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ЗАГАЛЬНА ХАРАКЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми визначається як практичними, так і геометричними (зокрема, методологічними) чинниками. Проблема дослідження динаміки процесів у навколишньому середовищі з метою прогнозування та врахування наслідків впливу природніх факторів і діяльності людини та своєчасного реагування на зміни, до яких вони призводять, є досі системно не вирішеною. Важливою складовою цієї проблеми є вивчення стану ґрунтів, що підпадають під дію ерозії.

Моделювання ерозійно-акумулятивних процесів (ЕАП) – складна практична задача, для якої характерні такі ознаки як складність, багатофакторність, динамічність, різнорідність складових тощо. Її вирішення вимагає генерації комплексу моделей різної природи із значною кількістю змінних, параметрів та обмежень. Основою при цьому є моделі топографічних поверхонь, які формуються різноманітними методами. Вирішення цієї задачі та оптимізація існуючих методів формування топографічних поверхонь вимагають спеціальних досліджень в області геометричного моделювання.

Множина методів геометричного моделювання (МГМ) є надзвичайно різноманітною як структурно, так і функціонально, що дозволяє вирішувати величезний спектр задач в різних областях науки і техніки. При цьому ймовірна кількість практичних застосувань додатково збільшує кількість їх варіацій. Відбір пріоритетного методу зазначеної множини для вирішення конкретної практичної задачі за необхідності отримання найкращого результату є достатньо складною справою. 
Системне застосування методів прикладної геометрії стосовно певної прикладної проблеми – системне геометричне моделювання вимагає встановлення «правил гри» – створення методів та технологій пошуку відповідності між структурою задачі та найбільш прийнятним в даному випадку методом. Це є важливою методологічною проблемою прикладної геометрії, яка може бути вирішена в цілому системними методами. 

Розробка підходів щодо раціоналізації підбору МГМ «під задачу» виконується на підмножині методів, що є базовим для задач моделювання ЕАП, а саме, 
на множині методів формування цифрових моделей рельєфу (МФ ЦМР).

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження виконано на кафедрі архітектурних конструкцій Київського національного університету будівництва і архітектури в рамках наукового дослідження кафедри за напрямком «Розробка геометричних моделей складних фізичних процесів на основі їх системного аналізу».

Мета і задачі дослідження. Створити та дослідити гетерогенну геометричну модель ерозії ґрунту під дією атмосферних чинників на основі системного дослідження методів геометричного моделювання топографічних поверхонь та розробки методологічних рекомендацій щодо обрання та конструювання методів «під задачу».


Для досягнення мети у дисертації поставлено такі основні задачі:

1.  Провести аналіз сучасних методів моделювання та дослідження топографічних поверхонь, а також дослідити сферу практичного застосування їх моделей.

2.  З системних та геометричних позицій виконати дослідження впливу різних факторів на якість цифрового моделювання рельєфу. 

3.  Розробити узагальнену структурно-функціональну модель методу формування цифрової моделі рельєфу (ЦМР), дослідити структури існуючих методів формування ЦМР та виконати дослідження їх алгоритмічних особливостей. 

4.  На основі поняття «операційної потужності» методів геометричного моделювання виконати порівняльний аналіз методів формування ЦМР.

5.  Розробити та практично реалізувати спосіб формальної генерації нових методів із заданими властивостями шляхом створення їх «активної» ієрархічної  класифікації.

6.  Розробити спосіб визначення відповідності між практичною задачею та обраним методом формування ЦМР шляхом системно-геометричного дослідження типових прикладних задач. 

7.  Створити та дослідити гетерогенну модель опису ерозійно-акумулятивних процесів під дією атмосферних чинників на основі результатів проведеного системного дослідження.

8.  Виконати експериментальні дослідження моделі ерозійно-акумулятивних процесів в середовищі інформаційних технологій та впровадити програмну реалізацію розроблених моделей та алгоритмів в задачах  прогнозування  процесу розвитку ерозії ґрунтів.

Об’єктом дослідження є методи формування цифрових моделей рельєфу.

Предметом дослідження є системні властивості методів формування цифрових моделей рельєфу.

Методи дослідження. Методи геометричного моделювання, системні методи, методи цифрової картографії та геоінформатики, методи програмування в системі MathCad.

Наукову новизну роботи складають такі основні результати:

Вперше:

· розроблено узагальнену структурно-функціональну модель методу формування цифрових моделей рельєфу;

· створено систему оцінки якісних, загальносистемних та операційних характеристик методів формування ЦМР на основі розвитку поняття операційної потужності методу геометричного моделювання, що дозволило виконати їх порівняльний аналіз;

· розроблено спосіб формального аналізу існуючих та генерації нових методів формування топографічних поверхонь на основі «активної» ієрархічної класифікації методів формування ЦМР;

· розроблено спосіб узгодження якісних, загальносистемних та операційних характеристик для встановлення відповідності між практичною задачею та методами формування топографічних поверхонь з метою вибору оптимального;

· розроблена гетерогенна геометрична модель ерозійно-акумулятивного процесу, яка містить наступні моделі та алгоритми: геометричну модель опису та перетворення поверхні рельєфу; геометричну модель процесу стокоутворення; поліваріантні моделі станів процесу стоку; алгоритм переходу поміж елементами растрової моделі та «модифікованої растрової» моделі, а також їх індексації; геометричну модель процесу масопереносу; комплекс допоміжних моделей та алгоритмів.

Удосконалено: 
–  класифікаційну ієрархію МФ ЦМР, врахувавши специфічні структурні особливості даної підмножині МГМ (введено додаткові класифікаційні рівні); 

–  спосіб опису та розрахунку ерозійно-акумулятивних процесів на рельєфі місцевості під дією атмосферних чинників (створена відповідна гетерогенна геометрична модель).

Отримало подальший розвиток: 

–  поняття операційної потужності (ОП) МГМ адаптовано для задачі аналізу множини методів формування ЦМР (розширено перелік типологічних та структурних компонентів, визначено ознаки оцінювання складових ОП тощо). 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблений спосіб встановлення відповідності між практичною задачею та методами формування топографічних поверхонь на основі узгодження якісних, загальносистемних та операційних характеристик дозволяє підвищити ступінь оптимальності відбору методу геометричного моделювання під поставлену практичну задачу. 

Розроблені моделі, які в сукупності складають гетерогенну геометричну модель ерозійно-акумулятивного процесу та відповідні алгоритми, дозволяють  коректно спрогнозувати зміну рельєфу топографічної поверхні під дією атмосферних чинників в динаміці, з урахуванням варіативності станів стокоутворення, стоку, масопереносу.

