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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²¯
ÄËß ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÍß ÎÁÐÎÁËÅÍÍß ÂÅËÈÊÈÕ ÌÀÑÈÂ²Â ÄÀÍÈÕ
Ó ÃÅÎ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ²É ÑÈÑÒÅÌ²

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî òåõíîëîã³þ òà äåêîìïîçèö³éíèé àëãîðèòì ïðèñêîðåííÿ îáðîá-
ëåííÿ ãåî³íôîðìàö³éíèõ äàíèõ íà îñíîâ³ ðîçïîä³ëó âèá³ðîê äèíàì³÷íèõ òà êâàç³ñòàòè÷íèõ
äàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì àíàë³çó âëàñíèõ ÷èñåë ìàòðèöü, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ³òå-
ðàö³éíîãî îá÷èñëåííÿ çà ìåòîäîì Õèëåíêà. Àëãîðèòì íàïðÿìëåíî íà îïðàöþâàííÿ ìà-
ñèâ³â ãåî³íôîðìàö³éíèõ äàíèõ âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³. Íàâåäåíî ïîð³âíÿëüí³ ðåçóëüòàòè ìî-
äåëüíèõ îá÷èñëåíü ç âèêîðèñòàííÿì â³äîìèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìåòîä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåî³íôîðìàö³éí³ äàí³, îáðîáëåííÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, äåêîìïî-
çèö³ÿ, ³òåðàö³éíå îá÷èñëåííÿ âëàñíèõ ÷èñåë ìàòðèöü, ìåòîä Õèëåíêà.

Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ äëÿ àíàë³çó ³íôîðìàö³¿ òà ïðîãíîçóâàííÿ â ãåî³íôîð-

ìàö³éíèõ ñèñòåìàõ (Ã²Ñ) óñêëàäíþºòüñÿ ÷åðåç ðîáîòó ç âåëèêèìè òà íàäâåëè-

êèìè ìàñèâàìè ³íôîðìàö³¿. Äî òîãî æ ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòüîõ òèïîâèõ çàäà÷ îá-

ðîáëåííÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, çîêðåìà çàäà÷³ çâîðîòíîãî ôîòîãðàììåòðè÷-

íîãî çàñ³÷åííÿ, ñòèêàþòüñÿ ç ïðîáëåìîþ íåçàäîâ³ëüíî¿ çóìîâëåíîñò³ [1, 2].

Ìàòåìàòè÷íà òà îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü ó ðàç³ ñóêóïíîñò³ çàçíà÷åíèõ ïðî-

áëåì ïîòðåáóº ïîøóêó íîâèõ ð³øåíü äëÿ ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ ïðî-

ãðàìíî-àëãîðèòì³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ òà ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ðîáîòè Ã²Ñ. Ïîñè-

ëþâàííÿ âèìîã äî òî÷íîñò³ (äåòàëüíîãî îïèñó) ìîäåëåé ïåðåäáà÷àº îòðè-

ìàííÿ çí³ìê³â, çðîáëåíèõ íà ð³çíèõ äîâæèíàõ õâèëü åëåêòðîìàãí³òíîãî ñïåêòðà [3, 4],

à íåîáõ³äí³ñòü îòðèìàííÿ ð³çíèõ ³íôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ãåîïðîñòîðî-

âèõ çîí çóìîâëþº êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç ð³çíèõ êîìá³íàö³é êàíàë³â [5]. Âñå öå

çóìîâëþº ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðíîñò³ òà ñêëàäíîñò³ ìîäåëåé. Îòæå,

ðîçâèòîê Ã²Ñ — ñèñòåì îáðîáëåííÿ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â ìàº òåíäåíö³þ äî

ïîäàëüøîãî óñêëàäíåííÿ ïðîáëåì, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ. Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïî-

íîâàíî äâîêðîêîâó òåõíîëîã³þ ðîáîòè ìàòåìàòè÷íèõ àëãîðèòì³â îáðîáëåííÿ

³íôîðìàö³¿ â Ã²Ñ íà ï³äñòàâ³ âçàºìîïîâ’ÿçàíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàçíà÷åíèõ ïðî-

áëåì ³ç çàñòîñóâàííÿì ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ñèñòåìíîãî àíàë³çó, çîêðåìà

ìåòîäó çíèæåííÿ ïîðÿäêó [6–8], äëÿ êëàñòåðèçàö³¿ òà äåêîìïîçèö³¿ ³íôîð-

ìàö³éíèõ ìîäåëåé.

Äëÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ çàäà÷ îáðîáëåííÿ ãåîïðîñòîðîâî¿ ³íôîðìàö³¿ äè-

íàì³êà çì³í â îêðåìèõ ãåîïðîñòîðîâèõ çîíàõ â³äáóâàºòüñÿ ³ç ñóòòºâî ð³çíîþ

øâèäê³ñòþ, ùî äàº çìîãó íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîâîäèòè àíàë³ç òà ïðîãíîçóâàííÿ

äèíàì³êè âèä³ëåíèõ ôðàãìåíò³â íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ â³äïîâ³äíèõ êëàñòåð-

íèõ (äåêîìïîçèö³éíèõ) ìîäåëåé. Äëÿ ïåðåõîäó â³ä ïîâíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìî-

äåëåé äî ñïðîùåíèõ (äåêîìïîçèö³éíèõ) ìîäåëåé ïîòð³áíî çàçäàëåã³äü çàçíà÷è-

òè êëàñòåðè, ñôîðìîâàí³ â³äïîâ³äíî äî âèìîã êîíêðåòíèõ ï³äçàäà÷ íà îñíîâ³
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ô³ëüòðàö³¿ ñïåêòðàëüíî¿ îáëàñò³. Çîêðåìà, äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ îáðîáëåííÿ

³íôîðìàö³¿ çà îá’ºêòàìè ç ïåâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàïðèêëàä çà çàäàíèìè ãåî-

ìåòðè÷íèìè ðîçì³ðàìè, ïîòð³áíî âèçíà÷åííÿ ñê³í÷åííî¿ äåòåðì³íîâàíî¿ ìíîæèíè

äàíèõ îá’ºêò³â. Ó öüîìó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ô³ëüòðàö³¿ â ñïåêòðàëüí³é îáëàñò³

äàº çìîãó ôîðìàë³çóâàòè ïðîöåäóðó âèçíà÷åííÿ ïîòð³áíèõ êëàñòåð³â [3–5, 9].

Ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðîöåñó îáðîáëåííÿ äàíèõ òà ïîáóäîâè äåêîìïîçèö³éíèõ ìî-

äåëåé ó öüîìó âèïàäêó ìàòèìå âèãëÿä, ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 1.

Çàçíà÷èìî, ùî ñóòòºâà ð³çíèöÿ â øâèäêîñò³ çì³í îêðåìèõ ïàðàìåòð³â (ãðóï ïà-
ðàìåòð³â), çì³ííèõ àáî ñêëàäîâèõ çì³ííèõ ìîæå ìàòè ì³ñöå ³ â ìåæàõ îäí³º¿ ãåî-
ïðîñòîðîâî¿ çîíè äëÿ ïàðàìåòð³â îêðåìèõ ï³êñåë³â (ãðóï ï³êñåë³â), ùî íàëåæàòü äî
³íôîðìàö³éíîãî áëîêó. Ó âèçíà÷åíèõ ôðàãìåíòàõ ãåîïðîñòîðîâèõ çîí íàÿâí³ñòü ïà-
ðàìåòð³â, ùî øâèäêî çì³íþþòüñÿ, ìîæå ìàòè ÿê ïðèðîäíèé õàðàêòåð, òàê ³ áóòè ï³ä
âïëèâîì åêçîãåííèõ ôàêòîð³â (ïðèðîäí³ êàòàñòðîôè, ä³ÿëüí³ñòü ëþäèíè ³ ò.ï.). Âè-
ÿâëåííÿ ïðèðîäíîãî ÷è íåïðèðîäíîãî õàðàêòåðó çì³í ïàðàìåòð³â ãåîïðîñòîðîâî¿
çîíè, íåîáõ³äíå äëÿ ïðèéíÿòòÿ ïîäàëüøèõ àäåêâàòíèõ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, ìîæ-
íà çä³éñíþâàòè ÿê íà îñíîâ³ ïðîãðàì-àíàë³çàòîð³â çì³íè ï³êñåë³â ÷àñîâèõ
ðÿä³â [3–5], òàê ³ ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé.

Ïðèêëàäîì ô³êñàö³¿ íàÿâíîñò³ ð³çíîøâèäê³ñíèõ ïðîöåñ³â ó îêðåìèõ çîíàõ (êëàñ-

òåðàõ) ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàì-àíàë³çàòîð³â çì³íè ï³êñåë³â ÷àñîâèõ ðÿä³â ìîæå

áóòè ïîð³âíÿííÿ ïîñë³äîâíîñò³ çí³ìê³â çì³íè àðåîëó ë³ñîâèõ ïîâåðõîíü [5]. ×èñåëüíó

îö³íêó ðîçíåñåíîñò³ øâèäê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê äàíèõ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â, ùî

äîñë³äæóþòüñÿ ³ ìàþòü ÷³òêå ìàòåìàòè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ, çàïèøåìî ó âèãëÿä³
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q( ) — äåÿêà l-òà õàðàêòåðèñòèêà n -ãî ï³êñåëÿ, íàïðèêëàä çàòåìíåí³ñòü

ó ìîìåíò ÷àñó tq , à íîðìîþ ìîæå áóòè âèáðàíî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.

