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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Äèñêðåòí³ñòü-
êîíòèíóàëüí³ñòü º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ
çàãàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ëàíäøàôòó [2]. Íåìî-
æëèâ³ñòü ¿¿ ïðåäñòàâëåííÿ â ìåæàõ ºäèíî¿
êàðòîãðàô³÷íî¿ ìîäåë³ çàâæäè ïîâ’ÿçóâàëàñü ç
ïðîòèëåæí³ñòþ ïðîÿâó äèñêðåòíîñò³ ÷åðåç àðåàëè,
à êîíòèíóàëüíîñò³ – ÷åðåç ïîëå. Íà äóìêó [2,6]
ïîòåíö³àë äëÿ ïîäîëàííÿ öèõ ñêëàäíîù³â çàêëàäåíî
â òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí, ùî àêòóàë³çóº ïèòàííÿ
êàðòîãðàôóâàííÿ íà ¿¿ îñíîâ³. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü
ïî-íîâîìó ïîãëÿíóòè íà ãðàä³ºíòí³ òà ìàòåìàòèêî-
ñòàòèñòè÷í³ êðèòåð³¿, ÿê³ º îñíîâîþ ñó÷àñíîãî
àâòîìàòèçîâàíîãî ëàíäøàôòîçíàâ÷îãî êàðòî-
ãðàôóâàííÿ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Íà â³äì³íó â³ä
òðàäèö³éíî¿ æîðñòêî¿ êëàñèô³êàö³¿ òåîð³ÿ íå÷³òêèõ
ìíîæèí äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ïîêàçíèê, ùî
êîíòðîëþº ì³ðó ïåðåêðèòòÿ ì³æ êëàñàìè, òîáòî
îäèí îá’ºêò ìîæå îäíî÷àñíî íàëåæàòè äî äâîõ
àáî á³ëüøå êëàñ³â [1,2,5]. Çàâäÿêè ö³é âëàñòèâîñò³
íå÷³òêå ãðóïóâàííÿ º á³ëüø äîö³ëüíèì äëÿ àíàë³çó
êîíòèíóàëüíèõ ÿâèù, ïàðàìåòðè ÿêèõ çì³íþþòüñÿ
ïîñòóïîâî – éîãî àêòèâíî çàñòîñîâóþòü â
êëàñèô³êóâàíí³ äàíèõ ïðî ôîðìè ðåëüºôó [8], ́ ðóíòè
[11], ëàíäøàôòè [7], ðîçï³çíàâàíí³ îáðàç³â ³ îáðîáö³
äàíèõ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ [5]. Òåîðåòèêî-
ìåòîäîëîã³÷í³ çàñàäè íå÷³òêîãî êëàñòåðíîãî
àíàë³çó äåòàëüíî âèñâ³òëåíî â ðîáîòàõ [1,2,5,7],
òîìó ìè çóïèíèìîñü ëèøå íà ïðèíöèïîâèõ
ìåòîäè÷íèõ ìîìåíòàõ çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó
íå÷³òêèõ k-ñåðåäí³õ (òàêîæ â³äîìîãî ÿê ñ-ñåðåäí³õ
àáî FCM â³ä àíãë. Fuzzy C-Means), ùî º îäíèì ç
íàéá³ëüø ïîïóëÿðíèõ ìåòîä³â êëàñòåðèçàö³¿
[7,8,11,16 òà ³í.].

Ö³ëü òà çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ. Ö³ëëþ
äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà òà àïðîáàö³ÿ ìåòîäó
êàðòîãðàôóâàííÿ ³ àíàë³çó ìîðôîäèíàì³÷íî¿
êîíô³ãóðàö³¿ ëàíäøàôòó íà îñíîâ³ íå÷³òêîãî
êëàñòåðíîãî àíàë³çó ìåòîäîì k-ñåðåäí³õ. Ïðè
öüîìó ïîñë³äîâíî âèð³øóþòüñÿ íàñòóïí³ çàâäàííÿ:
1) îçíàéîìëåííÿ ç ìåòîäè÷íîþ ñóòí³ñòþ àëãî-
ðèòìó íå÷³òêèõ k-ñåðåäí³õ; 2) ³íòåðïðåòàö³ÿ
ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
îö³íþâàííÿ ðåçóëüòàò³â êëàñèô³êàö³¿; 3) â³äî-

áðàæåííÿ òà àíàë³ç ìîðôîäèíàì³÷íî¿ êîíô³ãóðàö³¿
ëàíäøàôòó ÷åðåç íå÷³òêó êëàñòåðèçàö³þ.

