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В статтi розглянуто основнi проблеми, пов’язанi iз зсувними процесами. Особливiстю прогнозування зсувних
процесiв є формалiзований пiдхiд з урахуванням геологiчних, тектонiчних, геоморфологiчних, геофiзичних,
метеорологiчних, гiдрогеологiчних факторiв. Прогнозування екзогенних геологiчних процесiв (ЕГП) здебiльшого
здiйснюється на основi регресiйної моделi. Вiдновлення регресiйних (полiномiальних) моделей засновано на
певному класi алгоритмiв, тому доводиться вiдповiдати на питання, а який саме чисельний метод взяти за
основу створення регресiйної моделi.

АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ОПОЛЗНЕВЫХ ПРОЦЕССОВ, Зацерковный В.И., Богослав-
ский М.Д. — В статье рассмотрены основные проблемы, связанные с оползневыми процессами. Особенностью
прогнозирования оползневых процессов является формализованный подход с учетом геологических, тектони-
ческих, геоморфологических, геофизических, метеорологических, гидрологических факторов. Прогнозирование
экзогенных геологических процессов, как правило, осуществляется на основе регрессионной модели. Восста-
новление регрессионных (полиномиальных) моделей основано на определенном классе алгоритмов, поэтому
приходится отвечать на вопрос, а какой именно численный метод брать за основу создания регрессионной
модели.

ANALYSIS OF APPROACHES TO FORECAST LANDSLIDE PROCESSES, by Zatserkovnyi V.I., Bogoslavskyi M.D.
— Major problems related to soil slip are investigated in this article. The peculiarity of forecasting of soil slip is
a formalized approach which takes into account geological, tectonic, geomorphological, geophysical, meteorological,
hydrologic factors. The forecasting of exogenous geological processes as a rule is executed on the basis of regression
model. The recovery of regression (polynomial) models is based on the certain algorithm class, this is why it’s needed
to answer the question which exactly numerical method should be taken as a basis for the creation of regression
model.
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1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Урбанiзацiя країни, створення потужних гiрничодобувних, гiдротехнiчних, гiдромелiоративних, агро-
промислових та iнших технологiчних комплексiв, атомних, гiдро- i теплових електростанцiй призвели до
значного зростання техногенного навантаження на верхню зону геологiчного середовища та активiзацiї
екзогенних геологiчних процесiв (ЕГП). Через складнi iнженерно-геологiчнi умови на територiї України
та негативний вплив техногенного навантаження на природне середовище у рядi регiонiв вiдбувається
активiзацiя небезпечних геологiчних процесiв — пiдтоплень, карстування, iнтенсифiкацiя зсувiв, зни-
ження несучих властивостей лесових ґрунтiв та глин, просiдання та осiдання земної поверхнi внаслiдок
пiдробок гiрничими виробками тощо.

На жаль, й подальший розвиток господарського комплексу України вiдбувається в умовах нарощува-
ння техногенної дестабiлiзацiї геологiчного середовища, наслiдком якої є подальше збiльшення кiлькостi
кризових явищ в екологiчних системах, в тому числi активiзацiя небезпечних ЕГП, практично на всiй
територiї. Залучення територiй з розвиненими ЕГП у сферу господарської дiяльностi призводить до змiн
навколишнього середовища, що супроводжуються порушенням рiвноваги породних масивiв при видобу-
тку нафти, вугiлля, солi, пiщано-гравiйної та глиняної сировини, вирубцi лiсiв тощо.

Пiдтоплення i водонасичення ґрунтiв зони аерацiї сприяють активiзацiї зсувiв, збiльшують площi
просiдання лесових ґрунтiв. Активiзацiя карстового процесу виводить з господарського освоєння значнi
площi освоєних земель та загрожує функцiонуванню об’єктiв економiки в районах розповсюдження по-
рiд, якi здатнi до карстування. Крiм того, у зв’язку зi стрiмким розвитком будiвництва через вiдсутнiсть
вiльних площ будiвництво в мiстах часто ведеться на територiях, якi є потенцiйно небезпечними, де
спостерiгаються рiзноманiтнi ЕГП: ерозiя, зсуви, селi, суфозiя тощо. В результатi цього активiзуються

