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Ââåäåíèå. Ðåøåíèå çàäà÷ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ
íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïðåäïîëàãàåò ïðèâëå÷åíèå
è ïðèìåíåíèå áîëüøîãî îáú¸ìà ðàçíîðîäíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ – êîñìè÷åñêèõ ñúåìîê,
êàðòîãðàôè÷åñêèõ è öèôðîâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ,
ãåîôèçè÷åñêèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ,
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ ãåîäàííûõ. Îïåðè-
ðîâàíèå äàííûìè íåìûñëèìî áåç ïîìîùè èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðâî-
ñòåïåííîå çíà÷åíèå èìååò ñîçäàíèå ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü è
àíàëèçèðîâàòü áîëüøèå ìàññèâû ðàçíîðîäíûõ è
ìíîãîóðîâíåâûõ äàííûõ. Ê òàêèì ñðåäñòâàì â
ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ ãåîèíôîðìàöèîííûå
ñèñòåìû (ÃÈÑ), ñî÷åòàþùèå âîçìîæíîñòè õðàíå-
íèÿ, îáðàáîòêè, àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ äàííûõ. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ÃÈÑ íà
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé îáåñïå÷èëî
íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèåé.

Â Íàöèîíàëüíîì ãîðíîì óíèâåðñèòåòå ñîçäà-
íà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ (Ðàñïîçíà-
âàíèå, Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîãíîçèðîâàíèå,
Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ) – ìîùíîå ñðåäñòâî èí-
òåãðèðîâàííîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà Data Mining.
Ñèñòåìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ïîèñêà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,
ýêîëîãèè è ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû,
ïðîãíîçà îïàñíûõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ñè-
òóàöèé, ãåîêàðòèðîâàíèÿ è äð.

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Ïîñòîÿííîå óñëîæíåíèå
ðåøàåìûõ çàäà÷ íàðÿäó ñ ðîñòîì âîçìîæíîñòåé
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî
çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîèñõîäèëà íåîäíî-

êðàòíàÿ ñìåíà òåõíîëîãè÷åñêîé è èíñòðóìåíòàëü-
íîé áàçû îáðàáîòêè ãåîäàííûõ.  Íàïðèìåð, â ãåî-
ëîãèè îòäåëüíûå ïðîãðàììû, ðåøàâøèå êîíêðåò-
íûå ÷àñòíûå çàäà÷è îáðàáîòêè ãåîôèçè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ è âíåäðÿâøèåñÿ íà ïðîòÿæåíèè 1950–
1960-õ ãîäîâ, â íà÷àëå 1970-õ áûëè çàìåíåíû íà
ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè
îòäåëüíûõ ìåòîäîâ. Ê íà÷àëó 1980-õ ãîäîâ â ðå-
çóëüòàòå ðàçâèòèÿ àïïàðàòíîãî, àëãîðèòìè÷åñêîãî
è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòàë âîçìîæåí ïåðå-
õîä ê ñîçäàíèþ ìîùíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñè-
ñòåì îáðàáîòêè äàííûõ (ÀÑÎÄ), îáåñïå÷èâàâ-
øèõ êàê óãëóáë¸ííóþ ïîìåòîäíóþ, òàê è
êîìïëåêñíóþ îáðàáîòêó ìàòåðèàëîâ ãåîôèçè÷å-
ñêèõ ñúåìîê ÀÑÎÌ-ÐÃ, ÀÑÎÌ-ÀÃÑ, ÀÑÎÄ-
Ïðîãíîç (ÊàçÂÈÐÃ), ÃÐÀÂÈÏÀÊ/ÃÅÎÊÎÌÏÀÑ,
ÑÅÉÑÏÀÊ, ÀÝÐÎÏÀÊ, ÊÎÌÏÀÊ (Èðêóòñêãå-
îëîãèÿ), ÀÈÃÈÃÑ/ÀÑÎÈÃÈÑ (ÖÃÝ, Ìîñêâà),
ÐÅÃÈÎÍ (ÌÍÈÈÏÓ), Ãåîòîìî (ÂÈÐÃ),
COSCAD (ÌÃÃÐÓ), ÀÑÎÃÈ-ÌÏ (Èðêóòñêèé ãî-
ñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò), à òàêæå ïàêåòû ñòðàí
Çàïàäà, íàïðèìåð, RockWorks (RockWare Inc),
ErMapper [6,  15, 16 è äð.].

Ðàñïðîñòðàíåíèå â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ ïåðñî-
íàëüíûõ êîìïüþòåðîâ îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáî-
÷èõ ìåñò (ÀÐÌ) ãåîëîãîâ è ãåîôèçèêîâ, ÷òî óï-
ðîùàëî ðåøåíèå òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ
ñ ââîäîì-âûâîäîì, ðåäàêòèðîâàíèåì è ïðåîáðà-
çîâàíèåì äàííûõ, ïðåäîñòàâëÿëî âîçìîæíîñòü
îïåðàòèâíîé ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç è âû-
ðàáîòêè áîëåå ãèáêèõ ñõåì îáðàáîòêè äàííûõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÀÑÎÄ.

