промышленных регионов Российской 
федерации, управление которым требует 
использования информации, характери-
зующей регион как объект, обладающий 
природно-географическими, социально-
демографическими, экономическими, 
инфраструктурными и иными характе-
ристиками и особенностями. учитывая 
разносторонний характер информации, 
большой объем и пространственную рас-
пределенность на территории региона, ее 
обработка невозможна без применения 
современных информационных систем, 
обеспечивающих сбор, хранение, анализ 
и графическую визуализацию простран-
ственных данных.

одной из таких систем является Геоин-
формационная система органов исполни-
тельной власти Республики Башкортостан 
(Гис оиВ РБ), призванная автоматизиро-
вать процессы централизованного хране-
ния, управления и предоставления органам 
исполнительной власти Республики, от-
дельным ведомствам, их территориальным 
подразделениям и предприятиям базовых 
и специализированных пространственных 
данных о ее территории и объектах, распо-
ложенных на ней, и тем самым обеспечи-
вать информационную поддержку приня-
тия решений по управлению Республикой 
в целом. 

Важным направлением организации 
такого рода информационной поддержки 
принятия решений, основанным на том, 
что на территории Республики располо-
жено большое количество промышленных 
объектов, представляющих угрозу окру-
жающей среде и населению, является под-
держка принятия решений в случае воз-
никновения аварийных или чрезвычайных 
ситуаций техногенного характера. Для ми-
нимизации  временной оценки обстановки 
на территории аварийного объекта и опе-
ративного принятия решения необходи-
мо иметь наиболее полное представление 
о территории объекта в удобном для вос-
приятия трехмерном виде. исследовани-
ям в области разработки различного рода 
трехмерных моделей посвящены работы  

п.и. пахомова, В.а. немтинова, с. Злата-
новой, м. моленаара и др. [5–7].

по требованию министерства Россий-
ской федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и лик-
видации последствий стихийных бедствий 
многие предприятия, эксплуатирующие 
объекты, несущие потенциальную угрозу, 
разработали трехмерные модели с исполь-
зованием различных современных пакетов 
трехмерной графики и затем предостави-
ли их в министерство с целью формиро-
вания единого банка трехмерных моделей 
потенциально опасных объектов. под по-
тенциально опасными объектами пони-
маются объекты, на которых используют, 
производят, перерабатывают, хранят или 
транспортируют радиоактивные, пожаро- 
и взрывоопасные, опасные химические и 
биологические вещества, создающие реаль-
ную угрозу возникновения чс.

исходя из того, что процесс поддержки 
приятия решений по управлению Респу-
бликой в случае возникновения различного 
рода чрезвычайных ситуаций требует пре-
доставления наиболее полной информации 
об объекте, на котором произошла чрез-
вычайная ситуация, информацию о таких 
объектах в трехмерном виде необходимо 
интегрировать в Гис оиВ РБ (рис. 1). 

Трехмерная модель  
потенциально опасного объекта

трехмерные модели потенциально опас-
ных объектов представляют собой полно-
ценные трехмерные карты, которые позво-
ляют выбирать объекты, входящие в состав  
модели, с целью запроса информации об 
объекте, редактировать их внешний вид и 
характеристики (семантику), определять 
координаты объектов, выполнять измери-
тельные и расчетные операции, произво-
дить детальную оценку местности. 

В основе моделей лежат  различные 
картографические материалы: планы го-
родов, космические и аэрофотоснимки, 
крупномасштабные карты, матрицы высот, 
растровые изображения и другие материа-
лы, которые  могут использоваться как по 
отдельности, так и совместно.
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при этом трехмерная модель потен-
циального опасного объекта обеспечивает  
интеграцию информации обо всех видах 
пространственных объектов, находящихся 
на его территории, и может быть определе-
на следующим набором элементов:

, ,,  D F PM =  

где D – множество пространственных дан-
ных об объекте; F – функция преобразова-

ния пространственных данных в трехмер-
ное изображение; P – проект визуализации 
трехмерной модели.

В свою очередь множество пространствен-
ных данных, входящих в состав трехмерной 
модели потенциально опасного объекта, мож-
но описать следующим образом [1]: 

, ,,  V R TD =

где V – векторные данные, хранящиеся в 

Рис. 1. схема процесса информационной поддержки принятия решений по управлению 
Республикой в случае возникновения чрезвычайной ситуации

(1)
(2)
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базе геоданных и описывающие информа-
цию о трехмерных объектах, расположен-
ных на территории потенциально опасного 
объекта (коммуникации, сооружения, ре-
льеф и др.); R – растровые данные (кос-
мические снимки территории, планы эва-
куации и др.); T – данные о поверхности 
земли, хранящиеся в виде триангуляцион-
ных сетей. 

