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Съвременните приложения на географските информационни системи предоставят на потребителите ши-
рок кръг услуги, свързани с текуща позиция или реално време. В резултат на развитието на технологиите за
пространствено наблюдение на земята и атмосферата става възможно натрупването на голямо количество ста-
тични и динамични данни с разнороден произход, формат и значение, които могат да бъдат специфицирани,
структурирани, анализирани и използвани в интелигентни информационни задачи. В настоящата разработка се
изследват възможностите за интегриране на географски данни и операции с традиционни методи и средства за
моделиране на динамични системи. Представени са примерни модели на геореферирани динамични системи и
приложимостта им за изследване и управление на комплексни проблеми на природната и социалната среда.
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Развитието на компютърните и комуникаци-
онните технологии, разпространението на електрон-
ните услуги във всички приложни области и нат-
рупването на огромно количество данни в елект-
ронна среда разрушават класическия модел на от-
ношения между хората и компютрите. Новите тех-
нологични условия се описват с нови характерис-
тики: мощни компютри и мрежи, високоскоростни
компютърни комуникации; модерни мобилни уст-
ройства за комуникация, навигация, събиране, съх-
раняване и обмен на данни; безжични методи за
достъп до отдалечени услуги; широко-достъпни
програмни средства и приложения; интелигентни
методи за анализ и интерпретация на данни, за мо-
делиране и симулация на динамично променящи
се системи; интердисциплинарни специалисти и ав-
тори на програмно осигуряване.

Съвременни технологии за георефериране
Съвременните приложения на географски ин-

формационни системи предоставят на потребите-
лите широк кръг услуги, свързани с текуща пози-
ция или реално време. Потребители с различни про-
фесии ползват Интернет като географска среда,
служат си с фотограметрични изображения и ре-
алистични модели, ориентират се в пространство-
то по електронни карти с персонални навигацион-
ни устройства и научават географски свързани
данни, оставени в световната мрежа от други хора.

Създаването и разпространението на т. нар.
сензорни мрежи (Sensor Web) позволява с помощ-
та на отлично координирани, независими наблю-
дения, комбинирани със съвременни системи за
вземане на решения, да се осигури по-добра въз-
можност за откриване, проследяване и контрол,
предсказване на промени в климата и околната сре-
да [9]. В основата на тази технология е идеята за
конструиране на мрежа от пространствено разпо-

ложени сензорни елементи, които обменят инфор-
мация помежду си чрез използване на безжични
технологии. Тези елементи могат да бъдат пози-
ционирани на земната повърхност или в орбита око-
ло Земята, да са статични или подвижни и да бъдат
достъпни в реално време и през Интернет.
Комуникацията и обменът на информация между
отделните сензорни точки се осъществява на база-
та на няколко групи стандарти и протоколи - Simple
Object Access Protocol (SOAP), Web Services De-
scription Language (WSDL), XML, Universal Descrip-
tion, Discovery and Integration (UDDI). Сензорни мре-
жи са разработени и тествани в различни области
– за моделиране и симулация на геоложки процеси,
за наблюдение и контрол на био-средата в малки
екосистеми, за откриване и предсказване на на-
воднения и големи горски пожари, за провеждане и
контрол на спасителни операции в градска среда и
др.

В резултат на развитието на технологиите за
пространствено наблюдение на земята и атмосфе-
рата става възможно натрупването на голямо ко-
личество сензорни данни с разнороден произход,
формат и значение, които могат да бъдат специ-
фицирани, структурирани, анализирани и използ-
вани в интелигентни информационни задачи. Приети
са различни международно признати специфика-
ции за преобразуване на данните във формат, под-
ходящ за по-нататъшна компютърна обработка, ка-
то TML (Transducer Markup Language), Sensor-
Server, SensorML (Sensor Model Language), (SOS)
Sensor Observation Service, (GML) Geography Mark-
up Language и др [13,14].

За ефективното интегриране и използване на
събраните данни в конкретни потребителски при-
ложения са необходими адекватни средства – мо-
дели, методи, алгоритми, програмни инструменти.

Едно популярно и широко достъпно средство
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за изследване и визуализация на географски дан-
ни е virtual globe – тримерен софтуерен модел на
земното кълбо, приложим и за изследване на дру-
ги светове [19]. Виртуалното кълбо позволява на
потребителите да се движат във виртуална среда,
да я наблюдават, като сменят гледната си точка,
зрителния ъгъл или тематични пластове. Тематич-
ните пластове могат да покриват географски
обекти, резултати от човешка дейност по повърх-
ността на Земята или визуализация на абстрактни
описания на социални системи и обекти. Моделът
на земното кълбо може да се свързва с различни
комуникационни модели за подобряване на реалис-
тичността на генерираните изображения за разши-
ряване на обхвата на наблюдаваните наземни ре-
сурси чрез увеличаване на степента на детай-
лизация.