*Зацерковний Вiталiй Iванович; B zvigis@mail.ru

Вiсник Астрономiчної школи, 2016, том 12, №2 171



старi зсуви або розвиваються новi, що спричиняє неминучi змiни довкiлля, що супроводжуються по-
силенням техногенного тиску на довкiлля. Це свiдчить про те, природно-техногенна ситуацiя в Українi
залишається напруженою, а в рядi окремих регiонiв країни — загрозливою, а отже, проблеми оцiнки
iнженерно-геологiчних умов територiй, активiзацiї небезпечних геологiчних процесiв, питання вивчен-
ня умов їх розвитку i прогнозування розвитку стали в ряд першочергових i невiдкладних i вимагають
системного пiдходу щодо боротьби з ними та запобiгання їх виникненню. Важливим аспектом цiєї дi-
яльностi є завчасне прогнозування можливостi виникнення ЕГП i запобiгання економiчним збиткам.
Прогнозування є процесом наукового передбачення майбутнього стану процесу чи явища, що здiй-
снюється на основi минулого i сучасного, вивчення тенденцiй змiн, аналiзу iнформацiї щодо якiсних i
кiлькiсних показникiв i здiйснюється за рiзними характеристиками (масштабом прогнозування; часом
прогнозування (горизонт, термiн); функцiями прогнозу; характером об’єкта тощо.

В загальному випадку прогнозування розглядається як дослiдницький i розрахунково-аналiтичний
процес, метою якого є одержання iмовiрнiсних даних про майбутнiй стан i характер розвитку прогнозних
явищ, стану i характеру визначальних параметрiв функцiонування систем чи об’єкту [2].

Аналiз лiтературних джерел свiдчить, що для розв’язання задач прогнозу ЕГП здебiльшого засто-
совуються методи регресiйного аналiзу, в меншiй мiрi дослiджено статистично-iмовiрнiснi методи, якi
використовують данi за деякий перiод спостереження.

Метою статтi є пошук пiдходiв щодо розроблення методики прогнозування ЕГП на основi попереднiх
статистичних даних.

2.ШЛЯХИ ВИРIШЕННЯ ПРОБЛЕМИ
На сьогоднi майже 80% територiї України знаходиться в техногенно порушеному станi [1]. Карта

яружностi територiї України представлена на рис. 1.

Рис. 1. Карта яружностi територiй України

Прогноз можливої загальної кiлькостi ЕГП техногенного характеру у вiдповiдностi з основною гiпоте-
зою про природу передбачення майбутнього має здiйснюватися на основi вивчення, аналiзу i узагальнен-
ня попереднього досвiду — iсторiї передбачуваного явища. Такi данi щорiчно наводяться в нацiональних
доповiдях про стан техногенної та природної безпеки в Українi [1].

Особливiстю прогнозування зсувних процесiв є формалiзований пiдхiд з урахуванням геологiчних,
тектонiчних, геоморфологiчних, геофiзичних, метеорологiчних, гiдрогеологiчних факторiв та розрахунок
комплексного показника факторних характеристик з подальшим переходом до ймовiрностi.

До основних ЕГП, що активiзуються техногенним впливом, вiдносяться:
1) просiдання та пiдтоплення територiй;
2) зсуви;
3) карстовi процеси;
4) зменшення сейсмостiйкостi породних масивiв;
5) ерозiя та абразiя.
Прогнозування ЕГП здебiльшого здiйснюється на основi регресiйної моделi. Отримання регресiй-

них (полiномiальних) моделей засновано на певному класi алгоритмiв, тому доводиться вiдповiдати на
питання, а який саме чисельний метод взяти за основу створення регресiйної моделi?

На сьогодення iснує величезна кiлькiсть пiдходiв, алгоритмiв i програм, якi дозволяють в тому або iн-
шому ступенi рацiонально органiзувати обчислювальнi процедури. До них вiдносяться [2–8]: метод усiх
можливих регресiй; метод вибору “найкращої пiдмножини” предикатiв; метод виключення; покроковий
регресiйний метод; гребенева (“рiдж”) регресiя; “ПРЕСС”-регресiя; регресiя на головних компонентах;
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регресiя на ортогональнi полiноми Чебишева; регресiя на власних значеннях; схiдчастий регресiйний
метод; регресiя на основi G-обернення; робастна регресiя; регуляризацiя за Тихоновим; регресiя з ви-
користанням сингулярних розкладань; схеми Холецького i Хаусхолдера; метод групового урахування
аргументiв (МГУА).

