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ÂÑÒÓÏ 

Â³éíà â Óêðà¿í³ ñòâîðèëà íàäçâè÷àéí³ âèêëèêè äëÿ 
â³äíîâëåííÿ êðà¿íè, îñîáëèâî ó ñôåðàõ óïðàâë³ííÿ ïðèðîäíèìè 
ðåñóðñàìè, â³äáóäîâè ³íôðàñòðóêòóðè òà â³äíîâëþâàíî¿ 
åíåðãåòèêè. Ó öèõ óìîâàõ êðèòè÷íî âàæëèâèì º âïðîâàäæåííÿ 
³ííîâàö³éíèõ òåõíîëîã³é äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîãî ðîçâèòêó. Äëÿ 
öüîãî ïîòð³áí³ ñó÷àñí³ ìåòîäè òà ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ åêîëîãî-
åêîíîì³÷íîãî àíàë³çó, ùî äîçâîëÿòü ïðîâîäèòè åôåêòèâíèé 
ìîí³òîðèíã, ïðîãíîçóâàííÿ òà ï³äòðèìêó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. 

Â åïîõó öèôðîâ³çàö³¿ åêîíîì³êè é àêòèâíîãî ðîçâèòêó 
øòó÷íîãî ³íòåëåêòó àíàë³ç åêîëîã³÷íèõ òà åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â 
ìàº áàçóâàòèñü íà ñó÷àñíèõ ìåòîäàõ ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ òà 
êîìï’þòåðíîãî çîðó. Ö³ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿþòü îáðîáëÿòè âåëèê³ 
ìàñèâè ñóïóòíèêîâèõ ³ ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ, çàáåçïå÷óþ÷è 
äåòàëüíèé àíàë³ç ³ ïðîãíîçóâàííÿ çì³í ó íàâêîëèøíüîìó 
ñåðåäîâèù³. 

Ìîíîãðàô³ÿ ì³ñòèòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü êàôåäðè 
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ³ àíàë³çó äàíèõ (ÌÌÀÄ) 
Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Óêðà¿íè «ÊÏ² ³ìåí³ ²ãîðÿ 
Ñ³êîðñüêîãî», ñòâîðåíî¿ ëèøå òðè ðîêè òîìó. Ïîïðè ìîëîäèé â³ê, 
êàôåäðà âæå ñôîðìóâàëàñü ÿê êîëåêòèâ ôàõ³âö³â ³ îäíîäóìö³â, ÿê³ 
ðîçðîáèëè êîìïëåêñíó ìåòîäîëîã³þ äëÿ âèð³øåííÿ àêòóàëüíèõ 
çàäà÷ ó ñôåð³ åêîëîãî-åêîíîì³÷íîãî àíàë³çó íà îñíîâ³ ñó÷àñíèõ 
ìåòîä³â êîìï’þòåðíîãî çîðó ³ ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ. Ìîíîãðàô³þ 
íàïèñàíî íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â íàö³îíàëüíèõ ³ ì³æíàðîäíèõ 
ïðîºêò³â, âèêîíàíèõ êàôåäðîþ ÌÌÀÄ çà ï³äòðèìêè ÌÎÍ 
Óêðà¿íè, ÍÔÄÓ òà Horizon Europe. Äî âñ³õ öèõ ïðîºêò³â àêòèâíî 
çàëó÷åí³ àñï³ðàíòè, âíåñîê ÿêèõ â îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âàæêî 
ïåðåîö³íèòè. Âñ³ ðåçóëüòàòè äîïîâ³äàëèñü íà àâòîðèòåòíèõ 
ì³æíàðîäíèõ êîíôåðåíö³ÿõ, çíà÷íà ÷àñòèíà îïóáë³êîâàíà ó 
ðåéòèíãîâèõ ì³æíàðîäíèõ âèäàííÿõ. Ó êîìïëåêñ³, ìîíîãðàô³ÿ 
îïèñóº íîâ³òí³ ìåòîäè ñó÷àñíî¿ ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè òà íàóêè 
ïðî äàí³ äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü, ÿê³ ñòîÿòü ïåðåä Óêðà¿íîþ â 
óìîâàõ ñó÷àñíèõ âèêëèê³â.  

×àñòèíà 1 ìîíîãðàô³¿ «Àíàë³ç ñó÷àñíîãî ñòàíó ìåòîä³â 
êîìï'þòåðíîãî çîðó ³ ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ åêîëîãî-
åêîíîì³÷íîãî àíàë³çó» ì³ñòèòü îãëÿä ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ãëèáèííîãî 
íàâ÷àííÿ òà êîìï’þòåðíîãî çîðó, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ 
ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ó ñôåðàõ åêîëîã³¿, åêîíîì³êè òà 
ïðîñòîðîâîãî àíàë³çó. Ó ö³é ÷àñòèí³ ðîçãëÿíóòî øèðîêèé ñïåêòð 
ï³äõîä³â, ùî âêëþ÷àþòü ÿê êëàñè÷í³ àðõ³òåêòóðè íåéðîííèõ ìåðåæ, 
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òàê ³ íîâ³òí³ àëãîðèòìè äëÿ îáðîáêè âåëèêèõ ìàñèâ³â ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ òà 3D ðåêîíñòðóêö³¿. Ó ö³é ÷àñòèí³ òàêîæ îáãîâîðþþòüñÿ 
ìîæëèâîñò³ ³íòåãðàö³¿ ð³çíîð³äíèõ äàíèõ äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ 
ïðîãíîçóâàííÿ òà ìîí³òîðèíãó. 

