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В даній статті запропоноване рішення 
задачі просторової інтерполяції чисельно-
сті популяцій за допомогою геоінформацій-
ної технології, що базується на нечіткій базі 
знань Мамдані-Заде. Запропонована модель 
дозволяє здійснювати просторову інтерпо-
ляцію щільності шкідників в режимі реаль-
ного часу в умовах, коли вхідні параметри 
моделі якісні або нечіткі
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В данной статье предложено решение 
задачи пространственной интерполяции 
численности вредителей с помощью геоин-
формационной технологии, которая осно-
вывается на нечёткой базе знаний Мамдани-
Задэ. Предложенная модель позволяет 
осуществлять пространственную интер-
поляцию плотности вредителей в режиме 
реального времени в условиях, когда вход-
ные параметры модели качественные или 
нечеткие
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1. Вступ

В контексті розв’язання проблеми розробки інфор-
маційної технології планування захисту рослин (ЗР) 
[1], метою якої є підвищення ефективності процесу 
вибору методів та засобів захисту рослин, не виріше-
ною є задача просторової інтерполяції результатів об-
стежень шкідників на території, де ці обстеження не 
проводилися.

2. Формування цілі дослідження

Для своєчасного виявлення шкідників (хвороб 
рослин) на полях с.-г. підприємства та вжиття відпо-
відних заходів щодо ЗР необхідно постійно проводи-
ти фітосанітарний (ФС) моніторинг [2], що потребує 
конкретних знань та ресурсів. Районні ФСІ (фітосані-
тарні інспекції) періодично проводять ФС моніторинг 
вибірково на полях району і передають геоінформа-
ційні дані про наявність та чисельність шкідників до 
обласної ФСІ [2]. 

Подібні обстеження проводяться у великих госпо-
дарствах.

Ціль дослідження – розробити модель просторової 
інтерполяції результатів досліджень районних ФСІ на 
сусідніх (географічно близьких) територіях для виз-
начення видового та кількісного складу шкідників на 
заданій території.

3. Аналіз об’єкту досліджень

Системний аналіз предметної області дозволив 
визначити особливості, які необхідно враховувати при 
розробці моделі просторової інтерполяції чисельності 
шкідників:

− нерівномірність поширення шкідників, яка за-
лежить від багатьох екологічних та біологічних фак-
торів;

− швидкість та радіус розповсюдження (міграційна 
здатність) кожного виду шкідника різні;

− чисельність шкідника на полі залежить від захо-
дів захисту рослин, які були виконані на даному полі, 
та часу, який пройшов після їх застосування;

− розвиток шкідників залежить від метеорологіч-
них показників (від температури повітря, кількості 
опадів, відносної вологості повітря), тому для інтерпо-
ляції необхідно використовувати результати спосте-
режень на територіях, що розташовані на не великій 
відстані, де відносно одинакові ці показники.

Методи, які використовуються в інформаційних 
технологіях [3, 4] не можуть бути використані в нашій 
країні через слабку мережу ФС моніторингу.

Для ефективної просторової інтерполяції за до-
помогою статистичних моделей необхідно мати точні 
результати обстежень. Відповідно до методики прове-
дення польових досліджень для всіх видів шкідників 
з помірним рівнем чисельності середня помилка при 
обліку лежить в межах 15-40% і рідко буває нижче 
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10%, реальна точність обліків у сільськогосподарській 
практиці також не перевищує 80 % [5].

На розповсюдження шкідників впливає дуже бага-
то параметрів, більшість з яких не формалізовані, або 
математичний опис є дуже складним, інформація про 
ці фактори може бути нечіткою або неповною. В таких 
умовах результати інтерполяції також мають нечіткий 
характер. Виходячи із особливостей предмету дослід-
ження, будемо використовувати локальні методи про-
сторової інтерполяції [6, 7]. Для їх формалізації засто-
суємо апарат теорії нечітких множин і нечіткої логіки.