Ôîðìóâàííÿ êëàñòåðíèõ ñóáìîäåëåé â³äïîâ³äíî äî ñï³ââ³äíîøåííÿ (1)

º ïåðøèì åòàïîì ñïðîùåííÿ òà ïåðåõîäó äî çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî àïà-

ðàòó äåêîìïîçèö³éíèõ ìåòîä³â.

Âèêîðèñòàííÿ Ã²Ñ äëÿ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ïåðåäáà÷àº íàÿâí³ñòü

³íôîðìàö³¿ ïðî ïðè÷èíè, ùî çóìîâëþþòü øâèäê³ çì³íè â ãåîïðîñòîðîâ³é çîí³. Ïè-

òàííÿ ïðî ïðèðîäíó àáî íåïðèðîäíó øâèäêó çì³íó ïàðàìåòð³â ãåî³íôîðìàö³éíî¿

çîíè ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî àíàë³çó. Ôîðìóâàííÿ áàçè äàíèõ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî

÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ äàº çìîãó çà â³äñóòíîñò³ àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé âèêîðèñòî-

âóâàòè ìåòîäè ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó òà ïðîãíîçóâàòè ïðèðîäí³ çì³íè äèíàì³êè ïî-

øèðåííÿ ë³ñîâî¿ çîíè, êîíòðîëþþ÷è ¿¿ ïðèðîäíèé ñòàí. Îñîáëèâà óâàãà íàòîì³ñòü

ïðèä³ëÿºòüñÿ ä³ëÿíö³ ìåæ³ ë³ñó òà êîíòðîëþ ¿¿ çì³í ó ÷àñ³. Çîêðåìà, ï³ä ÷àñ îö³íþ-

âàííÿ ñòàíó ìàíãðîâîãî ë³ñó (Àç³ÿ) çîíîþ ï³äâèùåíî¿ óâàãè º ìåæà îáëàñò³, ùî

îõîðîíÿºòüñÿ â³ä íåçàêîííîãî âèðóáóâàííÿ ë³ñó. Öþ ìåæó â³çóàëüíî ÷³òêî ìîæíà

áà÷èòè íà â³äïîâ³äíîìó ñóïóòíèêîâîìó çí³ìêó ç ÷³òêèì êîíòðàñòîì çîíè ë³ñó ³

çîíè â³äñóòíîñò³ ë³ñó [5]. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî çàçíà÷åíèé ôðàãìåíò ñóïóòíèêîâîãî

çí³ìêó. Ô³êñîâàí³ çà äîïîìîãîþ ãåîïðîñòîðîâîãî çîíäóâàííÿ ïîñë³äîâíîñò³ äèñ-

êðåòíèõ äàíèõ äàþòü çìîãó â³äîáðàçèòè ïðèðîäíèé ðîçâèòîê êîíêðåòíî¿ ãåîïðîñ-

òîðîâî¿ çîíè ³ ôîðìóþòü áàçó äàíèõ, íåîáõ³äíó äëÿ ¿¿ àíàë³çó òà ïðîãíîçóâàííÿ äè-

íàì³êè ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ øòó÷íèõ (íåïðèðîäíèõ) ôàêòîð³â, ùî º ïðè÷èíîþ çáóðåí-

íÿ. Âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàì-àíàë³çàòîð³â çì³íè ï³êñåë³â ÷àñîâèõ ðÿä³â [3–5] ñòâîðþº

îñíîâó ôîðìóâàííÿ ìîäåëåé çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó [10, 11].

Ïðè öüîìó øâèäê³ çì³íè ìåæ³ ë³ñîâî¿ çîíè, ùî íå â³äïîâ³äàþòü ïðîãíîçíèì ðîçðà-

õóíêàì, äàþòü çìîãó òåðì³íîâî âèÿâèòè ïðîáëåìí³ ä³ëÿíêè íåçàêîííîãî âèðóáóâàí-

íÿ. Ïîäàëüøå â³äñòåæåííÿ äèíàì³êè ïðîáëåìíî¿ çîíè ïåðåäáà÷àº îïåðàòèâíå îíîâ-

ëåííÿ äàíèõ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â ³ âíåñåííÿ â³äïîâ³äíèõ çì³í äî ìàòðè÷íèõ ìàòåìà-