Ðîçä³ë 1.1 «Àíàë³ç ìåòîä³â òà ìîäåëåé ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ 
ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷» âèñâ³òëþº ñó÷àñí³ ìåòîäè øòó÷íîãî 
³íòåëåêòó, îñíîâó ÿêîãî ñêëàäàþòü ìåòîäè  ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ 
ÿê êëþ÷îâî¿ òåõíîëîã³¿ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ñêëàäíèõ çàäà÷. Ó ðîçä³ë³ 
ðîçãëÿäàþòüñÿ àðõ³òåêòóðè íåéðîííèõ ìåðåæ, âêëþ÷àþ÷è 
çãîðòêîâ³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ (CNN) äëÿ àíàë³çó ñóïóòíèêîâèõ 
çîáðàæåíü, ðåêóðåíòí³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ (RNN) äëÿ ðîáîòè ç 
÷àñîâèìè ðÿäàìè, à òàêîæ òðàíñôîðìåðè òà ãðàôîâ³ íåéðîíí³ 
ìåðåæ³ (GNN), ùî äîçâîëÿþòü ïðàöþâàòè ç ïðîñòîðîâî-÷àñîâèìè 
äàíèìè. Êð³ì îñíîâíèõ êîíöåïö³é, â öüîìó ðîçä³ë³ ïðèä³ëåíî 
óâàãó ïðàêòè÷íèì àñïåêòàì çàñòîñóâàííÿ öèõ ìåòîä³â äëÿ çàäà÷ 
êëàñèô³êàö³¿ ́ ðóíòîâîãî ïîêðèâó, âèÿâëåííÿ îá’ºêò³â, ìîí³òîðèíãó 
çì³í ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ òà ïðîãíîçóâàííÿ êë³ìàòè÷íèõ 
çì³í. Àâòîðè àíàë³çóþòü âèêîðèñòàííÿ ãåíåðàòèâíèõ çìàãàëüíèõ 
ìåðåæ (GAN) äëÿ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåíü, âèäàëåííÿ 
õìàðíîãî ïîêðèâó òà âèÿâëåííÿ àíîìàë³é. Òàêîæ îáãîâîðþþòüñÿ 
ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ íàï³âêåðîâàíîãî íàâ÷àííÿ òà çëèòòÿ 
äàíèõ äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ àíàë³çó ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â, ùî 
º îñîáëèâî àêòóàëüíèì äëÿ åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó òà ï³äòðèìêè 
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó ðåàëüíèõ óìîâàõ. 

Ðîçä³ë 1.2 «Àíàë³ç ìåòîä³â 3D ðåêîíñòðóêö³¿ ñåðåäîâèùà äëÿ 
äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³» íàäàº îãëÿä ñó÷àñíèõ ìåòîä³â òðèâèì³ðíî¿ 
ðåêîíñòðóêö³¿, ÿê³ º îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³ 
(ÄÐ). Ðîçãëÿäàþòüñÿ ìåòîäè, ùî äîçâîëÿþòü ñòâîðþâàòè òî÷í³ 
òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ îòî÷åííÿ, çîêðåìà øëÿõîì àíàë³çó çîáðàæåíü òà 
â³äíîâëåííÿ ¿õíüî¿ ãëèáèíè. Îïèñàí³ ï³äõîäè âêëþ÷àþòü 
âèêîðèñòàííÿ ìîíîêóëÿðíîãî çîáðàæåííÿ, ñòåðåîçîáðàæåíü, 
áàãàòîâèäîâîãî ñòåðåîç³ñòàâëåííÿ (Multi-View Stereo, MVS), à 
òàêîæ ñòðóêòóðó ç ðóõó (Structure from Motion, SfM), ÿê³ 
çàáåçïå÷óþòü âèñîêó òî÷í³ñòü ïðè ðîáîò³ ç äâîâèì³ðíèìè äàíèìè. 
Êð³ì êëàñè÷íèõ ï³äõîä³â, ó ðîçä³ë³ ðîçãëÿíóòî íîâ³òí³ ìåòîäè 3D 
ðåêîíñòðóêö³¿ íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü 
àâòîìàòèçàö³þ ïðîöåñó, çíà÷íî çíèæóþ÷è çàëåæí³ñòü â³ä ðó÷íîãî 
íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòð³â. Â öüîìó ðîçä³ë³ òàêîæ âèñâ³òëåíî 
îñòàíí³ òåíäåíö³¿ ó ðîçðîáö³ êîìïàêòíèõ ³ ëåãêèõ ïðèñòðî¿â 
äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³. Îáãîâîðþþòüñÿ ïåðåâàãè òà âèêëèêè 
âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ïðèñòðî¿â äëÿ â³çóàë³çàö³¿ 3D ñöåí ó 
ðåàëüíîìó ÷àñ³, à òàêîæ çíà÷åííÿ ïðàâèëüíî¿ ðåêîíñòðóêö³¿ äëÿ 
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çàáåçïå÷åííÿ ðåàë³ñòè÷íîñò³ âçàºìîä³¿ êîðèñòóâà÷³â ³ç 
äîïîâíåíèìè åëåìåíòàìè ñöåíè. 

