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КОГНІТИВНИЙ ПІДХІД У ЗАДАЧАХ АЕРОКОСМІЧНОГО МОНІТОРИНГУ  
ТЕРИТОРІЙ ГІРНИЧОПРОМИСЛОВИХ РЕГІОНІВ 

 
Запропоновано когнітивний підхід до аналізу даних аерокосмічного моніторингу територій гірничо-

промислових регіонів, який забезпечує можливість оцінки ефективності прийняття управлінських рішень і 
генерування сценаріїв сталого розвитку. Виконано формалізацію факторів, що впливають на можливості 
прийняття рішень, у вигляді математичної моделі. Створено когнітивну карту, яка дозволяє виявляти 
структуру причинно-наслідкових зв'язків між станами різних факторів. Представлено когнітивну методо-
логію підтримки прийняття рішень системи аерокосмічного моніторингу. 
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Вступ 

Особливістю територій гірничопромислових 
регіонів є присутність антропогенних утворень, 
сформованих у результаті видобутку корисних ко-
палин: відвалів, кар'єрів, хвостосховищ, шламосхо-
вищ та ін. Елементи гірничопромислових ландшаф-
тів – це складні динамічні системи, які вимагають 
безперервного моніторингу для своєчасного запобі-
гання їх негативного впливу на стан рослинного 
покриву, ґрунтів, атмосферного повітря, гідрологіч-
ний режим прилеглих територій та здоров’я насе-
лення. 

На відміну від витратних наземних досліджень, 
технології обробки та аналізу аерокосмічних матері-
алів дозволяють оперативно відслідковувати зміни 
показників стану поверхні, реєструвати температур-
ні коливання, забезпечуючи можливість прийняття 
своєчасних рішень для поліпшення екологічних 
умов територій гірничопромислових регіонів.  

Інструментальним засобом створення сценаріїв 
для прийняття управлінських рішень в задачах аеро-
космічного моніторингу є когнітивні моделі, форма-
лізовані у вигляді графа – когнітивної карти. Такі 
моделі використовують когнітивних підхід, який 
базується на процесах генерування нових знань про 
предметну область на основі процедур обробки та 
інтерпретації наявних даних. 

Постановка проблеми  
та аналіз останніх досліджень 

Когнітивна карта є інструментом підтримки 
прийняття рішень, який забезпечує можливість ви-
значення ключових параметрів у заданій експертом 
предметної області, встановлення їх причинно-
наслідкових зв'язків, ступеня взаємовпливу, відсте-
ження можливих змін у системі, зумовлених впли-
вом різноманітних факторів. Формування когнітив-

ної карти дозволяє генерувати рішення тематичних 
задач і створювати можливі сценарії – набори послі-
довних дій осіб, що приймають рішення (ОПР) [1]. 

У роботах сучасних дослідників когнітивні ка-
рти знайшли широке застосування в якості інстру-
менту виявлення структури зв'язків між елементами 
різнорідних систем у наступних сферах людської 
діяльності: моделювання соціально-економічного 
розвитку регіонів [2; 3], аналіз енергетичної ефекти-
вності територій, управління параметрами урбоеко-
систем в умовах антропогенного забруднення, ана-
ліз структури взаємодії екологічних процесів [4], 
моделювання процесів сталого розвитку регіонів [5] 
та ін. У рамках останнього напрямку актуальною 
проблемою є створення сценаріїв сталого розвитку 
гірничопромислових територій за допомогою диста-
нційного моніторингу їх ключових показників. У 
загальному вигляді вона передбачає формалізацію 
факторів, що впливають на можливості прийняття 
управлінських рішень, у вигляді математичної мо-
делі, представленої когнітивною картою і призначе-
ної для встановлення відношень між елементами 
системи моніторингу та оцінки наслідків, що відбу-
ваються під впливом дії на ці елементи або зміни 
характеру зв'язків. 

Метою роботи є формалізація процесу прий-
няття управлінських рішень у задачах аерокосміч-
ного моніторингу територій гірничопромислових 
регіонів за допомогою створення когнітивної гра-
фової моделі. 