На цiй основi написана велика кiлькiсть пакетiв програм на рiзних алгоритмiчних мовах, наприклад,
[3, 5].

Однак частина з них мало вiдрiзняється одна вiд одної, а iншими досить складно скористатися. Цей
факт можна пояснити тим, що [3]:

– бiльшiсть пакетiв програм розроблялися приблизно в один i той же час, незалежно один вiд
одного, i ґрунтувалися на одному i тому ж фундаментi наявних на той час математичних методiв;

– вiдсутнiсть, недостатнiсть або наявнiсть помилок в необхiднiй документацiї по використанню роз-
роблених пакетiв програм призводять до того, що найчастiше простiше розробити новi програми,
нiж розiбратися у вiдомих;

– досконало неопрацьованою залишається поки що проблема порiвняння i вибору кращого алгори-
тму або програми;

– автоматизованi тiльки лише розрахунки, а аналiз результатiв i вибiр найкращих варiантiв, як i
ранiше, провадиться iнтуїтивно, вимагаючи суттєвих витрат часу i коштiв.

Використання традицiйних iнших пiдходiв для створення полiномiальних моделей прогнозування
зсувiв виявилося малоефективним через притаманнi їм в тому або iншому ступенi спiльних недолiкiв:
великої чутливостi до похибок вимiру вiдгукiв; великими погрiшностями в обчисленнi коефiцiєнтiв полi-
номiв при поганiй обумовленостi матрицi планування; неможливiстю розрахунку коефiцiєнтiв полiнома
у випадку недостатньої кiлькостi експериментiв; вiдсутностi формалiзованих методiв вибору оптимальної
структури полiномiальної моделi.

Бiльше того, задача виявляється взагалi нерозв’язною при достатньо великiй кiлькостi варiйованих
факторiв.

При створеннi регресiйних прогнозних моделей степенi полiномiв зазвичай невеликi. Однак кiлькiсть
параметрiв може бути значною (бiльше 10...15). Чутливiсть контрольованих параметрiв до бiльшостi
варiйованих факторiв мало вiдрiзняється одна вiд одної. Крiм того, контрольованi параметри, отриму-
ванi зазвичай в результатi вимiрiв, мiстять погрiшностi. Цi особливостi призводять до того, що задача
вiдновлення полiномiальних залежностей розглядуваних тематичних шарiв ЕГП є погано обумовленою.
Тому, незважаючи на те, що на даний час запропонований цiлий ряд алгоритмiв отримання полiномiаль-
них моделей просторових об’єктiв, цикл робiт у цьому напрямку далекий вiд завершення, як у частинi
вдосконалення математичних методiв, так i в частинi охоплення класу задач.

У зв’язку з цим виникла необхiднiсть випробувати ряд пiдходiв, щоб при наступних комп’ютерних
експериментах i порiвняльнiй оцiнцi виявити комплекс алгоритмiв, здатних автоматизувати вибiр опти-
мальної структури полiномiальної моделi в умовах поганої обумовленостi задачi i розв’язати тим самим
задачу створення моделей прогнозування зсувних процесiв.

Вихiдна iнформацiя для побудови полiномiальної моделi може бути отримана по результатах натурних
дослiджень або розрахунковим шляхом на базi математичних моделей об’єкта дослiдження. При цьому
передбачається, що фактори задаються без помилок.