Ðîçä³ë 1.3 «Àíàë³ç ìåòîä³â òà ìîäåëåé êîìï’þòåðíîãî çîðó òà 
ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîøêîäæåíü çåìíîãî 
ïîêðèâó» ì³ñòèòü îãëÿä ñó÷àñíèõ àëãîðèòì³â äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òà 
ìîí³òîðèíãó çì³í çåìíîãî ïîêðèâó, ñïðè÷èíåíèõ ÿê ïðèðîäíèìè, 
òàê ³ àíòðîïîãåííèìè ôàêòîðàìè. Ó ðîçä³ë³ ðîçãëÿíóòî ð³çí³ 
ï³äõîäè äî îáðîáêè ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, âêëþ÷àþ÷è 
ñåãìåíòàö³þ òà êëàñèô³êàö³þ, ùî áàçóþòüñÿ íà çãîðòêîâèõ 
íåéðîííèõ ìåðåæàõ (CNN) ³ òðàíñôîðìåðàõ. Îñîáëèâó óâàãó 
ïðèä³ëåíî ìåòîäàì àâòîìàòè÷íîãî âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåíü. 
Îáãîâîðþºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ äàíèõ âèñîêî¿ ïðîñòîðîâî¿ 
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ àíàë³çó, à òàêîæ 
³íòåãðàö³ÿ ð³çíèõ äæåðåë äàíèõ äëÿ ñòâîðåííÿ êîìïëåêñíèõ êàðò 
ïîøêîäæåíü. Òàêîæ íàâåäåíî ïðèêëàäè ïðàêòè÷íîãî 
âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ó çàäà÷àõ îö³íêè âïëèâó â³éñüêîâèõ ä³é íà 
äîâê³ëëÿ. 

×àñòèíà 2 «Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó ³ ãëèáèííèõ íåéðîííèõ 
ìåðåæ äëÿ ñóïóòíèêîâîãî ³íòåëåêòó» ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ é 
çàñòîñóâàííþ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ àëãîðèòì³â äëÿ àíàë³çó 
ãåîïðîñòîðîâèõ ³ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. Ó ö³é ÷àñòèí³ 
çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè äëÿ âèÿâëåííÿ àíîìàë³é, îáðîáêè 
íåçáàëàíñîâàíèõ äàíèõ, îïòèì³çàö³¿ ðîçì³òêè ãðàôîâèõ ñòðóêòóð, à 
òàêîæ ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ çîáðàæåíü. 
Çíà÷íà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ çàäà÷àì ñåãìåíòàö³¿, êëàñèô³êàö³¿ òà 
ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ äàíèõ, ùî º êëþ÷îâèìè äëÿ àíàë³çó çåìíîãî 
ïîêðèâó, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü òà åêîëîã³÷íîãî 
ìîí³òîðèíãó. Ðîçðîáëåí³ ï³äõîäè âèð³øóþòü ïðàêòè÷í³ ïðîáëåìè, 
ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç âåëèêèìè ìàñèâàìè ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ, âêëþ÷àþ÷è ïîñòóïîâå íàäõîäæåííÿ ³íôîðìàö³¿ òà 
íåîáõ³äí³ñòü çáåðåæåííÿ ¿¿ ³íòåðïðåòîâàíîñò³. Îïèñàí³ àëãîðèòìè 
äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ìîäåëåé, åôåêòèâíî ïðàöþþ÷è 
íàâ³òü çà óìîâ îáìåæåíîñò³ äàíèõ. Ïðåäñòàâëåí³ ó ÷àñòèí³ 2 ìåòîäè 
º ðåçóëüòàòîì íàóêîâèõ äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ íà êàôåäð³ 
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ³ àíàë³çó äàíèõ ÍÒÓÓ "ÊÏ² ³ìåí³ 
Ñ³êîðñüêîãî" â ìåæàõ íàö³îíàëüíèõ ³ ì³æíàðîäíèõ ïðîºêò³â çà 
ï³äòðèìêè ÌÎÍ Óêðà¿íè, ÍÔÄÓ òà Horizon Europe. 

