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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЇ СПОСТЕРЕЖУВАНОСТІ 
БАГАТОЗВ’ЯЗНИХ ПРОСТОРОВО-РОЗПОДІЛЕНИХ СИСТЕМ З 

ВИКОРИСТАННЯМ ГЕОІНФОРМАЦІЙНОГО ПРОСТОРУ 
ПАРАМЕТРІВ 

Purpose. Elaboration of a method of defining and raising the topologic observability level of multivariable space-
distributed systems, processes in which are formalized both by analytical and algorithmic relations between the GIS object pa-
rameters of these systems. 

Methodology. Definition and optimization of topologic observability of multivariable space-distributed systems based on 
the transformation of their models, formalized in the geoinformational space of these system parameters, into a classical bi-
chromatic graph.  

Findings. The need for solving the defining and optimization problems of topologic observability of multivariable space-
distributed systems is well-founded. The method of formalization of the systems of such type was analyzed; special attention 
was paid to the original model formalization method in the geoinformational parameter space related with GIS. We have sug-
gested the method of transformation of the model from this parameter space into a classical bichromatic one, for which the so-
lutions of the topological system’s observability optimization problem are known. The suggested method was realized on an 
example of the mathematical normalization model of the mine microclimate.  

Originality. For the first time, the method defining the topologic observability of a multivariable space-distributed system 
(MSDS) has been suggested. It was based on the formalization of this system in the geoinformational space of its parameters 
with further transformation into a classical bichromatic graph, which allows defining not only the MSDS observability level 
but also an appropriate variant of the model improvement, which will ensure full observability of this system.  

Practical value. The use of the given method of defining observability of multivariable space-distributed systems allows 
us quickly and efficiently optimize their system of collecting and processing information, add and delete control and observa-
tion devices, improve the model of the system and take other measures for its full observability.  

Keywords: observability, geoinformation systems, geoinformational space of parameters, multivariable system, bichro-
matic graph, matching 

 
Introduction. 1 Many modern multivariable systems be-

long to the class of space-distributed systems, for example, 
electric energy and electric systems, pipeline and transport 
systems, river systems, etc. Such systems have a big number 
of parameters that vary in time and space. It is typical for 
them when in some areas or in some periods of time these 
parameters are observable and in other areas or periods they 
are not. 
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Analysis of the latest researches and works. For solv-
ing the observability problems, there is a developed math-
ematic apparatus for electric energy systems (EES). Firstly, 
their mathematic models are well studied, as they are not 
natural objects but results of mathematic modeling and 
technical projecting. Secondly, all their prescribed parame-
ters can be measured precisely. Thirdly, raising controlla-
bility and efficiency of functioning at least 0.01% have giv-
en a significant economic effect. It is necessary to mention 
the scientists that are known for defining system observa-
bility, including EES: Gamm A.Z., Golub I.I., Clements K.A., 

методом дозволив встановити, що уламки найдрібні
ших частинок, наприклад, міцного дрібнозернистого пі
сковика (f =14−15), відібраного з основної покрівлі вугі
льного пласта с10 при проходці збірного штреку № 110У, 
ПК3, шахти „Дніпровська“, „ДТЕКПавлоградвугілля“ й 
оброблених ПАР, представлені кварцовими зернами (90 
−99%) округлої форми, а необроблених – гострокутними 
уламками. За даними масових вимірювань дрібнодиспе
рсних частинок у продуктах руйнування міцних піско
виків і вугілля, оброблених 10% розчинами бікарбонату 
натрію (NaHCO3) і кальцинованої соди (Na2CO3), омаг
ніченою водою та вапняним молочком, встановлені їх 
гранулометричні характеристики – медіанний та кварті
льні розміри, коефіцієнт сортування та асиметрії. Розра
ховані чисельні значення концентрації пилоподібних 
фракцій у повітряному просторі в залежності від типу 
застосовуваних поверхневоактивних речовин. 