В процесi вiдновлення моделей можуть зустрiтися два випадки: структура математичної моделi вi-
дома апрiорi i задача вiдновлення зводиться до визначення коефiцiєнтiв цiєї моделi; структура матема-
тичної моделi заздалегiдь невiдома. У другому, бiльш загальному випадку, використовуються вiдрiзки
нескiнченного ряду Тейлора [8] i задача вiдновлення полягає у визначеннi як числа членiв ряду, так
i коефiцiєнтiв при цих членах. Треба враховувати, що пiдвищення складностi вiдновлюваного полiно-
ма дозволяє отримати краще спiвпадiння вiдновлюваної залежностi з експериментальними даними. Але
збiльшення ступеня полiнома доцiльно лише до тих пiр, поки з експериментальної вибiрки добувається
надiйна iнформацiя [6]. Тому дуже важливо створення таких алгоритмiв вiдновлення, у яких процес
вибору оптимальної структури був би формалiзованим при надiйному отриманнi значимих, незмiщених
i ефективних оцiнок.

Комбiнаторний алгоритм, що заснований на методi повної математичної iндукцiї [6, 8] дозволяє
не пропустити оптимальної структури вiдновлюваних полiномiв. Алгоритм, представлений на рис. 2, є
багатоетапним.

На першому етапi здiйснюється пошук тiльки в класi одночленiв, на другому етапi дослiджуються
можливi двочленнi описи тощо. Математично задача вiдновлення полiномiальної моделi формулюється
наступним чином. Є m експериментiв, для кожного з яких вiдомий вихiдний вектор

# „

W, розмiрностi
(m×1); матриця спостережень (планування) U незалежних змiнних u1,u2, . . .uk, складена таким чином,
щоб область факторного простору була рiвномiрно заповнена, що дозволяє виявити характер вихiдної
функцiї навiть при достатньо складнiй її змiнi.
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Рис. 2. Блок-схема комбiнаторного алгоритму

Кожний з отриманих результатiв розглядають як випадкову реалiзацiю вихiдної функцiї. Розмiрнiсть
матрицi U становить (m×n).

Необхiдно знайти аналiтичний вираз залежностi:
# „

W=F(U), (1)
яка найкращим чином вiдтворює значення вихiдної функцiї (функцiї вiдгуку)
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B+∆
# „

W, (2)
де

# „

W=













w1

w2

w3

. . .
wm













; U=













u11 u12 . . . u1k u2
11 . . . u2

1n−1 u1n−1 . . . u11

u21 u22 . . . u2k u2
21 . . . u2

2n−1 u2n−1 . . . u11

u31 u32 . . . u3k u2
31 . . . u2

3n−1 u3n−1 . . . u11

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
um1 um2 . . . umk u2

m1 . . . u2
mn−1 umn−1 . . . u11













;

#„

B =
[

b1, b2, b3, ..., bn
]T

— вектор-стовпець вiдновлюваних коефiцiєнтiв розмiрностi (n×1);

∆
# „

W=
[

∆w1,∆w2, ...,∆wm
]T

— вектор випадкових вiдхилень розмiрностi (m×1).

Задача вiдновлення полiномiальної моделi полягає в знаходженнi вектора
#„

B, який мiнiмiзує суму
квадратiв вiдхилень:

Q =∆
# „

WT
∆

# „

W=
( # „

W−U
#„

B
)T( # „

W−U
#„

B
)

. (3)

Цей мiнiмум досягається для вектора
#„

B з рiшення системи нормальних рiвнянь [8]
UTU

#„

B =UT # „

W, (4)
звiдки

#„

B =(UTU)−1UT # „

W. (5)
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При цьому можуть виникнути особливостi, якi знижують ефективнiсть даного алгоритму.
По-перше, при дослiдженнi на значимiсть точкових i iнтервальних оцiнок вiдновлюваного полiнома

корельованiсть сполучень параметрiв Uj i Ujk, uj i U 2
j та iнших мiж собою збiльшує дисперсiї їх оцiнок,

що ускладнює iнтерпретацiю отриманих результатiв [8].
По-друге, з формули (5) випливає, що коефiцiєнти регресiї bj не можуть бути визначенi незалежно

один вiд одного. Якщо в силу певних мiркувань опустити (додати) в рiвняння (2) хоча б один член, то
це призведе до необхiдностi перерахування всiх iнших коефiцiєнтiв полiнома.

