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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Управління територіями – складна задача, що вимагає постійного моніторингу й аналізу динаміки різноманітних даних про розвиток об'єкта управління, від ефективності розв'язку якої залежить якість управління. Швидке зростання економічних, соціальних і екологічних проблем в Україні за останні десятиліття призвело до усвідомлення того, що застосування традиційних методів і інструментів інформаційних систем (ІС) у системі управління територіями (СУТ) не дозволяє повною мірою розв’язати зростаючі проблеми і свідчить про її організаційну недосконалість. Розробка ефективних управлінських рішень потребує застосування сучасних інформаційних технологій, що забезпечують повноту, своєчасність інформаційного відображення процесів, можливість їхнього моделювання, аналізу, прогнозування. Тому розробка і впровадження ефективних інформаційних технологій для СУТ і прийняття рішень – нагальна потреба сьогодення.

Якість управлінських рішень, що приймаються органами державної влади, найчастіше залежить від доступності, актуальності та коректності просторових даних, які слугують основою для аналізу ситуацій і прийняття рішень [1, 2]. Оскільки просторова інформація найчастіше є вирішальною для забезпечення соціально-економічного розвитку, планування і управління територіями, їх моніторингу, а геоінформаційні технології (ГІТ) забезпечують єдину просторову уніфікацію такої інформації та її спільне використання, сучасні геоінформаційні системи (ГІС) визнані у світі одним із універсальних інтегрованих інформаційно-технологічних засобів розв’язання різноманітних регіональних проблем [6–15].
Застосування ГІС передбачає комп'ютерний аналіз і синтез даних щодо розвитку територіальних утворень з метою одержання нової необхідної інформації та прийняття оптимальних рішень. Інформація у ГІС постійно змінюється, поповнюється і фільтрується, здійснюються статистичний аналіз і синтез, забезпечуються наочність та візуалізація вихідної інформації у вигляді карт, графіків, факторних полів тощо. ГІС можуть використовуватись в управлінні і моніторингу територій, кадастрах, соціально-економічних дослідженнях, аналізі і прогнозуванні тенденцій розвитку ринку товарів і послуг, оптимізації використання ресурсів регіонів, стохастичній теорії запасів, топології логістичних систем, виборі ефективних маршрутів перевезення вантажів та пасажирів, дослідженні соціально-екологічного, еколого-патологічного і демографічного стану територій тощо.

Широкому впровадженню ГІС у СУТ сприяє стрімкий розвиток наземної навігації, що ґрунтується на засобах супутникового позиціонування, (GPS, ГЛОНАСС), телекомунікацій, дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), web-картографування і картографічних сервісів в Internet, а також нагромадження великого об'єму просторових даних, розподілених по державних, галузевих, відомчих і комерційних базах даних (БД). Розвитку і становленню ГІС суспільство завдячує багатьом зарубіжним, радянським, пострадянським і вітчизняним ученим, серед яких Берлянт О.М., Бугаєвський Л.М., Бусигін Б.С., Бурачек В.Г., Данджермонд Дж., Калкінз Х., Капралов Є.Г., Карпінський Ю.О., Корольов Ю.К., Кошкарьов А.В., Лур΄є І.К., Мерс М. де, Мокін В.Б., Морозов В.В., Світличний О.О., Серединін Є.С., Тікунов В.С., Томплінсон З.Ф., Шипулін В.Д., Шоломицький А.А., Цвєтков В.Я. та багато інших. Теоретико-методичні основи застосування ГІС у галузі управління і моніторингу територіальними ресурсами наведені у працях Голуба С.В., Готиняна В.С., Железняка М.Й., Іщука О.О., Кохан С.С., Красовського Г.Я., Лялька В.І, Попова О.М., Прохорова О.П., Трофимчука О.М., Шестопалова В.М., Якимчука М.А. та ін.

Розвитку математичних методів дослідження складних систем присвячені роботи учених Глушкова В.М., Згуровського М.З., Івахненка О.Г., Самарського О.А. Значний внесок у розвиток технологій імітаційного моделювання внесли учені Бусленко Н.П., Зайцев В.Г., Кельтон В.Д., Литвинов В.В., Лоу А., Прицкер А., Тимченко А.А., Томашевський В.М., Шеннон Р., Шрайбер Т.Дж. та ін. 

Визнаючи наукову і практичну цінність розробок названих авторів, треба відзначити, що відсутність цілісної методології геоінформаційної підтримки прийняття рішень у СУТ не забезпечує ефективності прийняття рішень у процесі управління територіями, оскільки управління територіями сьогодні здійснюється головним чином на підставі суб’єктивних оцінок або з використанням моделей, які не відповідають сучасному рівню управління, що суттєво стримує автоматизацію розв’язку задач управління територіями та викликає об’єктивне протиріччя між високими вимогами до оперативності й ефективності прийняття рішень у процесі управління територіями та обмеженими можливостями науково-методичного апарату (моделей, методів, алгоритмів).

Це означає, що актуальною є науково-практична проблема підвищення ефективності управління територіями за рахунок впровадження ГІС у СУТ і наповнення ГІС актуальними і точними даними. Потрібна розробка методів, моделей та програмно-технічних засобів геоінформаційної підтримки прийняття рішень для системи управління територіями. Вирішенню цієї науково-практичної проблеми, яка має важливе господарське значення, присвячені наукові дослідження у рамках пропонованої дисертації.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Обраний у дисертаційній роботі напрям досліджень узгоджується зі стратегією Послання Президента України до Верховної Ради ”Україна: поступ у XXI століття”, тісно пов'язаний з програмою ”Стратегія економічного і соціального розвитку на 2004–2015 рр.”, з Угодою між Чернігівським державним інститутом економіки і управління (ЧДІЕУ) і Чернігівською обласною адміністрацією, з науково-дослідною роботою, державний реєстраційний номер 0106U000447 ”Шляхи вирішення проблем моніторингу раціонального природокористування на основі ГІТ в умовах динаміки розвитку Чернігівської області”, науково-дослідною роботою ”Застосування технологій ДЗЗ для вирішення задач кадастру та моніторингу земель”, державний реєстраційний номер 0111U003659, науково-дослідною роботою ”Екологічний атлас Чернігівської області”, державний реєстраційний номер 0111U002354, з Угодою між ЧДІЕУ і Центром аерокосмічних досліджень Землі, науковими планами робіт кафедр геодезії, картографії та землеустрою, економічної кібернетики та інформатики Чернігівського державного інституту економіки і управління.
Результати дисертаційних досліджень реалізовано в організаціях Чернігівської області при створенні соціально-екологічного web-атласу Чернігівської області, у Відкритому акціонерному товаристві ”Чернігівський завод радіоприладів” (ВАТ ”ЧеЗаРа”) при розробці пристрою дистанційного знімання, у корпорації ”Арсенал” при розробці технології дешифрування аерокосмічних зображень за методом віртуальної фотоприймальної матриці, Державному управлінні охорони навколишнього природного середовища у Чернігівській області при розробці ГІС ”Природно-заповідного фонду Чернігівської області”, що підтверджується відповідними актами реалізації. 

Мета і задачі дослідження. Мета роботи полягає у розв’язку важливої науково-практичної проблеми підвищення ефективності СУТ за рахунок впровадження геоінформаційної підтримки прийняття рішень. Для її досягнення у роботі вирішено такі наукові задачі:

1. Проаналізовано існуючі задачі, підходи, методи та ІТ управління територіями, визначено шляхи підвищення ефективності цього управління.

2. Розроблено концепцію впровадження ГІС у СУТ.
3. Розроблено модель оцінки приросту інформації, яку можна отримати від впровадження ГІС у СУТ.
4. Розроблено модель інтеграції даних існуючих у регіоні ІС у створювану ГІС.
5. Розроблено модель оцінки впливу людино-машинних похибок на точність ГІС.
6. Розроблено методи підвищення точності первинних даних для ГІС у СУТ для забезпечення можливості створення і актуалізації картографічних зображень усієї лінійки масштабів.
7. Розроблено моделі для геоекологічного прогнозування в умовах поганої обумовленості задач і недостатньої кількості експериментів.
8. Розроблено моделі оцінки якості, ефективності та працездатності функціонування комплексу “СУТ і ГІС” за різними критеріями.
9. Здійснено аналітико-експлуатаційне моделювання підсистем ГІС на прикладі Чернігівської області за запропонованими методами, моделями і програмно-технічними засобами геоінформаційної підтримки та оцінено економічну доцільність впровадження ГІС у СУТ.
Об’єктом дослідження є інформаційне середовище, система просторово-часових зв’язків і інформаційних потоків у СУТ, процеси обробки інформації у технологіях багаторівневого управління і моніторингу.

Предметом дослідження є процеси обробки інформації у технологіях багаторівневого моніторингу та управління територіями, методологія розробки багатоцільової ГІС в управлінні територіями.

Методи дослідження. У процесі дослідження, враховуючи особливості предметної галузі та сформульованих задач, використано методи системного аналізу для дослідження процесів моніторингу з метою декомпозиції інформаційного середовища та побудови адекватних моделей об’єктів моніторингу, сучасної теорії управління проектами, математичного апарату теорії ймовірностей, надійності, графів, багатофакторних експериментів, систем і оптимального управління, множин та теорії розпізнавання образів, а також методи теорії штучного інтелекту, кваліметрії, прийняття рішень і математичного моделювання. Для первинної обробки інформації, розрахунку показників точності і адекватності  застосовано методи математичної статистики.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у розробленні моделей, методів та програмно-технічних засобів геоінформаційної підтримки прийняття рішень у СУТ.

У рамках виконаних досліджень отримані такі наукові результати.