Наукова новизна. З використанням розробленого 
способу моделювання руйнування гірських порід, об
роблених ПАР, встановлено, що середній розмір час
тинок фракції 0−100 мкм збільшується в 1,2−1,9 рази. У 
продуктах руйнування зразків вугілля, оброблених ва
пняним молочком, відсутні уламки кварцу, що в кіль
кості 0,5−1,5%, зазвичай, присутні в необробленому 
ПАР вугіллі. Концентрація таких пилоподібних части
нок у повітряному просторі знижується майже у 2 рази 
за рахунок швидкого осідання під дією сил гравітації. 

Практична значимість. Використання запропоно
ваного механізму знеміцнення вуглепородного масиву 
дією ПАР дозволить розробити нові екологічно безпечні 
способи проходки гірничих виробок на вугільних і руд
них шахтах. 

Ключові слова: вуглепородний масив, міцні гірські 
породи, вибухове руйнування, пилоподібні фракції, пове
рхневоактивні речовини 

 
Цель. Исследование влияния поверхностноактив

ных веществ (ПАВ) на концентрацию мелкодисперсных 
пылевидных фракций в воздушном пространстве рабо
чей зоны и характер разрушения углепородного масси
ва энергией взрыва для разработки экологически без
опасного способа проходки горных выработок на 
угольных и рудных шахтах. 

Методика. Проведено несколько серий экспери
ментальных исследований в лабораторных условиях по 
оценке влияния ПАВ на концентрацию мелкодисперс
ных частиц в воздушной среде и характер разрушения 
прочных горных пород и угля взрывом с помощью раз
работанного способа моделирования и стенда для его 
реализации. С использованием оптического метода, 

включающего поляризационный микроскоп с интегра
тором, изучена микроструктура и гранулометрический 
состав пылевидных частичек пород и угля, насыщен
ных ПАР. 

Результаты. Представлены экспериментальные ис
следования по оценке влияния ПАВ на концентрацию 
мелкодисперсных частичек в воздушной среде и харак
тер разрушения крепких горных пород и угля энергией 
взрыва. Анализ продуктов разрушения оптическим ме
тодом позволил установить, что обломки мельчайших 
частичек, например, крепкого мелкозернистого песча
ника (f = 14−15), отобранного из основной кровли пласта 
с10 при проходке сборного штрека №110У, ПК3, шахты 
„Днепровская“, „ДТЭК Павлоградуголь“ и обработан
ных ПАВ, представлены кварцевыми зернами (90−99%) 
округлой формы, а необработанных – остроугольными 
обломками. По данным массовых измерений мелкодис
персных частичек в продуктах разрушения прочных 
песчаников и угля, обработанных 10% растворами 
бикарбоната натрия (NaHCO3) и кальцинированной соды 
(Na2CO3), омагниченной водой и известковым молочком, 
установлены их гранулометрические характеристики – 
медианный, квартильные размеры, коэффициент сорти
ровки и асимметрии. Рассчитаны численные значения 
концентрации пылевидных фракций в воздушном про
странстве в зависимости от типа применяемых поверх
ностноактивных веществ. 

Научная новизна. С использования разработанного 
способа моделирования разрушения горных пород, об
работанных ПАВ, установлено, что средний размер ча
стиц фракции 0−100 мкм увеличивается в 1,2−1,9 раза. 
В продуктах разрушения образцов угля, обработанных 
известковым молочком, отсутствуют обломки кварца, 
которые в количестве 0,5−1,5% обычно присутствуют в 
необработанном ПАВ угле. Концентрация таких пыле
видных частиц в воздушном пространстве снижается 
почти в 2 раза за счет быстрого оседания под действием 
сил гравитации. 

Практическая значимость. Использование пред
ложенного механизма разупрочнения углепородного 
массива действием ПАВ позволит разработать новые 
экологически безопасные способы проходки горных 
выработок на угольных и рудных шахтах. 