Едно от първите и най-значими приложения на
модела е Google Earth – Интернет-базиран софту-
ер за поддържане на електронни географски карти,
получени чрез наслагване на изображения от сате-
лити и аероснимки върху виртуалното земно кълбо.
Един от съвременните компоненти на Google Earth
- Geographic Web интегрира технологии за предос-
тавяне на достъп на потребителите до операциите
по зареждане на символно и визуално информаци-
онно съдържание в мрежата (Wikipedia [20], Pano-
ramio [17]). Дефинирани са координатни системи,
наблюдавани перспективи, проекции и специфика-
ции за представяне на координати на местополо-
жение на точка върху виртуалната повърхнина в
стандартизирана нотация [18]. Постигната е зна-
чителна за изобразяване на малки обекти резо-
люция, за зоните на планетата, обезпечени с по-
високо технологично оборудване.

Google Maps е технология за предоставяне на
достъпни картографски услуги, включващи карти
на населени места и пътища, локализатори на об-
ществени обекти, навигация, позициониране и ма-
щабиране в реално време. Потребителите могат
да избират между различни информационни моде-
ли на повърхността на Земята: топографски карти,
сателитни снимки, изображения на улични мрежи,
транспортен трафик. Постигната е висока степен
на интерактивност между потребителите и прило-
женията, чрез използване на мощни съвременни
софтуени технологии: Ajax, IFrame and JSON, поз-
воляващи лесно и удобно персонализиране на кар-
ти и умножаване на ресури. Интегрирането на кар-
тографски компютърни технологии с мрежови тех-
нологии за споделяне на достъп до фотографски
изображения, като Flickr [12], значително разши-
ряват областите на приложение на географски ре-
ферирани данни и анотирани изображения, пораж-
дайки феномена “memory maps” (карти на паметта)

[16].
Споменатите технологии, заедно с много дру-

ги специализирани услуги, предоставяни от прило-
жения в Интернет променят представата за геог-
рафски системи. Географските информационни ус-
луги стават конкретни и персонализирани, програм-
ните продукти, чрез които се реализират, са изпъл-
ними на разнородни платформи, ресурсните дан-
ни са специализирани и споделени, всяко ново при-
ложение е изпълнено с колективна интелигентност.

Изследване на динамични системи
Динамичните системи променят състоянието

си във времето. Те са сложни за описание, моде-
лиране и симулация. Сложността се състои в спе-
цификата на основните им свойства.

• Динамичното поведение на системите се оп-
ределя от наличието на две категории компоненти,
които трябва да се наблюдават: състояния и въз-
действия върху състоянията. Въздействията проме-
нят състоянията в течение на времето.

• Промяната на състоянията се извършва със
закъснение, което може да бъде по-продължител-
но от интервала между въздействията. Липсата на
навременен ефект от въздействие може да пре-
дизвика погрешна насока на коригиращите въз-
действия.

• Съществува обратна връзка между състоя-
нията. Различни атрибути на състоянията могат да
предизвикат циклични влияния помежду си, стаби-
лизирайки или дестабилизирайки цялата система.

• Взаимодействията на атрибутите могат да
бъдат нелинейни и непропорционални във времето
и в пространството, а ефектът от тяхното събира-
не непрогнизируем.

Изброените фактори затрудняват разбиране-
то и управлението на такава система. Практиката
ни показва, че хората нямат изградени интуиция и
добри ментални модели за динамични системи.
Като се вземе предвид факта, че повечето природни,
технически и социални системи от заобикалящия
ни свят са динамични, става ясно, че има нужда от
обучение и тренировка за развиване на такива уме-
ния. По наше мнение, изучаването на динамични
системи с различни формални методи по време
на академичното образование на бъдещи инжене-
ри и ръководители, вземащи решения за бизнеса и
социалната среда, е изключително важно и необхо-
димо. Следва да се използват всички инструменти,
предоставени от компютърните технологии за под-
помагане на процесите на изучаване, контрол и уп-
равление на динамични системи, в т.ч. математи-
ческо моделиране и компютърна симулация.