Особистий внесок здобувача. Напрям досліджень був сформований науковим керівником. Дисертантом самостійно розв’язані усі наведені в роботі задачі, розроблено алгоритми та відповідна їм комп’ютерна реалізація.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації доповідалися на VII міжнародній науково-практичній конференції «Геометричне моделювання та комп’ютерний дизайн» (м. Одеса, ОНПУ, 21–25 квітня 2010 р.), VIII всеукраїнській науково-практичній конференції «Прикладна геометрія, графічні технології та дизайн» (м. Полтава, ПолтНТУ, 17–20 квітня 2012 р.), та наукових конференціях молодих вчених, аспірантів і студентів КНУБА (м. Київ, КНУБА, листопад 2008, 2011 та 2012).

У повному обсязі дисертація доповідалася і обговорювалася на засіданнях Всеукраїнського семінару з прикладної геометрії та інженерної графіки в Київському національному університеті будівництва і архітектури (2011, 2012 рр.).

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 13 наукових праць, 
з них 4 одноосібно, 8 у фахових виданнях, затверджених МОН України.  

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, переліку умовних скорочень, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 221 найменувань та 4 додатків. Загальний обсяг роботи становить 
185 сторінок, з них 162 сторінки основної частини, що містить 42 рисунків та 
12 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, визначено її мету та задачі досліджень; сформульовано наукову новизну та практичне значення одержаних результатів; наведено відомості про апробацію результатів досліджень, публікації, які висвітлюють основний зміст роботи, а також її зв’язок з науковими програмами.

Перший розділ містить огляд літератури та обґрунтування вибору напрямків досліджень дисертаційної роботи, зокрема, виконано аналіз наукових робіт фахівців:

–  з прикладної геометрії: К.І. Валькова, В.М. Верещаги, В.В. Гнатушенко, Г.С. Іванова, С.М. Ковальова, В.М. Корчинського, І.І. Котова, Л.М. Куценка,  Д.Ф. Кучкарової, В.Г. Лі, В.Є. Михайленка, В.М. Найдиша, А.В. Найдиша, О.Л. Підгорного, В.О. Плоского, Ф. Препарати та М. Шеймоса, Є.В. Пугачова, С.І. Пустюльги, М.М. Рижова, Н.А. Риніна, К.О. Сазонова, О.В. Толока, О.В. Чернікова, їх учнів та інших;  

–  з геодезії, фотограмметрії та геоінформатики: Х.В. Бурштинської, С.П. Войтенка, О.Ю. Карпінського, В.О. Катушкова, Д.В. Лісицького, А.А. Лященка, Р.М. Рудого, Р.В. Шульца, В.Я. Цветкова, О.Я. Кравець, О.М. Левченка та інших;

– з гідрології, ерозіознавства: Ц.Е. Мірцхулави, М.М. Протодьяконова, О.О. Світличного, І.К. Срібного, Г.П. Сурмача, Г.І. Швебса, М.Дж. Кіркбі та інших;

–  з теорії систем: Т.І. Алієва, І.В. Блауберга, Дж. Кліра, Б.Я. Совєтова, Ю.П. Сурміна та інших.

В результаті аналізу встановлено наступне: 1) між досліджуваними науковими галузями відсутній повноцінний інформаційний обмін, що стримує можливості розвитку відповідної інструментальної бази; 2) відсутня системність у створенні та використанні методів та моделей формування топографічних поверхонь в різних практичних задачах, зокрема, множина методів і моделей та сукупність практичних задач є невпорядкованими та неузгодженими з точки зору  системного застосування.

В зв’язку з цим визначені основні напрямки досліджень, що відповідають розробленим на основі докторської роботи проф. В.О. Плоского технологічним принципам узгодження структур об’єктів моделювання та відповідних методів та моделей «під задачу» (рис. 1). Цифрами (1) – (8) визначено послідовність вирішення задачі.

Другий розділ присвячено системно-геометричному дослідженню  методів формування цифрових моделей рельєфу. Виконано аналіз об’єкту моделювання – цифрової моделі рельєфу, в результаті чого розроблено її уявлення як багатокомпонентної складної системи, елементи якої визначають її структуру та якісні характеристики. 

На основі узагальнення аналізу ЦМР та способів їх створення визначена структурна формула цифрового опису рельєфу топографічної поверхні:
[image: image2.png]DEM = {S; Ag; B;G/L; M; N(F,A,L,V)}






(1)

де DEM – сукупність уявлень про цифрову модель рельєфу, яка формується на основі взаємодії наступних її елементів: системи даних (СД) – S, алгоритму попередньої обробки – A0, локалізації методу створення моделі – G/L, базису методу формування моделі рельєфу (алгоритмічна частина) – B, множини переходів станів системи – M, елементів функціональності геометричної моделі цифрового подання рельєфу N(F,A,I,V), якими є геометрична модель (ГМ) форми – F, алгоритмічна ГМ – A, внутрішня ГМ – I , ГМ візуалізації – V.

На якість цифрового опису топографічної поверхні впливають: призначення ЦМР, система вхідних даних, структура ЦМР та метод формування ЦМР. Зазначені чинники взаємопов’язані поміж собою.
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Рис. 1. Схема раціонального підбору МГМ «під задачу»

Досліджено структури (методи графічного подання) ЦМР та запропоновано їх класифікацію, в основі якої лежить виокремлення класів за характером подання геометричної інформації: точкова, лінійна, чарункова (полігонна) та змішана. Підрівнем визначення класів є характер утворення одиничних елементів ЦМР. 

Визначено принципи формування системи якісних показників певної моделі, методу, способу тощо та визначення системи кількісних оцінок елементів цієї системи, які ґрунтуються на зведенні до єдиного цілого таких елементів: а)  системних оцінок, які отримуються в результаті проведення системних досліджень з метою виділення інваріантів, що можуть бути оцінені однозначно; б)  кількісних оцінок, які отримуються в результаті виконання експериментів в інформаційному середовищі; в) експертних оцінок, які отримуються в результаті виконання узагальнення накопиченого матеріалу з різних літературних джерел; 
г) оцінок аналогій, які отримуються в результаті співставлення характеристик з характеристиками об’єктів іншої природи. При використанні нерівнозначних шкал 

оцінок виконується їх нормування.
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	Рис. 2. Приклади 

«геометричних машин»

методів формування ЦМР


Виконано порівняльний аналіз методів графічного подання ЦМР визначених класів за ознаками трансформативності, сумісності з іншими класами, а також за якісними ознаками (наочність, адекватність, простота реалізації). 

Виконано аналітичний та структурний аналіз методів формування ЦМР на основі геометричної інтерпретації (наочного уявлення методу як сукупності елементів системи та зв’язків між ними). На основі уявлення «геометричної машини» (проф. К. І. Вальков), розроблено наочні структурно-функціональні моделі МФ ЦМР. Виявлені особливості структур методів, можливості їх комбінування та модифікації з метою оптимізації функціональних характеристик, а також розроблено узагальнену структурно-функціональну модель МФ ЦМР. Така модель володіє певною варіативністю складу блоків, інтерпретації значень в кожному з них, наявних структурних зв’язків поміж блоками, що в конкретному випадку відображає різні методи з різними функціональними можливостями.

