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Ââåäåíèå

Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ïðî-
ãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ öèôðîâîãî îïè-
ñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ñáîð è îáðàáîòêó äàííûõ
íàáëþäåíèé, îöåíîê è ïðîãíîçîâ èçìåíåíèé ñî-
ñòîÿíèÿ îáúåêòà è ñðåäû îêðóæåíèÿ, îòâåòíûõ
ðåàêöèé íà âîçäåéñòâèÿ, ïîñòóïëåíèå â ñðåäó âå-
ùåñòâ, ýíåðãèé. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïîä÷åðêè-
âàþò, ÷òî öåëüþ ðàçðàáîòêè êîìïüþòåðíûõ ýêñ-
ïåðòíûõ ñèñòåì äîëæíû áûòü íå òîëüêî ïðî-
ãðàììû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðîñòîé êîíñòàòàöèè ôàê-
òîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû (êîìïëåêñû, ïà-
êåòû ïðîãðàìì) äîëæíû âêëþ÷àòü èíñòðóìåíòà-
ðèé äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êàê îñíîâû ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ îáú-
åêòîâ, ñðåäû, ñðåäñòâà è èíñòðóìåíòû äëÿ îöå-
íîê òî÷íîñòè ïðèíèìàåìûõ èíòåðïðåòàöèé, ìî-
äåëåé. Â ñèëó ýòîãî ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà ïîäãî-
òîâêè äàííûõ äëÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé íåâîç-
ìîæíà áåç ñëåäóþùåãî: îáîñíîâàííîé ñõåìû ðàç-
ìåùåíèÿ òî÷åê êîíòðîëÿ, ôèêñèðîâàííûõ èëè
ïåðåìåùàþùèõñÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé, êîòîðûå
îáåñïå÷åíû íåîáõîäèìûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåä-
ñòâàìè äëÿ çàìåðîâ, âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé è
íàêîïëåíèÿ äàííûõ; ñôîðìèðîâàííûõ è ïîñòîÿí-
íî äîïîëíÿåìûõ áàç àòðèáóòèâíûõ è ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ äàííûõ, ãåîãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåì (ÃÈÑ), îáåñïå÷èâàþùèõ ñèñòåìà-
òèçàöèþ, õðàíåíèå, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-
äåíèé è èçìåðåíèé, âèçóàëèçàöèþ ýòèõ ðåçóëü-
òàòîâ; öèôðîâûõ (ìàòåìàòè÷åñêèõ, ÷èñëåííûõ)
ìîäåëåé, ðàáîòàþùèõ ñ èíôîðìàöèîííîé îñíî-
âîé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïëàíèðîâàíèå íàáëþäåíèé
è ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñòðîåíèå è îöåíêó ïðîãíîç-
íûõ ñöåíàðèåâ, ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí-
÷åñêèõ ðåøåíèé.

I. Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû
ÃåîÁàçàÄàííûõ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðåàëèçàöèè ÃåîÁà-
çàÄàííûõ (ÃÁÄ) â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ áû-
ëè ïðèíÿòû òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû ñîçäàâàåìàÿ êîì-
ïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàëà ñáîð, õðàíå-

íèå, îáðàáîòêó è âèçóàëèçàöèþ ëþáûõ âèäîâ
ãåîãðàôè÷åñêè ïðèâÿçàííîé, ïðîñòðàíñòâåííî-
êîîðäèíèðîâàííîé èíôîðìàöèè [1]. Ðàçðàáàòû-
âàåìàÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü îñíîâîé, ñåðâè-
ñîì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàáî÷åãî ìåñòà ñïåöè-
àëèñòà äëÿ ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ èíâåíòàðèçàöèåé, àíàëèçîì, ìîäåëèðîâàíèåì,
ïðîãíîçèðîâàíèåì è óïðàâëåíèåì; èíñòðóìåíòû,
ïðîãðàììíûå ìîäóëè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âîç-
ìîæíîñòü îïåðèðîâàòü ñ àòðèáóòèâíîé (îïèñû-
âàþùåé ñâîéñòâà îáúåêòà) è ïðîñòðàíñòâåííîé
(îïèñûâàþùåé ìåñòîïîëîæåíèå îáúåêòà) èíôîð-
ìàöèåé. Â ñèñòåìå ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü âîç-
ìîæíîñòè õðàíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìà-
öèè â âåêòîðíîì è/èëè â ðàñòðîâîì ïðåäñòàâëå-
íèè; âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ãðàôè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè â âèäå òåìàòè÷åñêèõ ñëîåâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ëèáî åå êîíêðåòíîìó ñîäåðæàíèþ, ëè-
áî ðåøàåìûì çàäà÷àì, êîãäà íàëîæåíèå ðàçíûõ
ñëîåâ ïîçâîëèò ôîðìèðîâàòü òåìàòè÷åñêèå êàð-
òû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è ïðèìå-
íÿþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ êàê
èíñòðóìåíòàëüíûõ ÃÈÑ, òàê è ñèñòåì, àäàïòèðî-
âàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â êîíêðåòíûõ îòðàñ-
ëÿõ. ÃåîÁàçàÄàííûõ � ïðîãðàììíàÿ ïëàòôîðìà,
èíòåðàêòèâíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, îáúåäè-
íÿþùàÿ êîìïëåêñ èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ïîäñèñòåì, ìàòåìàòè÷åñêîãî, àëãîðèò-
ìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. ÃÁÄ
ïðåäíàçíà÷åíà è èñïîëüçóåòñÿ (áîëåå 20 ëåò)
äëÿ íàïîëíåíèÿ, ñîïðîâîæäåíèÿ è âèçóàëèçàöèè
ðàçëè÷íûõ áàç äàííûõ, â òîì ÷èñëå: ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ, òåõíîãåííûõ, ãåîëîãî-
ýêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåîëîãè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, ýêîñèñòåì; õàðàêòåðèñòèê òåïëî-, âëàãî-,
ìàññîïåðåíîñà â ïîðîäàõ, ãðóíòàõ è àòìîñôåðå;
öèôðîâûõ è ðåãëàìåíòíûõ îïèñàíèé èñòî÷íèêîâ
è âèäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó; âõîä-
íûõ äàííûõ äëÿ èìèòàöèîííûõ è ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé.