Âìåñòå ñ òåì äàëüíåéøåå ñòðåìèòåëüíîå ðàç-
âèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, êîñìè÷åñêèõ òåõ-
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Èçëîæåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå (ÃÈÑ) ÐÀÏÈÄ.  Îïèñàíà ãåîèíôîðìàöèîííàÿ
òåõíîëîãèÿ, êîòîðóþ ðåàëèçóåò ñèñòåìà. ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ îðèåíòèðîâàíà íà ñîâìåñòíóþ îáðàáîòêó è àíàëèç íà-
çåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ äàííûõ, ïîçâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ íàóê î Çåìëå íà îáùèõ ìåòîäè÷åñêèõ
ïðèíöèïàõ. Ñèñòåìà îáúåäèíÿåò èíñòðóìåíòàðèé óíèâåðñàëüíûõ ÃÈÑ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì Data
Mining, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èíòåãðèðîâàòü ðàçíîòèïíûå ìíîãîóðîâíåâûå ãåîäàííûå è èçâëåêàòü èç íèõ
íîâóþ èíôîðìàöèþ. Ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ è ñòðóêòóðå ñèñòåìû, äàí
ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ÐÀÏÈÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû è òåõíî-
ëîãèè ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èíòåãðèðîâàííîãî àíàëèçà ðàçíîðîäíûõ ãåîäàííûõ, ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèðî-
äî- è íåäðîïîëüçîâàíèÿ, ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû âðåìåíè è ñðåäñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, èíòåãðèðîâàííûé àíàëèç äàííûõ, ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò Data
Mining, ïðîãíîç è ïîèñêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
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íîëîãèé è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
ïðîñòðàíñòâåííî ïðèâÿçàííûõ äàííûõ (ãåîäàííûõ)
ïîëíîñòüþ èçìåíèëî õàðàêòåð ïðîèçâîäñòâåííûõ
è èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîöåññîâ â íåäðîïîëüçîâà-
íèè, ãåîëîãèè, ýêîëîãèè. Íà÷àâøååñÿ â 1990-õ ãî-
äàõ ìàñøòàáíîå âíåäðåíèå ÃÈÑ, îðèåíòèðîâàííûõ
íà îáðàáîòêó êîîðäèíàòíî-ïðèâÿçàííûõ äàííûõ è
îáëàäàâøèõ çíà÷èòåëüíî áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè äëÿ õðàíåíèÿ, ìàíèïóëèðîâàíèÿ è âèçóàëèçà-
öèè ãåîäàííûõ, äàëî ñóùåñòâåííûé òîë÷îê
êîìïüþòåðèçàöèè îòðàñëè, ïåðåâîäó íàêîïëåííûõ
äàííûõ â öèôðîâîé âèä, èõ êîîðäèíàòíîé ïðè-
âÿçêå è ðàçâèòèþ íîâûõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé [13].

Ñðåäè óíèâåðñàëüíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ÃÈÑ
ìîæíî îòìåòèòü ArcGIS, MapInfo, GRASS GIS,
OpenGIS, AutoCAD MAP 3D, Quantum GIS –
êðóïíûå êîììåð÷åñêèå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû,
ðåàëèçóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè ðàáîòû ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííî ïðèâÿçàííûìè äàííûìè: ñáîð, óïî-
ðÿäî÷åíèå, õðàíåíèå, ìàíèïóëèðîâàíèå, ïåðâè÷-
íóþ îáðàáîòêó, à òàêæå âûïîëíåíèå íåêîòîðûõ
îïåðàöèé ÃÈÑ-àíàëèçà [7, 27, 32 è äð.] (îòáîð
îáúåêòîâ ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì, áóôåðèçàöèÿ,
îâåðëåéíûé, ãåîñòàòèñòè÷åñêèé è ñåòåâîé àíàëèç,
êàðòîãðàôè÷åñêàÿ àëãåáðà è äð.). Ïîòðåáíîñòè
ñïåöèàëèñòîâ êîíêðåòíûõ îáëàñòåé îáóñëîâèëè
íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ ÃÈÑ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
êîíêðåòíûõ ïðîáëåìíûõ îáëàñòåé. Íàïðèìåð, â
ÃÈÑ ArcGIS âîøëè ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñðåäñòâà
îáðàáîòêè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.

Â äàëüíåéøåì ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÃÈÑ ðàç-
âèâàëèñü íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ èíñòðóìåíòàðèÿ
è âîçìîæíîñòåé óíèâåðñàëüíûõ ÃÈÑ è ðàçðàáî-
òàííûõ ðàíåå îòðàñëåâûõ ñèñòåì. Ñâîåîáðàçíûé
ñèíòåç ñèñòåì àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè êîìïëåê-
ñà ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ñ ÃÈÑ-èíñòðó-
ìåíòàðèåì ïðèâ¸ë ê âîçíèêíîâåíèþ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ÃÈÑ (ÈÍÒÅÃÐÎ, Coscad 3D, MultAlt,
ÀÑ-ÏÀÍÃÅß, ÏÀÐÊ, ProSource, Oasis montaj è
äðóãèå), îáëàäàþùèõ ðàçâèòûìè ñðåäñòâàìè ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ïðèñóùèìè
óíèâåðñàëüíûì ÃÈÑ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè
óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè äàííûìè [8, 11,
12, 29, 31 è äð.].

Ïîâûøåíèå ðîëè àýðîêîñìè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ îáóñ-
ëîâèëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì îáðàáîòêè àýðîêîñìîñíèìêîâ
(Erdas Imagine, ENVI, eCognition, MultiSpec è äð.
[24–26, 28]). Ñîçäàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïàêå-
òû, îðèåíòèðîâàííûå íà ðåøåíèå îïðåäåëåííîãî
êðóãà òåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè íà âûïîë-
íåíèå ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà (ËÀ) [9, 10, 17, 19].
Òàêèå ïàêåòû íå òðåáóþò îò ïîëüçîâàòåëÿ øèðî-
êèõ çíàíèé â îáëàñòè ÃÈÑ è ïðèìåíÿþò ïîíÿò-
íûå åìó òåðìèíîëîãèþ è èíòåðôåéñ. Îñîáåííîñ-