Òî÷í³ñòü êàðòîãðàôóâàííÿ â³äïîâ³äàº ìàñøòàáó
1:100 000, à âèä³ëåí³ íà îñíîâ³ ãåîìîðôîìåòðè÷íîãî
Ã²Ñ-àíàë³çó ÖÌÐ [16] åëåìåíòàðí³ ä³ëÿíêè
ëàíäøàôòó – ðàíãó ì³êðîãåîõîð (óðî÷èù). Òàêèì
÷èíîì, îäèíèöåþ êàðòîãðàôóâàííÿ âèñòóïàþòü
ìîðôîäèíàì³÷í³ ì³êðîãåîõîðè, ÿê åëåìåíòàðí³
ä³ëÿíêè ëàíäøàôòó îäíîð³äí³ çà îñîáëèâîñòÿìè
ôîðìè ïîâåðõí³ (ñïàäèñò³ñòü, îïóêë³ñòü-óâ³ãíóò³ñòü)
òà äèíàì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè (íàïðÿìîê, ³íòåíñèâ-
í³ñòü) ëàòåðàëüíèõ àá³îòè÷íèõ ïîòîê³â.

Òåðèòîð³ÿ äîñë³äæåííÿ. Òåñòîâà ä³ëÿíêà
ïëîùåþ 100 êì2 ðîçòàøîâàíà â ìåæàõ Îð³ëüñüêî-
Ñàìàðñüêî¿ íèçîâèííî¿ îáëàñò³ Ï³âí³÷íîñòåïîâî¿
ï³äçîíè [3].

Â ãåîìîðôîëîã³÷íîìó â³äíîøåíí³ òåðèòîð³ÿ ÿâëÿº
ñîáîþ àêóìóëÿòèâíî-äåíóäàö³éíó, óâàëèñòó, ñèëüíî-
ðîç÷ëåíîâàíó ð³âíèíó [4] ç ä³àïàçîíîì àáñîëþòíèõ âèñîò
70-168 ì òà óõèëîì ïîâåðõí³ â³ä 0 äî 8°.

Ìàòåð³àëè òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ.
Âèõ³äíèì ìàòåð³àëîì äîñë³äæåííÿ ñòàëà â³äêðèòà
ÖÌÂ SRTM [9] ïðèâåäåíà äî ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³
â 50 ì òà ï³äãîòîâàíà äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó çà
äîïîìîãîþ ïðîöåäóð ô³ëüòðàö³¿ [15,17] ³ ã³äðî-
ëîã³÷íî¿ êîðåêö³¿ [14]. Íà ¿¿ îñíîâ³ áóëî ðîçðàõîâàíî
ðÿä ãåîìîðôîìåòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â, ùî îïèñóþòü
ôîðìó ïîâåðõí³ òà äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ëàòå-
ðàëüíèõ àá³îòè÷íèõ ïîòîê³â [16]. Ïîâåðõí³
ðîçïîä³ëó çíà÷åíü öèõ ïîêàçíèê³â ïîñëóãóâàëè
åìï³ðè÷íîþ îñíîâîþ äëÿ ïðîâåäåííÿ ïðîöåäóðè
íå÷³òêîãî ãðóïóâàííÿ äàíèõ.