Уперше:
• створено і обґрунтовано математичну модель ГІС як підмножину СУТ, яка, на відміну від існуючих, дозволяє оцінювати ступінь ефективності основних чинників, що впливають на функціонування СУТ, і дозволяє збільшити інформативність системи управління територіями на 40–65%;

• синтезовано модель інтеграції даних ГІС в СУТ, яка, на відміну від існуючих, дозволяє описати міжсистемні властивості існуючих ІС і може слугувати основою для інтеграції розрізнених галузевих і корпоративних даних;

• створено й обґрунтовано методологію оцінки результату розвитку СУТ за участю ГІС, яка відрізняється від існуючих тим, що використовує ГІС у взаємодії з системою ДЗЗ у каналі зворотного зв’язку у процесі управління і моніторингу територій; 
• розроблено математичні моделі геоінформаційного аналізу для прогнозування і вироблення рекомендованих рішень з імовірнісною оцінкою ефективності для СУТ, які відрізняються від існуючих застосуванням методів планування експериментів при визначенні переліку контрольованих параметрів та періодичності визначення їх характеристик, що дозволяє утворити тезаурус – «запас» моделей, який є у розпорядженні дослідника при даному стані розвитку теоретичної основи ГІС, та обирати їх виходячи з практичних міркувань з урахуванням наявних обмежень;

• розроблено метод підвищення розрізненності аерокосмічних знімків – ”метод віртуальної матриці”, який, на відміну від існуючих, заснований на використанні ”рівносигнальних зон” у рядках і стовпцях фотоприймальної матриці аерокосмічної знімальної системи і нового програмного забезпечення, що дозволяє підвищити розрізненність щонайменше у 2–4 рази та дає можливість використання даних дистанційного зондування Землі з різними характеристиками і дозволяє з високим ступенем точності та оперативності виконувати комплексну інтелектуальну обробку даних і створювати спектр оригінальних інформаційних продуктів, спрямованих на підвищення ефективності вирішення задач управління і моніторингу;
• розроблено і теоретично обґрунтовано субпіксельну методику прив’язки аерокосмічних знімків, яка дозволяє підвищити точність дешифрування та прив’язки до рівня, необхідного для створення великомасштабних топографічних карт, які, у свою чергу, є джерелом інформації для ГІС, різноманітних кадастрів, проведення моніторингу, виконання інженерних робіт тощо.
Удосконалено:

• способи високоточного аерокосмічного знімання лінійних об'єктів, які дозволяють підвищити точність цифрового аерофотознімання не за рахунок підвищення вимог до вузлів знімальної апаратури, а за рахунок вдосконалення програмного забезпечення.

Набули подальшого розвитку:

• модель оцінки впливу людино-машинних похибок на процес управління територіями, яка дозволяє моделювати різні варіанти людино-машинних похибок у ГІС, підбирати оптимальні значення окремих компонент, визначати усереднені характеристики моделі обробки інформації і робити висновок про джерело збурень і величину його впливу на кінцевий результат;
• методи і математичні моделі для розв’язку задач геоекологічного прогнозування і моніторингу при управлінні територіями в умовах недостатньої обумовленості задачі;

• методологія прийняття рішень за допомогою ГІС в аспекті управління територіями на основі формального опису ситуацій, що ґрунтуються на нечіткому опису основних елементів формалізованого подання ситуацій. 

Загалом одержані результати у вигляді методів, моделей та програмно-технічних засобів перетворення інформації утворюють методологію впровадження геоінформаційної підтримки у системи управління територіями.

Практичне значення одержаних результатів. Усі розроблені методи, моделі та програмно-технічні засоби геоінформаційної підтримки прийняття рішень у системах управління територіями доведені до рівня інженерних методик, алгоритмів та програмних засобів комп’ютерної реалізації. Використання розробленого науково-методичного апарату створення геоінформаційної підтримки прийняття рішень у системах управління територіями реалізовано в:

1. Концепції ГІС Чернігівської області, яка передбачає застосування ГІТ у структурних підрозділах Чернігівської обласної державної адміністрації, підвідомчих організаціях і установах регіону і визначає основні напрями створення ГІС, склад користувачів, вимоги до інформаційних баз геоданих, питання нормативно-правової основи, розробників ГІС, етапи розробки, першочергові проекти, джерела фінансування тощо. Реалізація цієї концепції дозволяє забезпечити ефективне управління територіальним утворенням, оперативну й ефективну комунікацію регіональної інформації у вигляді відтворення у принципі необмеженої кількості електронних карт при належному створенні універсальних регіональних баз даних, наочне семіотичне подання регіональних процесів і явищ на основі функціонування мови карт. 

2. Розроблені компоненти ГІС, що є складовою частиною інтегрованої СУТ і яка включає банк різнорідної просторової картографічної і тематичної інформації з різних предметних галузей і програмно-технологічні засоби розв'язку прикладних задач для різних категорій користувачів. Можливості сучасного і перспективного використання природних ресурсів і їх охорони представлені на розроблених картах таким чином, що вони можуть бути використані при розробці господарських, екологічних і соціальних інноваційних проектів і заходів для регіонального розвитку. Накопичений досвід у розробці окремих підсистем ГІС управління територіями на прикладі Чернігівської області на основі даних ДЗЗ дозволяє зробити висновок про можливість комплексної реалізації ГІС у будь-якому суб'єкті держави, в обласних управліннях МНС, силових відомствах, обласних управліннях Міністерства навколишнього природного середовища, екологічних інспекціях. Результати моделювання наслідків надзвичайних ситуацій будуть також корисні страховим компаніям.

Зокрема, реалізовано соціально-екологічний web-атлас Чернігівської області, що представляє різні аспекти соціально-екологічної ситуації регіону і використовується при розробці програм соціально-економічного розвитку та інвестиційних пропозицій Чернігівською обласною радою (Акт впровадження № 01-05/485 від 07.05.2012); ГІС природно-заповідного фонду Чернігівської області використовується при плануванні програм екологічного розвитку і планування у Чернігівській області, розміщена на офіційному сайті Державного управління охорони навколишнього природного середовища у Чернігівській області і використовується у роботі фахівцями структурних підрозділів управління, учнями, студентами, науковцями та зацікавленими верствами населення (Акт впровадження № 01/02-03 від 07.12.2012).

3. Матеріали аерокосмічних знімань, опрацьовані за методом віртуальної фотоприймальної матриці, дозволяють отримувати надвисоку розрізненність і можуть становити вхідний канал геопросторових даних, який придатний для картографічного опрацювання ГІС у процесі управління територіями і створення різноманітних за тематикою великомасштабних карт регіону.

Зокрема, реалізовано метод підвищення рентабельності виконання аерофотознімальних робіт та точності виконання топографічного знімання, який дозволяє при збереженні величини поля зору цифрової камери отримати підвищення розрізненності аерокосмічних знімків за площею в n2 разів за рахунок заміни пікселів субпікселями або при збереженні розрізненності отримати збільшення поля зору і може бути використаний у різних галузях наук про Землю; пристрій дистанційного знімання місцевості, який дозволяє суттєво спростити процес обробки інформації і дистанційного знімання у порівнянні зі стереофотограмметричним методом та підвищити точність отримання моделі рельєфу за рахунок використання двоклинового двошвидкісного методу сканування місцевості лазерним променем по спіралі, використовується у дослідних розробках підприємства ВАТ «ЧеЗаРа» (Акт впровадження № 400/1024 від 14.05.2012). 

4. Розроблені способи та пристрої для дистанційного знімання дозволяють виконувати дистанційне знімання; реєстрацію і цифрову обробку аерокосмічних зображень з підвищеною розрізненністю за рахунок побудови субпіксельної фотоприймальної аналізуючої матриці (за методом віртуальної фотоприймальної матриці). Результати досліджень рекомендовані до впровадження у корпорації ”Арсенал” (Довідка № 60/1 від 21.02.2013). 

Ефективність виконаної роботи виражена у підвищенні характеристик вихідної інформації ГІС – інформативності, точності, розрізненності, оперативності зворотного зв’язку й прийнятті управлінських рішень у середньому в 1,5–3 рази порівняно з існуючим рівнем управління.

Отримання цих результатів відкриває можливості для впровадження геоінформаційної підтримки прийняття рішень у СУТ.

Особистий внесок здобувача. Основні положення й результати дисертації отримані автором самостійно. З робіт, опублікованих у співавторстві, використано результати, які особисто отримані здобувачем. 

Особистий внесок автора у роботах, які склали основу дисертації та виконані у співавторстві: [1] – розроблені розділи 3–9; [2] – розроблені розділи 2–4, 7–14; [4] – розроблені моделі і алгоритм підвищення якості дешифрування аерокосмічних знімків; [5, 50] – розроблені алгоритм і технологія використання ГІС в задачах транспортно-екологічного моніторингу; [6] – розроблена структура і алгоритмічне забезпечення для задач великомасштабного картографування територій; [7, 32, 33] – розроблені принципи і алгоритм застосування ГІТ в екологічному моніторингу Чернігівської області; [8, 34] – розроблені підходи і алгоритм застосування ГІТ в аналізі ґрунтового покриву; [9] – розроблена концепція застосування ГІТ у задачах моніторингу природно-заповідного фонду Чернігівської області і структура розподіленої бази даних; [10] – розроблені концепція і принципи використання  ГІТ у задачах моніторингу повітря Чернігівської області; [11] – сформульовано принципи застосування ГІТ у задачах моніторингу збереження та утилізації відходів; [12, 35, 44] – обґрунтована концепція і підходи щодо створення ГІС-моніторингу сільськогосподарських земель; [13, 14, 39, 42, 45] – сформульовані принципи створення системи агроекологічного моніторингу сільськогосподарських угідь за допомогою ГІС і розроблені підходи щодо вибору знімальної системи для моніторингу агроресурсів; [15] – розроблена і перевірена методологія застосування GPS-приймачів для актуалізації великомасштабних топографічних та кадастрових карт; [16, 17, 41] – розроблені алгоритми і програмне забезпечення для задач геостатистичного моделювання; [18, 40, 46, 48] – формалізована задача і розроблені підходи щодо створення цифрової моделі місцевості для моніторингу та прогнозування стану водних ресурсів Чернігівської області; [19 – 21] – розроблений алгоритм і методика тренажерного комп’ютерного навчання виконанню технічних процесів геодезичних і землевпорядних робіт; [22] – формалізовано задачу і розроблений спосіб геодезичної прив’язки аерокосмічних знімків; [23 – 25] – розроблена методика і пристрій дистанційного знімання місцевості; [26] – розроблений алгоритм стереографічного знімання місцевості; [27] – розроблені алгоритм і методика розпізнавання лінійних об’єктів; [28, 43] – сформульована задача і розроблений алгоритм цифрового аерокосмічного знімання.