òè÷íèõ ìîäåëåé, îòðèìàíèõ ó ðàç³ ë³íåàðèçàö³¿ âèõ³äíèõ íåë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé. Öå

ïîºäíóº õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòð³â ãåî³íôîðìàö³éíî¿ çîíè (çì³ííèõ, ÿê³ îá÷èñëþþòü-

ñÿ). Ìàòåìàòè÷íî çì³íè ñòàíó ãåîïðîñòîðîâî¿ çîíè, ¿¿ îêðåìèõ ïàðàìåòð³â â³äîáðàæó-

þòüñÿ ³ ëåãêî âèÿâëÿþòüñÿ çà âàð³àö³ÿìè åëåìåíò³â ìàòðèöü, ñôîðìîâàíèõ ó ë³íåàðèçî-

âàíèõ ìîäåëÿõ íåë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé, çàêëàäåíèõ ó ìîäåëÿõ, ùî çàñòîñîâóþòü â Ã²Ñ.

Âèêîðèñòàííÿ ÷³òêîãî ìàòåìàòè÷íîãî ï³äõîäó äëÿ âèÿâëåííÿ õàðàêòåðó

çì³í ãåîïðîñòîðîâî¿ çîíè ³ ïðîãíîçóâàííÿ ¿¿ äèíàì³êè âèìàãàº ôîðìóâàííÿ ìà-

òåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ó âèãëÿä³

X f x t
�

� ( , , )� , (2)

äå x x xn� ( , ..., )1
Ò — âåêòîð

øóêàíèõ çì³ííèõ, � — âåêòîð

âèïàäêîâèõ ïàðàìåòð³â çà â³äî-

ìèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó.

Ðîçâ’ÿçàííÿ çíà÷íî¿ ê³ëü-

êîñò³ çàäà÷ äëÿ àíàë³çó ñóïóòíè-

êîâèõ çí³ìê³â ³ ïðîãíîçóâàííÿ

çì³í ñòàíó ãåîïðîñòîðîâèõ çîí

ïåðåäáà÷àº äîäàâàííÿ äî çàãàëü-

íî¿ ìîäåë³ îïèñó ïðîöåñ³â, ùî

ÿê áåçïîñåðåäíüî, òàê ³ îïîñå-

ðåäêîâàíî âïëèâàþòü íà çì³íó
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õàðàêòåðèñòèêè çîí. Òàê, äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ñòàíó ïðîñòîðîâî¿ çîíè ìàíãðîâèõ

ë³ñ³â ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè òàê³ âçàºìíî êîðåëüîâàí³ ôàêòîðè, ÿê çì³íà ð³âíÿ

ìîðÿ, ñîëîí³ñòü âîäè, çàáðóäíåí³ñòü äîâê³ëëÿ, ñòàí áóôåðíèõ çîí òîùî [5].

Ïðèêëàäîì íåçàëåæíèõ â³ä åêîñèñòåìè ÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü íà ¿¿ ñòàí, íà-

ñàìïåðåä º ðåçóëüòàòè ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ÷³òêå ôîðìóâàííÿ âåêòîðà çì³ííèõ ñòàíó ìîäåë³ (1)

âèõîäèòü ïîçà ðàìêè ö³º¿ ñòàòò³. Çàçíà÷èìî ëèøå ñêëàäí³ñòü ÿê áåçïîñåðåäíüîãî

âèêîíàííÿ çàâäàííÿ ïîáóäîâè ìîäåëåé, ùî âèçíà÷àþòü äèíàì³êó åêîñèñòåì, òàê

³ ñêëàäí³ñòü ñàìèõ ñôîðìîâàíèõ ìîäåëåé. Àäåêâàòí³ñòü öüîãî êëàñó ìîäåëåé âè-

ìàãàº êîðåêòíîãî îáë³êó íèçêè ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà åêîñèñòåìó ³ ðàçîì

ç òèì ÷àñòèíà ç íèõ º êîðåëüîâàíèìè àáî âçàºìíî êîðåëüîâàíèìè âåëè÷èíàìè.

Ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè (1) ïîâ’ÿçàíå ³ç çíà÷íèìè îá÷èñëþâàëüíèìè ñêëàäíî-

ùàìè, ÿê³ çóìîâëåí³, íàñàìïåðåä, îñîáëèâîñòÿìè êëàñó ìîäåëåé, ùî ðîçãëÿäà-

þòüñÿ, çîêðåìà íåçàäîâ³ëüíîþ çóìîâëåí³ñòþ ³ âåëèêîþ ðîçì³ðí³ñòþ.