Êëàñòåðíèé àíàë³ç ðåàë³çîâàíî â ñåðåäîâèù³
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ FuzMe v. 3.5c, ÿêå º
óí³âåðñàëüíèì çàñîáîì âèêîíàííÿ íåêåðîâàíî¿
íå÷³òêî¿ êëàñèô³êàö³¿ äàíèõ ç ìîæëèâîñòÿìè îö³íêè
¿¿ çàãàëüíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ òà îá´ðóíòóâàííÿ
îïòèìàëüíîãî ÷èñëà êëàñ³â [10].

Íå÷³òêèé êëàñòåðíèé àíàë³ç ìåòîäîì k-
ñåðåäí³õ. Ïðîöåäóðà êëàñòåðèçàö³¿ ´ðóíòóâàëàñü
íà âèêîðèñòàíí³ Åâêë³äîâî¿ äèñòàíö³¿, ÿêà ÿâëÿº
ñîáîþ ïðîñòó â³äñòàíü â áàãàòîâèì³ðíîìó
îçíàêîâîìó ïðîñòîð³. Çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ìåòðèêè
íå âêëþ÷àº ïîïåðåäíüîãî ìàñøòàáóâàííÿ äàíèõ,



148 Íàóêîâèé â³ñíèê ×åðí³âåöüêîãî óí³âåðñèòåòó

Ðèñ. 1 Ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ òà çîâí³øí³é âèãëÿä òåñòîâî¿ ä³ëÿíêè
òîìó ç ìåòîþ óñóíåííÿ ïîõèáêè âñ³ çì³íí³
ïîïåðåäíüî áóëî ñòàíäàðòèçîâàíî. Öå äîçâîëèëî
çâåñòè çíà÷åííÿ çà óñ³ìà ïàðàìåòðàìè äî
óí³ô³êîâàíîãî ä³àïàçîíó [0;1]. Ï³ñëÿ âèáîðó ìåòðèêè
òà ï³äãîòîâêè äàíèõ ìîæëèâî ïðèñòóïèòè äî
âèêîíàííÿ ³òåðàö³éíî¿ ïðîöåäóðè êëàñòåðèçàö³¿ íà
îñíîâ³ àëãîðèòìó FCM (ðèñ. 2).

Îñíîâíèìè âèõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ
çä³éñíåííÿ íå÷³òêîãî ãðóïóâàííÿ äàíèõ º ê³ëüê³ñòü
êëàñ³â òà ïîêàçíèê íå÷³òêîñò³ êëàñèô³êàö³¿. Â
íàøîìó âèïàäêó àíàë³ç çä³éñíþâàâñÿ äëÿ ê³ëüêîñò³
êëàñòåð³â â³ä 2 äî 10. Ì³ðà íå÷³òêîñò³ êëàñèô³êàö³¿
ê³ëüê³ñíî êîíòðîëþº ñòóï³íü ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â. ̄ ¿
çíà÷åííÿ ìîæóòü êîëèâàòèñü â ä³àïàçîí³ â³ä 1
(æîðñòêå ãðóïóâàííÿ, êîëè êîæåí îá’ºêò íàëåæèòü
ò³ëüêè äî îäíîãî êëàñó) äî ? (â³äñóòí³ñòü îêðåìèõ
êëàñ³â â ðåçóëüòàò³ ¿õ ïîâíîãî íàêëàäàííÿ). Ïèòàííÿ
âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ì³ðè íå÷³òêîñò³
äåòàëüíî âèêëàäåí³ â áàãàòüîõ ïóáë³êàö³ÿõ
(çîêðåìà, [12]), äå ¿¿ ä³àïàçîí êîëèâàºòüñÿ â
ñåðåäíüîìó â³ä 1,1 äî 3. Îñê³ëüêè ðîáîòà íå
ðîçãëÿäàº âïëèâ çì³í ïàðàìåòð³â êëàñòåðíîãî
àíàë³çó íà ðåçóëüòàò êëàñèô³êàö³¿ (öå ïîòðåáóâàëî

Ðèñ. 2 Àëãîðèòì êëàñòåðíîãî àíàë³çó ìåòîäîì k-ñåðåäí³õ

á îêðåìîãî äîñë³äæåííÿ), çíà÷åííÿ ì³ðè íå÷³òêîñò³
áóëî âñòàíîâëåíå íà êîìïðîì³ñíîìó ð³âí³ 1,3, ùî
äîáðå ïðàöþº ç îáðàíîþ ìåòðèêîþ [13].