На рис. 2.а та 2.б наведено приклади «геометричних машин» характерних представників методів формування ЦМР: 
а) методу «нелінійної» тріангуляції; 
б) методу ординарного кригінгу (основні позначення структурних елементів наведено в табл. 1).

Виконано порівняльну характеристику властивостей та конструктивних особливостей МФ  ЦМР ( табл. 2).

Таблиця 1

	Символ
	Опис символьного позначення
	Символ
	Опис символьного позначення

	SW
	блок "пошукове вікно"
	TN
	блок побудови тріангуляційних сіток

	X

Y

Z


	введення множини вхідних даних 
	x

y

-


	завдання множини параметрів ЦМР

	Trend
	блок виокремлення тренду
	Var
	блок побудови та аналізу варіограмної моделі

	Norm
	блок перевірки (та перетворення) даних на нормальність розподілу
	Pk
	обрання та задіяння відповідного поліному ступеня k

	J
	процедури забезпечення виконання наперед визначених умов 
	p(x,y)
	розрахунок значень функцій від координат, які відповідають поліному Pk;

	D
	розрахунок множини відстаней поміж всіма парами віхідних точок
	d
	розрахунок множини відстаней поміж відомою та визначуваною точками

	
[image: image6.wmf]λ


	розрахунок множини значень вагових коефіцієнтів
	Ф та φ
	обрання та задіяння базисних (структурних) функцій до множини D та d відповідно

	z
	розрахунок множини значень відміток моделі
	DEM
	процедура формування та виводу ЦМР


Таблиця 2


[image: image7.emf]Назва методу Тип   процесу   Швид -   кість  обробки  даних   Прог -   ноз   Конструктивні особливості  

Тип    СД   Основні   переваги   Основні   недоліки  

Поліноміальна регресія  (PоlReg) апрок - си мація  дуже    швидкий  +  неперерна  побудова  тренд у  втрата локальних  характеристик  

Локальних поліномів (LocPol) апрокси - мація  повільний  +  дискретна  заповнення  пустот  втрата локальних  характеристик  

Лінійна тріангу-ляція (LinTr) інтерпо - ляція  швидкий  -  дискретно - неперерна  збереження  структури   побудова гранної  поверхні  

Нелінійна тріан-гуляція (NLTr) інтерпо - ляція  швидкий  -  дискретно - неперерна  з береження  структури  проблема стиковки  трикутників  

Рухоме середнє (MovAv) інтерпо - ляція  швидкий  -  дискретна   простота  реалізації  втрата локальних  характеристик  

Видозмінений Шепарда (ModSh) інтерпо - ляція  повільний  –  дискретна  заповнення  пустот  невизначеність  параметрів  

Зважені обернені відстані  (IDW) інтерпо - ляція  дуже    швидкий  -  дискретна   заповнення  пустот  утворює  концентричні кола  

Найближчого сусід (NearN) інтерпо - ляція  швидкий  -  дискретно - неперервна  заповнення  пустот  утворення  ступенчастості  

Природного  сусіда (NatN) інтерпо - ляція  швидкий  -  дискретно - неперервна  всі типи  даних  утворення  ступенчастості  

Радіальні базисні функції (RBF)  інтерпо - ляція  повільний  +  дискретна   всі типи  даних  невизначеність  згладж. параметра  

Кригінг  (KRIG) інтерпо - ляція  повільний  +  дискретна   всі типи  даних  складність  обчислення  

Колокація  (KOL) інтерпо - ляція  повільний  +  дискретна  всі типи     даних  складність  обчислень  

Мінімальної кривини (MinCur) апрокси - мація  швидкий  +  неперервна  висока  згладженість  чутливий до  "шумів"   

Топогрід  (TОРО) інтерпо - ляція  повільний  +  неперервна  гідрологічна  подібність  значні запити до  вхідної інформації      

 


На основі поняття «операційної потужності» МГМ (проф. В.О. Плоский, рис. 3) розроблено систему оцінювання ознак методів формування ЦМР, яка дає можливість визначити об’єктивну здатність методів ефективно вирішувати певні задачі.
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Рис. 3

Визначено склад системних (кількісно визначених) ознак МФ ЦМР, якими є: 

І.  Складність системи даних (система даних методу розглядається як сукупність систем даних початкового, проміжного, кінцевого станів моделі та алгоритмічної системи даних): 

1) Кількісна та типологічна складність системи даних, її компонентами є: a)  кількість груп даних – NДГ (сукупність інформації, яка використовується для однакових цілей); b)  кількість типів даних – NДТ  (принципово різні класи інформації); c)  складність СД за типом даних – СДТ (ступінь відмінності груп даних). 

2) Структурна складність системи даних: a)  відношення до алгоритму – КДВ (належність змінних СД до алгоритму); b)  критерій розподілу даних – КДР; c)  критерій упорядкованості даних – КДУ; е)  критерій обчислення – КДО (відомості про дані, які призводять до збоїв або алгоритм виконується некоректно); d)  критерій функціональності – КДФ (відомості про зміни в СД, які призводять до збоїв або алгоритм виконується некоректно).

ІІ.  Складність алгоритму (алгоритм розбивається на складові – блоки – за загальним принципом виконання операцій в ньому. Блок алгоритму виконує певну функцію, виконання якої має свої часові, обчислювальні та ресурсні затрати): 

1) Кількісна та типологічна складність алгоритму: a)  кількість блоків – NБ (група операцій, яка відповідає за окремий етап виконання алгоритму); b)  кількість типів блоків – NБТ (загальний принцип виконання операцій); с)  загальна складність за типом блоків – СБВ (ступінь відмінності блоків алгоритму); d)  рівень автоматизації блоків – СБА (ступінь втручання оператора в процес моделювання);
2) Структурна складність алгоритму: а)  складність організації блоків – КАО (наприклад, послідовна, паралельна, централізована, циклічна, складно- структурована); b)  скінченність алгоритму – КАС  (наявність ітерацій); с)  лінійність алгоритму – КАЛ (стан (поведінка) блоків під час виконання алгоритму, наприклад, зміна цільового призначення, відключення або активація блоків).


ІІІ. Параметрична потужність (дана характеристика відображає ступінь керованості «поведінкою» методу): a)  тип «ящика» – ХП  (наявність інформації про будову алгоритму); b)  кількість параметрів  – «важелів» – NП (параметрів, що прямо або опосередковано впливають на результати виконання алгоритму); с)  характер впливу – СП (відсутність, керування, корекція).
Конструктивно-операційні ознаки МФ ЦМР визначені аналогічно ознакам, запропонованим у докторській роботі В.О. Плоского, якими є: саморегуляція; інтерпретованість; відкритість до трансформацій; сумісність (сім типів). 
В табл. 3 зведено результати аналізу значень складових операційної потужності для характерних представників методологічно різних МФ ЦМР.