Â ðîçä³ë³ 2.1 «Ìåòîä âèÿâëåííÿ àíîìàë³é â äàíèõ íàâ÷àííÿ 
ìîäåëåé êîìï’þòåðíîãî çîðó íà îñíîâ³ ìåòîä³â êëàñòåðèçàö³¿» 
çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî âèÿâëåííÿ íåîäíîçíà÷íèõ òà íåíàä³éíèõ 
äàíèõ, ùî ìîæóòü âïëèâàòè íà ÿê³ñòü ìîäåë³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. 
Îïèñàíèé ìåòîä íà îñíîâ³ àëãîðèòìó K íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â (KNN) 
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äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè åêçåìïëÿðè, ÿê³ âàæêî êëàñèô³êóâàòè 
÷åðåç ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â àáî íàÿâí³ñòü íåòèïîâèõ îçíàê. 
Ïðî³ëþñòðîâàíî çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó äëÿ çàäà÷³ 
ïîï³êñåëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, íà 
îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ áàãàòîñïåêòðàëüíèõ ñóïóòíèêîâèõ 
çîáðàæåíü. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ïîêðàùèòè ÿê³ñòü 
íàâ÷àëüíèõ äàíèõ øëÿõîì âèÿâëåííÿ íåíàä³éíèõ ï³êñåë³â òà 
îïòèì³çàö³¿ íàáîð³â íàâ÷àëüíèõ äàíèõ. 

Â ðîçä³ë³ 2.2 «Ìåòîäè ñåãìåíòàö³¿ çîáðàæåíü ð³çíî¿ ïðèðîäè äëÿ 
âèïàäêó íåçáàëàíñîâàíîãî íàáîðó» çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âèð³øåííÿ 
ïðîáëåìè äèñáàëàíñó êëàñ³â ó íàâ÷àëüíèõ äàíèõ â ìîäåëÿõ 
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Â îñíîâ³ ï³äõîäó ëåæèòü ãåíåðàö³ÿ 
ñèíòåòè÷íèõ çîáðàæåíü çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòèâíèõ çìàãàëüíèõ 
ìåðåæ (GAN), çîêðåìà àðõ³òåêòóðè pix2pix, ùî äîçâîëÿº 
ñòâîðþâàòè ðåàë³ñòè÷í³ äàí³ ç óðàõóâàííÿì áàãàòîñïåêòðàëüíèõ ³ 
òåêñòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê. Öå çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ 
ñåãìåíòàö³¿ äëÿ ð³çíèõ òèï³â çîáðàæåíü – â³ä ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â 
äî ìåäè÷íèõ äàíèõ. Àâòîð óäîñêîíàëþº êëàñè÷íèé ìåòîä âàãîâèõ 
ìàñîê òà ïðîïîíóº ìîäèô³êàö³þ ôóíêö³¿ âòðàò äëÿ ïîêðàùåííÿ 
ðîáîòè ç íåçáàëàíñîâàíèìè âèá³ðêàìè, ùî çàáåçïå÷óº çíà÷íå 
çìåíøåííÿ ïîõèáîê ³ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ìîäåëåé ó 
ñêëàäíèõ çàäà÷àõ. 

Â ðîçä³ë³ 2.3 «1+  GP encodings: åâîëþö³éíèé àëãîðèòì äëÿ 
áåçïå÷íî¿ ðîáîòè ç äàíèìè ð³çíèõ ìîäàëüíîñòåé» çàïðîïîíîâàíî 
àëãîðèòì 1+  ç GP-êîäóâàííÿì äëÿ êëàñèô³êàö³¿ äàíèõ ³ç 
ï³äâèùåíèìè âèìîãàìè äî áåçïåêè òà ³íòåðïðåòîâàíîñò³. Ìåòîä 
çàáåçïå÷óº òî÷í³ñòü ³ ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè ç ð³çíèìè òèïàìè äàíèõ, 
çíèæóþ÷è ðèçèêè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîáëåìîþ «÷îðíî¿ ñêðèíüêè». 
Ìîäèô³êàö³¿ àëãîðèòìó, âêëþ÷àþ÷è ïåðåçàïóñê, êåøóâàííÿ òà 
êðîñîâåð, ï³äâèùóþòü ïðîäóêòèâí³ñòü ³ çàïîá³ãàþòü ëîêàëüíèì 
ì³í³ìóìàì. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç äåìîíñòðóº ïåðåâàãè öüîãî 
ï³äõîäó â çàäà÷àõ êëàñèô³êàö³¿ ìåäè÷íèõ òà òàáëè÷íèõ äàíèõ, 
çàáåçïå÷óþ÷è âèùó òî÷í³ñòü ³ êðàùó ³íòåðïðåòîâàí³ñòü, í³æ 
ñòàíäàðòí³ ìåòîäè. 