Ïðîöåäóðà êëàñòåðèçàö³¿ áóëà çàâåðøåíà
çã³äíî âñòàíîâëåíèõ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â, àëå FCM
íå çàâæäè çíàõîäèòü îïòèìàëüíó êîíô³ãóðàö³þ, ùî
ñï³ââ³äíîñèòüñÿ ç ì³í³ìóìîì ôóíêö³¿ â³äñòàí³ ì³æ
îá’ºêòîì òà öåíòðîì êëàñòåðà. Òàêîæ öåé ìåòîä
º ÷óòëèâèì äî âèïàäêîâî îáðàíèõ ïî÷àòêîâèõ
öåíòð³â êëàñòåð³â íà îñíîâ³ ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ
íàñòóïíèé ïåðåðîçïîä³ë îá’ºêò³â. Ç ìåòîþ
óñóíåííÿ öèõ åôåêò³â äëÿ âèçíà÷åííÿ öåíòð³â
êëàñòåð³â áóëî îáðàíî îïö³þ äîâ³ëüíîãî ïî÷àòêó
ïðîöåäóðè, òîáòî ñòàðòîâ³ êëàñòåðè îáèðàëèñü
âèïàäêîâèì øëÿõîì. Öÿ îïö³ÿ ìîæå ñóòòºâî
çì³íèòè ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ îäíîãî ³ òîãî
æ ñàìîãî íàáîðó äàíèõ. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ÷èñëî
êëàñòåð³â ³ çíà÷åííÿ ³íäåêñó íå÷³òêîñò³ áóëî
âèçíà÷åíî, êëàñòåðèçàö³ÿ íàáîðó äàíèõ ïîâòîðþ-
âàëàñü äåñÿòü ðàç³â. Â óñ³õ âèïàäêàõ òåñòóâàííÿ
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè áóëè ìàéæå ³äåíòè÷íèìè, ùî
³ëþñòðóº ÿê³ñíå òà ñòàá³ëüíå â³äîáðàæåííÿ ãðóï,
óòâîðåíèõ âèõ³äíèìè äàíèìè.

Îö³íþâàííÿ ðåçóëüòàò³â êëàñòåðèçàö³¿.
Äëÿ îá’ºêòèâíîãî â³äáîðó ðåçóëüòàò³â âèêîðèñòî-
âóâàâñÿ ïîêàçíèê ëÿìáäè Ó³ëêñà (Wilk’s lambda),
ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ çàãàëüíó ì³ðó â³äì³ííîñò³ ì³æ
êëàñòåðàìè [5]. Çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà áëèçüê³ äî 0
³äåíòèô³êóþòü â³äì³ííîñò³ ì³æ ñåðåäí³ìè çíà÷åí-
íÿìè ãðóïè, à áëèçüê³ äî 1 – ¿õ ïîä³áí³ñòü. Òàêèì
÷èíîì, áóëî â³ä³áðàíî ðåçóëüòàòè ç íàéíèæ÷èìè
çíà÷åííÿìè ëÿìáäè Ó³ëêñà ñåðåä 10 ïîâòîðåíü.

Îá´ðóíòóâàííÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà êëà-
ñòåð³â ñïèðàëîñü íà ïîêàçíèêè ÿêîñò³ íå÷³òêî¿
êëàñèô³êàö³¿ [5,7,11]:

- ³íäåêñ íå÷³òêîñò³ âèêîíàííÿ êëàñòåðèçàö³¿
(Fuzziness Performance Index – FPI) – ì³ðà
çì³øàíîñò³ êëàñ³â, çíà÷åííÿ ÿêî¿ êîëèâàþòüñÿ â
ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 1, äå 0 â³äïîâ³äàº æîðñòêîìó
ðîçïîä³ëó ç ÷³òêèìè êëàñàìè.