Æîðñòê³ñòü, ÿê ïîêàçóº äîñâ³ä ðîçâ’ÿçàííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ îáðîáëåííÿ ñóïóò-

íèêîâèõ çí³ìê³â, ïðàêòè÷íî çàâæäè º çàãàëüíîþ âëàñòèâ³ñòþ ìàòåìàòè÷íèõ ìî-

äåëåé, ÿê³ âðàõîâóþòü ñóêóïí³ñòü ð³çíèõ ïðîöåñ³â, ùî ïîñòóïîâî çì³íþþòü ñòàí

ãåîïðîñòîðîâî¿ çîíè [1, 2, 12, 13]. Õàðàêòåðíèì ïðèêëàäîì º äîñë³äæåííÿ âïëè-

âó ïîøèðåííÿ çàáðóäíåíèõ âîä ÷åðåç ï³äçåìíå ïîõîâàííÿ ð³äêèõ ðàä³îàêòèâíèõ

â³äõîä³â, íàâåäåíå ó [12]. Â³äïîâ³äíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ãåîïðîñòîðîâî¿ çîíè

ïîâèííà âðàõîâóâàòè ñóêóïí³ñòü ïðîöåñ³â, ùî ìàþòü ñêëàäíèé âçàºìîçâ’ÿçîê,

³ áóòè ïðåäñòàâëåíà â Ã²Ñ çà íåîáõ³äíîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ äèíàì³êè øóêàíèõ ïà-

ðàìåòð³â. Äèíàì³êó çì³ííèõ ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ àíàë³çó

âïëèâó ïîøèðåííÿ çàáðóäíåíèõ âîä ï³ñëÿ ï³äçåìíîãî ïîõîâàííÿ ð³äêèõ ðàä³îàê-

òèâíèõ â³äõîä³â ãðàô³÷íî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3 [12]. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ùî

îïèñóº çîáðàæåí³ íà ðèñ. 3 ïðîöåñè, ì³ñòèòü øâèäêî ³ ïîâ³ëüíî ì³íëèâ³ ñêëà-

äîâ³ ³ â³äïîâ³äíî íàëåæèòü äî êëàñó æîðñòêèõ. Âîíè ïðèñóòí³ ó ð³çíèõ

ñï³ââ³äíîøåííÿõ ÿê â x1, òàê ³ â x2 .

Îá÷èñëþâàëüí³ ñêëàäíîù³, ÿê³ ñïðè÷èíÿº ñòóï³íü çóìîâëåíîñò³, ìîæóòü ïî-

ñèëþâàòèñÿ ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíê³â äèíàì³÷íèõ ìîäåëåé ñêàíåðíèõ ñóïóòíèêîâèõ

çí³ìê³â, êîëè äëÿ ¿õíüîãî çîâí³øíüîãî îð³ºíòóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü êîë³íåàðí³
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çàëåæíîñò³ [14]. Çîêðåìà, ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó çâîðîòíîãî ôîòîãðàììåòðè÷íîãî

çàñ³÷åííÿ íåçàäîâ³ëüíà çóìîâëåí³ñòü ñèñòåìè ð³âíÿíü ïîïðàâîê ïðèçâîäèòü äî

ñóòòºâèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîáëåì [1, 2]. Ñèñòåìà íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü, ùî âè-

êîðèñòîâóºòüñÿ â öüîìó âèïàäêó, ìàº âèãëÿä [2]

B PB T B PLT T
� � � 0, (3)

äå B — ìàòðèöÿ ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ ôóíêö³é, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ, çà åëåìåí-

òàìè çîâí³øíüîãî îð³ºíòóâàííÿ; �T — âåêòîð âèïðàâëåííÿ äî ïî÷àòêîâèõ

(íàáëèæåíèõ) çíà÷åíü íåâ³äîìèõ òà âèì³ðþâàëüíèõ êîîðäèíàò òî÷îê; L —

âåêòîð â³ëüíèõ ÷ëåí³â; Ò — ñèìâîë òðàíñïîíóâàííÿ; P — ä³àãîíàëüíà ìàòðè-

öÿ âàã âèì³ðþâàíü.