По-третє, число коефiцiєнтiв bj в рiвняннi (2) зростає дуже швидко по мiрi збiльшення числа аргу-
ментiв. Так, наприклад, в рiвняннi 3 степеня з 3 аргументами мiститься 20 доданкiв:

W = b0 +b1u1 +b2u2 + . . .+b19u1u2u3, (6)
а перебору пiдлягає 219 = 524 288 полiномiв, що вимагає iстотних витрат часу i об’єму оперативної
пам’ятi комп’ютера.

Крiм того, при використаннi МНК, коли параметри wi замiряються з погрiшнiстю σwi , коварiацiйна
матриця вiдхилень коефiцiєнтiв вiдновлюваної залежностi дорiвнює:

R =M
[

∆
#„

B∆
#„

BT ]=M
[

(UTU)−1UT
∆

# „

W∆
# „

WT{(UTU)−1UT}T
]

=

=(UTU)−1UT







σ2
wi

. . . 0
...

. . .
...

0 . . . σ2
wm







{

(UTU)−1UT},
(7)

де M — символ математичного сподiвання; ∆
# „

W — вектор помилок вимiрiв;
∆

#„

B =(UTU)−1UT
∆

# „

W — вектор помилок коефiцiєнтiв полiнома.
Для спрощення мiркувань будемо вважати, що σw1

=σw2
= ...=σwm .

Тодi

R =(UTU)−1UTσ2
wIm

{

(UTU)−1UT}T
=σ2

w(UTU)−1UTU
(

(UTU)T
)−1

=

=σ2
w(UTU)−1UTU(UTU)−1 =σ2

w(UTU)−1,
(8)

де Im — одинична матриця.
Погiршення обумовленостi матрицi UTU небезпечне для МНК тим, що дисперсiї оцiнок МНК стають

надзвичайно великими. Якщо за критерiй якостi прийняти середньоквадратичну помилку, то рiвняння
(7) можна записати [8]:

R =σ2
w(UTU)−1 =σ2

wtr(UTU)−1 =σ2
w

n
∑

i=1

1

λi
, (9)

λi — власнi числа матрицi (UTU).
По мiрi погiршення обумовленостi матрицi (UTU) значення λmin зменшуються [8], а якiсть отрима-

ного рiшення (5) погiршується. I при λmin, що прямує до 0, середньоквадратичне вiдхилення (СКВ) σ,
прямує до нескiнченностi.

Обчислювальнi складностi МНК можна перебороти, використовуючи замiсть МНК метод циклiчної
мiнiмiзацiї квадратичного функцiоналу. Часовi витрати в даному алгоритмi при пошуку оптимальної
структури полiнома зменшуються, тому що пошук рiшення здiйснюється тiльки для тих пiдсистем, якi
iз заданою iмовiрнiстю (0,95) дозволяють iнтерпретувати результати спостережень [9].

Розроблений алгоритм реалiзований авторами в пакетi прикладних програм COMB, може бути реко-
мендований для прогнозування зсувiв при порiвняно невеликому числi аргументiв.

Для розширення можливостей даного алгоритму доцiльно розробляти бiльш досконалi схеми перебо-
ру, якi дозволяють зменшити час обчислення i збiльшити число варiйованих факторiв. Зокрема, можуть
бути рекомендованi алгоритми вiдновлення полiномiальних моделей за допомогою регуляризуючого фун-
кцiоналу та ортогональних багаточленiв, застосування яких потребує додаткових дослiджень.

Крiм того, при моделюваннi i особливо при прогнозуваннi стану об’єктiв, явищ та процесiв, варiацiй-
них задачах, задачах iнтерполяцiї та колокацiї, рiшеннi диференцiальних рiвнянь в частинних похiдних,
фотограмметричних вимiрюваннях та iн., доволi часто доводиться мати справу з некоректно поставле-
ними задачами [4], розв’язування яких приводить до вирiшення слабо i дуже слабо зумовлених систем
лiнiйних рiвнянь. Число зумовленостi сильно пов’язане з коефiцiєнтом збiльшення помилок вхiдних да-
них i найчастiше обчислюється як вiдношення найбiльшого та найменшого сингулярних чисел матрицi:
c = σmax/σmin. Саме тому пошук оптимальних методiв i алгоритмiв розв’язання таких задач, визначення
їх обчислювальної стiйкостi є надзвичайно актуальною задачею для прогнозування.