Когнітивне моделювання 

Однією з форм ідентифікації когнітивної гра-
фової моделі (когнітивної карти) аналізованої сис-
теми є знаковий орієнтований граф G  [6; 7]: 

G V, E  ,                              (1) 

де  – множина концептів (вершин графа) V

V,iv i 1,..., n  ,  
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E

ije
 – множина відношень причинності (дуг гра-

фа) . E, i, j 1,..., n 

Альтернативним способом представлення ког-
нітивної карти є таблиця відношень причинності – 
квадратна матриця  розміру , рядки і стовпці 
якої відповідають концептам, а осередки  – зна-

чення відношень причинності відповідних вершин 
 й j : ' , якщо зміни  та jv  відбувають-

ся в одному напрямку (зростання/зменшення  

призводить відповідно до зростання/зменшення ); 

, якщо зміни  й  різноспрямовані; в 

іншому випадку вершини  та  не пов'язані між 

собою [6]. 

A n n

iv

jv

jv

ija

iv

ija

v

' 

ija ' 

'

iv

jv

iv

iv

Нижче наведені найбільш важливі фактори, що 
впливають на можливості відстеження динаміки 
зміни елементів гірничопромислових територій за 
різночасовими даними аерокосмічних зйомок для 
своєчасного прийняття управлінських рішень. 

І. Технічні характеристики системи аерокос-
мічного моніторингу: 

– просторова роздільна здатність ( );  1v

– часова роздільна здатність ( );  2v

– територіальне охоплення даними зйомки 
( );  3v

– якість даних зйомки ( );  4v

– адекватність методів обробки й аналізу даних 
( ). 5v

ІІ. Характеристики діяльності гірничопромис-
лових підприємств і органів управління:  

– інформаційна забезпеченість ( );  6v

– розвиток і впровадження інноваційних при-
родоохоронних технологій ( );  7v

– оперативність прийняття управлінських рі-
шень ( ). 8v

ІІІ. Соціально-екологічні фактори навколиш-
нього природного середовища: 

– рівень забрудненості повітря, ґрунтів, водних 
об'єктів і рослинного покриву ( ); 9v

– якість життя населення ( ). 10v

Створено когнітивну карту, яка відображає су-
купний вплив технічних характеристик системи ае-
рокосмічного моніторингу й показників діяльності 
підприємств на соціально-екологічний стан терито-
рій гірничопромислових регіонів. Графічне предста-
влення когнітивної карти, побудованої з викорис-
танням програмного забезпечення Mental Modeler 
[8], а також таблиця відношень причинності когні-
тивної графової моделі наведені відповідно на рис. 1 
та у табл. 1. 

 
Рис. 1. Когнітивна карта системи аерокосмічного моніторингу територій гірничопромислових регіонів 

 
Аналіз когнітивної карти і таблиці відношень 

причинності дозволяє зробити висновок, що серед 
технічних характеристик системи аерокосмічного 
моніторингу найбільший вплив (максимальне число 
вихідних зв'язків) чинять фактори територіального 
охоплення ( ), просторової ( ) та часової ( ) 

роздільної здатності даних зйомки. Серед характери-
стик діяльності гірничопромислових підприємств 

найбільше число вихідних зв'язків має концепт  – 

розвиток і впровадження інноваційних природоохо-
ронних технологій. Основним виливальним соціаль-
но-екологічним фактором навколишнього середови-
ща є забруднення повітря, ґрунтів, водних об'єктів і 
рослинного покриву ( ). На покращення , , 3v 1v 2v

7v

2v

спр
9v

иже
1v

ути 3v , розвиток  і зн ння повинні б

мовані основні зусилля ОПР. 
7v  9v  я-

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2017/1
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Таблиця 1 
Таблиця відношень причинності когнітивної карти 

 v1 v9 v10 

v1 

v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 

  ― +  +  +   
v2    + + +  +   
v3  +  ― ― +  ―   
v4     +   +   
v5      + + +   
v6     +  + +   
v7 + + +   +  + ―  
v8       +  ―  
v9       + +  ― 

v10           
 

 кожній з трьох груп факторів найбільшому 
впли

шньо

рування рішень 

Генеру ивного пі-
дход

послідовності прийняття рішень. Максимальному У
ву піддаються 5v , 8v , 9v . Таким чином, на 

адекватність методів те ре ії даних аерокосмі-
чного моніторингу ( 5v ) істотну дію справляє якість 

вхідних даних ( 1v , 2 ). Оперативність прийняття 

управлінських рі н 8v ) залежить від якості вхі-

дних даних і характерис к діяльності підприємства 
( 6v , 7v ), що опосередковано діють на стан навко-

ли го природного середовища гірничопромис-
лових територій. 