Äëÿ ïîäîëàííÿ öèõ ïðîáëåì âèêîðèñòîâóâàòèìåìî äåêîìïîçèö³éí³ ìåòîäè,

çîêðåìà ìåòîä çíèæåííÿ ïîðÿäêó [6–8], ùî äàº çìîãó ðåñòðóêòóðèçóâàòè ïîâí³

âèõ³äí³ ìîäåë³ Ã²Ñ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ¿¿ ó âèãëÿä³ îêðåìèõ âçàºìîçâ’ÿçàíèõ

ï³äìîäåëåé, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíîþ øâèäê³ñòþ ¿õíüî¿ äèíàì³êè. Ïåðåõîäÿ-

÷è çã³äíî ç àëãîðèòìàìè ìåòîäó çíèæåííÿ ïîðÿäêó äî äåêîìïîçèö³éíî¿ ìîäåë³ òà

çä³éñíþþ÷è ¿¿ ë³íåàðèçàö³þ, ïåðåòâîðþºìî ñèñòåìó ð³âíÿíü (1) äî âèãëÿäó

	 � 	 � 	 �

�

X A x A x1 11 1 12 2 1� , (4)

	 � 	 � 	 �

�

X A x A x2 21 1 22 2 2� , (5)

äå 	x1 òà 	x2 — ïîâ³ëüí³ ³ øâèäê³ çì³íí³, à ðîçì³ðí³ñòü ñèñòåìè (5) âèçíà-

÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ ìàëèõ âëàñíèõ ÷èñåë ÿêîá³àíà â³äïîâ³äíî¿ ôóíêö³¿ f .

Âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðíîñòåé ñóáìîäåëåé (4) ³ (5) âèêîíóâàòèìåìî çà äîïî-

ìîãîþ àëãîðèòì³â ìåòîäó Õèëåíêà [6–8] ³ îö³íèìî (ç âèêîðèñòàííÿì ³òå-

ðàö³éíèõ îá÷èñëåíü) çíà÷åííÿ âëàñíèõ ÷èñåë ìàòðèö³ À. Îòðèìàí³ ðåçóëüòà-

òè äàþòü çìîãó ïðîâîäèòè ó ïîäàëüøîìó îá÷èñëåííÿ, ïåðåõîäÿ÷è, çà íå-

îáõ³äíîñò³, äî óòî÷íþâàíèõ äåêîìïîçèö³éíèõ ìîäåëåé, ïîáóäîâàíèõ

çà äîïîìîãîþ ìåòîäó çíèæåííÿ ïîðÿäêó.

Îá÷èñëåííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü ìàòðèöü (ÿêà çàçíà÷åíà ó ïóáë³êàö³ÿõ [1, 12]

ÿê ³ñòîòíà îá÷èñëþâàëüíà ïðîáëåìà) íåîáõ³äíå òàêîæ äëÿ îö³íþâàííÿ ñò³éêîñò³

ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (4), (5) ñòîñîâíî âàð³àö³é åëåìåíò³â ìàòðèöü.

Ââàæàòèìåìî, ùî íàÿâí³ñòü òàêèõ âàð³àö³é º ïåðìàíåíòíîþ ³ ñïðè÷èíÿºòüñÿ íà-

ñàìïåðåä àïàðàòíèìè òà ïðîãðàìíèìè ïîìèëêàìè çí³ìàííÿ äàíèõ òà îêðóãëåí-

íÿìè îòðèìàíèõ çíà÷åíü. Çàçíà÷åíó ïðîáëåìó äîö³ëüíî ðîçâ’ÿçóâàòè íà îñíîâ³

áàãàòîðàçîâîãî çàñòîñóâàííÿ íàâåäåíèõ âèùå ³òåðàö³éíèõ àëãîðèòì³â ìåòîäó

Õèëåíêà àíàëîã³÷íî äî îäíîðàçîâîãî ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ çà ìåòîäîì çíèæåííÿ

ïîðÿäêó äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðíîñò³ äåêîìïîçèö³éíèõ ï³äìîäåëåé (4) òà (5).

Àíàë³ç ÷óòëèâîñò³ ñóáìîäåëåé (4), (5) âèêîíàºìî íà ìîäåëüíèõ ìàòðèöÿõ

àíàëîã³÷íî äî [15] ç âèêîðèñòàííÿì ìàòðèöü ðîçì³ðó n � 
2 2 ³ n � 
10 10. Çàçíà-

÷èìî, ùî ó ïðîñò³øîìó âèïàäêó ñòîñîâíî ïîäàëüøîãî àíàë³çó ñïðîùåíà ìîäåëü

äèíàì³êè ïðîöåñó, íàâåäåíîãî íà ðèñ. 3 [12], íà âèçíà÷åíîìó ³íòåðâàë³ ìîæå

áóòè ïîäàíà ó âèãëÿä³ ñèñòåìè äâîõ ð³âíÿíü ç ìîäåëüíîþ ìàòðèöåþ ðîçì³ðó

n � 
2 2:

�

�

1001 1000

1000 1001
(6)

Ìàòðèöÿ ðîçì³ðó n � 
10 10 ìàº âèãëÿä:
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�

�

11100 500 50 250 100 200 50 30 50 200

500 600 50 50 250 100 80 60 150 40

50 50 525 200 50 40 100 70 200 25

250 50 200 475 10 70 40 25

�

� 30 50

100 250 50 10 425 100 150 40 100 250

200 100 40 70 100 380 1

�

� 00 60 30 45

50 80 100 40 150 40 300 80 65 30

30 60 70 25 30 60 80 250

�

� 100 90

50 150 200 50 100 30 65 100 70 200

200 40 25 50 250 45 30 90 2

�

00 20�

(7)

Îá÷èñëåííÿ ïîõèáêè äåêîìïîçèö³éíèõ ìîäåëåé º íåîáõ³äíèì äëÿ îö³íþâàííÿ

àäåêâàòíîñò³ îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â ³ äàº çìîãó âèáèðàòè ìîäåëü â³äïîâ³äíî äî âèìîã

òî÷íîñò³ ðîçâ’ÿçê³â ³ ìîæëèâîñòåé âèêîðèñòîâóâàíîãî àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ.

Ó ïóáë³êàö³ÿõ, ùî âèçíà÷àþòü ðåçóëüòàòè ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ íàÿâíèõ íà

ðèíêó ñèñòåì îáðîáëåííÿ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â, çàçíà÷åíî ïîÿâè çáî¿â ó ¿õí³é ðî-

áîò³, ÿê³ ïåð³îäè÷íî âèíèêàþòü ÷åðåç íåäîñòàòí³é ðîçì³ð ïàì’ÿò³ [9]. Çàñòîñóâàííÿ

äåêîìïîçèö³éíèõ ìîäåëåé Ã²Ñ, ùî ôîðìóþòüñÿ ç â³äíîñíî íåçàëåæíèõ ñóáìîäåëåé,

ÿê³ âèçíà÷àþòü äèíàì³êó îêðåìèõ ãåîïðîñòîðîâèõ çîí, äàº çìîãó ñóòòºâî ïîñëàáèòè

âèìîãè äî õàðàêòåðèñòèê îá÷èñëþâàëüíîãî êîìïëåêñó. Íàñàìïåðåä öå äàñòü çìîãó

çìåíøèòè äî ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü îáñÿã îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ çàä³ÿíîãî îá÷èñëþâàëü-

íîãî êîìïëåêñó. Âðàõîâóþ÷è óêðàé âåëèê³ îáñÿãè îáðîáëþâàíèõ äàíèõ, öå ðîçøè-

ðþº âèá³ð âèçíà÷åíèõ àïàðàòíèõ ðîçâ’ÿçê³â.

Ðåçóëüòàòè îáðàõóíê³â âëàñíèõ ÷èñåë ìàòðèö³ (6) ³ íàéá³ëüøîãî çà ìîäóëåì

âëàñíîãî ÷èñëà ìàòðèö³ (7) ïðåäñòàâëåíî ó òàáë. 1. Îòðèìàííÿ âëàñíèõ ÷èñåë íà-

âåäåíèõ ìàòðèöü ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíþ ïîãàíó îáóìîâëåí³ñòü. Âëàñí³ ÷èñëà ðîçãëÿ-

äóâàíèõ ìàòðèöü îá÷èñëþâàëèñÿ çà ìåòîäàìè Êðèëîâà, Íüþòîíà–Ëàâåðíüº, Õè-

ëåíêà. Âèá³ð öèõ ìåòîä³â çóìîâëåíèé òèì, ùî (ÿê ïîêàçàíî ó ðîáîò³ [15]) âîíè

ñò³éê³ äî ÷èñëåííèõ îáìåæåíü äîïóñòèìîãî ä³àïàçîíó çì³íè âëàñíèõ ÷èñåë.

Ââàæàþ÷è, ùî íèçêà ïðèðîäíèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, ùî ìàþòü âè-

ïàäêîâó ïðèðîäó (íåäîñêîíàë³ñòü âèì³ðþâàíü, íàÿâí³ñòü õìàðíîñò³, øóìè ï³ä

÷àñ ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â òà ³íøå), äîäàþòü ïîõèáêó â îòðèìàí³ äàí³ [16–18], âèïàä-

êîâèì ÷èíîì âíåñåìî çì³íè â ìàòðèö³ (6) ³ (7)

�

�

1030 950

980 1020
(8)

³ ïðåäñòàâèìî ¿õí³ çì³íåí³ åëåìåíòè (ç âàð³àòèâí³ñòþ îð³ºíòîâíî 10 %) ó âèãëÿä³

a

a

a

a

a

( , ) ;

( , ) ;

( , ) ;

( , ) ;

(

1 1 11080

1 4 300

2 1 400

6 6 335

� �

�

�

� �

8 9 140

9 9 60

101 150

, ) ;

( , ) ;

( , ) .