Запишемо рiвняння регресiї в матричному виглядi:
# „

W=U
#„

B (10)
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де
# „

W — вектор-стовпець вихiдних параметрiв розмiрностi (m×1); U — матриця спостережень розмiрно-
стi (m×n);

#„

B — вектор коефiцiєнтiв вiдновлюваного полiнома розмiрностi (n×1).
Рiшення системи (10) шукається шляхом мiнiмiзацiї квадратичного функцiоналу вигляду [10]:

F =(
# „

W−U
#„

B)T (
# „

W−U
#„

B)+α
#„

BT #„

B, 0<α≪ 1. (11)

Функцiонал (11) вiдносно компонент
#„

B є невiд’ємно визначеною квадратичною формою i по кожнiй
компонентi bj вектора

#„

B при зафiксованих значеннях iнших компонент має мiнiмум. Значення компо-
ненти bj, що вiдповiдає локальному мiнiмуму функцiоналу F по цiй компонентi, можна визначити з
умови

(

∂F
∂bj

)

=0. (12)

Позначимо j-й стовпець матрицi U через Uj:

Uj =[u1...uk...uj...un]
T ,

а через
#„

Bj — вектор-стовпець, отриманий з вектора
#„

B шляхом обнулiння в ньому j-ї компоненти:
#„

Bj =[b1...bj−1, 0, bj+1, ..., bn]
T .

Тодi, з урахуванням умови (12) i прийнятих позначень, j-та компонента вектора
#„

B, яка вiдповiдає
мiнiмуму функцiоналу F по цiй компонентi, буде дорiвнювати

Bj =
(

# „

W−U
#„

Bj)
TUj

UT
j Uj +α

. (13)

Спрямовуючи параметр α до нуля [10], можна наблизити рiшення системи до нормального.
Блок-схема алгоритму вiдновлення полiномiальної моделi наведена на рис. 3.
Послiдовний циклiчний перебiр компонент вектора

#„

B триває до досягнення заданої величини змiни
∆F на декiлькох кроках або до моменту, коли функцiонал (11) почне зростати через накопичення
помилок округлення. Розглянутий обчислювальний процес є завжди стiйким, збiжним i може служити
основою для отримання рiшення систем (10), що володiють заданими властивостями.

Для оцiнки якостi вiдновлення багатомiрної регресiї вирiшувалася тестова задача.

Bj =
(
#„

W−U
#„

B j)
TUj

UT
j Uj +α

F = (
#„

W−U
#„

B)T (
#„

W−U
#„

B)+α
#„

BT #„

B

Рис. 3. Блок-схема алгоритму вiдновлення полiномiальної моделi за допомогою регуляризуючого полiному
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Таблиця 1. Матриця планування

№ U1 U2 U3 U4

1 1,000 0,494 –0,368 7,8659
2 0,561 0,382 0,425 5,0625
3 –1,000 –0,220 –1,000 –5,126
4 0,705 –1,000 0,380 4,0704
5 –0,675 0,864 –0,098 –2,1412
6 0,113 0,344 0,120 1,019
7 0,325 0,692 1,000 2,2259
8 0,258 0,659 0,535 3,7693
9 –0,495 0,114 0,224 –1,804
10 –0,046 0,617 –0,414 –0,1212
11 0,396 1,000 –0,430 3,5319
12 0,750 0,125 0,034 5,3197
13 –0,059 0,806 0,394 1,6305
14 0,276 0,908 –0,790 1,6839
15 –0,088 0,862 0,147 1,0737

Опорною функцiєю обраний полiном 3 степеня:
w = b1u1 +b2u2 +b3u3 +b4u2

1 +b5u
2
2 +b6u2

3 +b7u3
1 +b8u3

2 +b9u3
3 +b10u1u2 +b11u1u3 +b12u2u3 +b13u1u2u3. (14)

Значення коефiцiєнтiв bj опорної функцiї (14) представленi в табл. 1.

У вiдповiдностi з рекомендацiями теорiї планування експериментiв була складена матриця планува-
ння (табл. 1).