Ключевые слова: углепородный массив, крепкие 
горные породы, взрывное разрушение, пылевидные фра
кции, поверхностноактивные вещества 
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Krumpholz G.R. and others [1, 2]. These scientists usually 
define observability of space-distributed systems with the 
help of a bichromatic graph (a graph with two node types: 
variables-nodes and dependencies between these variable 
nodes) and classical methods of its analysis and optimiza-
tion by searching for maximum matching between different 
type nodes and their number optimization.  

However, one of the main problems of this mathe-
matic apparatus use for EES or other multivariable space-
distributed systems (MSDS) is the problem of construct-
ing a corresponding bichromatic graph. This problem be-
comes especially difficult when processes in an MSDS 
are described not only analytically but also algorithmical-
ly, and systems consist of a big number of subsystems or 
their separate areas for every of which there is a separate 
mathematic model and the structure of this model can 
vary in certain moments or under certain conditions. 
Meanwhile, geoinformation systems are known as an op-
timal formalization of MSDS parameters that consist of 
many subsystems and areas with different characteristics 
[3]. V.B. Mokin and O.V. Havenko suggested a method 
formalization method of a model similar MSDS as a 
graph in the geoinformation parameters space (GSP) that 
is spatially-logically related to objects in the GIS of MSDS 
while the model, formalized in the GSP, can be stored in 
the system layer of the same GIS due to the method [4]. 
A model in the GSP also looks like a bichromatic graph 
but different from the classical bichromatic graph with 
the help of which the analysis of MSDS model topologic 
observability is carried out. 

Previously unsolved parts of the general problem. 
There is a need for improvement of the approaches and 
methods of solving the general problem of defining and 
optimizing topologic MSDS observability based on the 
model analysis in a bichromatic graph form of this sys-
tem. In particular, a search for automation ways of such a 
MSDS model construction taking into account analytical 
and algorithmic dependencies between parameters that 
should have spatial or logical relation with objects of this 
GIS. Automation of model construction would signifi-
cantly accelerate the process of its identification and op-
timization associated with the search for an optimal vari-
ant of the model improvement that would make the 
system observable. 

Setting the problem. As the method of formalization 
of the MSDS model like a graph in its GSP which is the GIS 
element of this system suggested by Mokin V.B. and 
Havenko O.V. eliminates the automation problem of such a 
model construction taking into account analytical and algo-
rithmic dependencies between parameters that should have 
spatial or logical relation to objects of the GIS of this system, 
the optimal solution of the above-mentioned problem would 
combine the formalization method of the MSDS model of in 
the GSP with a method of analysis and optimization of this 
MSDS for topologic observability. However, the construc-
tion and marking principles differ a little for bichromatic 
graphs of these two methods. Therefore, it is necessary to 
elaborate an algorithm and rules of transformation of one 
graph type into the other for combining all advantages of the 
both methods.  

Presentation of the key material. Let us characterize 
the construction method of the MSDS model in its GSP in 
more details.  

Let us consider such a vivid MSDS example as a city 
transport net. The geoinformational parameter space is a ge-
ometric image represented with a multitude of all possible 
parameters possessing the natural proximity notion of all 
possible spatial objects at all layers of which the MSDS 
geoinformation system consists [3]. The multitude of all pa-
rameters represented as points (nodes) with coordinates 
(x, y) from a mathematical point of view creates a two-
dimensional sub-space and from an informational point of 
view, a system layer of the geoinformation system the pa-
rameters of which it describes.  

It is suggested to use GSP for formalization of possible 
analytical (functional) or algorithmic relation between pa-
rameters by means of polygon creation, nodes of which are 
the GSP points that correspond to all interrelated parameters, 
while the dependencies that describe these relations from 
the informational point of view are formalized (“are bound 
to”) as attributes (parameters) of these polygons that are 
stored in the GSP data basis. If K is the parameter number of 
the dependence that it relates, then three variants of such de-
pendencies can be singled out:  

- 	K > 2: the GSP points are nodes of the polygon (mul-
tangular) the attribute of which is the dependence that re-
lates these parameters. 