4. Розробка моделі просторової інтерполяції

Використання нечіткої логіки дозволяє розробити 
таку геоінформаційну модель для просторової інтер-
поляції чисельності шкідників (хвороб рослин), яка 
б враховувала зазначені особливості і обмеження ФС 
моніторингу та похибка результатів була в межах допу-
стимої для сільськогосподарського обліку. Модель має 
вирішувати дану задачу в режимі реального часу.

В моделі будемо використовувати топографічну 
двовимірну систему координат (без врахування ви-
соти). Координати об’єктів представлені у векторній 
формі. В повідомленнях ФСІ використовується серед-
ня щільність шкідників на полі, тому для ідентифіка-
ції результатів спостережень будемо використовувати 
координати геометричного центру поля (полігону). В 
зв’язку із здійсненням інтерполяції порівняно на неве-
ликі площі, вимірювання відстаней будемо проводити 
за найкоротшою прямою без урахування сферичності 
земної поверхні [8].

При розробці моделі необхідно враховувати такі 
дані:

1) результати досліджень на сусідніх територіях;
2) основний напрямок вітрів (роза вітрів) на кож-

ній із цих територій;
3) особливості поширення даного виду шкідників 

(хвороб рослин) в залежності від фази динаміки по-
пуляції в якій він знаходиться;

4) погодні умови.
Задача вирішується окремо для кожного виду шкід-

ника (хвороби рослини).
Алгоритм розв’язку задачі:
1) визначити території, на яких проводилися до-

слідження і які розташовані на відстані, що не пе-
ревищує міграційну здатність шкідника (r) (рис. 1)  
( - задана територія, – території, на яких про-
водилися досліджен-
ня і результати цих 
д о с л і д ж е н ь м о ж у т ь 
бути використані при 
р о зв’я з у в а н і з а д ач і , 

– території, які не 
враховуються в моде-
лі);

2) отримати із цих 
територій результати 
досліджень Ri (xi, yi, 
Щi, НВi, СВi, ОПi, ФПi, 
КПі), де i = 1.. m, де m -  
к і л ь к і с т ь  в и б р а н и х 
для аналізу територій; 

xi, yi – координати геометричного центру і-тої тери-
торії, в якій проводилися дослідження; Щi – щіль-
ність шкідників (хвороб рослин) на і-тій території;  
НВi – основний напрям вітрів (роза вітрів) на і-тій 
території; СВi – середня швидкість вітрів на і-тій те-
риторії; ОПi – оцінка умов, які сприяють розповсюд-
женню (поширенню) шкідника (хвороби рослин) на 
і-тій території; ФПi – фаза динаміки популяції шкід-
ника (хвороби рослин) на і-тій території; КПі – куль-
тура, яка вирощується на і-тій території (районі) (на 
полі, на якому проводилося обстеження);

3) будемо вважати, що щільність шкідника (хво-
роби рослини) на заданій території не може бути мен-
шою, ніж найменша із вибраних сусідніх територій:

Щ Щзн i i= min ( ) , (1)

4) переглянути результати досліджень сусідніх те-
риторій, у випадку ЩЗТ < Щi – визначити за допомо-
гою моделі нечіткого висновку Мамдані-Заде (рис. 2) 
як може вплинути щільність шкідників (хвороб рос-
лин) на і-тій території на щільність шкідників (хвороб 
рослин) на заданій території.

Рис. 1. Визначення територій, результати спостережень 
на яких можуть бути враховані при визначенні щільності 

шкідника на заданій території

На рис. 2 показана схема нечіткого висновку на 
основі ієрархічної бази знань, що моделює залежність 
ЩП*=f(s*,a*,ШВ*,ОП*,ФП*,Щ*, КП1*,КП2*), яка скла-
дається із 3-х нечітких баз: ХВ*=f1(a*,ШВ*), ХД*=f2(s*, 
ХВ*) та ЩП*=f3(ХД*, ОП*,ФП*,Щ*, КП1*,КП2*). Опис 
вхідних і вихідних змінних нечітких баз знань f1, f2, f3 
представлений в табл. 1.