Гене

 ін

v

ь (

рп

ти

тац

ше

вання рішень на основі когніт
у припускає визначення направленості причин-

но-наслідкових зв'язків між елементами системи. 
Найбільш сильний вплив на компоненти сис-

теми аерокосмічного моніторингу справляє концепт 

7v , який може виступати в ролі початкової ланки у 

внутрішньому впливу піддається фактор оператив-
ності прийняття управлінських рішень ( 8v ), який 

спільно з 7v  визначає рівень забрудненос компо-

нент навко шнього середовища територій гірничо-
промислових регіонів ( 9v ). Якість життя населення 

виступає в якості фактора, який безпосередньо й 
опосередковано акумулює внутрішні зміни та є єди-
ною стабільною вершиною графа і змінною систе-
ми, що не впливає на інші. Це обумовлює стійкість 
системи при зміні направленості зв’язків між всіма 
іншими факторами. 

В аналізованій системі переважають цикли з 
дода

 

ті 

ли

тними зворотними зв'язками (парним числом 
від’ємних зв’язків між концептами або їх відсутніс-
тю), які накопичують початкові впливи, що в цілому 
свідчить про нестабільність системи і схильність її 
до суттєвих змін під впливом зовнішніх і внутрішніх 
чинників (рис. 2). 

 

 

 
априклад, впровадження інноваційних при-

родо

езультатів 
обчислень забезпечує можливість оперативного 

прийняття управлінських рішень, що, в свою чергу, 
спри

 числом від’ємних 
зв’яз

Рис. 2. Цикли з додатними зворотними зв'язками 

а б в 

г д е 

Н
охоронних технологій базується на отриманні 

високоточних (за показником просторової і часової 
роздільної здатності) аерокосмознімків, що потре-
бує застосування вдосконалених і адекватних ме-
тодів їх обробки, здатних здійснювати розрахунок і 
аналіз достатньої кількості показників стану гірни-
чопромислових територій за обмежений проміжок 
часу (рис. 2, г). 

Швидке отримання високоточних р

ятиме подальшому розвитку і вдосконаленню 
природоохоронних технологій. 

Однак, у системі присутні також окремі сильно 
зв'язані області, утворені циклами з від'ємними зво-
ротними зв'язками (непарним

ків між концептами), що пов’язують між собою 
технічні, організаційні, економічні й соціально-
екологічні фактори (рис. 3). 



Системи обробки інформації, 2017, випуск 1 (147)                                                                      ISSN 1681-7710  

 30 

 

 
 

Рис. 3. Цикли з від'ємни отними зв'язками 
 

 таких циклах початкові зміни компенсують-
ся, щ

ащення управлінсь-
кого

зв’

осмічного 
моні

а 

ї методології  

 
інтел

рішень (рис. 4). 

Збір та введення даних базується на застосу-

осмічних зйомок (багатокана-
льни

 індексів та ін. Процедури інте-
лект

 характеру відношень між ними.  

впливів, сце-
нарн

льтатами когнітивного аналізу здійсню-
єтьс

заних областей, що не 
пере

 моделей розташу-
ванн

 

а б 

в г 

ми звор

У
о дозволяє на їх основі генерувати сценарії 

сталого розвитку. Наприклад, збільшення темпів 
розвитку підприємств і впровадження інноваційних 
природоохоронних технологій потребує викорис-
тання високоточних даних оперативного аерокосмі-
чного моніторингу в належній якості і в кількості, 
достатній для охоплення досліджуваної території 
(аерокосмізнімки з більш високою просторовою 
роздільною здатністю, як правило, мають менше 
територіальне охоплення). Наявність таких даних 
здатна поліпшити інформаційну забезпеченість за-
цікавлених підприємств і органів управління, що в 
свою чергу, є необхідною основою для оперативно-
го прийняття управлінських рішень, які безпосеред-
ньо впливають на показники стану навколишнього 
природного середовища і як наслідок – якість життя 
населення (рис. 3, а; рис. 3, в). 