- 	K = 2 (a confluent variant of the first type): two GSP 
points are connected by a line the attribute of which is the 
correspondence that relates these two parameters. 

- 	K = 1 (a confluent variant of the second type): the 
very point of the GSP is a geometric image of the relation, 
for example, when a parameter is prescribed with a con-
stant or a function that depends, for example, on time but 
not on other GSP parameters (however time, of course, can 
also be a spatial object parameter of the GSP MSDS, then 
this dependence transforms into a confluent variant of the 
first type). 

In every dependency that is formalized in the GSP, all 
parameters are divided into incoming if K>1 and one result-
ing that is calculated through the incoming ones, meaning 
that every dependence is a solution to a certain mathematic 
model concerning one resulting variable or an algorithmic 
calculation of this variable from the incoming variables. 
Every parameter can be incoming in one dependence and 
resulting another in such a way formalizing a system of de-
pendencies. Such a model formalization approach also lim-
its the use of the method – in the GSP it is impossible to 
formalize dependencies that cannot be solved (expressed) 
in relation to one variable. 

A parameter is considered dependent on another pa-
rameter if its change results in a change of the other param-
eter. A parameter is considered independent of another pa-
rameter if its change does not result in a change of the other 
parameter. A parameter is called independent (input) if 
there is no parameter which it depends on. 

A parameter is called influencing other parameters if it 
is dependent on this other parameter. A parameter is called 
non-influencing other parameters if it is independent of the 
other parameter. 
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For the sake of full observability, as it can be seen from 
the analyzed microclimate normalizing model in deep ore 
mines, it is not always necessary formalizing the very equa-
tions described the system state, it is enough to consider as 
variables-nodes the initial and extreme conditions which de-
scribe the system. The main thing is to understand clearly 
for what values the equations are made. 

In this case, it is not for the state variable values at any 
point of the mine but for their values at the ends and certain 
areas. That is this model is acceptable for projecting or op-
timizing the microclimate managing system in the mine but 
not for current control of its functioning.  

This example does not show clearly the efficiency of the 
model formalizing in the GSP. If a big mine had been con-
sidered which consisted of many different areas and we had 
had to think through many different scenarios of microcli-
mate change with ensuring an automated model identifica-
tion for each of them, then the advantages of such model 
formalization would have become clear immediately. How-
ever, solving such a problem can be the material for next 
separate research. 

Conclusions. Thus, the article deals with the identifying 
topological observability of MSDS and the distinguishing are-
as or periods when these systems are not observable. For the 
first time, the identifying MSDS observability method based 
on the system model formalization in the geoinformational 
space of their parameters with further transformation into 
classical bichromatic graphs has been suggested. The method 
allows not only identifying the MSDS observability level but 
also finding the appropriate variant of the model improving 
which will ensure full system observability. The provided ex-
ample proves the efficiency of the suggested method. 

 
References / Список літератури 

1. Gamm, A.Z. and Golub, I.I. (1996), Sensory i slabye 
mesta v elektroenergeticheskikh systemakh [Sensors and 
Weaknesses in Electric Power Systems], SEI SB RAS, Ir-
kutsk, Russia. 
2. Savina, N.V. (2010), “System analysis of power losses 
in the distribution networks under uncertainty”, Abstract of 
Dr. Sci. (Tech.) dissertation, Power Plants and Power Sys-
tems, Amur State University, Blagoveshchensk, Russia. 
3. Mokin, V.B., Storchak, V.G., Kryzhanovskyi, Ye. M., 
Gavenko, O.V. and Balachuk, V.Yu. (2014), Informatsiini 
tekhnolohii avtomatyzatsii obrobky parametriv heoinfor-
matsiinykh system z heometrychnymy merezhamy [Infor-
mation Technology of Automation Processing Parameters 
of Geoinformation Systems with Geometric Networks], 
VNTU, Vinnytsia, Ukraine. 
4. Kihel, A.G. (2011), “Features of the use of information 
technologies in electrical networks”, Naykovyi Visnyk 
Natsionalnoho Hirnychoho Universytetu, no.6, pp. 121–
126. 
5. Lapshin, A.A. (2014), “Mathematical simulation of mi-
croclimate normalization processes in deep ore mines”, 
Naykovyi Visnyk Natsionalnoho Hirnychoho Universytetu, 
no.3, pp. 137–144. 
 