Таблиця 3


[image: image9.emf]Скорочені назви МФ  Значення складових  операційної потужності методів формування    

N Б   N БТ   С БВ   С БА   К АО   К АС   К АЛ   N ДГ   N ДТ   С ДТ   К ДВ   К ДР   К ДУ   К ДО   К ДФ   Х П   N П   С ПВ   S R   V FI   V T   B F  

IDW 5  2  5  10   1  0  0   2  4  1   0  1  1  1  1   2  3  1   0  0  1  2  10,47  

KRIG 12  4  15  7   6  0  2   3  6  3   1  0  0  0  1   1  4  1   0  0  2  1  13,48  

MinCur 7  3  10  7   6  1  1   2  4  1   0  1  1  0  0   2  5  2   1  0  1  0  12,68  

NatN 6  2  8  9   1  0  0   2  4  2   1  0  1  1  1   2  1  1   0  1  0  0  11,04  

NearN 3  2  3  10   1  0  0   1  4  2   1  0  1  1  1   2  1  1   0  1  0  1  10,69  

PolReg 3  2  4  9   1  0  1   1  3  1   0  1  1  0  0   2  1  2   0  0  1  2  10,20  

RBF mq 9  2  12  9   4  0  1   2  5  2   0  0  1  0  1   1  3  1   0  0  2  1  11,62  

RBF spln 8  2  11  8   3  0  1   2  4  2   0  0  1  0  1   1  3  1   0  0  2  1  11,69  

ModSh 6  2  7  10   1  0  1   2  4  1   0  0  1  1  1   2  3  1   0  0  0  0  11,33  

LinTr 4  2  5  10   1  0  0   2  3  2   1  1  1  1  1   2  1  1   0  1  1  1  10,83  

NLTr 6  3  6  10   2  0  1   2  4  2   1  1  1  0  1   2  3  1   0  1  2  1  12,67  

MovAv 3  2  3  10   1  0  0   1  3  1   0  0  1  1  1   2  1  1   0  0  1  2  10,03  

LocPol 4  3  6  9   2  0  1   1  3  1   0  1  1  1  1   2  3  1   0  0  2  0  11,11  

ConSim 11  4  18  6   5  1  3   3  7  3   1  0  1  0  0   1  6  2   1  0  1  0  14,60  

KOL 12  4  15  7   6  0  2   3  6  3   1  0  1  0  1   1  4  1   0  0  2  1  13,89  

 


Визначено конкретні значення інтегральної оцінки операційної потужності та усереднені нормовані оцінки для даної множини методів (табл. 3).
Розроблено, досліджено та реалізовано відкриту активну ієрархічну типологію методів формування ЦМР, яка дозволяє: 1) впорядковувати всю дійсну та потенційно можливу множину методів формування ЦМР; 2) генерувати конструктивно доцільні нові варіанти методів з оригінальними структурами та функціями; 3) відсіювати конструктивно недоцільні та неефективні варіанти методів.
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Рис. 4. Схема класифікації  МФ ЦМР за алгоритмічними властивостями
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Продемонстровано варіанти представлення відомих методів у створеній типологічній схемі, а також показано можливості активного використання класифікацій (рис. 4). Траєкторія (            ) відповідає методу «нелінійної» тріангуляції, (            ) – кригінгу, (            ) – модифікації кригінг-методу з виходом у простір параметрів; (             ) – «врівноваженої» тріангуляції на основі ітераційного алгоритму.

Третій розділ присвячено розробці технології генерування геометричної моделі із заданими структурними та функціональними властивостями. Визначено концепцію генерування моделі вирішення практичної задачі (рис. 5) як процес узгодження системно представлених функцій та властивостей об’єкту моделювання й відповідної математичної (геометричної) конструкції. Індуктивний підхід для технологічної реалізації даної концепції полягає у пріоритетному дослідженні практичної задачі та її послідовному співставленні з множиною методів геометричного моделювання. Визначено основні етапи реалізації даної технології.
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Рис. 5


Розроблено спеціальну типологію множини практичних задач, пов’язаних з моделюван​ням рельєфу, що є важливим елементом технології систем-ного геометричного моделю-вання. Визначено дев’ять основних класів ознак задачі:   за часовим обмеженням, за змінністю, за складністю, за структурою, за подібністю складових, за етапом вирішен-ня, за ступенем автоматизації, за підходом до розв’язку та за типом геометричних процедур. 

З метою встановлення системи кількісних характеристик, що визначають структурно-функціональні якості практичної задачі, введено поняття «ємкість практичної задачі», під яким розуміється інтегральна системна ознака, яка характеризує множину вимог для досягнення певної мети. Ємкість задачі складається з якісних вимог – формоутворюючих запитів та операційних потреб 
(що по суті є оберненою мірою до операційної потужності), їх перелік подано на рисунку 6.

Виконано узгодження операційних потреб та складових операційної потужності методів формування цифрових моделей рельєфу, при цьому  встановлено відповідність складових операційної потужності умовам складових операційних потреб при їх екстремальних значеннях. Результати впорядковано у вигляді аналітичних таблиць.

Розроблено загальну схему послідовного узгодження впливу чинників на якість ЦМР, на підставі чого обґрунтовано вибір складових геометричної моделі опису процесу ерозії ґрунту. Послідовність складається з трьох етапів: 1) підбір вихідної системи даних (ВСД) під практичну задачу (ПЗ); 2) підбір структури моделі (СМ) на основі наявної ВСД з урахуванням вимог ПЗ; 3) обрання методу формування (МФ) моделі рельєфу під ПЗ на основі обраної СМ та з урахуванням наявної ВСД.
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   універсальність ( U );      варіативність   ( V ) ;      багатофакторність   ( F ) ;      системність   ( S ) ;      керованість   ( K ) ;      інтерпретованість   ( I ) ;      динамічність   ( D ) ;      швидкість   ( R ) ;      автоматизація   ( A )  
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Рис. 6. Визначення «ємкості» практичної задачі

На основі виконаного порівняльного аналізу, в якості базової форми представлення геометричної моделі, що найбільш адекватно відповідає структурі та змісту практичної задачі, – обрано растрову модель. Наведено об’єктивну оцінку переваг та недоліків даного підходу. Досліджено важливу проблему, що характерна для растрової форми подання поверхонь – проблему оптимізації розміру чарунок.