В подальшому, “забувши” вихiдний полiном, вiдновлювалася його структура за допомогою МНК i
регуляризуючого функцiоналу. При вiдсутностi помилок вимiрiв вiдгукiв (wi), як МНК, так i регуляри-
зуючий функцiонал дозволяють достатньо точно вiдновити структуру вихiдного полiнома — коефiцiєнти
вiдновлюваного полiнома спiвпадають з вихiдними коефiцiєнтами (табл. 2).

Однак при накладеннi на вихiднi данi похибок (σi =1%) ефективнiсть розглянутих методiв виявляє-
ться iстотно рiзною.

Результати розрахункiв коварiацiйної матрицi вiдхилень коефiцiєнтiв вiдновлюваного полiнома (14)
при використаннi МНК наведенi в табл. 2.

Таблиця 2. Результати розрахункiв

Номер коефiцiєнта полiнома 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Дiйснi значення коефiцiєнтiв 4,8 0,2 1,3 1,8 0,9 1,0 1,03 0,8 0,9 1,1 0,4 0,4 1,6

Коефiцiєнти вiдн.
полiнома без урахування

зашумлення

МНК 4,8 0,2 1,3 1,8 0,9 1,0 1,03 0,8 0,9 1,1 0,4 0,4 1,6

Регуляризуючий
функцiонал

4,8 0,2 1,3 1,8 0,9 1,0 1,03 0,8 0,9 1,1 0,4 0,4 1,6

D% вiдн. коефiцiєнта
з врахуванням
зашумлення

МНК 18,1 11,0 14,8 5,3 19,0 6,9 79,4 22,7 7,2 7,6 93,1 30,0 160

Регуляризуючий
функцiонал

1,8 1,35 1,68 2,05 1,37 2,21 1,67 1,31 1,75 2,20 1,84 2,03 5,15

Випадкова складова ∆B(i), одержувана при рiшеннi за допомогою регуляризуючого функцiоналу,
дорiвнює [10]:

∆B(i) =Q−1C(i)C−1QTU∆
# „

W (15)

Позначивши P=Q−1C(i)C−1Q−1UT , знайдемо коварiацiйну матрицю для оцiнок рiшень:

Γ=M
[

∆
#„

B(i)(∆
#„

B(i))T
]

=M
[

(P∆
# „

W)(P∆
# „

W)T
]

=PM
[

∆
# „

W∆
# „

WT ]PT

або

Γ=P ·







σ2
wi

. . . cov(w1wn)
...

. . .
...

cov(w1wn) . . . σ2
wn






·PT =PGPT

де G — ковариацiйна матриця ∆
# „

W.

Результати розрахункiв представленi в табл. 2 i на рис. 4. Як видно з цих рисункiв, СКВ коефiцiєнтiв
полiнома, вiдновлених за допомогою регуляризуючого функцiоналу, не перевищують 2...3%. Наведений
приклад iлюструє прийнятну обумовленiсть обчислювального процесу розробленого алгоритму.

Проте, недолiки, вiдзначенi в [11], даним алгоритмом повнiстю усунути не вдається. Для швидкої
органiзацiї вибору оптимальної структури вiдновлюваних полiномiв необхiдно максимально використо-
вувати результати попереднiх обчислень. Це можна досягти, використовуючи ортогональнi багаточлени.
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Рис. 4. Графiчна iлюстрацiя результатiв розрахункiв

3.ВИСНОВКИ

Розроблений алгоритм, реалiзований авторами в пакетi прикладних програм PREG, може бути реко-
мендований для моделювання в ГIС при порiвняно невеликому числi аргументiв. Проте, недолiки, вiдзна-
ченi [11], даним алгоритмом повнiстю усунути не вдається. Для швидкої органiзацiї вибору оптимальної
структури вiдновлюваних полiномiв необхiдно максимально використовувати результати попереднiх об-
числень. Це можна досягти, використовуючи ортогональнi багаточлени.

Запропонована методика прогнозування зсувних процесiв на основi статистичних даних результатiв
монiторингу ЕГП характеру. Для прогнозування зсувних процесiв вибрана регресiйна модель у виглядi
степеневого полiному третього ступеня. Вiдносна похибка прогнозу в цьому випадку складає близько
0,08 (8%).
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