�

� �

�

a

a

(9)

Âëàñí³ ÷èñëà ìàòðèö³ ðîçì³ðó 2 2
 òà íàéá³ëüøå âëàñíå ÷èñëî ìàòðèö³

ðîçì³ðó10 10
 ï³ñëÿ âíåñåííÿ ïîõèáîê, ùî îá÷èñëåí³ çà ìåòîäîì Õèëåíêà, ïðåä-
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ñòàâëåíî ó òàáë. 2. Íàâåäåí³

ó òàáë. 1 òà òàáë. 2 äàí³ ïîêàçó-

þòü, ùî íåçíà÷í³ (ó ïðîöåí-

òíîìó â³äíîøåíí³) çì³íè

âõ³äíèõ äàíèõ ïðèçâîäÿòü äî

íåñóòòºâèõ êîëèâàíü âåëèêèõ

âëàñíèõ ÷èñåë. Îäíàê äëÿ ìà-

ëèõ âëàñíèõ ÷èñåë ò³ ñàì³

çì³íè âõ³äíèõ äàíèõ ïðèçâî-

äÿòü äî ïðèíöèïîâî ³íøèõ ³, â

á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, íåïðèé-

íÿòíèõ ðåçóëüòàò³â.

Íàâåäåí³ ó òàáë. 1 òà

òàáë. 2 äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷-

íî á³ëüøó ñò³éê³ñòü îá÷èñëþ-

âàëüíîãî ïðîöåñó íàñàìïåðåä çà «ïîâ³ëüíèìè» çì³ííèìè ó ðàç³ ïåðåõîäó â³ä

ïîâíèõ ìîäåëåé äî äåêîìïîçèö³éíèõ ìîäåëåé. Â³äïîâ³äíî äëÿ ðîáîòè ç äåêîì-

ïîçèö³éíèìè ìîäåëÿìè ìîæíà ïîñëàáèòè âèìîãè äî ïàðàìåòð³â îá÷èñëþâàëü-

íîãî êîìïëåêñó, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îáðîáëåííÿ âèõ³äíèõ ñóïóòíèêîâèõ

çîáðàæåíü.

Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ³íôîðìàö³¿ òà ïðîãíîçóâàííÿ â Ã²Ñ ìîæíà ä³éòè òàêèõ

âèñíîâê³â.

— Îö³íþâàííÿ âëàñíèõ ÷èñåë ìàòðèöü ó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ, ùî âèçíà-

÷àþòü ñòàí ãåîïðîñòîðîâèõ çîí, äàº çìîãó ôîðìàë³çóâàòè òà àâòîìàòèçóâàòè

ïðîöåñ âèëó÷åííÿ îáëàñòåé ç íåõàðàêòåðíîþ øâèäê³ñòþ çì³í (òàêîþ, ùî íå

â³äïîâ³äàº ïðîãíîçàì, çðîáëåíèì íà áàç³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ÷è äàíèì, ÿê³

ç³áðàíî çà òðèâàëèé ïåð³îä ñïîñòåðåæåíü).

— Ç óðàõóâàííÿì âåëèêèõ îáñÿã³â ³íôîðìàö³¿, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì

Ã²Ñ, çàñòîñîâàíî ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ìåòîä³â äåêîìïîçèö³¿ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ

âèõ³äíèõ ìîäåëåé, ùî äàº çìîãó îïòèì³çóâàòè âèòðàòè ÷àñó òà îá÷èñëþâàëüíèé

ðåñóðñ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ãåîïðîñòîðîâîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³.

— Âèêîðèñòàííÿ äåêîìïîçèö³éíèõ ìîäåëåé Ã²Ñ, ùî ì³ñòÿòü â³äíîñíî íåçà-

ëåæí³ ñóáìîäåë³, ÿê³ âèçíà÷àþòü äèíàì³êó îêðåìèõ ãåîïðîñòîðîâèõ çîí, äàº

çìîãó ñóòòºâî ïîñëàáèòè âèìîãè äî íèçêè õàðàêòåðèñòèê âèêîðèñòîâóâàíîãî îá-

÷èñëþâàëüíîãî êîìïëåêñó, çîêðåìà äî îáñÿãó îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³.
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calculation by the Khilenko method. The algorithm is aimed at processing large geoinformation
data arrays. Comparative results of the model calculations using known computational methods
are presented.

Keywords: geoinformation data, satellite image processing, big data, decomposition, iterative
calculation of matrix eigenvalues, Khilenko’s method.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 21.07.2022

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 6 113