Èíñòðóìåíòàðèé ÃÁÄ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü
ïðåäîáðàáîòêó è âèçóàëèçàöèþ èñõîäíûõ äàí-
íûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèå
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è ãèäðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè èññëåäóåìîé
òåððèòîðèè. Ñðåäñòâàìè ñèñòåìû ìîæíî ôîð-
ìèðîâàòü è âèçóàëèçèðîâàòü öèôðîâûå îïèñà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé äàííûõ îá
èñòî÷íèêàõ çàãðÿçíåíèÿ, î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîå-
íèè èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ; ãðàôè÷åñêè èëëþñòðè-
ðîâàòü ðåøåíèÿ çàäà÷, îïèñûâàþùèõ äèíàìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû ìèãðàöèè ôëþèäîâ, ïåðåíîñà òåï-
ëà, âëàãè, ìèíåðàëüíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäè-
íåíèé â òîëùàõ ïîðîä; êîíñòðóèðîâàòü è ðåà-
ëèçîâûâàòü èíòåðàêòèâíûå ñöåíàðèè âèçóàëèçà-
öèè è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëè-òåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîäñèñòå-
ìû ÃÁÄ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü è âûïîëíÿòü
â ðàçíûõ ïðèáëèæåíèÿõ ýêñïåðòíûå îöåíêè ëî-
êàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýêîñè-
ñòåì, âûïîëíÿòü ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèé êîíöåí-
òðàöèé è ìàññîâûõ áàëàíñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ; ôîðìèðîâàòü è âûâîäèòü íà òâåðäûå êî-
ïèè òåìàòè÷åñêèå êàðòû.

II. Êîíöåïöèÿ, îñíîâû ÃÁÄ,
äîïîëíåííàÿ èíòåëëåêòóàëüíîñòü

ßäðîì è òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé ýêî- è ãåîñèñòåì â êîí-
öåïöèè, ðåàëèçîâàííîé â ñèñòåìå ÃÁÄ, ÿâëÿ-
åòñÿ öèôðîâîå îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èçó÷à-
åìîãî ïàðàìåòðà íà âûáðàííîì ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ñëîå. Òàêîâûì ïàðàìåòðîì ìîæåò áûòü, íà-
ïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷âû, óðîâåíü äåôî-
ëèàöèè äåðåâüåâ ëåñíîãî ìàññèâà íà êîíêðåò-
íîì ó÷àñòêå, íàñûùåííîñòü íåôòüþ ïðîïëàñòêà
èëè ïëàñòà, çíà÷åíèå àáñîëþòíîé îòìåòêè óðîâ-
íÿ îãðàíè÷èâàþùåé ïëàñò (ñëîé ïî÷âû, òåððè-
òîðèè) ïîâåðõíîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñõîäíûìè
äàííûìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ öèôðîâûå çíà÷åíèÿ
íàáëþäàåìîãî ïàðàìåòðà â òî÷êàõ ñ èçâåñòíû-
ìè ãåîìåòðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè, ïðè÷åì èñ-
õîäíûå òî÷êè ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû íà ïëî-
ùàäè â ïëàíå íåðåãóëÿðíî (íàïðèìåð, äàííûå
íàáëþäåíèé íåðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííîé ñåòè
ñòàíöèé), à â öèôðîâîì îïèñàíèè ÃÁÄ � íà
ðàâíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå (òàêæå óïî-
òðåáëÿþò íàçâàíèÿ � ïðàâèëüíîé, ðåãóëÿðíîé).
Ïîäîáíûå öèôðîâûå ïîëÿ ñèñòåìû � íå ÷òî
èíîå, êàê ñåòî÷íûå ôóíêöèè, à ñ íèìè ìîæ-
íî ðàáîòàòü ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà. Â
÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿòü ýêñòðåìóìû, äèôôåðåí-
öèðîâàòü, èíòåãðèðîâàòü, âûïîëíÿòü àðèôìåòè-
÷åñêèå äåéñòâèÿ ñ íåñêîëüêèìè ïîëÿìè, àíàëè-
çèðîâàòü êîððåëÿöèþ. Ïîäîáíûå öèôðîâûå ïî-
ëÿ âèçóàëèçèðóþòñÿ â ðåæèìàõ îäíîìåðíîé, äâó-
ìåðíîé è òðåõìåðíîé ãðàôèêè. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè îñíîâíîé çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå
ÃÁÄ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àäåêâàòíîãî öèôðîâî-
ãî îïèñàíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà íà ñëîÿõ.