Якщо припустити, що покр
 апарату і підвищення оперативності прийняття 

рішень дозволить знизити потребу у розвитку інно-
ваційних природоохоронних технологій (зміна знака 
дуги 87e ), утворяться цикли з від’ємними зворот-

ними язками. Це призведе до стабілізації системи 
і компенсації посилення початкових змін. 

Ключовим фактором системи аерок
торингу територій гірничопромислових регіонів 

є оперативність прийняття управлінських рішень. 
Концепт 8v  присутній у більшості циклів і суттєво 

впливає н результати генерування рішень на основі 
когнітивного підходу. Для покращення показників 
оперативності пропонується наступна когнітивна 
методологія підтримки прийняття рішень системи 
аерокосмічного моніторингу. 

Складові когнітивно

Когнітивна методологія загалом являє собою
ектуальну технологію, спрямовану на розробку 

інтелектуальних систем підтримки прийняття рі-
шень. Вона включає методи когнітивного моделю-
вання, когнітивного синтезу, підтримки прийняття 
управлінських рішень та ін. [9]. Основними складо-
вими методології є введення та обробка даних, вве-
дення факторів, когнітивне моделювання, прийняття 

ванні стандартних алгоритмів завантаження цифро-
вих матеріалів аерок

х растрових зображень), табличних даних назе-
мних спостережень, виконанні операцій маскування – 
завдання ділянок інтересу для подальшої обробки, в 
тому числі створенні векторних полігональних або 
точкових шарів, що містять просторові або піксельні 
координати розташування центрів і границь ділянок. 
Вхідними даними можуть бути зображення, отри-
мані зі сканерів Landsat-5 TM, Landsat-7 ETM+, 
Landsat-8 OLI/TIRS, Terra ASTER, Terra MODIS, 
NOAA AVHRR, SPOT, IKONOS, Quickbird-2, 
WorldView-2 та ін. 

Стандартними операціями обробки й аналізу 
даних є розрахунок показників температури, обчис-
лення вегетаційних

уального і просторово-часового аналізу даних 
повинні включати контрольовану класифікацію ае-
рокосмічних зображень, моделювання екологічних і 
фізико-хімічних процесів ділянок інтересу та ін. 
[10]. 

Побудові когнітивної моделі (1) передує етап 
формування переліку факторів системи та визна-
чення

Аналіз структури когнітивної моделі полягає в 
дослідженні шляхів і циклів когнітивної моделі, пе-
ревірці стійкості системи до зовнішніх 

ому аналізі, оцінці складності та зв'язності сис-
теми та ін.  

Сценарний аналіз дозволяє здійснювати моде-
лювання поведінки системи. 

За резу
я декомпозиція когнітивної графової моделі си-

стеми – виділення тісно зв'я
тинаються, синтез системи з заданими власти-

востями, прийняття рішень [9]. 
Прийняття управлінських рішень системи ае-

рокосмічного моніторингу ґрунтується на побудові 
тематичних карт і геоіконічних

я ділянок інтересу з різними характеристиками 
екологічного стану, а також візуалізації тематичної 
інформації на картах і зображеннях високої просто-
рової роздільної здатності картографічних Інтернет-
сервісів у форматі, придатному для прийняття рі-
шень ОПР. 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2017/1
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Рис. 4. Схема когнітивної методології підтримки прийняття рішень системи аерокосмічного моніторингу 
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АЭ

Е.Л. Сергеева 

й подход к анализу данных аэрокосмического мониторинга те
 эффективност

ценарии устойчивого развития. Выполнена формализация факторов, влияющих на возможности принятия реше-
ний, в виде математической модели. Создана когнитивная карта, позволяющая выявлять структуру причинно-
следственных связей между состояниями различных факторов. Представлена когнитивная методология поддержки 
принятия решений системы аэрокосмического мониторинга. 

Ключевые слова: когнитивное моделирование; когнитивная карта; аэрокосмический мониторинг. 

COGNITIVE APPROACH IN THE TASKS OF AEROSPACE MONITORING OF MINING REG

nitive approach to analysis of aerospace monitoring data of mining regions is proposed. It allows evaluating 
rios for sustainab

apability are formalized in the form of a mathematical model. Cognitive map identifying the structure of cause-and-effect 
connections between states of various factors is created. Cognitive methodology for decision-making support of aerospace moni-
toring system is presented. 

Keywords: cognitive modeling; cognitive map; aerospace monitoring. 
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