òè ïàêåòîâ: èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åííîãî íàáîðà
îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ, çà÷àñòóþ ôèêñèðîâàí-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû, ñïåöèàëèçèðîâàííûé
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûé
ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ, ðàçâèòèå îáëà÷íûõ òåõíîëîãèé è
GRID-òåõíîëîãèé, âñåâîçðàñòàþùèé ðîñò îáúåìîâ
ãåîäàííûõ è ðåçêîå  óñëîæíåíèå óñëîâèé ïîèñêà
ìåñòîðîæäåíèé ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðîáëåìà
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîð-
ìàöèè èç ïåðâè÷íûõ äàííûõ íå òåðÿåò àêòóàëü-
íîñòè. Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû –
èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé è ìåòîäîâ àïïàðàòà Data
Mining, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èíòåãðèðî-
âàííûé àíàëèç ðàçíîðîäíûõ è ðàçíîóðîâíåâûõ
ãåîäàííûõ  è ïîëó÷àòü íîâûå çíàíèÿ.

Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå. ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ
îðèåíòèðîâàíà íà îáðàáîòêó è èíòåëëåêòóàëüíûé
àíàëèç ðàçíîðîäíûõ è ðàçíîóðîâíåâûõ ãåîäàííûõ,
ïîçâîëÿåò íà îáùèõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ ðå-
øàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ íàóê î Çåìëå: ïðîãíîç
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, êàðòèðîâàíèå òåððèòîðèé,
ìîíèòîðèíã è ïðîãíîçèðîâàíèå ÷ðåçâû÷àéíûõ è
ãåîýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé è äð. [19].

Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçíîðîäíûå
è ìíîãîóðîâíåâûå ãåîäàííûå èç ðàçëè÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ (öèôðîâûå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå è
êàðòîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû, àýðîêîñìè÷åñêèå
ñíèìêè, ðåçóëüòàòû ãåîõèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïðîá,
äàííûå áóðåíèÿ, èíôîðìàöèþ î ëàíäøàôòàõ,
öèôðîâûå ãåîèçîáðàæåíèÿ), ïîëó÷åííûå íà îä-
íîì èç âûñîòíûõ óðîâíåé: êîñìîñ (ñïóòíèêîâûå
ìàòåðèàëû), àòìîñôåðà (àýðîôîòî- è àýðîãåîôè-
çè÷åñêèå ñúåìêè), çåìíàÿ èëè ìîðñêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü (ïîëåâûå ñúåìêè), íèæíåå ïîëóïðîñòðàí-
ñòâî (èçìåðåíèÿ â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ).

Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò èíôîðìàöèîííî-ñïðà-
âî÷íûå è èçìåðèòåëüíûå ôóíêöèè, ôèëüòðàöèþ
äàííûõ, ôîðìèðîâàíèå íîâûõ ïðèçíàêîâ è ïî-
ñòðîåíèå ïðîèçâîäíûõ êàðò, èññëåäîâàíèå çàâè-
ñèìîñòåé è ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ìíîãîìåð-
íîå ðàéîíèðîâàíèå, êëàññèôèêàöèþ ñ îáó÷åíèåì
è áåç îáó÷åíèÿ; ðàíæèðîâàíèå, êàðòîãðàôèðîâà-
íèå ñèòóàöèé, ðàçíîîáðàçíóþ 2D- è 3D-âèçóàëè-
çàöèþ äàííûõ, êîìïîíîâêó è ïå÷àòü èñõîäÿùèõ
äîêóìåíòîâ è äðóãèå ôóíêöèè.

Ñèñòåìà èñïîëüçóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äàííûõ: ñåòî÷íóþ (ôèçè÷åñêèå ïîëÿ è
ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå), âåêòîðíóþ (êàðòîãðàôè-
÷åñêèå ñëîè) è ðàñòðîâóþ (àýðîêîñìè÷åñêèå èçî-
áðàæåíèÿ). Îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü,
â êîòîðîé èíôîðìàöèÿ îá èññëåäóåìîì ó÷àñòêå
ñîîòíîñèòñÿ ñ óçëàìè ðåãóëÿðíîé ñåòè íà çåìíîé
ïîâåðõíîñòè.

Ãåîèíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, áàçèðóþùà-
ÿñÿ íà ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ [14], ðåàëèçóåò ïðèíöèï
ìíîãîâàðèàíòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ
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èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îíà îðèåíòèðîâà-
íà íà óñòàíîâëåíèå ïðÿìûõ ñâÿçåé ìåæäó ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè ðàñïîëîæåíèÿ
èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé è ñòðóêòóðîé îïè-
ñûâàþùèõ èõ äàííûõ. Â ñèñòåìå ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ
ðåàëèçîâàíû ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå:
- èíòåãðàöèþ äàííûõ, çàäàííûõ â ðàñòðîâîé è

âåêòîðíîé ôîðìàõ; àíàëèòè÷åñêèå, èíôîðìà-
öèîííî-ñïðàâî÷íûå è èçìåðèòåëüíûå ôóíê-
öèè;

- îïåðàöèè âåêòîðèçàöèè, ðàñòåðèçàöèè è ñåã-
ìåíòàöèè;

- ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèé ìåòîäàìè êëàñòå-
ðèçàöèè;

- ïîèñê ñâÿçåé è óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé
ìåòîäàìè êëàññèôèêàöèè, ðàñïîçíàâàíèÿ, ñåê-
âåíöèîííîãî àíàëèçà, ïîèñêà àññîöèàöèé;

- ðåàëèçàöèþ “àíîìàëüíîãî” ïîäõîäà ê âûäåëå-
íèþ îáúåêòîâ: ïîèñê èñêëþ÷åíèé (îòêëîíå-
íèé), íå õàðàêòåðíûõ äëÿ èññëåäóåìîé òåððè-
òîðèè èëè îïèñûâàþùèõ å¸ äàííûõ;