Более детальное описание множества 
пространственных данных в составе трех-
мерной модели потенциально опасного 
объекта может быть представлено средства-
ми методологии  функционального и ин-
формационного моделирования  процессов 
в нотации Bpmn (рис. 2).

так как на территории Республики рас-
положено некоторое множество t объектов, 
несущих потенциальную угрозу, то сово-
купность трехмерных моделей потенциаль-
но опасных объектов можно описать сле-
дующим соотношением: 

1

,
t

i
i

U M
=

=


где U – множество трехмерных моделей по-
тенциально опасных объектов, расположен-
ных на территории Республики; Mi – трех-
мерная модель i-го потенциально опасного 
объекта; t – общее количество потенциаль-
но опасных объектов на территории Респу-
блики.

Введенное, таким образом, описание 
множества трехмерных моделей позволяет 
перейти к формализации процесса инте-
грации трехмерных моделей потенциально 
опасных объектов в Геоинформационную 
систему органов исполнительной власти 
Республики Башкортостан.

Интеграция трехмерных моделей  
потенциально опасных объектов в состав 

Геоинформационной системы органов  
исполнительной власти Республики  

Башкортостан

В Геоинформационной системе орга-
нов исполнительной власти Республики 
Башкортостан, как отмечалось в [3, 4], 
осуществляется обработка и визуализация 
пространственной информации, подразде-
ляющейся на базовую информацию о тер-

ритории Республики и специализирован-
ную информацию органов исполнительной 
власти, которая может храниться как в ка-
талоге ресурсов системы (хранилище Гис 
оиВ РБ), так и в различных собственных 
информационных системах органов испол-
нительной власти региона. 

В целом структура Геоинформацион-
ной системы органов исполнительной вла-
сти Республики Башкортостан может быть 
описана следующим образом [2]: 

, ,S D A=

где D – множество пространственных дан-
ных; A – множество сервисов обработки 
пространственных данных.

Все множество пространственных дан-
ных D может быть представлено соотноше-
нием:

,D B E=


где В – совокупность базовых простран-
ственных  данных о территории Респу-
блики Башкортостан, доступных широко-
му кругу пользователей; E – совокупность 
специализированных баз данных всех 
органов исполнительной власти, кото-
рые в свою очередь подразделяются на  
K – совокупность пространственных дан-
ных всех органов исполнительной власти, 
создаваемых средствами собственных ин-
формационных систем и хранимых в них, и 
Z – совокупность специализированных про-
странственных данных всех органов испол-
нительной власти, создаваемых средствами 
Гис оиВ РБ и хранимых в ее каталоге ре-
сурсов, то есть

.E K Z=


В свою очередь для K и Z выполняются, 
соответственно, следующие соотношения:

1

,
l

j
j

K K
=

=


где Kj – специализированные простран-
ственные данные j-го органа власти; l – ко-
личество органов исполнительной власти, 
имеющих собственные Гис;

1

,
m

k
k

Z Z
=

=


где Zk – специализированные простран-

(3)

(5)

(4)

(6)

(7)

(8)
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ственные данные k-го органа власти, а  
m – количество органов исполнительной 
власти, использующих для создания специ-
ализированных пространственных данных 
средства Гис оиВ РБ.

при интеграции в Геоинформационную 
систему органов исполнительной власти 
Республики Башкортостан трехмерных мо-
делей потенциально опасных объектов мно-
жество пространственных данных в составе 
Гис оиВ РБ (соотношение (5)) должно 
быть расширено и описано следующим со-
отношением:

,D B E I=
 

где I – множество пространственных дан-
ных о потенциально опасных объектах, 
расположенных на территории Республики, 
которые представляют собой совокупность 
вида

1

,
t

i
i

I D
=

=


где Di – пространственные данные о i-м по-
тенциально опасном объекте, представлен-
ные в виде (2); t – количество потенциаль-
но опасных объектов, расположенных на 
территории Республики.

исходя из сказанного выше, соотноше-
ние (5) может быть представлено как

.D B E B K Z I= =
   

таким образом, за счет выполнения (11) 
будет осуществлена интеграция трехмерных 
моделей потенциально опасных объектов в 
Гис оиВ РБ на уровне данных.