При виконанні дисертації розроблено 7 нових алгоритмів, одержано 10 патентів на винаходи (4 – на способи, 4 – способи і пристрої, 2 – пристрої).

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації обговорювалися у рамках творчої співпраці та співдружності на конференціях, симпозіумах та нарадах: І–VIII міжнародних науково-практичних конференціях ”Новітні досягнення геодезії, геоінформатики та землевпорядкування. Європейський досвід” (м. Чернігів, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011), регіональній нараді ”Можливості сучасних ГІС/ДЗЗ у сприянні вирішенню проблем Чернігівщини” (м. Чернігів, 2007), міжнародній науковій конференції ”Міжнародна співпраця та інтеграція у процесі підготовки фахівців із землевпорядкування та кадастру” (м. Одеса, 2009), міжнародних науково-технічних конференціях ”ГЕОФОРУМ” (м. Львів, 2010, 2011), міжнародній конференції ”Аерокосмічні спостереження в інтересах сталого розвитку та безпеки” (м. Київ, 2010), міжнародній науково-технічній конференції ”Актуальні задачі сучасних технологій” (м. Тернопіль, 2010), міжнародній науково-технічній конференції  ”Організація використання земель в умовах ринкової економіки” (м. Дубляни-Львів, 2010), VIII Всеукраїнській науковій конференції ”Сучасні проблеми екології та геотехнологій” (м. Житомир, 2011), міжнародній науково-технічній конференції ”Сучасні екологічні проблеми Українського Полісся та суміжних територій” (м. Ніжин, 2011), міжнародній науковій конференції ”Світ сучасної географії” (м. Сімферополь, 2011), І-й міжнародній конференції ”Обчислювальний інтелект” (м. Черкаси, 2011), міжнародній конференції користувачів ГІС від Esri ”Геоінформаційні технології в управлінні територіальним розвитком” (м. Ялта, 2009, 2010, 2011, м. Судак, 2012), The Eighth International Conference on Digital Technologies (Žilina – Slovak Republic, 2011), VII Всеукраїнській науково-практичній конференції ”Охорона навколишнього середовища промислових регіонів як основа сталого розвитку України” (м. Запоріжжя, 2011), науково-практичній конференції ”Вільне програмне забезпечення в освіті, науці, бізнесі” (м. Чернігів, 2012) та ін.

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи повно викладені у 50 публікаціях, у тому числі у 3 монографіях, 27 статтях у фахових наукових журналах, серед яких 12 статей одноосібних, та 20 тезах наукових конференцій. Отримано 10 патентів на винаходи.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, шести розділів, висновків та списку використаних джерел з 261 найменування і 8 додатків. Загальний обсяг дисертації – 300 сторінок, робота містить по тексту 29 рисунків та 14 таблиць. У додатках наведені рисунки, таблиці, акти впровадження результатів дисертаційної роботи та патенти України на винаходи.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі викладено актуальність обраної теми дослідження, сформульовано мету і завдання дослідження, визначено об’єкт, предмет і методи дослідження, описано наукову новизну і практичне значення одержаних результатів. 

У розділі 1 виявлено, що існуючі системи управління територіями (СУТ) мають певні недоліки, які негативно впливають на збалансований соціально-економічний розвиток територій. 

Проблеми розвитку й управління територіями ставлять на порядок денний необхідність отримання керівниками різних рівнів точної та своєчасної просторово-локалізованої інформації про достовірний облік землі і пов'язану з нею нерухомістю, стан суб’єктів господарської діяльності, об’єктів соціально-економічної інфраструктури, екології, природних і техногенних ресурсів, автошляхів, реєстрації прав власників тощо, для забезпечення підтримки прийняття ефективних управлінських рішень, забезпечення сприятливого інвестиційного клімату розвитку територіальної економіки, інформаційно-аналітичної підтримки суб’єктів ринку та населення, забезпечення їхніх гарантій тощо.
Управління територіями сьогодні здійснюється на підставі суб’єктивних оцінок або з використанням моделей, які не відповідають сучасному рівню управління, що суттєво стримує автоматизацію розв’язку задач управління територіями та викликає об’єктивне протиріччя між високими вимогами до оперативності й ефективності прийняття рішень у процесі управління територіями та обмеженими можливостями науково-методичного апарату (моделей, методів, алгоритмів).

З огляду на зазначене, на сьогодні в Україні існує нагальна потреба у прискоренні процесу впровадження ГІС в СУТ, яка повинна стати ядром автоматизованої системи управління територіями. 
Впровадження ГІС в управління територіями передбачає:

– наповнення баз актуальними і точними просторовими і атрибутивними даними (аналіз літератури свідчить, що витрати на інформаційне забезпечення геоінформаційних проектів становлять від 70 до 90% від їх загальної вартості. Це свідчить про те, що одержання й обробка даних для ГІС є найважливішим і найбільш трудомістким етапом у процесі їх створення; 

– наявність техніко-апаратної бази, загальносистемного і прикладного інструментарію;

– адміністративно-організаційний регламент використання ГІС та її ресурсне забезпечення у процесі управління територіями. 

Проблеми впровадження ГІС у систему управління територіями представлені на рисунку 1. 
На підставі аналізу стану функціонування інформаційних систем управління територіями формалізовано наукову проблему та групи задач, які необхідно вирішити для впровадження ГІС в СУТ (на прикладі Чернігівської області).

1. Існуюча система управління територіальними утвореннями має певні недоліки, які негативно впливають на збалансований соціально-економічний розвиток територій та їх екологічний стан. 

Рисунок 1 – Проблеми впровадження ГІС у систему управління територіями
2. Підвищення ефективності системи управління територіальними утвореннями може бути здійснено за допомогою ГІС, яка повинна стати ядром автоматизованої системи управління територіями.

3. Функціональне середовище інфраструктури геоданих регіону потребує суттєвого удосконалення як у правовому, так і в технологічному, нормативному і професійному напрямах. 

4. Діючі в Україні ГІС мають вузьку тематичну спеціалізацію з різноманітними підходами до структурної побудови програмних рішень, організації отримання й обробки даних без урахування рекомендацій міжнародних організацій зі стандартизації ГІС, діючих стандартів серії ISO-19100, обмежені можливостями тиражування напрацювань в інші регіони і, головне, з некомплексним і неповним використанням набутої інформації, невисоким рівнем системної інтелектуалізації процесів обробки інформації.

5. Регіональні джерела інформації здебільшого ґрунтуються на різноманітних технологіях їх подання, не використовується або майже не використовується інформація ДЗЗ, превалює відомчий підхід до організації і використання інформації, що знижує рівень інформативності діючих ІС. Темпи створення картографічного матеріалу і сама картографічна основа мають низький рівень цифрової компоненти, що обмежує використання її для автоматизованих систем ведення кадастру, моніторингу, обліку ресурсів тощо.

Отже, на сьогодні в Україні існує нагальна потреба у прискоренні процесу впровадження геоінформаційної підтримки прийняття рішень у систему управління територіями.

Вищезазначене обумовлює такі напрями досліджень:

– розробку концепції створення ГІС в управлінні територіями; 

– розробку і дослідження теоретичних основ впровадження геоінформаційної підтримки в СУТ із залученням методів математичного та імітаційного моделювання;

– розробки моделей інтеграції даних у ГІС в управління територіями, що регламентують розвиток технологічного середовища ІГР, стандартизують підходи проектування і використання ГІС;
– розробки моделі прийняття рішень у ГІС в управлінні територіями;
– дослідження критеріїв ефективності функціонування ГІС в управлінні територіями за умов невизначеності і нечітких рішень, у тому числі критеріїв якості ГІС на стадії проектування;
– розробки методології оцінки впливу людино-машинних похибок на точність ГІС в управлінні територіями;

– розробки пропозицій щодо наповнення ГІС у системі управління територіями актуальними і точними даними.
Розділ 2 присвячений розробці моделей для геоінформаційної підтримки прийняття рішень у системах управління територіями.

Математичні моделі об'єктів територіального управління і відношення між ними, які використовуються в ГІС і приведені в систему, утворюють тезаурус цієї системи (множину математичних моделей, упорядкованих і класифікованих за певною системою ознак). Для підвищення ефективності управління територіями за допомогою ГІС необхідно розширити тезаурус цієї системи, що включає в себе моделі досліджуваних об'єктів, вимірювальної системи і її підсистем, результати вимірів, зовнішні фактори впливу. 

З метою підвищення ефективності управління територіями, використання ресурсного потенціалу і розширення тезаурусу системи управління територіями у роботі: 

1. Розроблена математична модель оцінки приросту інформації, що отримується у процесі впровадження ГІС в СУТ і дозволяє оцінити зменшення ентропії системи (підвищити інформативність) управління територіями за рахунок впровадження ГІС в середньому на 40–65%. Модель свідчить про необхідність впровадження ГІС і ДЗЗ в канал зворотного зв’язку (рисунок 2).
Рисунок 2 – Контур процесу управління територіями при впровадженні ГІС

 у канал зворотного зв’язку 

2. Розроблена модель інтеграції баз даних існуючих інформаційних систем в ГІС може слугувати основою для інтеграції розрізнених корпоративних і галузевих даних. Поліпшення структури та змісту інформаційного забезпечення ГІС в СУТ на основі інтеграції даних спрощує процедуру управлінського впливу на відповідні процеси управління. 