Мета. Розробка методу визначення та підвищення 
рівня топологічної спостережуваності багатозв’язних 

просторово-розподілених систем, процеси в яких фор-
малізуються як аналітичними, так і алгоритмічними за-
лежностями між параметрами об’єктів ГІС цих систем. 

Методика. Визначення та оптимізація топологічної 
спостережуваності багатозв’язних просторово-розпо-
ділених систем (БПРС) на основі трансформації їх моде-
лі, формалізованої в геоінформаційному просторі пара-
метрів цих систем, у класичний біхроматичний граф. 

Результати. Обґрунтована необхідність вирішення 
задачі визначення та оптимізації топологічної спостере-
жуваності багатозв’язних просторово-розподілених си-
стем. Проведено аналіз методів формалізації системи 
такого типу, особлива увага приділена авторському ме-
тоду формалізації моделі в геоінформаційному просторі 
параметрів, пов'язаному з ГІС системи. Запропоновано 
метод трансформації моделі з цього простору парамет-
рів у класичний біхроматичний граф, для якого відомі 
рішення задачі оптимізації топологічної спостережува-
ності системи. Реалізовано запропонований метод на 
прикладі математичної моделі нормалізації мікрокліма-
ту в шахтах. 

Наукова новизна. Уперше запропонований метод 
визначення топологічної спостережуваності БПРС, ос-
нований на формалізації моделі цієї системи в геоінфо-
рмаційному просторі її параметрів з подальшою транс-
формацією у класичний біхроматичний граф, що 
дозволяє не тільки визначити рівень спостережуваності 
БПРС, але й знайти оптимальний варіант удосконалення 
моделі, що забез-печить повну спостережуваність цієї 
системи. 

Практична значимість. Використання даного ме-
тоду визначення спостережуваності багатозв’язних про-
сторово-розподілених систем дозволить швидко та ефе-
ктивно проводити оптимізацію їх систем збирання та об-
робки інформації, додавати та вилучати прилади кон-
тролю й спостереження, удосконалювати модель сис-
теми, здійснювати інші заходи для забезпечення її пов-
ної спостережуваності. 

Ключові слова: спостережуваність, геоінформа-
ційні системи, геоінформаційний простір параметрів, 
багатозв’язна система, біхроматичний граф, паро-
сполучення 

 
Цель. Разработка метода определения и повышения 

уровня топологической наблюдаемости многосвязных 
пространственно-распределенных систем, процессы в 
которых формализуются как аналитическими, так и ал-
горитмическими зависимостями между параметрами 
объектов ГИС этих систем. 

Методика. Определение и оптимизация топологи-
ческой наблюдаемости многосвязных пространственно-
распределенных систем (МПРС) на основе трансфор-
мации их модели, формализованной в геоинформацион-
ном пространстве параметров этих систем, в классичес-
кий бихроматический граф. 

Результаты. Обоснована необходимость реше-
ния задачи определения и оптимизации топологиче-
ской наблюдаемости многосвязных пространственно-
распределенных систем. Проведен анализ методов 
формализации систем такого типа, особое внимание 
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уделено авторскому методу формализации модели в 
геоинформационном пространстве параметров, свя-
занном с ГИС системами. Предложен метод трансфор-
мации модели из этого пространства параметров в 
классический бихроматический граф, для которого из-
вестны решения задачи оптимизации топологической 
наблюдаемости системы. Реализован предложенный 
метод на примере математической модели нормализа-
ции микроклимата в шахтах. 