- âûäåëåíèå îáëàñòåé (ó÷àñòêîâ, çîí), ïåðñïåê-
òèâíûõ íà îáíàðóæåíèå èñêîìûõ îáúåêòîâ;

- êàðòîãðàôèðîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå òåõíî-
ãåííûõ è ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ è ñèòóàöèé;

- ìíîãîâàðèàíòíóþ âèçóàëèçàöèþ äàííûõ, êîì-
ïîíîâêó è ïå÷àòü âûõîäíûõ äîêóìåíòîâ â 2D
è 3D ôîðìàòàõ è äð.
Óïðîù¸ííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 1.
Ñòðóêòóðà ñèñòåìû. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ÿäðî, îáåñïå÷èâàþùåå óïðàâëåíèå äàííûìè, à òàê-
æå ñîâîêóïíîñòü ìîäóëåé, ñãðóïïèðîâàííûõ â
ôóíêöèîíàëüíûå ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàííû-
ìè, ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà,

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ çàäà÷ íà áàçå ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ

Fig. 1. The technological scheme of searching and forecasting tasks solving on the basis of RAPID GIS
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ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà, êîìïëåêñíîãî àíàëèçà
äàííûõ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ àï-
ïàðàòà Data Mining, ãðàôèêè. Âñåãî â ñîñòàâ ÃÈÑ
ÐÀÏÈÄ âõîäèò îêîëî 100 ôóíêöèîíàëüíûõ ìî-
äóëåé, èìåþùèõ åäèíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èí-
òåðôåéñ, ðóññêî- è àíãëîÿçû÷íûé (ðèñ. 2).

ßäðî ñèñòåìû – ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ñî-
ñòîÿùèé èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ îòâå÷àåò çà âû-
çîâ îòäåëüíûõ ìîäóëåé, à òàêæå îáìåí äàííûìè
ìåæäó ðàçíûìè ìîäóëÿìè, ðåøàþùèìè êîíêðåò-
íûå çàäà÷è îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ, à òàêæå
ìåæäó ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ è èçâåñòíûìè ñèñòåìàìè,
íàïðèìåð ArcGIS, Micromine, Surfe è äð. Âòîðàÿ
÷àñòü, âñòðîåííàÿ âî âñå ôóíêöèîíàëüíûå ìîäó-
ëè, óïðàâëÿåò ïîòîêàìè äàííûõ, îáåñïå÷èâàÿ ñ÷è-
òûâàíèå, çàïèñü, óäàëåíèå, âèçóàëèçàöèþ è ïðîñ-
òûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñãëàæèâàíèå, çàïîëíåíèå
ïðîïóñêîâ, íîðìèðîâàíèå). Ïðè òàêîé ñòðóêòóðå
ñèñòåìó ëåãêî ðàñøèðèòü, à òàêæå ñîçäàòü íà å¸
áàçå êàê ôóíêöèîíàëüíûå ïîäñèñòåìû, òàê è îò-
äåëüíûå ÃÈÑ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ çàäà÷ [2, 3, 30].

Íèæå ðàññìîòðåíû îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñ-
òè ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ.
1. Ïîäñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè âû÷èñëåíèÿ òðàíñôîðìàöèé èñõîäíûõ
äàííûõ è âûáîðà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ èç
íèõ. Îïûò ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîãíîç-
íûõ çàäà÷ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî î÷åíü
÷àñòî “ïðèçíàêè”, ò. å. ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè-
÷åñêîãî òðàíñôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ íàáî-

ðîâ äàííûõ, áîëåå èíôîðìàòèâíû ñ òî÷êè çðå-
íèÿ öåëåâîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ïîñêîëüêó
ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ
òðàíñôîðìàöèé è àïðèîðè íåâîçìîæíî óñòà-
íîâèòü, êàêèå èç íèõ íàèáîëåå ïîëåçíû ïðè
ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è, îáû÷íî ïðîèçâî-
äèòñÿ ðàñ÷¸ò ðàçëè÷íûõ òðàíñôîðìàíò ñ ïî-
ñëåäóþùèì âûäåëåíèåì íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íûõ. ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ðàçíûõ òðàíñôîðìàöèé,
îñíîâàííûõ íà äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷-
íûõ ïîäõîäàõ – ïèêñåëüíîì è îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîì. Ïèêñåëüíûé ïîäõîä îñíîâàí
íà ðàçäåëåíèè ïðîñòðàíñòâà ðåãóëÿðíîé ñåòüþ,
ãäå ñ êàæäûì ýëåìåíòîì (ÿ÷åéêîé ñåòè) ñâÿ-
çàí íåêîòîðûé íàáîð ïðèçíàêîâ. Îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ïðåä-
ñòàâëåíèè èíôîðìàöèè â âèäå èåðàðõè÷åñêè
îðãàíèçîâàííîé ñîâîêóïíîñòè ïëîùàäíûõ èëè
ëèíåéíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ïåðåâîäÿòñÿ â ñåòî÷íóþ ôîðìó ïóò¸ì
ðàñòåðèçàöèè. Âñåãî ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ îáåñïå÷è-
âàåò ðàñ÷¸ò áîëåå 200 òðàíñôîðìàöèé, îñíî-
âàííûõ íà îáîèõ ïîäõîäàõ (ðèñ. 3). Ñïåöè-
àëüíûå îïòèìèçàöèîííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò
âûäåëèòü ñðåäè ìíîæåñòâà ïîëó÷àåìûõ òðàíñ-
ôîðìàíò íàáîðû, îáåñïå÷èâàþùèå  ðåøåíèå
çàäà÷ ñ ìèíèìàëüíîé îøèáêîé.