- ìîäèô³êîâàíà íåâèçíà÷åí³ñòü ðîçä³ëåííÿ
(Modified Partition Entropy – MPE) – îö³íþº ð³âåíü
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äåçîðãàí³çàö³¿, ùî ñòâîðþºòüñÿ ïåâíèì ÷èñëîì
êëàñ³â, äå çíà÷åííÿ áëèçüê³ äî 1 îçíà÷àþòü âèñîêèé
ð³âåíü äåçîðãàí³çàö³¿, à 0 – âèðàçíó îðãàí³çàö³þ.

- äèñòàíö³ÿ â³äîêðåìëåííÿ (separate distance –
S) – â³äíîøåííÿ çàãàëüíî¿ âàð³àòèâíîñò³ ðîçä³ëåííÿ,
öåíòðî³ä³â êëàñòåð³â òà â³äîêðåìëåíîñò³ ¿õ âåêòîð³â.

Ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ âèùåíàâåäåíèõ ³íäåêñ³â
³äåíòèô³êóþòü íàéêðàùå ðîçä³ëåííÿ ³ äîïîìàãàþòü
âèçíà÷èòè îïòèìàëüíó ê³ëüê³ñòü êëàñ³â. ßê âèäíî
ç ðèñ. 3, ïîêàçíèêè äåìîíñòðóþòü ÷àñòêîâó
óçãîäæåí³ñòü, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ð³çíèìè ï³äõîäàìè
äî ¿õ ðîçðàõóíêó. Òèì íå ìåíøå, ä³àãíîñòóþòüñÿ
äâà àëüòåðíàòèâí³ âàð³àíòè ðîçïîä³ëó – 3 òà 6 êëàñ³â
â³äïîâ³äíî, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ñï³âñòàâèòè ì³æ
ñîáîþ ðåçóëüòàòè êëàñèô³êàö³¿.

Êàðòîãðàô³÷íå â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â
êëàñèô³êàö³¿ ´ðóíòóâàëîñü íà â³äòâîðåíí³ ãåî-
ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó çíà÷åíü ì³ðè íàëåæíîñò³
òà ³íäåêñó ñïëóòàíîñò³. Ì³ðà íå÷³òêî¿ íàëåæíîñò³
(fuzzy membership value) ïîêëèêàíà ê³ëüê³ñíî
îö³íèòè íàñê³ëüêè ïåâíèé åëåìåíò ìíîæèíè
â³äíîñèòüñÿ äî äàíîãî êëàñó ³ êîëèâàºòüñÿ â
ä³àïàçîí³ â³ä 0 (íå íàëåæèòü) äî 1 (íàëåæèòü)
[5,7,11]. Ïåðåõ³ä â³ä íå÷³òêî¿ äî «æîðñòêî¿»
êëàñèô³êàö³¿ ìîæëèâèé íà îñíîâ³ ¿¿ ìàêñèìàëüíèõ
çíà÷åíü. ²íäåêñ ñïëóòàíîñò³ êëàñèô³êàö³¿ (confusion
index – CI) ³íôîðìóº íàñê³ëüêè äîáðå áóâ
êëàñèô³êîâàíèé êîæíèé îêðåìèé îá’ºêò [5,7,11].
ßêùî Ñ² áëèçüêèé äî 0, åëåìåíò äåìîíñòðóº ÷³òêó
íàëåæí³ñòü äî äîì³íóþ÷îãî êëàñó; êîëè Ñ²
íàáëèæàºòüñÿ äî 1, â³äì³ííîñò³ ó çíà÷åííÿõ ì³ðè
íàëåæíîñò³ äî äâîõ äîì³íóþ÷èõ êëàñ³â íåçíà÷í³,
ùî ïîðîäæóº ñïëóòàí³ñòü ì³æ íèìè.