3. Розроблена модель прийняття управлінських рішень за допомогою ГІС в СУТ на основі формального опису ситуацій, що ґрунтується на нечіткому опису основних елементів формалізованого подання ситуацій прийняття рішень, дозволяє істотно розширити функціональні можливості технології прийняття рішень. Впровадження ГІС в СУТ дозволяє створити єдиний оптимально організований інформаційний простір певної території, дає можливість здійснювати ефективний обмін інформацією між її власниками, оперативне інтегрування інформації в наукових і практичних цілях соціально-економічного розвитку за ієрархією адміністративних одиниць території. При обробці даних виконуються різноманітні підходи для їх перетворення в корисну для управління інформацію. Процес перетворення даних в управлінську інформацію представлений на рисунку 3.

Рисунок 3 – Процес перетворення даних в управлінську інформацію
4. Розроблена модель управління розвитком територіального утворення за допомогою ГІС (рисунок 4) свідчить про певну невизначеність ідентифікації об’єкта дослідження за допомогою ГІС через обмеження кількості або тривалості доступних для спостереження реалізацій дослідження об’єктів, неконтрольовані збурення і викривлення інформації в моделях ГІС, яку можна урахувати за допомогою СППР і яка на певній стадії покаже ОПР похибку результату для визначення останнім подальших дій. 
5. Розроблена модель оцінки впливу людино-машинних похибок на процес управління територіями дозволяє моделювати різні варіанти людино-машинних похибок в ГІС, підбирати оптимальні значення окремих компонент, визначати усереднені характеристики моделі обробки інформації і робити висновок про джерело збурень і величину його впливу на кінцевий результат.

Рисунок 4 – Теоретична вихідна модель системи управління процесом соціально-економічного розвитку з застосуванням ГІТ зі зворотним зв’язком і СППР
У розділі 3 запропоновані і теоретично обґрунтовані шляхи наповнення ГІС актуальними і точними даними для прийняття ефективних управлінських рішень, розроблені підходи щодо подолання дефіциту оперативного забезпечення СУТ цифровими картографічними і атрибутивними матеріалами усієї лінійки масштабів.

Існуючі джерела просторової інформації для ГІС – численні і різноманітні як за якістю, так і за точністю (карти, аеро- і космічні знімки, матеріали статистичної звітності, кадастри, дані гідрометеорологічних спостережень, екологічного моніторингу, топографічні й тематичні карти (геологічні, ґрунтові та інші), дані ДЗЗ, геоінформаційних проектів, Інтернет тощо й отримуються за допомогою різних технологій [1, 2].

Основними недоліками класичних технологій одержання актуальних даних для ГІС є висока трудомісткість і висока вартість польових робіт. У середньому за вартісними і часовими витратами польові роботи складають щонайменше 60% від усього обсягу робіт. Крім того, вони не піддаються автоматизації, на відміну від технологій дистанційного зондування Землі, позбавлених цих недоліків [1, 2].
Високим вимогам сучасних технологій наповнення баз геоданих ГІС, за точністю й оперативністю одержання, відповідають тільки методи ДЗЗ і GPS-вимірів, переваги яких полягають в:

1) актуальності даних на момент знімання (більшість паперових картографічних матеріалів зазвичай є застарілими);

2) високій оперативності одержання даних для великих територій;

3) високій точності обробки даних;

4) високій інформативності (застосування спектрозонального, інфрачервоного і радарного знімання ДЗЗ дозволяє отримати інформацію, що не розпізнається на звичайних знімках);

5) економічній доцільності (витрати на одержання інформації за допомогою ДЗЗ істотно менші наземних польових робіт);

6) можливості одержання тривимірної моделі місцевості (матриці рельєфу) за рахунок використання стереорежиму або лідарних методів зондування і, як наслідок, можливість здійснення тривимірного моделювання;

7) можливості одержання максимально генералізованого зображення;

8) моніторингу фактичного використання земель регіону, інвентаризації зелених насаджень, оцінці їх загальної площі, виявленні осередків захворювань рослин, розподілі зелених насаджень за категоріями стану, контролі приживлюваності тощо;

9) моніторингу стану інженерних комунікацій, включаючи картографування й уточнення схем розташування комунально-енергетичних і теплових мереж, трубопроводів і газопроводів (діагностика їх стану); 

10) моніторингу транспортної мережі регіону, включаючи оцінку стану об'єктів дорожньо-мостового, гаражно-стояночного господарства, контроль стану покриттів доріг, тротуарів, узбіч, виявлення наявності (відсутності) дорожньої розмітки тощо; 

11) моніторингу стану полігонів побутових відходів, виявленні несанкціонованих місць смітників у промислових зонах і серед об'єктів природного комплексу, моніторингу об'єктів у межах промзон тощо.

Однак для забезпечення ефективного використання даних ДЗЗ необхідно щоб вони володіли певними характеристиками просторової, спектральної і часової розрізненності. У зв’язку з цим, обґрунтовані вимоги до просторового розрізнення і оперативності зйомки для космічних систем ДЗЗ з метою їх інтеграції в ГІС в управлінні територіями. 

Здійснений аналіз існуючих технологій ДДЗ засвідчив про необхідність розробки підходів щодо підвищення розрізненності аерокосмічних фотознімальних робіт. Враховуючи обмежені можливості створення матриць зі зменшеними розмірами пікселів, слід вважати перспективними субпіксельні технології дистанційного знімання.
Однією з головних невирішених проблем при використанні аерокосмічних зображень є проблема розробки нових, більш ефективних, ніж існуючі, методів і програмних засобів автоматизованої інтерпретації таких даних. 

Поставлена задача підвищення розрізненності цифрової камери вирішується за рахунок створення способу дистанційного знімання і дешифрування аерокосмічних знімків, який відрізняється тим, що при зніманні виконують кутове зміщення оптичної осі знімального приладу за напрямком рядків і стовпців фотоприймача матриці (ФПМ) на n позицій з інтервалом 
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 – лінійний розмір сторони квадрата пікселя матриці, 
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– один радіан, виражений у кутових секундах.

При дешифруванні визначають рівень електричних сигналів від засвічування прямокутних ділянок 
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 – коротка сторона прямокутної ділянки, відповідно за напрямками рядків і стовпців, базуючись на групі пікселів з рівним рівнем сигналів від їх засвічування, переважно мінімального рівня, після чого за даними сигналами від прямокутних ділянок визначають рівень електричного сигналу для кожної ділянки пікселя площиною 
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, що відповідає його засвічуванню, і таким чином поділяють кожний піксель ПЗЗ-матриці на 
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 субпікселів.

Технічним результатом є підвищення розрізненності аерокосмічних знімків за площею в 
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 разів за рахунок заміни пікселів субпікселями.

Таким чином, при збереженні величини поля зору цифрової камери отримують підвищення розрізненності або при збереженні розрізненності отримують збільшення поля зору [55, 56].

На рисунку 5 представлена схема оптико-електронного пристрою (ОЕП) для реалізації способу дистанційного знімання. 

Робота пристрою за розробленим способом реалізується таким чином: світлові промені від об’єкта знімання надходять до блока об’єктива і фокусуються останнім на мішені фотоприймальної матриці.

Рисунок 5 – Функціональна схема ОЕП для дистанційного знімання

Блок фотоприймальної матриці перетворює інформацію на електричні сигнали і через блок обробки інформації спрямовує їх до блока управління. Блок управління включає програмний блок, сигнали від якого перетворюються блоком управління на керуючі команди і спрямовуються через блок комутації у блок п’єзопластин. 

При цьому з блока комутації за заданою програмою послідовно із заданим блоком обробки інформації інтервалом часу у визначеному порядку подається напруга на пластини 
[image: image10.wmf]12
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. Як наслідок, утворюється дискретний зсув оптичної осі пристрою в напрямку однієї з осей матриці (рисунок 6).

Рисунок 6 – Дискретний зсув оптичної осі пристрою

Аналогічно здійснюється зсув оптичної осі пристрою в напрямку другої осі матриці перпендикулярно першій. Пружинні блоки забезпечують демпфування деформації пластин. Цикли зсуву оптичної осі на 
[image: image11.wmf]n

 позицій виконують послідовно у напрямку взаємно перпендикулярних осей фотоприймальної матриці (ФПМ). При кожному зсуві виконують експозицію, знімаючи об’єкт (через блоки об’єктива, ФПМ, обробки інформації, управління та комутації).

Після виконання підключення 
[image: image12.wmf]n

 пластин електричну напругу знімають і оптична вісь пристрою встановлюється у первинне положення.

При зніманні носія повторюють цикл за циклом, виконуючи 
[image: image13.wmf]2
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 експозицій (пакет) для кожної ділянки місцевості з субпіксельним перекриттям між пакетами кадрів об’єкта знімання.

У патенті [57] описаний інший варіант організації зсувів зображення місцевості на мішені ФПМ.
Під час руху літального апарата вздовж осі Х розгортку оптичною системою сканування виконують вздовж осі 
[image: image14.wmf]Y

.

При цьому в полі зору ЦЗК для кожного блока кадрів виконують n експозицій, де одна експозиція відповідає кадру блока; щільність точок експозицій задається через блок управління залежно від необхідного поперечного та поздовжнього перекриттів. 

Кожній з 
[image: image15.wmf]n

 експозицій у блоці кадрів відповідає певне положення дзеркальної призми, неперервне обертання якої забезпечує розширення кута поля зору системи (цьому відповідають саме  
[image: image16.wmf]n

 кадрів блока, розміщених вздовж осі 
[image: image17.wmf]Y

). При повороті дзеркальної призми на кут 
[image: image18.wmf]a

 крайні лівий і правий світлові промені, які обмежують пучок, що йде від земної поверхні та формує зображення, відхиляються на кут 
[image: image19.wmf]a
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, розширюючи, таким чином, поле зору.

На рисунку 7, як приклад, зображено дві групи знімків, позначених символами ( і (, а кожна група містить три блоки кадрів: 1.1, 1.2, 1.3 у першій групі, 2.1, 2.2, 2.3 у другій групі з кількістю експозицій 
[image: image20.wmf]n

 у кожному блоці кадрів.

