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СИНТЕЗ МЕТОДОВ КОМПЛЕКСНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ МОНИТОРИНГА 
ЭКОСИСТЕМ В УСЛОВИЯХ ИНФОРМАЦИОННОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  

Предложен сценарий построения прогноза дальнейшего распространения антропогенных аномалий на 
основе комплексного подхода к процессу обработки и анализа данных мониторинга. При анализе учитывалась 
нестабильных и синергетичность анализируемых объектов. В зависимости от результатов классификации 
процессов их развития разработана последовательность действий определения операторов эволюции. После-
довательность действий при прогнозировании в соответствии с особенностями  и выявленными свойствами 
различных анализируемых объектов, показана в виде схематического представления концепции прогнозирова-
ния процессов развития аномалий на основе комплексирования данных мониторинга экосистем. 
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Введение 
Специфика своевременного обеспечения инфор-

мационной поддержки совместного анализа данных 
космического мониторинга и экспериментальных дан-
ных обусловлена тем, что мониторинг пространственно-
временной динамики экосистем требует регулярного 
выполнения серии наблюдений. Для построения опера-
тивного прогноза динамики выявленных изменений в 
экосистемах с оценкой возможных последствий этих 
изменений необходимо наличие эффективных способов 
обработки данных, полученных не только по результа-
там дистанционных методов зондирования Земли, но и 
контактных. При этом регулярное пополнение баз зна-
ний и баз данных с максимально полным описанием 
условий их получения с возможностью использования 
для решения широкого круга фундаментальных и при-
кладных задач является неотъемлемой частью при 
оценке состояния и динамики экосистем в целом.  

В настоящий момент проведение такого рода 
исследований требует значительных материальных 
и временных затрат. В результате теряется своевре-
менность этих данных и снижается показатель опе-
ративности построенного на основе их анализа про-
гноза. Поскольку оперативность является основным 
фактором при принятии решений о состоянии раз-
личных антропогенных аномалий и экосистем в це-
лом, возникает ряд задач, связанных с комплексиро-
ванием имеющихся в наличии разновременных раз-
нородных данных при построении временных рядов 
для прогнозирования процессов развития аномалий.  

Методы интеграции технологий обработки 
разновременных данных дистанционного зондиро-
вания и ГИС-технологий, математического обеспе-
чения для классификации информации о местности, 
методы математической статистики для построения 
моделей экологических объектов с оценкой их со-
стояния, обработки временных рядов и построения 
различных прогнозов в последнее время приобрели 

приоритетное значение не только в Украине, но и за 
рубежом. Значительное количество публикаций и 
научных работ известных украинских и зарубежных 
ученых посвящено данным вопросам. Следует отме-
тить, что современные подходы к интеграции тех-
нологий обработки данных дистанционного зонди-
рования и ГИС-технологий с использованием экс-
пертных оценок для принятия решений в условиях 
неопределенности, связанной с ограничением 
имеющейся в наличии информации об анализируе-
мых объектах и явлениях, являются одним из спосо-
бов оперативного анализа и прогнозирования разви-
тия процессов взаимодействия антропогенных, при-
родных и социальных факторов. 

Постановка проблемы. Противоречивость ис-
пользования большого количества параметров при 
моделировании обусловлена тем, что, с одной сто-
роны, это приводит к усложнению математической 
модели, а с другой – к снижению погрешности, вно-
симой этой моделью. Однако при большой размер-
ности моделей существенной становится состав-
ляющая ошибки, вносимой неточностью применяе-
мых аналитических и численных методов и увели-
чением времени обработки данных в реальном мас-
штабе времени. За счет использования процесса ав-
томатизации и применения сложных математиче-
ских методов на ЭВМ значительно повышается 
обоснованность и эффективность принимаемых 
оперативных решений [1]. 

Методы снижения ошибок и повышения точ-
ности при определении составляющих пространства 
управления можно условно разделить на две основ-
ные группы [2]: 

1. Искусственная компенсация влияния неточ-
ной информации с использованием стандартных 
детерминированных алгоритмов. 

2. Переход при наличии неточной информации 
на специальные алгоритмы (стохастические, нечет-
кие, интервальные). 
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В работе использовался комплексный подход, 
сочетающий в себе правила из обеих групп. 