Таблиця 4

	Скорочені назви

 МФ ЦМР
	Складові операційних потреб практичної задачі

	
	Універ-сальність (U)
	Варіа-тивність (V)
	Багато-фактор-ність (F)
	Систем-ність

(S)
	Керова-ність

(K)
	Інтерпре-тованість (I)
	Динаміч-

ність

(D)
	Швид-кість

(R)
	Автома-тизація (A)

	ConSim
	33 1
	62 1
	62 1
	10 1
	-47 5
	-34 5
	22 5
	-63 5
	-515

	KOL
	33 1
	61 1
	61 1
	12 1
	-47 5
	-26 4
	23 5
	-59 5
	-52 5

	KRIG
	32 1
	60 1
	60 1
	10 1
	-46 5
	-28 4
	25 4
	-60 5
	-53 5

	RBF mqdr
	27 2
	47 2
	47 2
	6 3
	-31 4
	-25 4
	28 4
	-47 4
	-41 4

	MinCur
	26 2
	43 2
	43 2
	7 3
	-30 4
	-24 4
	28 4
	-46 4
	-33 3

	NLTr
	22 3
	37 2
	37 2
	5 3
	-22 3
	-19 3
	31 3
	-38 3
	-30 3

	RBF spln
	20 3
	37 2
	37 2
	4 3
	-23 3
	-20 3
	29 4
	-37 3
	-31 3

	ModSh
	17 5 
	31 3
	31 3
	05
	-19 3
	-22 3
	37 3
	-35 3
	-27 3

	IDW
	16 5
	29 3
	29 3
	05
	-18 3
	-19 3
	37 3
	-32 2
	-24 2

	NatN
	21 3
	33 3
	33 3
	1 4
	-22 3
	-20 3
	33 3
	-36 3
	-30 3

	LocPol
	17 5
	28 3
	28 3
	3 4
	-18 3
	-18 3
	47 2
	-30 2
	-22 2

	LinTr
	19 3
	28 3
	28 3
	2 4
	-16 3
	-17 3
	43 2
	-30 2
	-24 2

	NearN
	17 5
	25 4
	25 4
	1 4
	-12 2
	-16 2
	60 1
	-28 2
	-22 2

	PolReg
	15 5
	23 4
	23 4
	1 4
	-8 1
	-16 2
	61 1
	-26 1
	-19 1

	MovAv
	15 5
	22 4
	22 4
	0 5
	-9 1
	-15 2
	62 1
	-25 1
	-19 1


Примітки: 1 – гарно; 2 – добре; 3 – задовільно; 4 – незадовільно; 5 – погано.

Виконано співставлення операційних потреб практичної задачі зі складовими операційної потужності методів формування ЦМР у кількісному вираженні. Встановлено найбільш прийнятний базовий метод для вирішення задачі моделювання ЕАП – метод «нелінійної» тріангуляції (виділений рядок у таблиці 4). Над методами, що потрапили в групу з підвищеними потребами (наприклад, керованості, автоматизації, динамічності), проводяться додаткові модифікації внутрішніх структурних елементів.
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Четвертий розділ присвячено розробці гетерогенної геометричної моделі процесу ерозії ґрунту під дією атмосферних чинників. Виконано системне дослідження структури ЕАП, сформовано відповідну геометричну модель, яка за рівнем структурної склад-ності є гетерогенною (рис.7), а також розроблено узагальнену блок-схему процедури моделювання. 
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Розроблено та досліджено комплекс складових гетерогенної геометричної моделі ЕАП, зокрема, моделі стоко-утворення, моделі стоку, моделі масо-переносу, а також ряд додаткових (внутрішніх) моделей-компонентів. 
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Рис. 9


При побудові та дослідженні комплексу моделей, що утворюють гетерогенну модель ЕАП використано ряд геометричних інтерпретаційних схем та наочних уявлень.

Рівняння розрахунку кількості стоку на основі геометричної інтерпретації процесу як взаємопов’язаної «каналами» системи «резервуарів» (рис. 8) в одиничному елементі растрової моделі (рис. 9) має вигляд:

 ΔS= Satm
[image: image15.wmf]t

D

+Sin
[image: image16.wmf]t

D

– Sinf
[image: image17.wmf]t

D

– Sout
[image: image18.wmf]t

D

,          (2)

де ΔS – залишкова кількість води за період 
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 в чарунці інтересу.

За математичний базис моделювання ерозійно-акумулятивних процесів прийнято наближення системи рівнянь Сен-Венана, що є системою гіперболічних диференціальних рівнянь у часткових похідних, які описують потоки під поверхнею рідини. у вигляді рівняння кінематичної хвилі.
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Рис. 10


 Запропонована геометрична інтерпретація руху потоку в чарунці, яку схематично подано на рисунку 10, де V∑ – об’єм води, який покриває деяку чарунку в момент часу t0 ; V1 –об’єм, який витік через проміжок часу Δt=t1–t0 , змістившись на відстань d1; V2 – залишок через проміжок часу Δt; V2* – новий об’єм, розподілений по площі чарунки V2=V2*; V1 = (V∑ - V2*) та 
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; де 
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 – рівень води, на який зменшиться початковий рівень h при швидкості руху потоку води v за період часу Δt:
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де 
[image: image24.wmf]q

 – витрата води.
Розроблено одновимірну геометричну модель стоку на основі апроксимації системи рівнянь Сен-Венана кінцевими різницями (рис. 11): 
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де k та k+1 – відповідно індекси попереднього та поточного відліків часу t; hi – глибина рівномірно розподіленого по ширині схилу потоку в i-ому вузлі;    
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 – відстані поміж розрахунковими вузлами моделі; H – інтенсивність стокоутворення виражена як різниця інтенсивності опадів і сумарних втрат під час дощу; 
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 – середня швидкість потоку, яка подається формулою Маннінга (
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 – кут нахилу схилу, η – коефіцієнт шорсткості поверхні). Позбавлення від неузгодженостей на стику чарунок, де має викону​ватись умова рівності витрат води, виконано шляхом усеред​нення значень глибини:
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де r – відповідний індекс створу потоку на границі стику чарунок.

Запропоновано двовимірну геометричну модель стоку, в якій враховано те, що чарунка потенційно може мати декілька входів та виходів в залежності від положення її сусідів. Вхідний та вихідний загальні потоки подано як сукупності: 
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де 
[image: image34.wmf]in

S

 – сумарне значення надходжень з n сусідів; 
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 – функція, яка приймає значення 1, якщо потік 
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 є дійсним вхідним каналом та 0 в протилежному випадку; 
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 – сумарне значення витоків до m сусідів;  
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 – функція, яка приймає значення 1, якщо потік 
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S

 є дійсним вихідним каналом та 0 в протилежному випадку. Визначення розподілу об’ємів води при розгалужені відбувається пропорційно швидкостям та відмінності підстильного шару:
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де 
[image: image41.wmf]m

S

 – значення кількості води у відгалуженому потоці із швидкістю 
[image: image42.wmf]m

v

 та кутом нахилу дна 
[image: image43.wmf]m

j

; 
[image: image44.wmf]g

 – коефіцієнт пропорційності, який враховує відмінність підстильного шару ділянки місцевості.