Рисунок 7 – Приклад груп знімків, що містять три групи кадрів

На рисунку 7 позначено: 
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 – ширина кадру на місцевості; 
[image: image22.wmf]x

D

 – величина поздовжнього перекриття на місцевості; 
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 – величина поперечного перекриття на місцевості; 
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, 
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– центри блоків кадрів першої групи знімків; 
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, 
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, 
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 – центри блоків кадрів другої групи знімків; 
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 – позначає час між експозиціями 
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 (у загальному випадку – між останньою експозицією останнього блока кадрів 
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-ої групи знімків та першою експозицією першого блока кадрів наступної, 
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-ої, групи знімків), пропорційний лінійній відстані, яку проходить літальний засіб за цей час, тобто це є час паузи, протягом якого призма здійснює оберт на 
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, у розрахунках цю величину позначатимемо як 
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 – позначає час між послідовними експозиціями центрів сусідніх блоків кадрів у групі (В1-В2, В2-В3, А1-А2 тощо), пропорційний лінійній відстані, яку проходить літальний засіб за цей час, тобто це є час повороту призми на кут 
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Вздовж додатного напрямку осі 
[image: image39.wmf]X

 (рис. 7) рухається літальний засіб і виконує, наприклад, 
[image: image40.wmf]3
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 експозицій у кожному з трьох блоків кадрів двох груп знімків (у загальному випадку блоків і груп може бути як завгодно багато). Експозиції у кожному блоці виконуються через інтервали часу, які відповідають повороту дзеркальної призми на кут 
[image: image41.wmf]a

, що дозволяє зробити кадрову розгортку перпендикулярно курсу літального апарата. Рух літального засобу зумовлює зміщення блоків кадрів між групами (поздовжнє перекриття 
[image: image42.wmf]x
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 на місцевості), а зміщення сусідніх блоків кадрів у кожній групі (поперечне перекриття 
[image: image43.wmf]y
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 на місцевості) виникає внаслідок виконання розгортки при скануванні вздовж осі 
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. Інтервали між експозиціями вздовж осі 
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 задають через 
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 – деяке ціле число пікселів, що залежить від частоти виконання експозицій для даної ЦЗК, тактової частоти ФПМ, наприклад, ПЗЗ-матриці, швидкості обертання чотиригранної дзеркальної призми, 
[image: image48.wmf]p

 – лінійний розмір пікселя. 

Положення центру другої експозиції задають відносно центру першої експозиції через інтервал 
[image: image49.wmf](
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 відносно осі 
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, а відносно осі 
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 таким чином, щоб центр другої експозиції опинився на одній лінії рядків пікселів (лінія поділу пікселів, паралельна осі 
[image: image52.wmf]Y

) з центром першої експозиції. Цього домагаються зміщенням другого кадру у полі зору ЦЗК при скануванні на кут 
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 (точка 
[image: image54.wmf]2

А

 на рисунку 8) після виконання першої експозиції на величину 
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 (паралельно осі 
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) за допомогою акустооптичного дефлектора, вбудованого в оптичну систему камери, навколо осі 
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, яка є перпендикулярною площині 
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        Рисунок 8 – Розташування центрів експозицій

Центр третьої експозиції задають відносно точки, що відповідала б центру другої експозиції без зміщення кадру акустооптичним рефлектором (точка 2 на рисунку 9), через інтервал 
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 (таким чином, інтервал між фактичними центрами першої і третьої експозицій відносно осі 
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 складає ціле число пікселів), а відносно осі 
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– зміщенням кадру в полі зору ЦЗК за допомогою акустооптичного рефлектора на інтервал 
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 таким чином, щоб центр третьої експозиції був зміщений відносно фактичного центру другої експозиції (точка 2' на рисунку 9) вздовж осі 
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, а, отже, і центру першої експозиції, на величину 
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 – певне ціле число. 

На лінії 1-2-3 на рисунку 9 знаходились б центри другої і третьої експозицій без зміщення кадрів акустооптичним рефлектором. 

Точки експозицій 1, 2' і 3' отримують у кожному з блоків кадрів.

Рисунок 9 – Приклад отримання субпікселів

Таким чином, після виконання першого зміщення кадрів відносно один одного акустооптичним рефлектором вздовж осі 
[image: image67.wmf]X

 на дробовий інтервал маємо зміщення засвічування в пікселях кадрів (зсув зображення відносно пікселів матриці) вздовж осі 
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 на 
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– ціле число, а після другого зміщення кадрів – те ж на 
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 та на 
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, де 
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 – ціле число. В результаті отримуємо субпікселі, зображені на рисунку 10.

Рисунок 10 – Схема отримання субпікселів

Зазначимо, що дробова частина, на яку виконують зміщення засвічування в пікселях кадрів вздовж осей 
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 і 
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, може бути і не 
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. При іншій величині дробового зміщення матимемо інше число експозицій для кожного блоку кадрів. Інформація, що приймається від об’єкта, попередньо опрацьовується в електронному блоці обробки інформації. Зауважимо, що в електронний блок обробки інформації з блоку фотоприймача (ПЗЗ-матриці) ЦЗК надходять електричні сигнали від засвічування пікселів ПЗЗ-матриці – від кожного пікселя, в електронному блоці обробки інформації виконується ранжування і кодування цих сигналів.

Цю опрацьовану інформацію спрямовують до блока дешифрування (рисунок 5). У блоці дешифрування аналізують, відповідно, сигнали за кожним рядком і кожним стовпцем для 
[image: image78.wmf]n

 експозицій.

Інформація, що приймається від об’єкта, попередньо опрацьовується у блоці обробки інформації. Зауважимо, що у блок обробки інформації з блоку ФПМ надходять електричні сигнали від засвічування пікселів ПЗЗ-матриці – від кожного пікселя, у блоці обробки інформації виконується ранжування і кодування цих сигналів. Цю опрацьовану інформацію спрямовують до блока дешифрування. У блоці дешифрування аналізують відповідно сигнали за кожним рядком і кожним стовпцем для n зсувів оптичної осі пристрою.

Розглянемо порядок визначення рівня засвічування субпікселів у рядку у блоці дешифрування. При n зсувах отримують 
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 субпікселів прямокутної форми. Припустимо, що 
[image: image80.wmf]1
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. На рисунку 10 а показаний фрагмент рядка з 8 пікселів (№№ 1 ... 8). Доцільно виділити рівносигнальні зони, що складаються з декількох пікселів з однаковими рівнями засвічування, оскільки це в певному рівні характеризує об’єкт місцевості, як і рівномірно освітлені вздовж осі рядків або стовпців.

На рисунку 10 а показані рівні сигналів, що заповнюють кожний піксель штрихуванням. У даному випадку сигнали від пікселів 3, 4, 5 мають рівну величину сигналу, яку можна визначити за шкалою більш темного кольору. 

У наведеному прикладі прийняті такі рівні сигналів від засвічування пікселів (у відсотках від максимальних рівнів): 1 – 100%, 2 – 75%, 3 – 50%, 4 – 50%, 5 – 50%, 6 – 25%, 7 – 50%, 8 – 75%.

Після зсуву оптичної осі пристрою маємо зсув зображення на ПЗЗ-матриці на величину [image: image81.wmf]1
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, де Р – лінійний розмір квадратного пікселя. Наприклад, при 
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 отримують сигнали від засвічування тих же пікселів, але тепер вже зсунутих у напрямку лінії рядків на величину [image: image83.wmf]2
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.

Представимо рівні цих сигналів, як заповнені штрихуванням квадрати 0', 1', 2', …, 7' (рис. 10 б) з приблизними значеннями рівнів, відповідних двом суміжним пікселям у ряді 1, … , 8. Отримаємо у відсотках: 1'– 88%; 2' – 62%; 3' – 50%; 4' – 50%; 5' –38%; 6' – 38%; 7' – 62%.

За даними сигналів, у квадратах пікселів на рисунку  10 а, 10 б аналогічно можна сформувати рівні сигналів у прямокутниках з короткою стороною [image: image84.wmf]2

P

, позначені як 10', 11', 21', 22', 32', 33', 43', 44', 54', 55', 65' 66', 76', 77', 87', 88' (рисунок 10 в). 

Звернемо увагу, що (рисунок 10 а ) рівносигнальну границю утворюють сигнали у квадратах 3, 4, 5, (рисунок 10 б),  у квадратах 3', 4' і (рисунок 10 в), у прямокутниках 33', 43', 44', 54', кожен з яких дорівнює 50% максимального рівня.
Треба відзначити, що в рівносигнальній групі 33', 43', 44', 54' отримані значення і еквівалентність рівнів сигналів є більш точними і достовірними у порівнянні з іншими «напівпікселями» ряду. При цьому, чим більше є пікселів у рівносигнальних границях (у рядку, стовпцю) і більше таких границь, тим точніше результати визначення рівнів сигналів від усіх «напівпікселів». 

Після цього, базуючись на рівносигнальну групу 33', 43', 44', 54', визначають у блоці субпіксельного дешифрування рівні сигналів в усіх прямокутниках рядка (тобто у відповідних напівпікселях). При цьому контролюють отримані значення за іншими рівносигнальними групами у даному рядку і при необхідності виконують обчислювальне зрівнювання сигналів.

За вищеописаною технологією у блоці субпіксельного дешифрування визначають (за сигналами у прямокутниках [image: image85.wmf]2
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Аналогічно виконують поділ рівня сигналу за стовпцями фотоприймальної матриці і визначають сигнали від прямокутних напівпікселів. Таким чином, у блоці субпіксельного дешифрування будуть визначені сигнали в напівпікселях [image: image89.wmf]2
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 за рядками і стовпцями. 

Розглянемо ситуацію в окремому пікселі. На рисунку 11 показаний квадрат пікселя з визначеними у блоці субпіксельного дешифрування сигналами у прямокутниках: 
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Якщо розглядуваний квадрат (піксель) знаходиться в межах рівносигнальної групи (за рядками або стовпцями), наприклад, якщо [image: image94.wmf]4
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, то за даними алгоритмами визначають рівні сигналів від засвічування чверть пікселів a, b, с, d в пікселі рівносигнальної групи. За межами цієї групи за виміряними і визначеними значеннями згаданих сигналів чверть пікселів визначають рівні сигналів від засвічування інших чверть пікселів у рядках і стовпцях. 