Ïðåäñòàâëåííÿ ìîðôîäèíàì³÷íî¿ êîíô³ãó-

Ðèñ. 3 Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà êëàñ³â

ðàö³¿ ëàíäøàôòó ÷åðåç íå÷³òêó êëàñòåðèçàö³þ.
Óñï³øí³ñòü ïðîöåäóðè ó âèÿâëåíí³ êëàñ³â, ïðè-
äàòíèõ äî êàðòîãðàô³÷íîãî â³äîáðàæåííÿ, îö³íþ-
âàëàñü íà îñíîâ³ â³äòâîðåííÿ ãåîïðîñòîðîâîãî

ðîçïîä³ëó çíà÷åíü ì³ðè íàëåæíîñò³, ùî áóëè
ðîçðàõîâàí³ äëÿ êîæíîãî ï³êñåëà â êîæíîìó êëàñ³
(ðèñ. 4). Êàðòè äåìîíñòðóþòü, ùî á³ëüøà ÷àñòèíà
òåðèòîð³¿ áóëà áåçïîìèëêîâî â³äíåñåíà äî îäíîãî
êëàñó. Òàêà îäíîçíà÷í³ñòü º ðåçóëüòàòîì çíà÷óùî¿
ãåîïðîñòîðîâî¿ êîðåëÿö³¿ ó âèõ³äíèõ äàíèõ [6] ³
ðîáèòü äîö³ëüíèì çâåäåííÿ âñüîãî íàáîðó êàðò äî
âèãëÿäó êîìïàêòíèõ «æîðñòêèõ» êëàñ³â (ðèñ. 5).

Êàðòîãðàô³÷íå â³äîáðàæåííÿ ãåîïðîñòîðîâîãî
ðîçïîä³ëó çíà÷åíü Ñ² (ðèñ. 5 a,c) â³äòâîðþº ä³ëÿíêè
äå êëàñèô³êàö³ÿ áóëà íåóñï³øíîþ. Ë³í³¿ ìàêñè-
ìàëüíèõ çíà÷åíü Ñ² ³äåíòèô³êóþòü ìåæ³ ì³æ
êëàñàìè, à îêîíòóðåí³ íèìè ä³ëÿíêè ìîæóòü áóòè
â³äíåñåí³ äî ºäèíîãî «æîðñòêîãî» êëàñó (ðèñ. 5
b,d). Ç äåòàëüíîþ ñåìàíòè÷íîþ ³íòåðïðåòàö³þ
ìîðôîäèíàì³÷íèõ ì³êðîãåîõîð ó âèïàäêó ðîçïîä³ëó
íà 3 òà 6 êëàñ³â ìîæíà îçíàéîìèòèñü â [16].
Êàðòîãðàô³÷íå æ ¿õ â³äîáðàæåííÿ äåìîíñòðóº
ãåîïðîñòîðîâó çíà÷óù³ñòü ðîçä³ëåííÿ òèï³â 1 òà 2
³ç çá³ëüøåííÿì ÷èñëà êëàñ³â â³ä 3 äî 6.