Для осуществления интеграции трех-
мерных моделей потенциально опасных 
объектов в Геоинформационную систему 
органов исполнительной власти Республи-
ки Башкортостан на уровне приложений 

(9)

(10)

(11)

Рис. 4. пример включения трехмерных моделей потенциально опасных объектов в Гис оиВ РБ
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(сервисов), для каждой интегрируемой базы 
данных должен быть разработан свой сервис 
данных N, набор сервисов геообработки G и 
картографических веб-сервисов W [3]. 

интеграция трехмерных моделей потен-
циально опасных объектов в Гис оиВ РБ 
может быть осуществлена за счет разработ-
ки дополнительного сервиса L – сервиса 
трехмерной визуализации, представляю-
щего собой множество кодов источников 

пространственных данных трехмерных мо-
делей потенциально опасных объектов CL и 
множество характеристик сервиса HL:

{ , }.L LL C H=

тогда, в соответствии c (4), множество 
сервисов обработки пространственных дан-
ных A может быть представлено в следую-
щем виде:

, , , .A N G W L=

Рис. 5. алгоритм использования интегрированных трехмерных моделей поо  
для обеспечения информационной поддержки принятия решений в случае возникновения 

чс и ликвидации ее последствий

(12)

(13)
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В соответствии с введенным описанием 
(13) доработана предложенная в [3] схема 
интеграции пространственной информации, 
представленная на рис. 3, позволяющая ин-
тегрировать разработанные трехмерные мо-
дели потенциально опасных объектов в Гис 
оиВ РБ для обеспечения информационной 
поддержки принятия решения в случае воз-
никновения чс и ликвидации ее послед-
ствий на территории Республики.

Пример интеграции трехмерных моделей  
потенциально опасных объектов  

в ГИС ОИВ РБ

пример интеграции трехмерных моделей 
потенциально опасных объектов, располо-
женных на территории Республики Башкор-
тостан, в Гис оиВ РБ приведен на рис. 4. 

Для организации непосредственного до-
ступа к трехмерным моделям на сервере си-
стемы опубликованы сервисы трехмерной 
визуализации, позволяющие предоставить 
геоинформационные ресурсы в трехмерном 
виде по сети интернет/интранет и с по-
мощью клиентского приложения включить 
модели в интерфейс Геоинформационной 
системы органов исполнительной власти 
Республики Башкортостан (независимо от 
среды их разработки). также в составе Гис 
оиВ РБ на двухмерную карту территории 
Республики нанесен точечный слой «трех-
мерные модели потенциально опасных объ-
ектов», включающий в себя информацию о 
месте расположения потенциально опасных 
объектов на территории Республики и обе-
спечивающий доступ к выбранной на карте 
трехмерной модели. алгоритм использования 
интегрированных в Гис оиВ РБ трехмер-
ных моделей поо для обеспечения инфор-
мационной поддержки принятия решений в 

случае возникновения чс и ликвидации ее 
последствий представлен на рис. 5.

предложенная схема интеграции трех-
мерных моделей позволила осуществить 
пространственную привязку трехмерных 
моделей потенциально опасных объектов к 
электронной карте Республики Башкорто-
стан, организовать многопользовательский 
доступ к ним посредством веб-интерфейса 
без установки специального оборудования 
на рабочих местах специалистов, прини-
мающих решения, и тем самым расширить 
функциональность информационного обе-
спечения процесса поддержки принятия 
решений по управлению Республикой.

предложено решение проблемы инте-
грации трехмерных моделей потенциаль-
но опасных объектов в разработанную на 
основе сервис-ориентированной архитек-
туры Геоинформационную систему орга-
нов исполнительной власти Республики 
Башкортостан, для чего введено теоретико-
множественное описание всей  простран-
ственной информации и разработана 
модифицированная схема интеграции раз-
нородной пространственной информации в 
Гис оиВ РБ.

на основе полученных результатов раз-
работаны алгоритм и интерфейс работы с 
трехмерными моделями потенциально опас-
ных объектов в составе Геоинформацион-
ной системы органов исполнительной вла-
сти Республики Башкортостан, что позволит 
сократить время и увеличить точность при-
нимаемых решений в случае возникновения 
чрезвычайной ситуации за счет предостав-
ления полного объема необходимой инфор-
мации о ее развитии в более наглядном и 
доступном для понимания виде.