Позначимо рівні електричних сигналів від пікселів 
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Аналогічно: 
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Далі визначають 
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У варіанті з кадровим скануванням вздовж осі Y, у зв’язку з коливаннями висоти знімання, крену, тангажу, рисканням, відхиленням курсу через різні явища в атмосфері швидкість літального апарату може змінюватись, що буде викликати зміни в розмірах субпікселів і, відповідно, зміни у значеннях швидкостей переміщення зображення вздовж осей 
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, а тому в цьому випадку блок обробки інформації через блок управління і механізм сканування регулює кутову швидкість сканування вздовж осі 
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 таким чином, щоб відношення швидкостей руху світлових променів за осями 
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було постійним.

За цією ж аналогією у блоці субпіксельного дешифрування виконують розподіл сигналу пікселя від 
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 при значеннях n=16, 32 тощо. 

Треба відзначити, що можна визначити сигнали субпікселів при непарному n. Після перетворень у блоці субпіксельного дешифрування сигналів пікселів у сигнали субпікселів останнім привласнюються відповідні новій (збільшеній) матриці номери і коди і передаються на вхід блоку формування цифрового зображення, від якого спрямовують сигнали про формування зображення у блоці обробки інформації, а також зображення у блок запису і збереження.

В задачу перетворення пікселів у субпіксельні входить також контроль стикування субпікселів за величиною накопиченої похибки в обчислених рівнях «засвічування» субпікселів у проміжках між рівно сигнальними зонами.

Для підвищення точності виконують зрівнювання нев’язок аналогічно зрівнюванню нівелірного ходу в геодезії. Для кожного інтервалу (границі субпікселів) між рівно сигнальними зонами з рівнем засвічування відповідно 
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 визначають суму різностей обчислених значень рівнів «засвічування» і визначають нев’язку в інтервалі 
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 – різниці рівнів «засвічування» в субпікселях в інтервалі 
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Поправки 
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 для кожного субпікселя визначають як 
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 – кількість субпікселів в інтервалі, і вводять поправку у значення рівня засвічування в кожний субпіксель. Аналогічно обчислюють поправки в усіх інших субпікселях рядка або стовпця.

Блок-схема аерокосмічної знімальної системи з дешифруванням за методом віртуальної ФПМ представлена на рисунку 12.
Запропонований новий оригінальний підхід підвищення рентабельності виконання аерокосмічних фотознімальних робіт та точності виконання топографічного знімання дозволяє при збереженні величини поля зору цифрової камери отримати підвищення розрізненності аерокосмічних знімків за площею в 
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 разів за рахунок заміни пікселів субпікселями або при збереженні розрізненності отримати збільшення поля зору і відкриває можливість автоматизації існуючих і створення унікальних методик проведення дешифрування аерокосмічних знімків.

Рисунок 12 – Блок-схема аерокосмічної знімальної системи з дешифруванням за методом віртуальної ФПМ

Розроблений пристрій для дистанційного знімання дозволяє виконувати дистанційну зйомку і реєстрування аерокосмічних зображень з підвищеною розрізненністю за рахунок побудови субпіксельної фотоприймальної аналізуючої матриці.

Розроблені і модернізовані в роботі оригінальні алгоритми підвищення розрізненності можуть бути застосовані для розв'язку задач «машинного» зору в різних галузях: ДЗЗ, робототехніці, мікроскопічному аналізі – металознавстві, матеріалознавстві тощо.

Матеріали аерокосмічних знімань, опрацьовані за методом віртуальної ФПМ, дозволяють отримувати надвисоку розрізненність і можуть становити вхідний канал геопросторових даних, придатний для картографічного опрацювання в регіональній ГІС і створення різноманітних за тематикою великомасштабних карт регіону.

Розділ 4 присвячений розробці методики створення математичних моделей для задач геоінформаційного прогнозування і моніторингу в умовах недостатньої обумовленості задачі і достатньо великого числа варійованих факторів. 

Відмінність геоекологічного прогнозування в ГІС від класичних методів зумовлена розмаїттям типів даних (дво- і тривимірні растрові поля, векторні шари полігонів і ліній, точкові марковані шари і часові ряди з координатною прив’язкою тощо), які необхідно комплексно опрацьовувати, наприклад [16]:

– оцінювання та інтерпретація зв’язків між властивостями геоінформації (картографічне дослідження взаємного розташування елементів декількох інформаційних шарів, оцінювання статистичних параметрів властивостей, зокрема, оцінювання економічних збитків від землетрусів, повеней і підтоплень, стихійних лих і надзвичайних подій, оцінювання запасів корисних копалин тощо);

– оцінювання та інтерпретація відношень між географічними об’єктами (оцінювання міри зв’язку між природними процесами або географічними об’єктами, зокрема, оцінювання втрат від землетрусу, надзвичайних подій тощо);

– прогнозування, виявлення і розпізнавання цільових, заздалегідь не відомих географічних об’єктів (прогнозування максимальних магнітуд очікуваних землетрусів за комплексом геолого-географічних даних, прогнозування родовищ, виявлення провісників надзвичайних подій тощо);

– прогнозування розвитку просторово-часових взаємодіючих процесів (моделювання сценаріїв розвитку катастрофи після землетрусу або стихійного лиха чи надзвичайної події).

Використання ГІТ дозволяє зняти гостроту з перерахованих вище проблем, оскільки в ГІС припустимий різний рівень картографічної генералізації залежно від ступеня агрегування вихідної соціально-економічної і екологічної (моніторингової) інформації. Різні ж за природою соціально-економічні параметри і параметри моніторингу інтерпретуються окремими шарами картографічних даних з різним ступенем детальності, який задається користувачем (дослідником).

ГІС дозволяє оперативно накопичувати інформацію, яка характеризує різноякісні аспекти територіального управління, що відносяться до територіальних систем різного рівня ієрархії і забезпечує її прив'язку до картографічного матеріалу. З ГІС ця інформація виходить в інтегрованому вигляді при різному рівні картографічної генералізації, що відповідає вимогам використовуваного апарата економіко-математичного і екологічно-прогнозного моделювання.

Незважаючи на те, що проблема прогнозування через чисельність некерованих і слабо передбачуваних зовнішніх факторів у процесі управління територіями є доволі складною в геоінформатиці, застосування ГІТ [16, 17] дозволяє вирішити цю проблему.

Розроблений алгоритм, реалізований автором у пакеті прикладних програм РКОМВ, може бути рекомендований для моделювання в ГІС при порівняно невеликому числі аргументів. Експериментальна перевірка ілюструє прийнятну обумовленість обчислювального процесу розробленого алгоритму. Для розширення можливостей даного алгоритму доцільно використовувати більш досконалі схеми перебору, які дозволяють зменшити час обчислення і збільшити число варійованих факторів. Зокрема, можуть бути рекомендовані алгоритми відновлення поліноміальних моделей за допомогою регуляризуючого функціонала, ортогоналізуючого функціонала та ортогональних багаточленів.

Розроблені алгоритм і пакет програм для відновлення поліноміальних моделей за допомогою регуляризуючого функціонала (PREG) можуть бути рекомендовані для практичних задач геопросторового моделювання та геостатистичного прогнозування в умовах поганої обумовленості задачі при порівняно невеликому числі аргументів. 

Розроблені алгоритм і пакет програм для відновлення поліноміальних моделей за допомогою ортогоналізуючого функціонала (PORT) можуть застосовуватись для практичних задач геопросторового моделювання та геостатистичного прогнозування в умовах поганої обумовленості задачі і недостатньої кількості експериментальних даних. Результати розрахунків свідчать, що розроблений алгоритм може бути рекомендований для відновлення поліноміальних моделей просторових явищ, процесів, що досліджуються в ГІС при відсутності апріорної інформації про значимість факторів, і коли послідовний перебір всіх підсистем вимагає значних витрат машинного часу.

Розроблені алгоритм і пакет програм для відновлення поліноміальних моделей за допомогою ортогональних багаточленів (PORTB) можуть бути рекомендовані для практичних задач геопросторового моделювання та геостатистичного прогнозування в умовах поганої обумовленості задачі і недостатньої кількості експериментальних даних з прийнятним ступенем достовірності розрахунків для прогнозування в ГІС.

Вихідні дані при виконанні обчислювального експерименту були верифіковані і засвідчили високий рівень відтворюваності результатів на великих обсягах експериментального матеріалу.

Отримані наукові результати були апробовані при експериментальних дослідженнях екологічного стану територій і оцінки впливу на довкілля надзвичайних ситуацій при створенні ГІС Чернігівської області [7 – 14, 18].

Розділ 5 присвячений розробці моделей оцінки якості функціонування комплексу системи управління територіями (СУТ) і ГІС та ефективності впровадження ГІС в СУТ за різними критеріями.

Оскільки попередньо зазначалось про неможливість ізольованого експериментального дослідження ГІС поза функціонуванням у складі СУТ, то експериментальні дослідження ГІС доводиться виконувати при її експлуатації у складі СУТ. При цьому можна виділити чотири основних етапи експериментального дослідження ГІС: планування досліджень проведення випробувань, обробка даних випробувань, аналіз результатів випробувань, вироблення оцінки і рішень щодо удосконалення ГІС в управлінні територіями, її складових (підсистем і елементів).

Планування досліджень полягає у розробці дій у просторі й часі. Програма експериментальних досліджень повинна створюватися паралельно зі створенням ГІС в СУТ. Більше того, у структурі ГІС, в її компоновці повинні бути враховані вимоги, що висуваються до випробувань. 

Ефективність впровадження системи ГІС в СУТ можна оцінити шляхом порівняння ефективності дії реальної і ідеальної системи. Тоді критерій ефективності СУТ при впровадженні ГІС  можна записати у вигляді 
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– кількість інформації, яку можна отримати від реальної СУТ при управлінні (моніторингу) від параметрів 
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 – математичне очікування вартості ідеального процесу управління (моніторингу).