2. Ðàçâèòûé èíñòðóìåíòàðèé ëèíåàìåíòíîãî àíà-
ëèçà âõîäèò â ñîñòàâ ïîäñèñòåìû “Ñåãìåíò”
(ðèñ. 4). Â ïîäñèñòåìå ðåàëèçîâàíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïðîöåäóð âûäåëåíèÿ, îáðàáîòêè è

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ

Fig. 2. Function scheme  of RAPID GIS
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àíàëèçà ëèíåàìåíòîâ – ëèíåéíûõ ôðàãìåíòîâ
êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ è ôèçè÷åñêèõ ïîëåé.
Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñèñòåì ëèíåàìåíòíî-
ãî àíàëèçà (Lessa, Lineament, ALINA [9, 10, 17])
ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ îáåñïå÷èâàåò òåñíîå âçàèìî-
äåéñòâèå óêàçàííîé ïîäñèñòåìû ñ ïðîãíîçè-
ðóþùèìè ìîäóëÿìè è âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà
êàê äëÿ óòî÷íåíèÿ òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
òåððèòîðèé, òàê  è â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ
â ïðîöåäóðàõ Data Mining [21].

3. Â ìîùíîé ïîäñèñòåìå ðåøåíèÿ ïðîãíîçíî-ïî-
èñêîâûõ çàäà÷ ìåòîäàìè àïïàðàòà Data Mining,
â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâàíû: 18 ìåòîäîâ êëàññè-
ôèêàöèè (ýòàëîííîé è áåçýòàëîííîé), îñíîâàí-
íûõ íà ïðèìåíåíèè äåòåðìèíèñòñêèõ, ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ, ëîãè÷åñêèõ è íåéðîñåòåâûõ
ðåøàþùèõ ïðàâèë; 12 êðèòåðèåâ òî÷íîñòè ïðî-
ãíîçîâ; îðèãèíàëüíûå àëãîðèòìû, ïîâûøàþ-
ùèå äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ; ñïåöèàëèçèðî-
âàííûé ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùèõ è êîíòðîëüíûõ âû-
áîðîê â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå (ðèñ. 5).
Ðåøàåìûå çàäà÷è. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ðåøàòü

øèðîêèé êðóã çàäà÷, â òîì ÷èñëå:
- ïðîãíîç çàëåæåé ðóäíûõ è óãëåâîäîðîäíûõ

îáúåêòîâ ïî êîìïëåêñó êîñìè÷åñêèõ è íàçåì-
íûõ ñúåìîê;

- èçó÷åíèå òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé è ìåñò
ñêîïëåíèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ; îöåíêà
ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè íà ýòèõ ó÷àñòêàõ; ïî-
èñê îïòèìàëüíûõ ìåñò äëÿ îðãàíèçàöèè ïðî-
èçâîäñòâåííûõ îòâàëîâ è çàõîðîíåíèé;

- ýêîëîãè÷åñêîå  ðàéîíèðîâàíèå è îöåíêà òåõ-
íîãåííîé îïàñíîñòè (ðàéîíèðîâàíèå ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåððèòîðèé ïî ñîâîêóï-
íîñòè ïîêàçàòåëåé; îöåíêà çàãðÿçíåíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ âîä è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà;
îöåíêà ãåîëîãè÷åñêîãî è ãèäðîãåîëîãè÷åñêî-
ãî ðèñêà; âûäåëåíèå àíîìàëüíûõ çîí; îöåí-
êà óðîâíÿ òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà ëàíä-
øàôòû);

- âûÿâëåíèå èçìåíåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû, âû-
çâàííûõ àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè;

- ïðîãíîçèðîâàíèå ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô ïóò¸ì
àíàëèçà êîñìîñíèìêîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ
íåîòåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãåîëîãè÷åñêîé
ñðåäå è ïðåäóïðåæäåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé – îïîëçíåâûõ, ýðîçèîííûõ, ñåëåâûõ,
êàðñòîâûõ, ïðîñåäàíèé ëåññîâûõ ãðóíòîâ è äð.;
ñîçäàíèå êàðò ïîòåíöèàëüíîé àâàðèéíîé îïàñ-
íîñòè, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå ïðèðîäíûõ è
òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ äëÿ âûäåëåíèÿ çîí ïî-
âûøåííîé îïàñíîñòè, à òàêæå ó÷àñòêîâ íàè-
ìåíüøåãî ðèñêà;

Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû “Ñåãìåíò”

Fig. 4. Function scheme of “Segment” subsystem
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- êàðòèðîâàíèå îïàñíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ
äåÿòåëüíîñòüþ ãîðíîïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé (îöåíêà ïîæàðîîïàñíîñòè øàõò ïó-
ò¸ì èññëåäîâàíèÿ èíôðàêðàñíîãî è òåïëîâîãî
êàíàëîâ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ; îöåíêà ñòåïå-
íè òåõíîãåííîé íàðóøåííîñòè ðåëüåôà ïî-
âåðõíîñòè øàõòíûõ ïîëåé ïî äàííûì êîñìè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è äð.);

- ïðîãíîçèðîâàíèå ñåéñìîàêòèâíîñòè ïî êîñìè-
÷åñêèì äàííûì;

- ñîçäàíèå  è âåäåíèå áàç  ãåîäàííûõ, ìíîãîâà-
ðèàíòíàÿ 2D- è 3D-âèçóàëèçàöèÿ ìàòåðèàëîâ;

- êàðòîãðàôèðîâàíèå îáúåêòîâ è ÿâëåíèé (ïî-
ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ êàðò ïðîìûøëåííûõ,
ìóíèöèïàëüíûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
îáúåêòîâ; îòîáðàæåíèå ïðèðîäíûõ è òåõíîãåí-
íûõ ÿâëåíèé (îïîëçíåé, êàðñòîâ, ïðîñåäàíèé
ïîâåðõíîñòè   ðåëüåôà  è  ò. ä.), ñîçäàíèå
òåìàòè÷åñêèõ  àòëàñîâ.
Çà ïîñëåäíèå ãîäû ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ èñïîëüçîâà-