Â ðîçä³ë³ 2.4 «Çàäà÷à ðîçì³òêè íà äåðåâàõ äëÿ ïîñòóïîâîãî 
íàäõîäæåííÿ äàíèõ» ïðåäñòàâëåíî ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ çàäà÷ 
îïòèìàëüíî¿ ðîçì³òêè äåðåâ, êîëè äàí³ íàäõîäÿòü ïîñòóïîâî, à íå 
ïîâí³ñòþ äîñòóïí³ íà ïî÷àòêó îá÷èñëåíü. Òàêà ñèòóàö³ÿ ÷àñòî 
âèíèêàº ÷åðåç îáìåæåííÿ êàíàë³â çâ’ÿçêó àáî ÷åðåç ñïåöèô³êó 
ïðàêòè÷íèõ çàäà÷, äå çá³ð äàíèõ çàéìàº çíà÷íèé ÷àñ. Îñíîâíà ³äåÿ 
ìåòîäó ïîëÿãàº â ìîäèô³êàö³¿ ãðàôó, ùî â³äïîâ³äàº äåðåâó, òàêèì 
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÷èíîì, ùîá ïðîâîäèòè ïîïåðåäí³ îá÷èñëåííÿ íàä óæå îòðèìàíèìè 
äàíèìè. Öå äîçâîëÿº çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü íåîáõ³äíèõ îïåðàö³é 
ï³ñëÿ îòðèìàííÿ âñ³õ äàíèõ. Êð³ì òåîðåòè÷íèõ àñïåêò³â, ó ðîçä³ë³ 
2.4 ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðàêòè÷í³ ïðèêëàäè, òàê³ ÿê çàäà÷à ñòåðåîçîðó, 
äå íåîáõ³äíî â³äíîâèòè òðèâèì³ðíó ñòðóêòóðó ñöåíè çà äâîìà 
çîáðàæåííÿìè. Åêñïåðèìåíòè ïîêàçóþòü, ùî çàïðîïîíîâàíèé 
àëãîðèòì çíà÷íî ñêîðî÷óº ÷àñ îáðîáêè äàíèõ ó ïîð³âíÿíí³ ç 
òðàäèö³éíèìè ï³äõîäàìè, îñîáëèâî ó âèïàäêàõ, êîëè äàí³ 
íàäõîäÿòü ³ç çàòðèìêîþ. 

Ðîçä³ë 2.5 «Ãåíåðàòèâí³ ìåðåæ³ äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ íà îñíîâ³ òðàíñôîðìåð³â ç óâàãîþ» 
ïðèñâÿ÷åíèé ìåòîäàì ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, çîêðåìà ç âèêîðèñòàííÿì ãåíåðàòèâíèõ 
çìàãàëüíèõ ìåðåæ (GAN) òà òðàíñôîðìåð³â ç áëîêàìè óâàãè. Ó 
öüîìó ðîçä³ë³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ (ñóïåððåçîëþö³¿) äëÿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ñåðåäíüîãî 
òà âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ, ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè 
á³ëüø äåòàëüí³ çîáðàæåííÿ ç ðîçð³çíåííÿì 10 ì ³ç âèõ³äíèõ äàíèõ 
ðîçð³çíåííÿì 20 ì àáî 30 ì. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä âèêîðèñòîâóº 
ñó÷àñí³ GAN-ìîäåë³ ç êîìïîíåíòàìè channel attention òà self-
attention äëÿ á³ëüø òî÷íîãî óðàõóâàííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ 
ñïåêòðàëüíèìè êàíàëàìè, ùî îñîáëèâî êîðèñíî äëÿ àíàë³çó 
ðîñëèííîñò³ òà ëàíäøàôò³â. Öå ï³äâèùóº ÿê³ñòü îáðîáêè 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, äîçâîëÿþ÷è çàñòîñîâóâàòè ðåçóëüòàòè â 
ïðèêëàäíèõ äîñë³äæåííÿõ. Åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè åôåêòèâí³ñòü 
ìåòîäó, çîêðåìà äëÿ îáðîáêè ð³çíèõ òèï³â ïîêðèâó — 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü, ë³ñ³â òà âîäíèõ ðåñóðñ³â. 

×àñòèíà 3 «Ïðèêëàäí³ çàäà÷³ ñóïóòíèêîâîãî ³íòåëåêòó íà 
ìóëüòèìîäàëüíèõ äàíèõ» ïðèñâÿ÷åíà çàñòîñóâàííþ ðîçðîáëåíî¿ ó 
÷àñòèí³ 2 ìåòîäîëîã³¿ äëÿ âèð³øåííÿ ðåàëüíèõ çàäà÷ â åíåðãåòèö³, 
³íôðàñòðóêòóðíîìó ïëàíóâàíí³, ìîí³òîðèíãó åêîíîì³÷íî¿ 
àêòèâíîñò³ òà óïðàâë³íí³ ïðèðîäíèìè ðåñóðñàìè. Âèêîðèñòàííÿ 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, ãðàôîâèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â ìàøèííîãî 
íàâ÷àííÿ äîçâîëÿº ïðîâîäèòè êîìïëåêñíèé àíàë³ç ³ ï³äòðèìóâàòè 
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà ð³çíèõ ð³âíÿõ. Ïðåäñòàâëåí³ ïðèêëàäè 
äåìîíñòðóþòü, ÿê àâòîðñüê³ ìåòîäè, ðîçðîáëåí³ íà êàôåäð³ 
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ³ àíàë³çó äàíèõ ÍÒÓÓ «ÊÏ²», 
óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ó 
â³ò÷èçíÿíèõ ³ ì³æíàðîäíèõ ïðîºêòàõ çà ï³äòðèìêè ÌÎÍ Óêðà¿íè, 
ÍÔÄÓ òà Horizon Europe. 