16

Научно-технические ведомости СПбГПУ 4' (200) 2014
Информатика. Телекоммуникации. Управление

rEfErENCES

1. Gizatullin A.R., Sokolova A.V. Trekhmernoye 
modelirovaniye inzhenernykh kommunikatsiy v GIS, 
Geoinformatsionnyye tekhnologii v proyektirovanii 
i sozdanii korporativnykh informatsionnykh sistem: 
mezhvuz. nauchn. sb. ufa: uGaTu publ., 2013. 
pp. 176–185. (rus)

2. Pavlov S.V., Yefremova O.A., Pavlov A.S. 
Informatsionnaya vychislitelnaya sistema dlya 
obespecheniya organov ispolnitelnoy vlasti regiona 
prostranstvennymi dannymi, Elektrotekhnicheskiye i 
informatsionnyye kompleksy i sistemy, 2013, vol. 9, 
no. 2, pp. 88–95. (rus)

3. Pavlov S.V., Yefremova O.A., Yamalov I.U.  
Integratsiya prostranstvennoy informatsii v 
Geoinformatsionnoy sisteme organov ispolnitelnoy 
vlasti na osnove servis-oriyentirovannoy arkhitektury, 
Vestnik UGATU, 2013, vol. 17, no. 5(58),  
pp. 129–139. (rus)

4. Pavlov S.V., Yefremova O.A., Sokolova A.V. 

formalizovannoye opisaniye prostranstvennoy 
informatsii v sostave trekhmernykh modeley 
potentsialno opasnykh obyektov na osnove teoretiko-
mnozhestvennogo podkhoda, Elektrotekhnicheskiye i 
informatsionnyye kompleksy i sistemy, 2014, vol. 10, 
no. 1, pp. 66–72. (rus)

5. Pakhomov P.I., Nemtinov V.A. 
Geoinformatsionnaya model territorii dlya pod-
derzhki prinyatiya resheniy po upravleniyu obyek-
tami kommunalnykh system, Vestnik Tambovskogo 
gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta, 2009, 
vol. 15, no. 1, pp. 199–207. (rus)

6. Billena R., Zlatanova S. 3d spatial 
relationships model: a useful concept for 3d 
cadastre? Proceedings of EGIS’90, 1990,vol. 2, no. 4,  
pp. 411–425.

7. Molenaar M. a formal data structure for 3d 
vector maps, Computers, Environment and Urban 
Systems, 2003, vol. 27, pp. 770–781.

ЕфРЕмОВА Оксана Александровна – докторант кафедры геоинформационных систем Уфимского 
государственного авиационного технического университета, кандидат технических наук.

450000, Россия, Республика Башкортостан, г. уфа, ул. к. маркса, д. 12.
e-mail: efremova-oa@yandex.ru
EfREMOVA, Oksana A. Ufa State Aviation Technical University.
450000, кarl marx Str. 12, ufa, Republic of Bashkortostan, Russia.
e-mail: efremova-oa@yandex.ru

ПАВлОВ Сергей Владимирович – профессор кафедры геоинформационных систем Уфимского 
государственного авиационного технического университета, доктор технических наук.

450000, Россия, Республика Башкортостан, г. уфа, ул. к. маркса, д. 12.
e-mail: psvgis@mail.ru
PAVlOV, Sergey V. Ufa State Aviation Technical University.
450000, кarl marx Str. 12, ufa, Republic of Bashkortostan, Russia.
e-mail: psvgis@mail.ru

СОкОлОВА Анна Васильевна – аспирант кафедры геоинформационных систем Уфимского 
государственного авиационного технического университета.

450000, Россия, Республика Башкортостан, г. уфа, ул. к. маркса, д. 12.
e-mail: beldyanova@ya.ru
SOkOlOVA, Anna V. Ufa State Aviation Technical University.
450000, кarl marx Str. 12, ufa, Republic of Bashkortostan, Russia.
e-mail: beldyanova@ya.ru

 СанктПетербургский государственный политехнический университет, 2014

ной информации в составе трехмерных моде-
лей потенциально опасных объектов на основе 
теоретико-множественного подхода // Электро-
технические и информационные комплексы и 
системы. 2014. т. 10. № 1. с. 66–72.

5. Пахомов П.И., Немтинов В.А. Геоинфор-
мационная модель территории для поддержки 
принятия решений по управлению объектами 
коммунальных систем // Вестник тамбовского 

государственного технического университета. 
2009. т. 15. № 1. с. 199–207.

6. Billena R., Zlatanova S. 3d spatial 
relationships model: a useful concept for 3d 
cadastre? // proceedings of eGIS’90. 1990. vol. 2. 
no. 4. Рp. 411–425.

7. Molenaar M. a formal data structure for 3d 
vector maps // computers, environment and urban 
Systems. 2003.vol. 27. Рp. 770–781.