Для первой группы методов повышения точно-
сти наиболее характерным является усреднение и 
взвешивание данных. Процедура была проведена 
для оценки комбинаторного влияния факторов и для 
оценки других параметров при формировании би-
фуркационного множества. Дополнительно, такой 
подход использовался в случае, когда оценивалось 
совместное влияние различных факторов с разными 
начальными условиями в пределах бассейна одного 
и того же аттрактора. В рассмотренных случаях, при 
использовании первой группы методов целесооб-
разно введение инвариантной меры, для которой 
имеет место следующее соотношение [3]: 

1 2 n 1 2 nM( ... ) M( ) M( ) ... M( ),            
где   – ограниченная область фазового пространст-
ва; М ( ) – мера, равная относительному числу 
параметров, принадлежащих  .  

Однако использование только первого направ-
ления с применением классических процедур опти-
мизации является неэффективным, ввиду следую-
щих сложностей: при решении задач в детермини-
рованной постановке с увеличением количества 
управляющих параметров возникают большие про-
блемы с устойчивостью оптимизационных задач. 
Возрастает чувствительность к начальным данным 
(малые причины имеют большие следствия) [4]. Как 
следствие, накладываются дополнительные пре-
дельные (граничные) ограничения, из-за которых 
возникает проблема устойчивости.  

В связи с этим, дополнительно использовались 
методы восстановления отсутствующих данных, 
интерполирования и экстраполирования, робастные 
алгоритмы [5]. Как известно, [5] робастные алго-
ритмы дают лучшие результаты. Свойство робаст-
ности позволяет выделить класс процедур, нечувст-
вительных к небольшим изменениям исходных (на-
чальных) данных. Поэтому только представление 
ряда ограничений как нечетких и использование при 
этом интервальных оценок, дает возможность полу-
чать устойчивое решение в условиях погрешности 
информации и нечеткости введенных ограничений с 
указанием снижения степени допустимости, т.е. в 
виде функций принадлежности. Также постановка 
задачи в нечеткой форме значительно снижает воз-
можность получения несовместимых решений при 
расчете и оптимизации [3]. 

Учет условий окружающей обстановки и усло-
вий наблюдения за прогнозируемым объектом в 
разные временные интервалы с помощью примене-
ния аппарата нечетких множеств, позволяет добить-
ся робастности алгоритмов, т.е. их нечувствитель-
ности к малым отклонениям от предположений, на-
пример, о нестационарности процесса.  

При использовании стохастических моделей 
возникает целый ряд трудностей, связанных со слож-

ностью получения плотностей распределения вероят-
ностей для управляющих параметров, поскольку чув-
ствительность к начальным данным высока, а точность 
самих исходных данных довольно низкая. Поэтому в 
задачах расчета и оптимизации целесообразно исполь-
зование методов устойчивого приближенного решения 
некорректно поставленных задач [2]. Эти методы ос-
новываются на использовании дополнительной апри-
орной информации об искомом решении. 

Комплексирование методов анализа 
данных мониторинга экосистем  

в условиях информационной 
неопределенности 

Весь процесс анализа и обработки априорных 
данных, в соответствии с разработанном методом 
формализации алгебраических операций при инте-
грации разновременных и разнородных данных [6], 
можно условно разделить на три основных блока. В 
первом блоке решаются задачи, связанные с обра-
боткой изображений и снятием топологических ха-
рактеристик с локализованной аномалии. Результа-
том решения задач обработки, к которым относятся 
выявление, локализация, идентификация фрагмен-
тов различных аномалий с их фотограмметрической 
нормировкой и разбиением на ячейки по географи-
ческим координатам, определение степени принад-
лежности к ним критериальных элементов, а также 
задача получения разностных «критериальных де-
ревьев», является супералгебра А, представляющая 
собой прямую сумму четырех колец, каждому из 
которых соответствует свой этап обработки изобра-
жений [7]. Операции, представленные каждым из 
колец, выполняют автономную автоматическую 
обработку внутри блока. Во втором блоке рассмот-
рен механизм анализа и оценки состояния экосистем 
на основе операций атомарных алгебр nmK

ijA и nmK
ijB .  