Научная новизна. Впервые предложен метод 
определения топологической наблюдаемости МПРС, 
основанный на формализации модели этой системы в 
геоинформационном пространстве ее параметров с 
последующей трансформацией в классический би-
хроматический граф, позволяющий не только опре-
делить уровень наблюдаемости МПРС, но и найти оп-
тимальный вариант усовершенствования модели, 

который обеспечит полную наблюдаемость этой си-
стемы. 

Практическая значимость. Использование данно-
го метода определения наблюдаемости многосвязных 
пространственно-распределенных систем позволит быс-
тро и эффективно проводить оптимизацию их систем 
сбора и обработки информации, добавлять и удалять 
приборы контроля и наблюдения, совершенствовать мо-
дель системы и осуществлять другие меры по обеспече-
нию полной наблюдаемости. 

Ключевые слова: наблюдаемость системы, геоин-
формационные системы, геоинформационное прост-
ранство параметров, многосвязная система, бихрома-
тический граф, паросочетание 
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ЕФЕКТИВНИЙ МЕТОД КЛАСИФІКАЦІЇ ПОВНІСТЮ 
ПОЛЯРИМЕТРИЧНИХ РСА-ЗОБРАЖЕНЬ 

Purpose. Synthetic Aperture Radar (SAR) can be used to acquire high-resolution images of ground targets during night as 
well as day or in good weather as well as inclement weather, so it plays an important role in the national economy and de-
fense. However, according to the characteristics of SAR imaging mechanisms, a geometric distortion and a form of multipli-
cative noise, known as coherent speckle, generally corrupt the resulting image. SAR image classification is the foundation of 
SAR image interpretation. For the existing of speckle, traditional image classification technologies cannot work well. In this 
paper, in order to further improve the effect of polarimetric SAR image classification, an efficient classification method of ful-
ly polarimetric SAR image that is based on polarimetric features, the scattering intensity information, and Fuzzy C-Means 
(FCM) Algorithm is proposed.  

Methodology. Combining the scattering properties of fully polarimetric SAR image with the scattering intensity infor-
mation, the total scattering power, based on H/α/A/SPAN(H, Entropy; α, Scattering angle; A, Anisotropy degree; SPAN, the total 
power of polarization), we obtained the initial classification result of polarimetric SAR image. Then with FCM Algorithm, the 
result of the polarimetric SAR image classification was achieved. 

Findings. The experimental results show that the proposed method is superior to the traditional methods of fully polari-
metric SAR images classification. 

Originality. The proposed method not only considers the scattering properties of fully polarimetric SAR data but also 
combines the statistical characteristics information. The proposed method provides good result of classification of polarimetric 
SAR image and, to some extent, keeps the scattering properties.  

Practical value. The experiments have proved that the proposed algorithm can keep the texture and details of SAR image 
better, can give better classification result to the traditional classification methods of fully polarimetric SAR image. The pro-
posed method is useful in SAR image interpretation. 

Keywords: polarimetric SAR, coherent speckle, image classification, H/α/A/SPAN, complex Wishart distance, Fuzzy C-Means 
 
Introduction. 2 Polarimetric Synthetic Aperture Radar 

(PolSAR) sends and receives Radar signal with different po-
larimetric mode, by which the Radar system can obtain 
abundant information of scattering properties of the ground 
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object targets. Compared with the conventional SAR system, 
polarimetric SAR can obtain complex polarimetric scattering 
matrix according to electromagnetic scattering characteristics 
of different targets which can reflect objective inherent char-
acteristic (fully polarimetric mode corresponding to fully po-
larimetric scattering matrix, double polarimetric mode corre-
sponding to double polarimetric scattering vector). Based on 