Зміна рівня води за проміжок часу 
[image: image45.wmf]t
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 в чарунці розраховується у вигляді:
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де p,q – відповідні індекси вхідного та вихідного "каналу"; i,j – індекси чарунки, в якій відбувається прогнозування; 
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 – довжини "каналів", визначені в локальній системі координат поміж вузлами моделі; 
[image: image48.wmf]j
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 – значення рівня води в чарунці на момент часу 
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; тоді як, 
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 є розрахунковим інтервалом; 
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 і відповідають точкам стику чарунки-інтересу з оточуючими «сусідами»;

Запропоновано геометричні моделі «масопереносу», де використано аналогічні припущення щодо уявлення мережі потоків як системи сполучених резервуарів:

а) для одновимірного випадку
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б) для двовимірного випадку
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де 
[image: image56.wmf]m

– концентрація наносів в потоці; 
[image: image57.wmf]E

 – сумарна інтенсивність зміни верхнього шару ґрунту, яка складається: з інтенсивностей відокремлення (ерозії) часток ґрунту краплями дощу і течією потоку;  з інтенсивності осідання (акумуляції).

Виконано аналіз і підбір додаткових моделей процесів, які є складовими процесу ерозії ґрунту: а) модель перехоплення опадів рослинністю, б) модель затримки води в ємкостях мікрорельєфу, в) модель інфільтрації; г) модель крапельної ерозії, ґ) модель стокової ерозії, д) модель акумулювання наносів. 
Для опису динаміки процесу розроблено модель часових інтервалів у припущенні, що найменший розрахунковий інтервал часу є такий проміжок, за який потік "пройде" через ділянку з найбільшою швидкістю: 
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де d – мінімальна відстань поміж центрами двох суміжних чарунок; v – очікувана швидкість потоку, виражена функцією від поточної інтенсивності опадів R та характеристики Маннінга (шорсткості поверхні ґрунту η); 
[image: image59.wmf]x

D

–відстань між центрами чарунок в плані; 
[image: image60.wmf]max

j

 – максимальний кут нахилу.

Досліджено граничні умови. Визначено варіанти завдання чарунок початку і кінця стоку (рис. 12.а - г).

Досліджено часткові випадки розташування чарунок всередині та на границі растрової моделі рельєфу (табл. 5).  

[image: image89.wmf]x

D

Таблиця 5


[image: image61.emf]№   С хема   Р озташування  чарунки   №   С хема   Р озташування  чарунки  

1      6     

2      7     

3      8     

4      9     

5      10    ‘  

 


Встановлено основні вимоги до процедури оптимального «вирізання» ділянки топографічної поверхні під задачу моделювання процесів стоку та ерозії ґрунтів. Відповідно, «лінія розрізу» повинна проходити по: а) структурним лініям рельєфу (вододілам); б) лініям найскорішого спуску. Від правильності завдання граничних умов суттєво залежить адекватність і точність результату.

Досліджено особливості програмної реалізації гетерогенної геометричної моделі ЕАП, що полягають у необхідності вирішенні проблем поведінки стоків на границі завдання моделі, побудові спеціальних алгоритмів, які враховують рівність значень відміток при підтопленні, створенні процедур генералізації та деталізації елементів растра тощо.

З метою спрощення та підвищення зручності розрахунків показників моделі ЕАП запропоновано використання переходу до модифікованої растрової моделі, в якій замість одиничного елементу растру використовується блок із 9 елементів. Введено відповідну перехідну індексацію.

Заключна частина розділу присвячена розробці програмної реалізації алгоритмів моделювання процесу ерозії ґрунту під дією атмосферних чинників в середовищі системи комп’ютерної алгебри Mathcad 14.0. 

Виконано розрахунок характеристик ЕАП для тестової ділянки рельєфу (рис. 13) прямокутної форми зі сторонами 192х132 м, сформована растрова ЦМР з розмірами чарунки 1х1 м. Програмна реалізація розрахункових алгоритмів становить три модулі: 1) «стокоутворення і стік»; 2) «ерозія–акумуляція»; 
3) «динаміка рельєфу».

На рис. 14 подано результуючу модель стану ґрунтів при заданих умовах: часом дощових опадів – 30 хв., інтенсивністю опадів – 60 мм/годину; коефіцієнтом еродованості ґрунту – 6 г/Дж; коефіцієнтом шорсткості підстильного шару – 0,05.
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	Рис. 13
	Рис. 14
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	–
	зони, яким властиві характеристики акумуляції наносів;

	[image: image65.jpg]



	–
	зони, які мають «нульове» значення ерозії;
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	–
	зони , які підпадають під дію незначного впливу ерозії;

	[image: image67.jpg]



	–
	зони підвищеного впливу ерозії, значного вимивання.


ВИСНОВКИ

 Результатом дисертаційного дослідження є розробка гетерогенної геометричної моделі ерозії ґрунту під дією атмосферних чинників на основі виконаного системного дослідження методів геометричного моделювання топографічних поверхонь, а також розроблених методологічних принципів обрання та конструювання методів «під задачу». 

Основну наукову цінність роботи становить розширення технологічного інструментарію пошуку відповідності між структурою практичної задачі та найбільш прийнятного методу її вирішення на прикладі раціонального підбору методів формування цифрових моделей рельєфу.

Найбільше науково-практичне значення полягає в наступному:

1. Виконано аналіз існуючих методів створення моделей топографічних поверхонь, в результаті якого виявлено: поліваріантність та суттєву невизначеність при обранні методу під певну практичну задачу; розмаїття вирішуваних практичних задач (як за складністю, так і за вимогами до методів їх вирішення) на основі ЦМР; необхідність упорядкування методів формування ЦМР та їх оптимізації під конкретну задачу, звуження альтернативності вибору.

2.  Розроблено уявлення цифрової моделі рельєфу як багатокомпонентної складної системи, елементи якої визначають її якісні характеристики, зокрема, визначено основні поняття, структурну формулу, якісні чинники системи та типологічні особливості ЦМР. Виконано оцінювання ЦМР на основі загальносистемних ознак.

3.  Виконано системне уявлення методу формування ЦМР як «геометричної машини» та розроблено відповідні наочні структурно-функціональні моделі, на основі яких виявлені особливості структур методів, можливості їх комбінування та модифікації з метою оптимізації функціональних характеристик. Виконано порівняльну характеристику основних властивостей методів формування ЦМР.

4.  На основі методологічного поняття операційної потужності МГМ розроблено систему оцінювання ознак методів формування ЦМР, яка дає можливість визначити об’єктивну здатність методів ефективно вирішувати задачі різного напрямку та призначення. Визначено ознаки оцінювання складових операційної потужності та обчислено їх значення для конкретних методів формування ЦМР.

5.  На основі розробленої відкритої активної ієрархічної типології методів формування ЦМР виконано впорядковування їх множини,  показано варіанти представлення відомих методів у створеній типологічній схемі, а також продемонстровано можливість активного використання класифікації для генерації конструктивно доцільних нових варіантів методів з оригінальними структурами та функціями, відсіювати конструктивно недоцільні та неефективні варіанти методів.