Êàê ñîçäàâàòü, àäàïòèðîâàòü öèôðîâûå ìî-
äåëè, èñïîëüçóÿ èíñòðóìåíòàðèé ñèñòåìû ÃÁÄ,
îïèñàíî â [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü îòëè÷èòåëü-
íûå îñîáåííîñòè ðåàëèçîâàííûõ â ÃåîÁàçàÄàí-
íûõ àëãîðèòìîâ àïïðîêñèìàöèè, âîññòàíîâëåíèÿ
öèôðîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, èç êîòîðûõ âàæíåé-
øèìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ, íàçâàííûå â ñèñòåìå òåðìèíàìè: Âêëþ÷å-
íèå, Ãðàíèöà, Ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå, Çîíà îòíîñè-
òåëüíîé îäíîðîäíîñòè, Êðàåâûå óñëîâèÿ, Ïîäîá-
ëàñòü, Ðàçðûâ. Ïåðå÷èñëåííîå ðåàëèçîâàíî àâ-
òîðñêèìè àëãîðèòìàìè, çàïðîãðàììèðîâàíî â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëÿõ ÃÁÄ, è ïðè ïðîâåäå-
íèè ðàñ÷åòîâ â ñèñòåìå âûïîëíÿåòñÿ èíòåðàêòèâ-
íî ïîëüçîâàòåëåì. ×àñòî, òàê êàê ñïåêòð âîç-
ìîæíûõ äåéñòâèé î÷åíü øèðîê, ïîëüçîâàòåëþ
ïðè ïîäáîðå æåëàåìîãî âàðèàíòà, îòâå÷àþùå-
ãî çàïðîñàì ýêñïåðòà, ïðèõîäèëîñü ñîïîñòàâëÿòü
áîëüøîå ÷èñëî ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Â òåêóùåé êîíôèãóðàöèè ÃÁÄ äî-
áàâëåíû ìîäóëè ðåàëèçàöèè èíñòðóìåíòîâ êëà-
ñòåðíîãî àíàëèçà [2], èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé [3], ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò âûáîð ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ àäàïòàöèè öèôðîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Â äîêëàäå áóäóò îáñóæäåíû ìåòîäè÷åñêèå
è àëãîðèòìè÷åñêèå ðåøåíèÿ âûáîðà ïðåäïî÷òè-
òåëüíîãî âàðèàíòà àäàïòàöèè öèôðîâûõ ïîëåé,
îòâå÷àþùèõ àïðèîðíûì òðåáîâàíèÿì ýêñïåðòîâ.
Ñïåöèàëüíûìè ðàñ÷åòàìè èëëþñòðèðóþòñÿ îñî-
áåííîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ â âàðèàíòàõ
íàñòðîéêè èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ADAM, RMSProp. Â ñåðè-
ÿõ ðåçóëüòàòîâ, êîãäà ïðèìåíÿþòñÿ èíñòðóìåíòû
êëàñòåðíîãî àíàëèçà, ïîäãîòîâëåíû è áóäóò èí-
òåðïðåòèðîâàíû ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè
ìåòîäàìè êëàñòåðèçàöèè, â ÷àñòíîñòè, êîãäà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ FindClusters ñ êðèòåðèÿìè
CriterionFunction è íîðìàìè âû÷èñëÿåìûìè ïî
ìåòðèêàì DistanceFunction, EuclideanDistance,
Manhattan Distance, Chessboard Distance, Bray
Curtis Distance.
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