Â ðîçä³ë³ 3.1 «Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ì³ñöü äëÿ ðîçì³ùåííÿ 
ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè» çàïðîïîíîâàíî 
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êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä äî âèáîðó òåðèòîð³é, äå âñòàíîâëåííÿ 
ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é áóäå íàéåôåêòèâí³øèì. Àíàë³çóþòüñÿ 
íàñë³äêè â³éíè äëÿ åíåðãåòè÷íîãî ñåêòîðó Óêðà¿íè òà 
ï³äêðåñëþºòüñÿ âàæëèâ³ñòü ðîçâèòêó â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë åíåðã³¿ 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åíåðãåòè÷íî¿ íåçàëåæíîñò³. Çàïðîïîíîâàíèé 
ìåòîä áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó âðàõîâóº êë³ìàòè÷í³, 
òîïîãðàô³÷í³ òà  åêîíîì³÷í³ ôàêòîðè. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
ñâ³ä÷àòü, ùî ï³âäåíí³ òà öåíòðàëüí³ ðåã³îíè ìàþòü íàéâèùèé 
ïîòåíö³àë, òîä³ ÿê Êàðïàòè òà Ïîë³ññÿ ìåíø ïðèäàòí³ ÷åðåç 
îáìåæåíó ñîíÿ÷íó ðàä³àö³þ òà ñêëàäíèé ðåëüºô. 

Â ðîçä³ë³ 3.2 «Ìîäåëþâàííÿ ðîçâèòêó ³íôðàñòðóêòóðè ñ³ë íà 
îñíîâ³ ãðàôîâèõ äàíèõ» ïðåäñòàâëåíî ãðàôîâ³ ìîäåë³ äëÿ 
ïëàíóâàííÿ òà îö³íêè ³íôðàñòðóêòóðè ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é. 
²íôðàñòðóêòóðíà ìåðåæà ïðåäñòàâëåíà ÿê ãðàô, äå âóçëè — öå 
îá’ºêòè ³íôðàñòðóêòóðè, à ðåáðà — òðàíñïîðòí³ ÷è êîìóí³êàö³éí³ 
çâ’ÿçêè. Îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ îö³íö³ äîñòóïíîñò³ îá'ºêò³â, 
âèÿâëåííþ ðåã³îíàëüíèõ äèñáàëàíñ³â ³ êëàñòåðèçàö³¿ ìåðåæ äëÿ 
âèÿâëåííÿ çîí ³ç ïîä³áíèìè ïðîáëåìàìè. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä 
äîçâîëÿº ðîçðîáëÿòè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ïð³îðèòåòíîãî ðîçâèòêó 
³íôðàñòðóêòóðè, ùî ï³äòâåðäæåíî àíàë³çîì íà ðåàëüíèõ äàíèõ. 

Â ðîçä³ë³ 3.3 «Àíàë³ç ³íäèêàòîð³â åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ íà 
îñíîâ³ ð³çíîð³äíèõ äàíèõ» íàâåäåíî ïðèêëàäè çàäà÷ ùîäî 
âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ òà ³íøèõ ãåîïðîñòîðîâèõ 
äæåðåë äëÿ ìîí³òîðèíãó åêîíîì³÷íî¿ àêòèâíîñò³. Â óìîâàõ 
îáìåæåíîñò³ òðàäèö³éíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, çîêðåìà ï³ä ÷àñ 
â³éíè àáî ³íøèõ êðèçîâèõ ñèòóàö³é, çàñòîñóâàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ 
íåïðÿìèõ ³íäèêàòîð³â, òàêèõ ÿê í³÷íå îñâ³òëåííÿ, ÿê³ñòü ïîâ³òðÿ òà 
çåìëåêîðèñòóâàííÿ, äîçâîëÿº îòðèìóâàòè îïåðàòèâí³ îö³íêè 
åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî àíàë³çó âïëèâó 
â³éñüêîâèõ ä³é íà ðåã³îíàëüíó åêîíîì³êó, çîêðåìà â àãðàðíîìó 
ñåêòîð³. Ñóïóòíèêîâ³ äàí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèÿâëåííÿ 
ïîøêîäæåíü, îö³íêè ïëîù ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü òà 
ïðîãíîçóâàííÿ âðîæà¿â. Çàñòîñóâàííÿ öèõ ìåòîä³â äîçâîëÿº 
ï³äòðèìóâàòè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî â³äíîâëåííÿ òà ðîçâèòêó 
åêîíîì³êè â óìîâàõ ñó÷àñíèõ âèêëèê³â. 