6.  Розроблено загальну схему послідовного узгодження впливу чинників на якість ЦМР, на підставі чого обґрунтовано вибір складових геометричної моделі опису процесу ерозії ґрунту. На основі введеного поняття «ємкості» практичної задачі та запропонованго переліку її складових – «операційних потреб» встановлено систему кількісних характеристик, що визначають структурно-функціональні якості практичної задачі, Виконано узгодження якісних, загальносистемних та операційних характеристик задачі моделювання ерозійно-акумулятиіних процесів та методів формування цифрових моделей рельєфу.

7.  На основі системного дослідження структури ерозійно-акумулятивного процесу та використання геометричних інтерпретацій і наочних уявлень сформована відповідна гетерогенна геометрична модель як комплекс геометричних та, частково, негеометричних моделей різних типологічних різновидів, таких як моделі стокуутворення, моделі стоку, моделі масопереносу, а також ряд додаткових (внутрішніх) моделей-компонентів.

8.  Програмну реалізацію алгоритмів моделювання ерозії ґрунту виконано в програмному середовищі системи комп’ютерної алгебри Mathcad 14.0. При розрахунках використано проміжні модифікації растрових моделей різних характеристик моделей-компонентів ерозійно-акумулятивного процесу.  

9. Результати дисертаційного досліджень впроваджено: 1) як програмний комплекс для розрахунку параметрів трансформації рельєфу під дією атмосферних чинників в інформаційно-технологічній компанії «Wicom – Technologies» (м. Київ); 2) як методику вибору раціонального методу формування ЦМР в компанії «ВИЗИКОМ» (м. Київ); 3) в учбовий процес КНУБА, де використано програмний комплекс, а також матеріали порівняльного аналізу методів формування ЦМР в курсах «Основи ГІС» та «Математичні методи і моделі» для спеціальності ГІСТ факультету геоінформаційних систем та управління територіями.

Достовірність одержаних результатів забезпечується: коректністю постановки; теоретичними обґрунтуваннями сформульованих припущень; тестовими прикладами та візуалізацією результатів розрахунків, отриманням достовірних розрахункових показників, що відповідають перевіреним експериментальним даним; розв’язанням практичних задач при виконанні впровадження.

Подальший розвиток досліджень доцільно виконувати в напрямку розробки алгоритмів моделювання інших фізичних явищ та процесів, що мають складну структуру, на основі застосування принципів та технологій системного геометричного моделювання. 
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Кожедуб С. А. Моделі ерозійно-акумулятивних процесів на основі системного дослідження методів формування топографічних поверхонь. – Рукопис. 


Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.01.01 – Прикладна геометрія, інженерна графіка. – Київський національний університет будівництва і архітектури, Київ, 2013.

Дисертація присвячена системним геометричним дослідженням методів формування цифрових моделей рельєфу. 

Розроблена гетерогенна геометрична модель ерозії ґрунту під дією атмосферних чинників та відповідні розрахункові алгоритми, які дозволяють виконати прогнозування зміни рельєфу топографічної поверхні в динаміці.

На основі системного уявлення методу формування ЦМР як «геометричної машини» розроблено відповідні наочні структурно-функціональні моделі. Розширено систему оцінювання методів формування ЦМР на основі використання методологічного поняття «операційної потужності МГМ». 

Розроблено відкриту активну ієрархічну типологію методів формування ЦМР, виконано впорядкування та демонстрація можливості її активного використання з метою пошуку конструктивно доцільного варіанту нового методу.

Введено поняття «ємкість» практичної задачі, встановлено систему кількісних характеристик, що визначає структурно-функціональні якості практичної задачі. 

Обґрунтування та створення гетерогенної геометричної моделі ерозійно-акумулятивних процесів виконано на основі системних досліджень, узгодження системних характеристик методу та задачі, а також використання геометричних інтерпретацій та наочних уявлень. В результаті отримано комплекс геометричних та, частково, негеометричних моделей-компонентів різних типологічних різновидів.

Результати досліджень впроваджені в практику розрахунку характеристик акумуляційно-ерозійних процесів.

Ключові слова: системне геометричне моделювання, метод формування, цифрова модель рельєфу, ерозія ґрунту.

АННОТАЦИЯ

Кожедуб С. А. Модели эрозионно-аккумулятивных процессов на основе системного исследования методов формирования топографических поверхностей. – Рукопись. 


Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.01.01 – Прикладная геометрия, инженерная графика. – Киевский национальный университет строительства и архитектуры, Киев, 2013.

Диссертация посвящена системным геометрическим исследованиям подмножества методов геометрического моделирования – методам формирования цифровых моделей рельефа. 

Разработана гетерогенная геометрическая модель эрозии почвы под действием атмосферных факторов и соответствующие ей алгоритмы, которые позволяют спрогнозировать изменение рельефа топографической поверхности в динамике с учетом вариативности состояний стокообразования, стока, массопереноса.

Выполнено системное представление метода формирования ЦМР как «геометрической машины» и разработаны соответствующие им наглядные структурно-функциональные модели. Это позволило выявить особенности структур методов, возможности их комбинирования и модификации с целью оптимизации функциональных характеристик.

Расширено систему оценивания объективной способности метода формирования ЦМР эффективно решать задачи различного направления на основе использования методологического понятия «операционной мощности МГМ». Разработано систему оценок качественных, общесистемных и операционных характеристик методов формирования ЦМР. 

При помощи разработанной открытой активной иерархической типологии методов формирования ЦМР возможно выполнение упорядочивания, представление известных методов в этой типологической схеме, а также возможность активного использования классификации для генерирования конструктивно целесообразных новых вариантов методов с оригинальными структурами и функциями и отсеивания конструктивно нецелесообразных и неэффективных.

Для выполнения согласования системных характеристик метода и практической задачи введено понятие «ёмкости» задачи, компонентами которой являются «операционные нужды» и «формообразующие запросы». Установлено систему количественных характеристик, что определяет структурно-функциональные качества практической задач. 

На основе проведенных системных исследований, а также применения геометрических интерпретаций и наглядных представлений сформирована гетерогенная геометрическая модель как комплекс геометрических и, частично, негеометрических моделей-компонентов разных типологических разновидностей 
(к ним относятся модели стокообразования, стока, массопереноса, а также ряд дополнительных (внутренних) моделей-компонентов).

Результаты исследований внедрены в практику расчета характеристик аккумулятивно-эрозионных процессов.

Ключевые слова: системное геометрическое моделирование, метод формирования, цифровая модель рельефа, эрозия почвы.

ANNOTATION

Kozhedub S. A. Erosion-sediment processes models that basis on system research of forming methods of topographical surfaces. – The manuscript.

Dissertation for seeking the scientific degree of candidate of technical sciences іn the specialty 05.01.01 – Applied geometry, engineering graphics. – Kyiv National University of Construction and Architecture, Kyiv, 2013.

Thesis devoted to systemic and geometric methods of generating digital elevation model.

A heterogeneous geometrical model of soil erosion under the influence of weather factors is designed and corresponding computational algorithms that allow prediction of changes on topographic surface in dynamics was created.