ëàñü äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðèðîäî-
ïîëüçîâàíèÿ è ýêîëîãèè, à èìåííî:
- êàðòèðîâàíèÿ òåððèòîðèè Äîíåöêîãî óãîëüíî-

ãî áàññåéíà ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ìàòåðèà-
ëîâ òåïëîâûõ êàíàëîâ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ;

- êàðòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðî-
âà óðáàíèçèðîâàííûõ ëàíäøàôòîâ, â òîì ÷èñ-
ëå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð;

- ìîíèòîðèíãà äèíàìèêè îïîëçíåâûõ ïðîöåññîâ
ïî äàííûì ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà ðàçíîâðå-
ìåííûõ êîñìè÷åñêèõ ðàäàðíûõ ñíèìêîâ (Óê-
ðàèíà, Êàçàõñòàí);

- ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñåéñìîîïàñíîñòè ïî äàííûì
ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà ìàòåðèàëîâ êîñìè÷å-
ñêèõ ñúåìîê (Óêðàèíà, Ðîññèÿ, Òóðöèÿ) [23];

- ìîíèòîðèíãà ðàçâèòèÿ îâðàæíî-áàëî÷íîé
ñòðóêòóðû çåìåëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ (Óêðàèíà);

- ïðîãíîçà óðàíîâûõ è çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ
(Óêðàèíà, Óçáåêèñòàí, Êàçàõñòàí) ïî êîìïëåê-
ñó ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è àýðîêîñìè÷åñêèõ
äàííûõ [20];

- ïðîãíîçà çàëåæåé óãîëüíîãî ìåòàíà â ïðåäå-
ëàõ øàõòíûõ ïîëåé Äîíáàññà [18];

- ïðîãíîçà óãëåâîäîðîäíûõ îáúåêòîâ â ïðåäåëàõ
öåíòðàëüíîé ÷àñòè [22] è â ôóíäàìåíòå Ñå-
âåðíîãî áîðòà [4] Äíåïðîâñêî-Äîíåöêîé âïà-
äèíû.
Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ÐÀÏÈÄ.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàáîòó ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ íà ïðè-

Ðèñ. 5. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Fig. 5. Function scheme of forecasting subsystem
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ìåðå ïîèñêîâ çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè â ïðå-
äåëàõ Äæàìàíñàéñêèõ ãîð, Óçáåêèñòàí (ðèñ. 6). Ðà-
áîòû ïðîâîäèëèñü â 2003–2006 ãã. Â ýòîì ðàéî-
íå, ðàçìåðîì 18×22êì, áûëî èçâåñòíî íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ ðóäîïðîÿâëåíèé è îäíî ìåñòîðîæäåíèå.
Ñòàâèëàñü çàäà÷à âûäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ, ïåðñïåê-
òèâíûõ íà îáíàðóæåíèå íîâûõ çîëîòîðóäíûõ
îáúåêòîâ.

Èñõîäíûå äàííûå: ìàòåðèàëû âûñîêîòî÷íûõ
êîñìè÷åñêèõ ñúåìîê ñî ñïóòíèêà QuickBird 2 ñ
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïàíõðîìàòè÷å-
ñêîãî êàíàëà 0,6 ì è ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ (êðàñ-
íûé, çåëåíûé, ãîëóáîé è áëèæíèé èíôðàêðàñ-
íûé) – 2,5 ì, ìàòåðèàëû ñúåìîê 6 ãåîôèçè÷åñêèõ
ïîëåé â ìàñøòàáàõ 1 : 25 000 è 1 : 50 000 (Vz, ΔTa,
ΔZa, γ- ïîëå, ïîëå èçîîì è ïîëå åñòåñòâåííûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ), ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå
êàðò èçîëèíèé. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëèñü ãåî-
ëîãè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå: òî÷êè ïîâû-
øåííîé ìèíåðàëèçàöèè çîëîòà â êàíàâàõ è ñêâà-
æèíàõ, ãåîëîãè÷åñêèå êàðòû è ñõåìû (ðèñ. 7).

Êîñìè÷åñêèå ñíèìêè ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ
ñîçäàíèÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ.

À. Ìàòåðèàëû îáðàáîòêè è àíàëèç ñåòåé ëèíåà-
ìåíòîâ. Âûäåëåíèå ëèíåàìåíòîâ ïðîâîäèëîñü ïî-
ýòàïíî â äâóõ ðåæèìàõ: àâòîìàòè÷åñêîì, ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
è ðó÷íîì, êîãäà îòäåëüíûå âûäåëåííûå îáúåêòû
ïðîâåðÿëèñü îïåðàòîðîì. Âûäåëåíèþ ïðåäøåñòâî-

âàëà ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà ñíèìêîâ, íàïðàâëåí-
íàÿ íà óâåëè÷åíèå èõ êîíòðàñòíîñòè è àâòîìàòè-
÷åñêîå óñòðàíåíèå ïîìåõ. Â öåëîì îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ëèíåàìåíòîâ íà ó÷àñòêå ñîñòàâèëî îêîëî
15 òûñ. (ðèñ. 8, à, á). Ïîñòðîåííàÿ ðîçà-äèàãðàì-
ìà èõ íàïðàâëåíèé èìååò 4 ìàêñèìóìà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå àçèìóòàì 0°, 45°, 90° è 135°, ïîýòîìó
âñÿ ñîâîêóïíîñòü ëèíåàìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò
àçèìóòîâ ïðîñòèðàíèÿ áûëà ðàçäåëåíà íà 4 ãðóï-
ïû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷¸òà õàðàêòå-
ðèñòèê ëèíåàìåíòíîé ñåòè [20] â ñêîëüçÿùåé îê-
ðåñòíîñòè ðàçìåðîì 400×400 ì.

Äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ëèíåàìåíòîâ è êàæäîé
ãðóïïû â îòäåëüíîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü õàðàêòåðè-
ñòèêè, îòðàæàþùèå ðàçíûå àñïåêòû ëèíåàìåíò-
íîé ñåòè ó÷àñòêà (ðèñ. 8, ã).

Á. Ðåçóëüòàòû ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà
êîëüöåâûõ ñòðóêòóð. Êîñìè÷åñêèå ñíèìêè òàêæå
ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ âûäåëåíèÿ  êîëüöåâûõ
(âêëþ÷àÿ äóãîâûå) ñòðóêòóð. Â àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì ðåæèìå âûäåëåíî áîëåå 200 êîëüöåâûõ ñòðóê-
òóð ñ äèàìåòðîì îò 100 äî 800 ì.  Ïîëó÷åííàÿ
ñîâîêóïíîñòü êîëüöåâûõ ñòðóêòóð ñòàëà îñíîâîé
äëÿ âû÷èñëåíèÿ èõ äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê (êîíöåíòðàöèè, òî÷åê âçàèìîïåðåñå÷åíèÿ è
äð.), èñïîëüçîâàííûõ â äàëüíåéøåì äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è àíàëèçà çà-
êîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð
(ðèñ. 8, ä).

Ðèñ. 6. Ïîëîæåíèå ó÷àñòêà èññëåäîâàíèé (à) è ôðàãìåíò êîñìè÷åñêîãî ñíèìêà QuickBird-2, ñîâìåù¸ííûé ñ öèôðîâîé
ìîäåëüþ ðåëüåôà (âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá óâåëè÷åí) (á)

Fig. 6. The study area allocation (a) and a fragment of the QuickBird-2 satellite image combined with digital elevation model (the
vertical scale is zoomed) (á)
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Ðèñ. 7. Èñõîäíûå äàííûå: a – êîñìè÷åñêèé ñíèìîê QuickBird-2; êàðòû: á – ïîëÿ åñòåñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèà-
ëîâ, â – ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçîîì, ã – ìàãíèòíîãî ïîëÿ ΔTa

Fig. 7. Basic data: a – QuickBird-2 satellite image; maps: á – natural electric potentials field, â – electric resistance field, ã – ΔTa
magnetic field
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Ðèñ. 8. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà: à – ñèíòåçèðîâàííûé êîñìîñíèìîê QuickBird-2 èññëåäóåìîé òåððè-
òîðèè (ôðàãìåíò); á – ðàñïîëîæåíèå ëèíåàìåíòîâ, âûäåëåííûõ íà ôðàãìåíòå à; â – ðàñïîëîæåíèå îñåé ëèíåàìåíòíûõ
çîí; ã – êàðòà ïðåîáëàäàþùèõ íàïðàâëåíèé ëèíåàìåíòîâ; ä – êàðòà êîíöåíòðàöèè êîëüöåâûõ ñòðóêòóð

Fig. 8. Example of the lineament analysis results: à – synthetic QuickBird-2 satellite image study area (fragment); á – location of
the lineaments identified on fragment a; â – the location of the lineament axes zones; ã – map of the prevailing trends of
lineaments; ä – map the concentration of ring structures
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Â. Îñè ëèíåàìåíòíûõ çîí. Ê íèì îòíåñåíû:
1) îñè óçêèõ (äî 300 ì) âûòÿíóòûõ àíîìàëèé;
2) öåïî÷åê àíîìàëèé (êàê ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è
îòðèöàòåëüíûõ); 3) ãðàíèöû êðóïíûõ ó÷àñòêîâ ñ
ñóùåñòâåííî ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê
ëèíåàìåíòíîé ñåòè èëè ñ ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì
èçîëèíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.

Îñè ëèíåàìåíòíûõ çîí âûäåëÿëèñü íà âñåõ
ïîñòðîåííûõ êàðòàõ, à òàêæå íà êàðòå ïëîòíîñòè
(êîíöåíòðàöèè) êîëüöåâûõ ñòðóêòóð. Îñè, ïðîÿâ-
ëåííûå íå áîëåå ÷åì íà îäíîé êàðòå, îòáðàêîâû-
âàëèñü. Äëèíà îñåé – îò ïåðâûõ ñîòåí ìåòðîâ äî
ïåðâûõ êèëîìåòðîâ. Äàëåå “îäíîèì¸ííûå” îñè,
ïðîÿâëåííûå íà íåñêîëüêèõ êàðòàõ, áûëè ñîâìå-
ùåíû, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îáùóþ ñõåìó èõ
ðàñïîëîæåíèÿ. Ïîñòðîåííàÿ ñõåìà (ðèñ. 8, á) îò-
ðàæàåò ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêóþ îáñòàíîâêó íà
ó÷àñòêå èññëåäîâàíèé è ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿ-
òåëüíûé ãåîëîãè÷åñêèé èíòåðåñ. Êðîìå òîãî, îíà
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñ÷¸òà íåñêîëüêèõ äîïîëíè-
òåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Âñå ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåðãà-
ëèñü àíàëèçó íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé; êðîìå òîãî, îíè ïðè-
ìåíÿëèñü íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ â êà÷åñòâå
ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðèçíàêîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè
ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ïðîöåäóð àïïàðà-
òà Data Mining.