Â ðîçä³ë³ 3.4 «Êëàñèô³êàö³¿ òèï³â çåìíîãî ïîêðèâó òà 
çåìëåêîðèñòóâàííÿ íà îñíîâ³ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì 
Transfer Learning» äîñë³äæóºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ òðàíñôåðíîãî 
íàâ÷àííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ êàðò êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó â 
óìîâàõ îáìåæåíîñò³ íàçåìíèõ äàíèõ. Âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé, 
íàâ÷åíèõ íà ³íøèõ òåðèòîð³ÿõ, äîçâîëÿº ïîêðàùèòè òî÷í³ñòü 
êëàñèô³êàö³¿ â ðåã³îíàõ ç³ ñõîæèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîð³âíÿííÿ 
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ìåòîä³â, çîêðåìà fine-tuning ³ åêñòðàêö³¿ îçíàê, äëÿ ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ Sentinel-1 òà Sentinel-2 ïîêàçàëî, ùî êîìá³íîâàí³ ìîäåë³ òà 
àíñàìáëþâàííÿ çíà÷íî ï³äâèùóþòü åôåêòèâí³ñòü êëàñèô³êàö³¿, 
îñîáëèâî äëÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü ³ ðåã³îí³â, äëÿ ÿêèõ 
íåäîñòàòíüî äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ. 

×àñòèíà 4 «Ñó÷àñí³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ äëÿ êîìï’þòåðíîãî 
çîðó ³ ãëèáîêèõ íåéðîííèõ ìåðåæ» îõîïëþº ñó÷àñí³ ³íôîðìàö³éí³ 
òåõíîëîã³¿ ³íòåãðàö³¿, îáðîáêè òà ïðåäñòàâëåííÿ ãåîïðîñòîðîâèõ 
äàíèõ. Äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³ õìàðíèõ ïëàòôîðì ³ 
ãåîïîðòàë³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü îáðîáêó âåëèêèõ îáñÿã³â ³íôîðìàö³¿ 
ç ð³çíèõ äæåðåë. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî ³íñòðóìåíòàì äëÿ 
ñï³ëüíî¿ ðîáîòè ç äàíèìè. Õìàðí³ ñåðâ³ñè òà ãåîïîðòàëè 
çàáåçïå÷óþòü çðó÷íèé äîñòóï äî äàíèõ ³ íåîáõ³äí³ ³íñòðóìåíòè äëÿ 
ñòâîðåííÿ ³íòåðàêòèâíèõ ð³øåíü, ùî äîçâîëÿþòü ïðàöþâàòè áåç 
ðîçãîðòàííÿ ëîêàëüíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè. 

Ðîçä³ë 4.1 «Ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî çëèòòÿ òà ãàðìîí³çàö³¿ ð³çíîð³äíèõ 
ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ» âèñâ³òëþº  âèêîðèñòàííÿ õìàðíèõ ïëàòôîðì 
äëÿ ³íòåãðàö³¿ äàíèõ ³ç ð³çíèõ äæåðåë. Çîêðåìà, Google Earth Engine 
(GEE) òà CREODIAS çàáåçïå÷óþòü ìàñøòàáîâàí³ñòü, äîñòóï äî 
âåëèêèõ àðõ³â³â ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü ³ ³íñòðóìåíòè äëÿ àíàë³çó 
é â³çóàë³çàö³¿. Êîíöåïö³ÿ Analysis Ready Data (ARD) ñïðîùóº 
ðîáîòó ç ïîïåðåäíüî îáðîáëåíèìè äàíèìè, ùî îñîáëèâî âàæëèâî 
äëÿ äîñë³äæåíü åêîëîã³¿ òà óïðàâë³ííÿ ðåñóðñàìè. Ðîçãëÿíóòî 
ôóíêö³îíàë ïëàòôîðì, âêëþ÷àþ÷è àíàë³ç ÷àñîâèõ ðÿä³â, 
ðîçðàõóíîê ³íäåêñ³â íà îñíîâ³ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ òà ³íø³ 
³íñòðóìåíòè, ÿê³ ñïðèÿþòü åêîëîã³÷íîìó ìîí³òîðèíãó òà 
ïðîãíîçóâàííþ. Ï³äêðåñëþºòüñÿ çíà÷åííÿ õìàðíèõ ïëàòôîðì äëÿ 
åôåêòèâíîãî çëèòòÿ äàíèõ, ùî ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ äîñë³äæåíü 
áåç ïîòðåáè â ëîêàëüí³é ³íôðàñòðóêòóð³. 