Îáãîâîðåííÿ òà âèñíîâêè. Íåêåðîâàíèé
íå÷³òêèé êëàñòåðíèé àíàë³ç ìåòîäîì k-ñåðåäí³õ –
îá’ºêòèâíà ³ äîñòîâ³ðíà ïðîöåäóðà ãðóïóâàííÿ
äàíèõ, ÿêà äîçâîëÿº óíèêíóòè á³ëüøîñò³ ñêëàä-
íîù³â, ùî âëàñòèâ³ çàãàëüíîïðèéíÿòèì ï³äõîäàì
êëàñèô³êóâàííÿ. Ïî-ïåðøå, FCM íàäàº ìîæëèâîñò³
âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî (ïðè äàíîìó íàáîð³
ïàðàìåòð³â) ÷èñëà êëàñ³â òà àíàë³çó îñîáëèâîñòåé
ïîøèðåííÿ äàíèõ âñåðåäèí³ íèõ. Ïî-äðóãå, çàâäÿêè
îá’ºêòèâíîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ òà ñòàòèñòè÷íèõ
ïàðàìåòð³â êëàñèô³êàö³¿, âèêëþ÷àºòüñÿ ñóá’ºêòè-
â³çì äîñë³äíèêà. Ïî-òðåòº, çà ðàõóíîê âèêî-
ðèñòàííÿ ìåòîä³â íå÷³òêîãî êëàñòåðíîãî àíàë³çó
óñóâàºòüñÿ æîðñòêà äåòåðì³íîâàí³ñòü, íåâëàñòèâà
ïðèðîäíèì óòâîðåííÿì â ðåàëüíîñò³. Ïðè öüîìó
ñòâîðþþòüñÿ øèðîê³ ìîæëèâîñò³ ñòàòèñòè÷íî¿
³íòåðïðåòàö³¿ ðåçóëüòàò³â (êëàñ³â, ¿õ äîñòîâ³ðíîñò³,
ì³ðè íàëåæíîñò³), ÿê³ º á³ëüø îá’ºêòèâíèìè ³
íåçàëåæíèìè â³ä äèñöèïë³íàðíîãî ïîëÿ, í³æ
òðàäèö³éíå ñåìàíòè÷íå íàïîâíåííÿ.

Äëÿ ïîäàëüøîãî óäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèêè
âàæëèâî ðîçãëÿíóòè äåê³ëüêà ïèòàíü, ÿê³ ñòîñó-
þòüñÿ ÿê â³äïðàöþâàííÿ ñàìî¿ êëàñèô³êàö³éíî¿
ïðîöåäóðè, òàê ³ ï³äõîä³â äî ¿¿ ³íòåðïðåòàö³¿. Äëÿ
ïîêðàùåííÿ ñàìîãî êëàñèô³êàö³éíîãî àëãîðèòìó
âàðòèìè àíàë³çó º ïèòàííÿ ïîâ’ÿçàí³ ç âïëèâîì
çíà÷åííÿ ì³ðè íàëåæíîñò³ íà ðåçóëüòàòè êëàñòåðè-
çàö³¿, ïîòåíö³àëîì çàñòîñóâàííÿ ³íøèõ ìåòðèê
äèñòàíö³¿ (íàïðèêëàä, Ìàõàëàíîá³ñà). Òàêîæ
çàñëóãîâóº íà óâàãó ðîçøèðåííÿ íàáîðó âèõ³äíèõ
äàíèõ, íàïðèêëàä, ðîçðàõîâàíèìè íà îñíîâ³ äàíèõ
äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ ñïåêòðàëüíèìè ³íäåê-
ñàìè (çîêðåìà, NDVI), ùî çðîáèòü êëàñèô³êàö³þ
á³ëüø êîìïëåêñíîþ ³ íàäàñòü ¿é ëàíäøàôòíî-
åêîëîã³÷íîãî çì³ñòó.
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Ðèñ. 4 Ãåîïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë çíà÷åíü ì³ðè íàëåæíîñò³ äëÿ 6 êëàñ³â
²íòåðïðåòàö³éíèé ïîòåíö³àë àëãîðèòìó ïî-

â’ÿçàíèé ç ìîæëèâ³ñòþ âèçíà÷åííÿ ³ êàðòîãðàôó-
âàííÿ êàðêàñíèõ òà ñòðóêòóðíèõ ë³í³é ðåëüºôó, ÿäåð
òèïîâîñò³ òà åêîòîííèõ ñìóã ëàíäøàôòó íà îñíîâ³
çíà÷åíü Ñ². Ìàñèâè åìï³ðè÷íèõ äàíèõ, ùî
ãåíåðóþòüñÿ â ïðîöåñ³ àíàë³çó, âàðòî ïîêëàñòè â
îñíîâó ê³ëüê³ñíîãî îö³íþâàííÿ ì³ð ïîä³áíîñò³ ì³æ
ì³ñöÿìè ëàíäøàôòó òà ¿õ íå÷³òêî¿ îðäèíàö³¿.
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