Моделите са абстрактни описания на реални
обекти и процеси, представящи ги със задоволи-
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телна, за изследването, точност. Изследването на
комплексни динамични системи посредством мо-
делиране и симулация предполага не само създа-
ване на модели на основните компоненти на изс-
ледвания обект, но и моделиране на взаимодейст-
вията на обекта с операционната му среда. Така
например, реалните системи, които функционират
в географска среда – биологични, екологични, ин-
фраструктурни и др. и попадат под  влияние на при-
родни условия, следва да бъдат моделирани с от-
читане на тези влияния.

За създаване на модели на динамични систе-
ми се използват адекватни математически методи
и алгоритми, чрез които се обработват и анализи-
рат селектирани множества от данни, за предста-
вяне и откриване на значими свойства и поведение
на системите. В зависимост от целта на изследва-
нето и спецификата на изследваната система, се
прилагат методи с различно предназначение.

На първия етап от процеса, за моделиране на
статичната структура на динамична система, са
необходими експертни познания за нейните ком-
поненти и тяхното взаимно въздействие. Използват
се описания на линейни и нелинейни зависимости
между стойностите на променливи и постоянни
величини, дефиниращи системата. Трудностите при
създаване на моделите са свързани с изграждане-
то на абстракции и с откриване на фактори, които
ще влияят на поведението на цялата система. Дока-
то познаването на вътрешни елементи и външни
фактори е свързано с конкретна експертна инфор-
мация, абстрахирането е индивидуално психично
умение, което следва да се развива.

Различни методи и средства са необходими
на следващия етап, за моделиране на динамично-
то поведение на системата. Предназначението им
е да опишат очакваните изменения в състоянието
на системата, подложена на въздействието на вре-
мето и факторите на средата. Използват се емпи-
рични методи, както и математически методи за
диференциране и интегриране.

Не на последно място по значение, са необ-
ходими методи и средства за извличане и анализ
на информацията, получена от изследването на нап-
равените модели. На този етап съществено значе-
ние имат методите за визуализация и откриване на
информация.

За постигане на адекватна на изследването
точност на резултатите е необходимо пълно съот-
ветствие на моделите, създадени в различните ета-
пи на изследването, за постигането на което може
да бъде необходимо експериментално изследване
и промяна.

Преминалите през експериментална провер-
ка за валидност модели могат да бъдат успешно

прилагани в различни направления:
• като средство за разбиране и абстракция,

за съставяне на теории и описания на явления или
процеси;

• за краткосрочно и дългосрочно прогнози-
ране, планиране и оптимизация;

• за разкриване на причинно-следствени връз-
ки, история и диагнози на състоянията на система-
та и др.

Изградените на модулен принцип модели мо-
гат да бъдат вграждани и многократно използвани
в сходни системи, за опростяване на изследвани-
ята и като персонален интелектуален ресурс на
изследователите.

Съществуват множество специализирани
програмни системи за моделиране и симулация,
които могат да се използват при изследване на ди-
намични системи: PowerSim™, VenSim™,  Model-
Maker™, iThink™, AnyLogic™ и др.  Успешни реше-
ния  на изследователски задачи могат да бъдат на-
мерени и чрез програмни средства с общо пред-
назначение – пакети за математическа обработка
и анализ на данни, като MatLab™, Mathematica™,
Statgraphics™ и MS Excel™.

Модели на геореферирани динамични сис-
теми

Популярните технологии за обработка на ге-
ографски данни са атрактивни и много полезни за
потребителите, но предлагат информационни ус-
луги основно свързани с визуализация и статични
състояния. Самостоятелно използвани, тези техно-
логии трудно могат да доведат до решения на ком-
плексни задачи за управление на сложни и дина-
мични системи, но в съчетание с традиционни ме-
тоди за моделиране могат да бъдат използвани в
редица приложни и нестандартни области на из-
следване.

В настоящата разработка се изследват въз-
можностите за интегриране на географски данни и
операции с традиционни методи и средства за мо-
делиране на динамични системи чрез построяване
на експериментални модели, приложими за изс-
ледване на системи, съставени от естествена и из-
куствена жизнена среда.