Параметри функцій належності деяких змінних за-
лежать від виду шкідника (хвороби рослини) (в стовп-
чику Const позначенні знаком «–») (наприклад: змінна 
Щ*(щільність шкідника)).

Рис. 2. Схема нечіткого висновку для визначення ЩПi,м
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Так як рослинам завдають шкоди велика кількість 
видів шкідників (хвороб рослин), відповідно обсяг баз 
знань f1, f2, f3 є досить великим, тому будуть описані 
лише принципи їх побудови. 

Таблиця 1

Опис змінних нечітких бази знань f1, f2, f3

Змін-
на

Опис змінної Const

ХВ*=f1(a*,ШВ*)

a* Напрямок вітру на і-тій території відносно 
досліджуваної території (∆а – кут між 
основним напрямком вітру на і-тій території 
та відрізком, що з’єднує центр і-тої території з 
досліджуваною територією). 

+

ШВ* Середня сила вітру на і-тій території. +

ХВ* Характеристика вітру на і-тій території 
відносно досліджуваної території. 

+

ХД*=f2(s*, ХВ*)

s* Характеристика відстані між центром і-тої 
території та досліджуваною територією. 

–

ХВ* Характеристика вітру на і-тій території 
відносно досліджуваної території.

+

ХД* Характеристика дальності. +

ЩП*=f3(ХД*, ОП*,ФП*,Щ*)

ХД* Характеристика дальності. +

ОП* Оцінка умов, які сприяють поширенню 
(розповсюдженню) шкідника (хвороби рослин) 
на і-тій території. 

+

ФП* Фаза динаміки популяції шкідника (хвороби 
рослини). 

+

Щ* Щільність шкідника на і-тій території. –

КП1* Культура, яка росте на і-тій території (на полі, 
на якому проводилося обстеження)

–

КП2* Культура, яка росте на досліджуваній території 
(на полі, на якому визначається щільність 
шкідника)

–

ЩП* Прогнозована щільність шкідника на 
досліджуваній території.

–

Фаззифікацію термів будемо здійснювати за допо-
могою гаусової функції належності:

µt
x b

cx e( )
( )

=
− − 2

22 , (2)

для змінних, параметри функцій належності яких не 
залежать від виду шкідника (хвороби рослини), та:

µt

x b

cx e
j

j( )

( )

=
− − 2

22 , (3)

для яких залежать, де µt x( ) – функція належності 
змінної х до терму t; b – параметр функції належності, 
що відповідає координаті максимуму ( µt x( ) = 1 ); с –  
параметр звуження-розширення функції належності; 
j m= 1.. , де m – кількість видів шкідників (хвороб рос-

лин). Параметри функцій належності для кожного 
лінгвістичного терму бази знань f1 визначені на основі 
опитування експертів і наведені в табл. 2. Параметри 
функцій належності для кожного лінгвістичного тер-
му баз знань f2, f3 мають визначатися для кожного 
виду шкідливого організму окремо на основі резуль-
татів спостережень за декілька років в різних регіонах 

країни та опитування експертів, відповідно обсяг баз 
знань f2, f3 є досить великим. В зв’язку із обмеженим 
обсягом статті наведено лише фрагмент: базу знань f1, 
решта побудовані за тим самим принципом.

Під час налаштування моделей параметри можуть 
бути змінені для мінімізації середньоквадратичного 
відхилення між експериментальними даними та ре-
зультатами моделювання [8].

Таблиця 2

Параметри функцій належності термів бази знань f1

Змін-
на

Терм-множини

Параметри 
функцій 

належності

c b

a* Попутний вітер (П) 25 0

Попутний боковий вітер (ПБ) 8 60

Боковий вітер (Б) 8 90

Протилежний боковий вітер (ПТБ) 8 120

ШВ* Протилежний вітер (ПТ) 25 180

Сильний вітер (СВ) 5 30

Слабкий вітер (СЛВ) 3 10

ХВ* Штиль (Ш) 2 0

Попутний сильний вітер (ПСВ) 5 30

Попутний слабкий вітер (ПСЛВ) 3 10

Боковий вітер (БВ) 2 0

Протилежний слабкий вітер 
(ПТСЛВ)

3 -10

Протилежний сильний вітер (ПТСВ) 5 -30

Експертні лінгвістичні висловлювання, що відо-
бражають взаємозв’язок між факторами a*, ШВ* та 
результатом ХВ*, подані в табл. 3.