Â ðîçä³ë³ 4.2 «Çàñîáè ïóáë³êàö³¿ òà ïðåäñòàâëåííÿ 
ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ â ²íòåðíåò» îáãîâîðþþòüñÿ ï³äõîäè òà çàñîáè 
äëÿ ïóáë³êàö³¿ é â³çóàë³çàö³¿ ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ ÷åðåç 
ãåîïîðòàëè. Ãåîïîðòàëè çàáåçïå÷óþòü äîñòóï äî êàðòîãðàô³÷íî¿ 
³íôîðìàö³¿ òà äîçâîëÿþòü êîðèñòóâà÷àì âçàºìîä³ÿòè ç ð³çíèìè 
òèïàìè äàíèõ. Ðîçä³ë ì³ñòèòü îãëÿä êîìïîíåíò³â äëÿ ñòâîðåííÿ 
åôåêòèâíèõ ãåîïîðòàë³â, âêëþ÷àþ÷è ñåðâåðí³ ³íñòðóìåíòè äëÿ 
îáðîáêè äàíèõ (GeoServer, MapServer, QGIS Server) òà êë³ºíòñüê³ 
á³áë³îòåêè JavaScript (Leaflet, OpenLayers, Mapbox GL JS), ÿê³ 
äîçâîëÿþòü ñòâîðþâàòè ³íòåðàêòèâí³ êàðòè òà íàëàøòîâóâàòè 
³íòåðôåéñè êîðèñòóâà÷à äëÿ ðîáîòè ç êàðòîãðàô³÷íèìè øàðàìè. 

Òàêèì ÷èíîì, äàíà ìîíîãðàô³ÿ ïðåäñòàâëÿº êîìïëåêñ 
ñó÷àñíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â òà ³íñòðóìåíò³â äëÿ âèð³øåííÿ 
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àêòóàëüíèõ çàäà÷ ìîí³òîðèíãó ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â ³ åêîíîì³÷íîãî 
ðîçâèòêó. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäîëîã³ÿ òà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
àêòèâíî âïðîâàäæóþòüñÿ ó ä³ÿëüí³ñòü êëþ÷îâèõ äåðæàâíèõ 
óñòàíîâ, çîêðåìà Ì³í³ñòåðñòâà àãðàðíî¿ ïîë³òèêè òà ïðîäîâîëüñòâà 
Óêðà¿íè, Äåðæàâíî¿ ñëóæáè ñòàòèñòèêè Óêðà¿íè, Äåðæàâíî¿ 
ñëóæáè Óêðà¿íè ç ïèòàíü ãåîäåç³¿, êàðòîãðàô³¿ òà êàäàñòðó 
(Äåðæãåîêàäàñòð). Íà ì³æíàðîäíîìó ð³âí³ ðåçóëüòàòè 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêèìè îðãàí³çàö³ÿìè, ÿê Ñâ³òîâèé áàíê, 
Îá’ºäíàíèé äîñë³äíèöüêèé öåíòð ªâðîïåéñüêî¿ Êîì³ñ³¿ (JRC EC), 
ïëàòôîðìà UN-SPIDER, à òàêîæ ó ðàìêàõ ïðîãðàìè NASA 
Harvest, ÿêà çîñåðåäæåíà íà çàñòîñóâàíí³ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ äëÿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ìîí³òîðèíãó. Ìîíîãðàô³ÿ º âíåñêîì 
Óêðà¿íè ó ïðîãðàìó EuroGEO, ñïðÿìîâàíó íà ³íòåãðàö³þ 
ºâðîïåéñüêèõ ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ äëÿ ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ 
ð³øåíü. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü ñëóãóâàòè îñíîâîþ äëÿ ðîçâèòêó 
³ííîâàö³éíèõ ïðîºêò³â ³ ñòàðòàï³â ó ãàëóçÿõ ñóïóòíèêîâîãî 
ìîí³òîðèíãó, åêîëîã³¿, ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà óïðàâë³ííÿ 
ïðèðîäíèìè ðåñóðñàìè. 

Ìîíîãðàô³ÿ áóäå êîðèñíîþ äëÿ íàóêîâö³â, ÿê³ çàéìàþòüñÿ 
ðîçðîáêîþ òà âïðîâàäæåííÿì ìîäåëåé ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ, 
ôàõ³âö³â ³ç ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó, ïðåäñòàâíèê³â äåðæàâíèõ 
îðãàí³â âëàäè òà ì³æíàðîäíèõ îðãàí³çàö³é, â³äïîâ³äàëüíèõ çà 
óïðàâë³ííÿ ïðèðîäíèìè ðåñóðñàìè òà ìîí³òîðèíã åêîëîã³÷íèõ 
çì³í. Êð³ì òîãî, âîíà ñòàíå ö³ííèì ðåñóðñîì äëÿ ñòóäåíò³â, 
àñï³ðàíò³â òà âèêëàäà÷³â òåõí³÷íèõ ³ ïðèðîäíè÷èõ ñïåö³àëüíîñòåé. 
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