Разгледана е абстрактна динамична система,
чиито състояния се определят от комплексни въз-
действия на природни условия и човешка дейност
(Фигура 1). Разработени са конкретни модели на
подсистема на системата, чрез които се изследва
изменението на сянката на вертикален обект вър-
ху околното пространство в конкретно географско
местоположение, в рамките на една година и под-
робно – в продължение на определени екстремни
дни.
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Определянето на дължината на сянката на вер-
тикален обект и нейното положение спрямо други
околни обекти намира приложение както в архи-
тектурата и градското планиране, така и при изс-
ледвания на екологични, транспортни, енергийни и
др. системи. Дължината и ориентацията на сянка-
та зависят от географското местоположение на
обекта, от неговата височина, а също и от датата и
точния час. Създаването на модел ще позволи чрез
промяна на входните данни да се получат съответ-
ни стойности за различно местоположение, дата,
час, както и за обекти с различни размери. След
тяхното определяне лесно могат да се пренесат
върху карта или архитектурен план или да бъдат
включени към други модели за по-нататъшни
изследвания.

За създаване на математическия модел е не-
обходимо познаване на основни принципи от
астрономия, тригонометрия, геометрия. Параметри
на модела са:

• надморска височина;
• азимут;
• корекция на ъглите α и δ според датата и

часа.
Като входни константи се използват:
• географски координати на обекта (дължина

и ширина);
• дата и час;
• височина на обекта.
Предполага се, че обектът не е наклонен спря-

мо земната повърхност (Фигура 2).

Фиг. 1. Динамична система

Фиг. 2. Сянка на обект
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Географската ширина (Latitude) на дадена точ-
ка може да се дефинира като ъгъл, образуван меж-
ду линията от пресечна точка на екватора с мери-
диан до центъра на Земята и линията, свързваща
този център с конкретната точка. Отчита се на се-
вер или на юг от екватора до дадената точка от
земната повърхност. Стойностите варират от -90°
(за Южния полюс) до + 90° (за Северния полюс).
(Напр. за София  Lat = 42° 40’N [10])

Географската дължина (Longitude) на дадена
точка показва положението й, измерено на изток и
на запад от основния (Гринуички) меридиан. Стой-
ностите са от 0° на основния меридиан до -180°
на изток или +180° на запад. Разликите в геог-
рафската дължина от гледна точка на времето оп-
ределят часовите пояси, а разликата между отдел-
ните часови пояси е равна на 1 час = 15° ( За
София Long = 23° 18' E [10] ).

Географските координати на дадена точка от
земната повърхност заедно с точната дата и час
могат да се използват за определяне на позицията
на слънцето спрямо тази точка. Необходимо е да
се изчисли ъгълa ααααα (altitude) между хоризонта и
линията на свързване на слънцето с точката, както
и ъгъла ωωωωω (azimuth) между проекцията в хоризон-
талната равнина и оста, сочеща север. Поради нак-
лона на земната ос и въртенето на Земята, азиму-
тът и алтитудът имат различни стойности за раз-
личните часове на деня, както и за отделните дни в
годината [4,5].

Дължината на сянката на обект зависи обрат-
но пропорционално от ъгъла α α α α α и се изчислява чрез

)tan(α
htObjectHeigthShadowLeng = (1)

За определяне на ααααα в градуси се използва
следната формула (2) :

)cos(*)cos(*)cos()sin(*)sin()sin( HALatLat δδα +=  (2)
където:
Lat – географска ширина в градуси;
δ – ъгъл между линията на екватора и линията,

свързваща Земята и Слънцето (declination angle),
който зависи от точната дата (ден, месец, година);

HA – ъгъл на завъртане на Земята за един
ден (hour angle).

Определянето на слънчевия азимут в градуси
става по формула (3):

(3)

Поради това, че стойностите варират в зави-
симост от дата и час, дължината на сянката на вер-
тикален обект също ще се променя. Най-къса ще
бъде на обяд, а най-дълга – преди изгрев и преди
залез. Изменение на формата и позицията се по-
лучават и при различните сезони. За северното по-
лукълбо датата 21 юни се характеризира с най-
дълъг ден, а 21 декември – с най-къс.

Въз основа на горните твърдения, с помощта
на пакета Simulink на MatLab™ е съставен модел
на изменение на сянка на вертикален обект, с про-
меняща се височина и географска позиция (Фигу-
ра 3).

Фиг. 3. Модел на подсистема Сянка

Направени са няколко симулации, при които
е изследвано влиянието на различните параметри
върху резултатите от модела.

Изчислена е дължината на сянката на обект с
фиксирана височина (Н = 5м) и географско поло-
жение (42.39’28.83" N, 23. 21’17.16"E) за период
от 1 година, като са използвани три фиксирани ча-

са от светлата част на денонощието – 9, 12 и 15ч.
Резултатите са представени на Фигура 4.