Visual structural-functional model is developed based on a systematic understanding of the method of generating DEM as "geometric machine". The system of evaluation methods of generating DEM was improved on the basis of methodological concepts "operation power of the method of geometrical modelling".

An open active hierarchical typology of methods of generating DEM was created, 
it made practicable to organize and to demonstrate active use of search an alternative new method with rational structures.

The concept of "capacity" of practical problems is proposed. The system of 
a quantitative characteristic that determine the structural and functional kinds of a practical problem was formed.

The both coordination systems characteristics of method and of practical problem and use of geometric interpretations and visual representations is basis of the creation 
a heterogeneous geometric model of erosion and sediment processes. So complex with geometric and non geometric in part models (or components) of different typological variations of methods was obtained.

Studies implemented in practice of computation of the characteristics of erosion-sediment processes. 

Keywords: systemic and geometric modelling, methods of generating, digital elevation models, soil erosion.
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Рис. 7. Схематичне подання процесу ерозії ґрунту 
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Рис. 11





апроксимована поверхня рельєфу 
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Рис. 12. Варіанти завдання початку а), �б) та кінця стоку в), г)
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		Скорочені назви МФ 

		Значення складових операційної потужності методів формування

		



		

		NБ

		NБТ

		СБВ

		СБА

		КАО

		КАС

		КАЛ

		NДГ

		NДТ

		СДТ

		КДВ

		КДР

		КДУ

		КДО

		КДФ

		ХП

		NП

		СПВ

		SR

		VFI

		VT

		BF

		



		IDW

		5

		2

		5

		10

		1

		0

		0

		2

		4

		1

		0

		1

		1

		1

		1

		2

		3

		1

		0

		0

		1

		2

		10,47



		KRIG

		12

		4

		15

		7

		6

		0

		2

		3

		6

		3

		1

		0

		0

		0

		1

		1

		4

		1

		0

		0

		2

		1

		13,48



		MinCur

		7

		3

		10

		7

		6

		1

		1

		2

		4

		1

		0

		1

		1

		0

		0

		2

		5

		2

		1

		0

		1

		0

		12,68



		NatN

		6

		2

		8

		9

		1

		0

		0

		2

		4

		2

		1

		0

		1

		1

		1

		2

		1

		1

		0

		1

		0

		0

		11,04



		NearN

		3

		2

		3

		10

		1

		0

		0

		1

		4

		2

		1

		0

		1

		1

		1

		2

		1

		1

		0

		1

		0

		1

		10,69



		PolReg

		3

		2

		4

		9

		1

		0

		1

		1

		3

		1

		0

		1

		1

		0

		0

		2

		1

		2

		0

		0

		1

		2

		10,20



		RBF mq

		9

		2

		12

		9

		4

		0

		1

		2

		5

		2

		0

		0

		1

		0

		1

		1

		3

		1

		0

		0

		2

		1

		11,62



		RBF spln

		8

		2

		11

		8

		3

		0

		1

		2

		4

		2

		0

		0

		1

		0

		1

		1

		3

		1

		0

		0

		2

		1

		11,69



		ModSh

		6

		2

		7

		10

		1

		0

		1

		2

		4

		1

		0

		0

		1

		1

		1

		2

		3

		1

		0

		0

		0

		0

		11,33



		LinTr

		4

		2

		5

		10

		1

		0

		0

		2

		3

		2

		1

		1

		1

		1

		1

		2

		1

		1

		0

		1

		1

		1

		10,83



		NLTr

		6

		3

		6

		10

		2

		0

		1

		2

		4

		2

		1

		1

		1

		0

		1

		2

		3

		1

		0

		1

		2

		1

		12,67



		MovAv

		3

		2

		3

		10

		1

		0

		0

		1

		3

		1

		0

		0

		1

		1

		1

		2

		1

		1

		0

		0

		1

		2

		10,03



		LocPol

		4

		3

		6

		9

		2

		0

		1

		1

		3

		1

		0

		1

		1

		1

		1

		2

		3

		1

		0

		0

		2

		0

		11,11



		ConSim

		11

		4

		18

		6

		5

		1

		3

		3

		7

		3

		1

		0

		1

		0

		0

		1

		6

		2

		1

		0

		1

		0

		14,60



		KOL

		12

		4

		15

		7

		6

		0

		2

		3

		6

		3

		1

		0

		1

		0

		1

		1

		4

		1

		0

		0

		2

		1

		13,89








		Назва методу

		Тип

процесу

		Швид-

кість обробки даних

		Прог-

ноз

		Конструктивні особливості



		

		

		

		

		Тип 

СД

		Основні

переваги

		Основні

недоліки



		Поліноміальна регресія  (PоlReg)

		апрок-симація

		дуже 

швидкий

		+

		неперерна

		побудова тренду

		втрата локальних характеристик



		Локальних поліномів (LocPol)

		апрокси-мація

		повільний

		+

		дискретна

		заповнення пустот

		втрата локальних характеристик



		Лінійна тріангу-ляція (LinTr)

		інтерпо-ляція

		швидкий

		-

		дискретно-неперерна

		збереження структури 

		побудова гранної поверхні



		Нелінійна тріан-гуляція (NLTr)

		інтерпо-ляція

		швидкий

		-

		дискретно-неперерна

		збереження структури

		проблема стиковки трикутників



		Рухоме середнє (MovAv)

		інтерпо-ляція

		швидкий

		-

		дискретна 

		простота реалізації

		втрата локальних характеристик



		Видозмінений Шепарда (ModSh)

		інтерпо-ляція

		повільний

		–

		дискретна

		заповнення пустот

		невизначеність параметрів



		Зважені обернені відстані  (IDW)

		інтерпо-ляція

		дуже 

швидкий

		-

		дискретна 

		заповнення пустот

		утворює концентричні кола



		Найближчого сусід (NearN)

		інтерпо-ляція

		швидкий

		-

		дискретно-неперервна

		заповнення пустот

		утворення ступенчастості



		Природного 

сусіда (NatN)

		інтерпо-ляція

		швидкий

		-

		дискретно-неперервна

		всі типи даних

		утворення ступенчастості



		Радіальні базисні функції (RBF) 

		інтерпо-ляція

		повільний

		+

		дискретна 

		всі типи даних

		невизначеність згладж. параметра



		Кригінг 

(KRIG)

		інтерпо-ляція

		повільний

		+

		дискретна 

		всі типи даних

		складність обчислення



		Колокація 

(KOL)

		інтерпо-ляція

		повільний

		+

		дискретна

		всі типи

 даних

		складність обчислень



		Мінімальної кривини (MinCur)

		апрокси-мація

		швидкий

		+

		неперервна

		висока згладженість

		чутливий до "шумів" 



		Топогрід 

(TОРО)

		інтерпо-ляція

		повільний

		+

		неперервна

		гідрологічна подібність

		значні запити до вхідної інформації   
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