Нечіткий логічний висновок здійснюється за міні-
максним принципом [9]. Для дефаззифікації викори-
стовуємо метод центру тяжіння [10].

Результати просторової інтерполяції можуть бути 
відображені на карті або передані в інші моделі та 
методи для подальшого аналітичного перетворення. 
Базовим шаром для відображення результатів може 
бути будь-яка карта (Google Maps, Yandex Maps, Bing 
Maps, MapQuest та ін). Для відображення результатів 
просторової інтерполяції кожного виду шкідливого 
організму використовується окремий шар. Для одно-
часного відображення результатів інтерполяції по всіх 
найбільш шкідливих організмах може бути використа-
на гістограма.

Таблиця 3

Нечітка база знань ХВ*=f1(a*,ШВ*)

№ 
п/п

a* ШВ* ХВ* № п/п a* ШВ* ХВ*

1 П СВ ПСВ 9 ПБ Ш БВ

2 П СЛВ ПСЛВ 10 ПТБ Ш БВ

3 ПБ СВ ПСЛВ 11 ПТ Ш БВ

4 ПБ СЛВ БВ 12 ПТБ СЛВ БВ

5 Б СВ БВ 13 ПТБ СВ ПТСЛВ

6 Б СЛВ БВ 14 ПТ СЛВ ПТСЛВ

7 Б Ш БВ 15 ПТ СВ ПТСВ

8 П Ш БВ
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Розроблена модель знаходиться на етапі налашту-
вання та одночасного тестування. В зв’язку із особли-
востями розповсюдження шкідників, повне налаш-
тування моделі та накопичення достатньої кількості 
правил в базі знань може тривати декілька років.

Часткове налаштування моделі станом на 30 берез-
ня 2013 року було здійснено для 2-х видів шкідників 
(листкової бурякової попелиці та звичайного буряко-
вого довгоносика) на основі даних спостережень на 
протязі 10 років в Уманському та Тальнівському райо-
нах Черкаської області (вибірка із 48 спостережень для 
кожного). Тестування моделі проводилося на основі 
результатів спостережень в Гайворонському районі 
Кіровоградської області (вибірка із 57 спостережень 
для листкової бурякової попелиці та із 56 спостере-
жень для звичайного бурякового довгоносика). Серед-
ньостатистичне відносне відхилення при тестуванні 
моделі склало 9,37 % для першого виду та 10,72 % для 
другого, що є в межах допустимої точності для обліку 
чисельності популяцій за допомогою проб [5].

Через особливості предмету дослідження, модель 
може бути використана для визначення чисельності 
шкідників (хвороб рослин) при першій їх появі, до за-
стосування засобів ЗР, а також після їх застосування, 

якщо вже пройшов певний час (цей час для кожного 
заходу ЗР різний).

Основні задачі моделі:
− в сукупності з іншими моделями та методами ІТ 

– сигналізації про необхідність проведення реальних 
досліджень в господарстві з видачею підказки щодо 
методу їх проведення та видачі рекомендації щодо дій, 
якщо результати інтерполяції вірні;

− восени оцінка агрофону та фітосанітарного ста-
ну полів, на яких не проводились дослідження для 
забезпечення інформацією модель довгострокового 
прогнозування.

5. Висновок

В роботі запропонований підхід щодо просторової 
інтерполяції результатів досліджень на сусідніх тери-
торіях для визначення видового та кількісного складу 
шкідників на заданій території на основі нечіткої бази 
знань. Дана модель дозволяє здійснювати просторову 
інтерполяцію щільності шкідників в режимі реаль-
ного часу в умовах, коли вхідні параметри якісні або 
нечіткі.
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