Розроблена модель дозволяє здійснювати оцінку ефективності системи ГІС в СУТ через ентропію системи шляхом порівняння ефективності дії реальної і ідеальної системи, як з урахуванням економічних факторів, так і без них.

Для кількісної оцінки працездатності комплексу СУТ і ГІС за інформаційним критерієм, що не враховує вартості, необхідно визначити імовірності працездатності, знайти відповідні ентропії і ефективність системи управління (моніторингу). 

Визначені та досліджені основні чинники, що впливають на розвиток СУТ. Встановлений ступінь впливу цих факторів на систему, а також їх взаємний вплив. Досліджена роль та вплив ГІС на СУТ, дано обґрунтування математичної моделі ГІС як підмножини СУТ.

Застосування ГІС в СУТ забезпечує спостереження, вимірювання та збір інформації, контроль і оцінку розвитку системи, оперативну підготовку керуючих рішень  з охопленням всіх основних галузей регіону, дозволяє спростити підхід до вирішення задачі моделювання за рахунок декомпозиції підсистем і їх елементів та побудови множини часткових моделей з метою вироблення локальних керуючих рішень, узгоджених за комплексним результатом. Застосування ГІС в СУТ може збільшити ефективність управління регіоном на 30 – 65%. 

Досліджено, що поняття якості ГІС є багатокритеріальним і в залежності від рівня проектування може змінюватись і удосконалюватись. Декомпозиція системи сприяє досягненню монокритеріальних оцінок якості.

Розділ 6 присвячений розробці теоретичних та практичних основ створення підсистем ГІС Чернігівської області.

Створена і впроваджена в роботу Державного управління охорони навколишнього природного середовища в Чернігівській області ГІС об’єктів природно-заповідного фонду Чернігівської області дозволяє приймати ефективні рішення з природоохоронних питань на основі багатоаспектного доступу до спільних ресурсів адміністративних утворень та інтегрованої бази даних, розподіленої за вузлами мережі, цілісно зберігати дані, вносити зміни, аналізувати і контролювати стан об’єктів. Запропонована методологія, розроблені методи і створені карти, призначені для багатостороннього використання: при розробці концепції розвитку регіону; створенні регіональних комплексних схем розвитку; розробці регіональних і муніципальних екологічних програм; екологічному зонуванні, створенні представницького пакета регіону.

Створена ГІС моніторингу та прогнозування стану водних ресурсів Чернігівської області дозволяє здійснювати комплексний аналіз чинників формування поверхневих вод і гідрологічного режиму (рисунок 13).

Рисунок 13 – ГІС моніторингу та прогнозування стану водних ресурсів 

Чернігівської області

Застосування ЦМР дає можливість здійснити детальну оцінку річкового стоку і водних ресурсів у межах водозборів у різні за водністю періоди (рисунок 14), дозволяє будувати детальні гідрологічні карти і розробляти моделі для оцінки якості води при різних сценаріях водогосподарчої діяльності і надзвичайних ситуаціях, може використовуватися як інформаційно-довідкова система, надаючи користувачам в наочному вигляді потрібну інформацію. 

Рисунок 14 – Моделювання підтоплення територій р. Десна в адміністративних межах м. Чернігова весняною повінню

Створена ГІС в моніторингу атмосферного повітря надає можливість оцінювати реальний стан його забруднення, соціально-гігієнічні та екологічні умови життя населення, надавати широким верствам населення відомості про стан та якість середовища, де вони мешкають.

Створена ГІС моніторингу збереження та утилізації відходів дозволяє вводити, зберігати та візуалізовувати місця збереження ТПВ та небезпечних або заборонених засобів захисту рослин за районами області, аналізувати стан забруднення території області та виконувати функції просторового аналізу, визначати вихідну поточну позицію при розробці екологічних програм і комплексних програм економічного і соціального розвитку регіону.

Створена агроекологічна ГІС Чернігівської області дозволяє застосовувати багатоваріантну систему оцінки потенціалу ґрунтових ресурсів. У цій системі землекористувачеві надається право вибору тієї або іншої діяльності у відповідності з потенціалом його земель, а також з урахуванням наявних ресурсів. Реалізація такого підходу на рівні країни і суб'єкта господарювання виступає інструментом формулювання політики використання земель. На рівні окремого господарства система дозволяє уникнути непродуктивних витрат на використання земель, які не відповідають їх ресурсному потенціалу. Такий аналіз необхідний в умовах ринкових методів управління земельними ресурсами країни при розподілі природно-ресурсної ренти, кредитуванні сільгоспвиробників, визначенні повернення кредитів, страхуванні врожаю тощо.

Створений «Електронний соціально-екологічний атлас Чернігівської області» (система цифрових карт, пов'язана між собою за використаними програмними засобами і загально-географічною основою, ступенем детальності і часом створення) може розглядатися як ефективна інформаційна база для вирішення наукових і прикладних задач, пов'язаних з вибором пріоритетних напрямів сталого розвитку регіону: обґрунтування концепцій і програм соціально-економічного розвитку Чернігівської області; вироблення напрямів регіональної політики; розробки прогнозів екологічного стану навколишнього середовища і конструктивно-географічних основ раціонального природокористування; отримання довідкової інформації, необхідної для підтримки управлінських рішень органів державного управління усіх рівнів, впровадження інвестиційних проектів тощо (рисунок 15).

Рисунок 15 – Фрагменти тематичних карт соціально-екологічного web-атласу Чернігівської області

Створення ГІС екопатології дає можливість отримати необхідну інформацію для оцінки санітарно-гігієнічної ситуації у зоні мешкання населення; вибору контингентів (діти, дорослі) з адресною прив’язкою до адміністративного району або населеного пункту; оцінки чисельності населення, підданого хворобі (епідемії); відбору пріоритетних забруднювачів за чинниками навколишнього середовища; створення прогнозних карт змін рівня захворюваності різними нозологіями у територіальному розрізі, надає нові можливості не тільки аналізу захворюваності, але й візуалізації його результатів при проведенні нарад, конференцій, при обґрунтуванні рішень щодо проведення програм профілактичної спрямованості, може бути використана для цілей оперативного і ретроспективного епідеміологічного аналізу (рисунок 16). 

Оперативна зйомка земної поверхні, видова розвідка і обробка отриманих результатів за допомогою ДЗЗ і ГІС забезпечує Збройні сили достовірною і своєчасною інформацією про місцевість, що може істотно підвищити ефективність ведення ними бойових дій і дозволить оперативно отримувати вихідні карти, знімки місцевості як в аналоговій (паперовій), так і в електронній формі. Інформація про точність визначення координат контурних точок, висоти цілі і вогневі (стартові) позиції істотно впливає на ефективність вогневого ураження противника, причому оснащення військ високоточною зброєю підвищує значимість геоінформації.

Рисунок 16 – Фрагменти тематичних карт ГІС екопатології Чернігівської області

Застосування ГІТ і ДЗЗ при виконанні грошової, експертної і нормативної оцінки земель може консолідувати взаємодію грошових оцінок земель (територій), істотно поліпшивши при цьому швидкість та якість проведення оцінок земель та зменшити їх вартість.

ВИСНОВКИ

Основним результатом дисертаційної роботи є вирішення науково-практичної проблеми підвищення ефективності управління територіями за рахунок впровадження ГІС у систему управління територіями і наповнення ГІС актуальними і точними даними, що має важливе господарське значення, яке полягає у розробленні методів, математичних моделей та програмно-технічних засобів для одержання точної, актуальної і достовірної інформації для прийняття ефективних управлінських рішень у процесі управління територіями.

Розробка ефективних управлінських рішень у процесі управління територіями потребує застосування сучасних інформаційних технологій (ІТ), перед усім, ГІС, що забезпечують повноту, своєчасність інформаційного відображення процесів на картографічних матеріалах усієї лінійки масштабів, можливість моделювання процесів, їх аналіз, прогнозування тощо. 

На підставі аналізу сучасного стану в галузі застосування інформаційних технологій, зокрема, геоінформаційних, при розв’язку задач управління територіями виконано теоретичне обґрунтування узагальнення теоретичних методів і моделей, наведено нові науково-практичні комплексні рішення, що забезпечують наповнення ГІС точними і актуальними даними.
Зокрема, одержано такі наукові результати, що мають істотні переваги над існуючими рішеннями:

1. Уперше створено і обґрунтовано математичну модель ГІС як підмножину СУТ, яка, на відміну від існуючих, дозволяє оцінювати ступінь ефективності основних чинників, що впливають на функціонування систем управління територіями і дозволяє збільшити інформативність системи управління територіями на 40–65%.

2. Уперше синтезовано модель інтеграції даних ГІС в СУТ, яка, на відміну від існуючих, дозволяє описати міжсистемні властивості існуючих ІС і може слугувати основою для інтеграції розрізнених галузевих і корпоративних даних.

3. Уперше створено і обґрунтовано методологію оцінки результату розвитку СУТ  за участю ГІС, яка відрізняється від існуючих тим, що використовує ГІС у взаємодії з системою ДЗЗ у каналі зворотного зв’язку у процесі управління і моніторингу територій. 
4. Уперше розроблено математичні моделі геоінформаційного аналізу для прогнозування і вироблення рекомендованих рішень з імовірнісною оцінкою ефективності для СУТ, які відрізняються від існуючих застосуванням методів планування експериментів при визначенні переліку контрольованих параметрів та періодичності визначення їх характеристик, що дозволяє утворити тезаурус – «запас» моделей, який є у розпорядженні дослідника при даному стані розвитку теоретичної основи ГІС, та обирати їх, виходячи з практичних міркувань з урахуванням наявних обмежень.