Для анализа используются логико-алгебраические 
модели комплексирования разнородных данных, 
построенные на основе суперпозиции методов ал-
гебры нечеткой логики и теории динамического 
хаоса, методы определения возмущающих факто-
ров, восстановления причинно-следственных связей 
возникновения аномалии и метод формирования 
значений возможных откликов. Результатом приме-
нения перечисленных методов в условиях неопреде-
ленности является композиционная алгебра nmK

ABC . 
Такой подход позволяет формировать вектор пара-
метров, состоящий из качественных и количествен-
ных характеристик в единой шкале [7]. Построение 
прогноза, рассмотренного в третьем блоке, осущест-
вляется с использованием разработанных методов 
определения управляющих параметров, точек би-
фуркации и формул для расчета поправок к предпо-
лагаемым координатам объекта. Результат примене-
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ния критериев перехода аномалий к катастрофам, 
разработанных на основе сформулированных акси-
ом с использованием динамического хаоса  и теории 
катастроф, определяет оценку возможных последст-
вий для экосистемы после такого перехода [6, 7]. 
Для автоматизации операций, представленных в 
этом блоке, используются  композиционные алгеб-
ры nmK

ABC . В общем виде схема алгебраического 

подхода к процессу обработки и  анализа исходных 
данных, а также прогнозирования дальнейшего раз-
вития аномалий представлена на рис. 1. 

Следует заметить, что при построении прогноза 
дальнейшего распространения аномалий с оценкой 
возможности перехода в катастрофу, учитывалась си-
нергетичность нестабильных экологических объектов.  

 
Рис. 1. Общая  схема алгебраического подхода  

к обработке  и  анализу данных  

В зависимости от результатов классификации 
процессов их развития разработана последователь-
ность действий определения операторов эволюции.  

Выводы 
Программная реализация последовательного 

применения методов, представле6нных на рис. 2 
показала правильность предложенного подхода для 
построения прогноза развития разнородных анома-
лий антропогенного происхождения и целесообраз-
ность их использования для повышения точности 
определения предполагаемых границ распростране-
ния аномальных явлений в природных экосистемах. 

Предложенная схема является основой продукцион-
ных правил для построения многопараметрической 
распределенной геоинформационной системы про-
гнозирования динамики экологически нестабильных 
объектов с оценкой возможности их перехода в 
один их типов катастроф. 
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СИНТЕЗ МЕТОДІВ КОМПЛЕКСНОГО АНАЛІЗУ ДАНИХ МОНІТОРИНГУ ЕКОСИСТЕМ 

В УМОВАХ ІНФОРМАЦІЙНОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 
О.С. Бутенко 

Запропоновано сценарій побудови прогнозу подальшого поширення антропогенних аномалій на основі комплексно-
го підходу до процесу обробки та аналізу даних моніторингу. При аналізі враховувалась нестабільність і синергетич-
ність аналізованих об'єктів. В залежності від результатів класифікації процесів їх розвитку розроблено послідовність 
дій визначення операторів еволюції. Послідовність дій при прогнозуванні відповідно до особливостей і виявлений-ними 
властивостями різних аналізованих об'єктів, показана у вигляді схематичного подання концепції прогнозування процесів 
розвитку аномалій на основі комплексування даних моніторингу екосистем. 

Ключові слова: прогноз, невизначеність, аналіз, динаміка, апріорна інформація, специфіка. 
 

SYNTHESIS OF THE COMPLEX DATA ANALYSIS ECOSYSTEM MONITORING CONDITIONS  
OF INFORMATION UNCERTAINTY  

О.S. Butenko 
In article was proposed a scenario forecasting, further spread of anthropogenic anomalies in an integrated approach to the 

processing and analysis of the data. In the analysis takes into account the synergies valas unstable and analyzed objects. Depending on 
the results of the classification of their development processes designed sequence of definition of evolution. The procedure for forecast-
ing in accordance with the characteristics and identified-governmental properties of different objects to be analyzed, is shown in a 
schematic representation of the concept of forecasting processes of anomalies based on complex data ecosystem monitoring. 

Keywords: forecast, uncertainty analysis, dynamics, a priori information, the specifics. 