Моделът е използван и за определяне проек-
цията на сянката за 21 март и за 21 юни, като из-
численията са направени за цяло денонощие ин-
тервал от време 30 мин. Обектът е с фиксирана
височина Н=5м. Резултатите са представени на

)cos(*)tan()sin(*)cos(
)sin()tan(

LatLatHA
HA

δ
ω

−
=
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Фиг. 4. Експериментални резултати – H=5, Lat = 42.39' N, , Long = 23. 21’E
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Фигура 5 и Фигура 6. Тъй като стойностите за дъл-
жина на сянката при ъгъл б по-малък от 5° са зна-
чително по-големи, то при изобразяването им на
Фигури 5 и 6 те са пренебрегнати. Счита се, че при

такава малка височина на слънцето над хоризонта
може да се получи засенчване от други обекти –
околни сгради, дървета и храсти, особености на
ландшафта и пр.

Фиг. 5. Изменение на сянката за 21 Март 2008г – Н = 5м
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Фиг. 6. Изменение на сянката за 21 Март 2008г – Н = 5м

Фиг. 7. Приложение на модела
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Приложимост на моделите
На Фигура 7 е показано свързване на модела

на сянката с реферирана точка от земната
повърхност. В резултат на свързването е получена
мултимедийна репрезентация на влиянията на сян-
ката върху околни обекти. Моделът позволява ди-
намична настройка и избор на ден, час и височина
на изследвания обект.

За създаването на модела са използвани стан-
дартни програмни средства за обработка и анализ
на данни - MatLab™ , MS Excel™ и GoogleEarth™.

Моделирана е подсистема от динамична сис-
тема, в която сянката, в комбинация с други природ-
ни, инфраструктурни и урбанистични феномени,
причинява негативни въздействия върху жизнената
среда.

Литература
1. Bansal et al., Passive Building Design, A Hand-

book of Natural Climatic Control
2. Dimitrova T., E. Kalcheva – Yovkova, Usability of

modern гeovisualisation мethods and тools, “Man-
agement and sustainable development”, 3-4/2007,
vol. 18, pp.104-112

3. Liang, June Lok-Mei, Computer Modeling of Cumu-
lative Daylight Availability within an Urban Site

4. Mazria, Edward, The Passive Solar Energy Book
5. Meeus, Jean: Astronomical Algorithms, Willmann-

Bell; 1998, ISBN: 0943396611

6. Meeus, Jean: Astronomical Formulae for Calcula-
tors; Willmann-Bell; ISBN: 0943396220

7. O’Reilly, T. What is Web 2.0 Design Patterns and
Business Models for the New Generations of Soft-
ware, 2005

8. Stein, Benjamin et al, Mechanical and Electrical
Equipment for Buildings

9. Torres-Martinez, E.; Schoeberl, M.; Kalb, M.W., A
web of sensors: enabling the Earth science vision
,IGARSS 2002 IEEE International, Volume 1, Is-
sue , 2002, pp. 351 - 353

10. Географски координати на градове в България,
http://astronomy.hit.bg/guide/coordinates_bg.html

11. Approximate Astronomical Positions, http://
www.stargazing.net/kepler/

12. flickr, http://www.flickr.com/
13. Introduction to SensorML, http://vast.nsstc.uah.-

edu/SensorML/
14Geography Markup Language, http://www.open-

geospatial.org/standards/gml
15. MATLAB, http://www.mathworks.com/access/

helpdesk/help/techdoc/
16. Memory-Map Navigation Software, http://

www.memory-map.co.uk/index.htm
17. Panoramio, http://www.panoramio.com/
18. Template:Coord/doc, http://en.wikipedia.org/wiki/

Template:Coord
19. Virtual Globe, http://www.wikipedia.org/virtual

globe
20. Wikipedia, http://www.wikipedia.org/

LOCATION-BASED SYSTEM DYNAMICS MODELING

Todorka Dimitrova, Elena Kalcheva - Yovkova
Technical University – Sofia, Bulgaria

ABSTRACT

GIS implementations of today provide a wide range of information services referring to a current object location or
a real time data processing. The recent developments of the spatial and temporal earth and atmosphere observation
technologies, such as Sensor Web, enable acquisition and accumulation of large amount of both static and dynamic
data. Though originating from different sources and being formatted and represented differently, the data can be
specified, transformed, structured, analyzed, and then used in solving various intelligent location-based information
tasks. The project presented here explores a methodology of integrating geographical data and operations with tradi-
tional methods and tools for system dynamics modeling. Illustrative models of location-based dynamic systems are
described and models’ implementation in managing complex natural and social environments is discussed.