5. Уперше розроблено метод підвищення розрізненності аерокосмічних знімків – ”метод віртуальної матриці”, який, на відміну від існуючих, заснований на використанні ”рівносигнальних зон” у рядках і стовпцях фотоприймальної матриці аерокосмічної знімальної системи і нового програмного забезпечення, що дозволяє підвищити розрізненність щонайменше у 2–4 рази та дає можливість використання даних дистанційного зондування Землі з різними характеристиками, що дозволяє з високим ступенем точності та оперативності виконувати комплексну інтелектуальну обробку даних і створювати спектр оригінальних інформаційних продуктів, спрямованих на підвищення ефективності вирішення задач управління і моніторингу.
6. Уперше розроблено і теоретично обґрунтовано субпіксельну методику прив’язки аерокосмічних знімків, яка дозволяє підвищити точність дешифрування та прив’язки до рівня, необхідного для створення великомасштабних топографічних карт, які, у свою чергу, є джерелом інформації для ГІС, різноманітних кадастрів, проведення моніторингу, виконання інженерних робіт тощо.
7. Удосконалено способи високоточного аерокосмічного знімання лінійних об'єктів, які дозволяють підвищити точність цифрового аерофотознімання не за рахунок підвищення вимог до вузлів знімальної апаратури, а за рахунок удосконалення програмного забезпечення.

8. Набула подальшого розвитку модель оцінки впливу людино-машинних похибок на процес управління територіями, яка дозволяє моделювати різні варіанти людино-машинних похибок у ГІС, підбирати оптимальні значення окремих компонент, визначати усереднені характеристики моделі обробки інформації,  робити висновок про джерело збурень і величину його впливу на кінцевий результат.

9. Набули подальшого розвитку методи і математичні моделі для розв’язку задач геоекологічного прогнозування і моніторингу при управлінні територіями в умовах недостатньої обумовленості задачі. 

10. Набула подальшого розвитку методологія прийняття рішень за допомогою ГІС в аспекті управління територіями на основі формального опису ситуацій, що ґрунтуються на нечіткому описі основних елементів формалізованого подання ситуацій. 

Загалом одержані результати у вигляді методів, моделей та програмно-технічних засобів перетворення інформації утворюють методологію впровадження геоінформаційної підтримки у системи управління територіями.

Достовірність результатів дисертації підтверджено експериментальними дослідженнями, а також їхнім упровадженням на реальних об’єктах.

Виконана в дисертації кількісна оцінка ефективності впровадження ГІС в СУТ свідчить про скорочення витрат на створення і експлуатацію в Чернігівській області тематичних державних і галузевих кадастрових систем у 2–4 рази, зменшення вартості робіт з інвентаризації об’єктів нерухомості і межування земель на 30–50%, скорочення термінів оформлення дозвільної документації на будівництво в 3–4 рази, підвищення ефективності обліку бази оподаткування земельних ресурсів у частині податків і зборів з майна і платежів за землю – в 2–3 рази.

Отримані в роботі результати можуть бути рекомендовані для застосування при розвитку науково-методичних основ геоінформаційної підтримки у системах управління територіями.
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АНОТАЦІЯ

Зацерковний В.І. Методи, моделі та програмно-технічні засоби геоінформаційної підтримки прийняття рішень у системах управління територіями. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. – Інститут проблем математичних машин і систем НАН України, Київ, 2013.
Існуючі інформаційні системи управління територіями мають певні недоліки. Підвищення ефективності системи управління територіальними утвореннями може бути здійснено за допомогою ГІС, яка повинна стати ядром автоматизованої системи управління територіями. Для цього були розроблені методи, моделі та програмно-технічні засоби геоінформаційної підтримки прийняття рішень у системах управління територіями.
Запропоновані і теоретично обґрунтовані шляхи наповнення ГІС актуальними і точними даними для прийняття ефективних управлінських рішень, розроблені підходи щодо подолання дефіциту оперативного забезпечення систем управління територіями цифровими картографічними і атрибутивними матеріалами усієї лінійки масштабів.

Розроблена методика створення математичних моделей для задач геоінформаційного прогнозування і моніторингу в умовах недостатньої обумовленості задачі і достатньо великого числа варійованих факторів.
Здійснена оцінка якості функціонування комплексу системи управління територіями (СУТ) і ГІС та ефективності впровадження ГІС в СУТ за різними критеріями.

Розроблені методика і математичні моделі для задач прогнозування і моніторингу регіональної ГІС в умовах поганої обумовленості задачі і при достатньо великому числі варійованих факторів.

Розроблені функціональні компоненти системи, що стали складовою частиною ГІС Чернігівської області. 

Ключові слова: геоінформаційна система, геоінформаційні технології, дистанційне зондування Землі, просторова розрізненність, яскравість, цифрові моделі рельєфу, цифрова обробка зображень, ентропія, піксель.

АННОТАЦИЯ

Зацерковный В.И. Модели, методы и програмно-технические средства геоинформационной поддержки принятия решений в системах управления территориями. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Институт проблем математических машин и систем Национальной академии наук Украины, Киев, 2013.

Проведенный анализ функционирования информационных систем управления территориями свидетельствует о том, что существующие системы имеют определенные недостатки, которые негативно влияют на сбалансированное социально-экономическое развитие территорий и их экологическое состояние. Повышение эффективности системы управления территориальными образованиями может быть осуществлено с помощью ГИС, которая должна стать ядром автоматизированной системы управления территориями.
Создана и обоснована математическая модель ГИС как подмножество системы управления территориями, которая, в отличие от существующих, позволяет оценивать степень эффективности факторов, влияющих на функционирование систем управления территориями, и увеличивать информативность системы управления территориями.
Синтезирована модель интеграции данных ГИС в систему управления территориями, которая, в отличие от существующих, позволяет описывать межсистемные свойства существующих информационных систем и может служить основой для интеграции разрозненных отраслевых и корпоративных данных.
Создана и обоснована методология оценки результата развития системы управления территориями, которая отличается от существующих тем, что использует ГИС во взаимодействии с системой ДЗЗ в канале обратной связи в процессе управления и мониторинга территорий.
 Разработаны математические модели геоинформационного анализа для прогнозирования и выработки рекомендованных решений.

Разработан метод повышения разрешающей способности аэрокосмических снимков – "метод виртуальной матрицы", который, в отличие от существующих, основан на использовании "равносигнального зон" в строках и столбцах фотоприемной матрицы аэрокосмической съемочной системы и нового программного обеспечения, позволяющего повысить разрешающую способность минимум в 2-4 раза, и дает возможность использования данных дистанционного зондирования Земли с различными характеристиками, что позволяет с высокой степенью точности и оперативности выполнять комплексную интеллектуальную обработку данных и создавать спектр оригинальных информационных продуктов, направленных на повышение эффективности решения задач управления и мониторинга.
Разработана и теоретически обоснована субпиксельная методика привязки аэрокосмических снимков, которая позволяет повысить точность дешифрирования и привязки к уровню, необходимому для создания крупномасштабных топографических карт, которые, в свою очередь, являются источником информации для ГИС, различных кадастров, проведения мониторинга, выполнения инженерных работ и т.п.
Усовершенствованы способы высокоточной аэрокосмической съемки линейных объектов, которые позволяют повысить точность цифровой аэрофотосъемки не за счет повышения требований к узлам съемочной аппаратуры, а за счет усовершенствования программного обеспечения.
Получила дальнейшее развитие модель оценки влияния человеко-машинных ошибок на процесс управления территориями, которая позволяет моделировать различные варианты человеко-машинных ошибок в ГИС, подбирать оптимальные значения отдельных компонент, определять усредненные характеристики модели обработки информации, судить об источнике возмущений и величине его влияния на конечный результат.
Созданные методы и математические модели позволяют решать плохо обусловленные задачи геоэкологического прогнозирования и мониторинга при управлении территориями.
Получила дальнейшее развитие методология принятия решений с помощью ГИС в аспекте управления территориями на основе формального описания ситуаций, основанная на нечетком описании основных элементов формализованного представления ситуаций.
Полученные результаты в виде методов, моделей и программно-технических средств преобразования информации образуют методологию внедрения геоинформационной поддержки в системе управления территориями.
Достоверность результатов диссертации подтверждается экспериментальными исследованиями, а также их внедрением на реальных объектах.
Выполненная количественная оценка эффективности внедрения ГИС в систему управления территориями свидетельствует о сокращении затрат на создание и эксплуатацию в Черниговской области тематических и отраслевых кадастровых систем, уменьшение стоимости работ по инвентаризации объектов недвижимости и межевания земель, сокращение сроков оформления разрешительной документации на строительство, повышение эффективности учета базы земельных ресурсов в части налогов и сборов с имущества и платежей за землю.
Ключевые слова: геоинформационная система, геоинформационные технологии, дистанционное зондирование Земли, разрешающая способность, яркость, цифровые модели, цифровая обработка изображений, энтропия, пиксель.

ABSTRACT

Zatserkovnyi V.I. Methods, models and program-technical instruments of geo-informational support for decision making in systems of territory management. – Manuscript copyright.
Dissertation for acquiring academic degree of Doctor of Engineering under discipline 05.13.06 – informational technologies. – Institute of mathematic machines and systems problems at National Academy of Science in Ukraine, Kyiv, 2013.
Existing informational systems of territory management have certain imperfections. Increase of efficacy of territory units management systems can be GIS, that should become the core of computer-aided system of territory management. For this a number of methods, models and program-technical instruments of geo-informational support for decision making in territory management systems were developed. 
The ways to fill in GIS with actual and exact data for making effective administrative decisions proposed and theoretically grounded. The approaches to overcome deficit of prompt provision of territory management systems with digital cartographic and attributive materials of the complete scale line was developed. 
The methodology of mathematical model creation for the tasks of geo-informational forecasting and monitoring in conditions of insufficient dependence of a task and rather high quantity of varying factors were worked out. 
The quality evaluation of functioning of complex of territory management system (CTMS) and GIS, and efficacy of GIS and CTMS implementation according to different criteria was executed. 
The methodology and mathematical models for the tasks of forecasting and monitoring by regional GIS in conditions of bad task dependence and rather high quantity of varying factors were developed. 
Functional components of system were worked out and they became a part of Chernihivska oblast GIS.  
Keywords: geo-informational system, geo-informational technologies, remote Earth sounding, spatial fragmentation, brightness, digital relief models, digital processing of images, entropy, pixel. 
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Рисунок 11 – Квадрат пікселя
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