Îáðàáîòêà ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ çà-
êëþ÷àëàñü â ïðèâåäåíèè äàííûõ ê åäèíîé ñåòè
20×20 ì è ðàñ÷åòå áîëåå 1000 ðàçëè÷íûõ òðàíñ-
ôîðìàíò ãåîôèçè÷åñêèõ  ïîëåé â ñêîëüçÿùèõ îê-
ðåñòíîñòÿõ (îêíàõ) ðàçìåðîì 400×400 ì. Òðàíñ-
ôîðìàíòû ðàññ÷èòûâàëèñü êàê äàâíî èçâåñòíûå â
ãåîôèçèêå (ãðàäèåíòû, ïðîèçâîäíûå, íàïðàâëåíèÿ
ïðîñòèðàíèÿ èçîëèíèé), òàê è ïðèìåíÿåìûå, â
îñíîâíîì, ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé: òåêñòóð-
íûå, ãèñòîãðàììíûå, ôðàêòàëüíûå è äð. [5].

Îáðàáîòêà ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (êàðò è ñõåì),
ïðåäñòàâëåííûõ, êàê ïðàâèëî, íà áóìàæíûõ íî-
ñèòåëÿõ, âêëþ÷àëà èõ îöèôðîâêó è ïðèâÿçêó, ïîñ-
ëå ÷åãî ïóò¸ì âåêòîðèçàöèè ôîðìèðîâàëèñü íàáî-
ðû âåêòîðíûõ îáúåêòîâ – ãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö,
ðàçëîìíûõ ñòðóêòóð, òî÷åê ïîâûøåííîé çîëîòî-
ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñò-
íîãî àíàëèçà ñ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèìè äàííûìè
âåêòîðíûå îáúåêòû ïðåîáðàçîâûâàëèñü â ñåòî÷-
íûé âèä ïóò¸ì âû÷èñëåíèÿ â óçëàõ ðåãóëÿðíîé
ñåòè 20×20 ì õàðàêòåðèñòèê, îòðàæàþùèõ ñòðóê-
òóðíûå âçàèìîñâÿçè ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [20]
è èñïîëüçîâàííûõ â äàëüíåéøåì â ïðîöåäóðàõ
àïïàðàòà Data Mining.

Ôîðìèðîâàíèþ ýòàëîííîé âûáîðêè, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóð ýòàëîííîé êëàññè-
ôèêàöèè, óäåëÿëîñü îñîáîå âíèìàíèå, êàê ýòàïó,
ñóùåñòâåííî âëèÿþùåìó íà  ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
ãíîçà [5]. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëüçîâàëèñü
óçëû ñåòè íàä 20 èçâåñòíûìè çîëîòîðóäíûìè

îáúåêòàìè. Ýòàëîííûå îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå â
ðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà îñíîâå àïðèîð-
íûõ ñòðóêòóðíî-ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé,
âûäåëÿëèñü â íåñêîëüêî ãðóïï (êëàññîâ). Äàëåå
âûïîëíÿëèñü ïðîöåäóðû êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ
ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå ïåðâîíà÷àëüíî çàäàâàå-
ìûõ êëàññîâ (êëàñòåðîâ) è ðàçíîé ñòðóêòóðå ïðè-
çíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîñëå àíàëèçà ðåçóëüòà-
òîâ êëàñòåðèçàöèè áûëî ñôîðìèðîâàíî 2 êëàññà
ýòàëîíîâ, ðàçíûõ, ïîìèìî ïðî÷åãî, ïî ñâîèì ïðî-
ÿâëåíèÿì â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ. Äàëåå íà îñíî-
âå ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ èç êàæäîãî ïîëó-
÷åííîãî êëàññà óäàëÿëèñü íå õàðàêòåðíûå äëÿ íåãî
îáúåêòû, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
ñòåïåíü êîìïàêòíîñòè îáðàçîâ êëàññîâ.

Èç 12 èçâåñòíûõ çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ áûëà
ñôîðìèðîâàíà êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà, èñïîëüçî-
âàííàÿ äàëåå äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðîãíîçà.

Äëÿ ïðîãíîçà ïðèìåíÿëèñü ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
íûå ïîäõîäû: 1) ðàíæèðîâàíèå òåððèòîðèè ïî îò-
íîøåíèþ ê ýòàëîííîé âûáîðêå; 2) îöåíêà ñëîæ-
íîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ [1]. Âòîðîé ïîäõîä
îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî áîëåå ñëîæíîå
ñòðîåíèå ïîòåíöèàëüíî ïåðñïåêòèâíåå äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ îðóäåíåíèÿ.  Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà òåððèòîðèè ìîãóò ðàñïîëà-
ãàòüñÿ îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ â èíûõ (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçâåñòíûìè) ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Ðàíæèðîâàíèå çàêëþ÷àëîñü â ðàñ÷¸òå ìåð
ñõîäñòâà óçëîâ ñåòè ïî îòíîøåíèþ ê êàæäîìó èç
äâóõ êëàññîâ ýòàëîíîâ ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòðîå-
íèåì îáîáùåííîé êàðòû êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ
ïåðñïåêòèâíîñòè òåððèòîðèè. Îøèáêà 1-ãî ðîäà,
ðàññ÷èòàííàÿ ïî êîíòðîëüíîé âûáîðêå, ñîñòàâèëà
8 %, 2-ãî ðîäà – 16 %.

Íà ïîñòðîåííûõ êàðòàõ ìåðû ñõîäñòâà â êà-
÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ âûáèðàëèñü ó÷àñòêè, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ íàèáîëüøèì ñõîäñòâîì, è ïðîâî-
äèëàñü ïðîöåäóðà ãåíåðàëèçàöèè (ðèñ. 9, à).

Ñëîæíîñòü ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îöåíèâà-
ëàñü ïóò¸ì ðàñ÷¸òà è ïîñòðîåíèÿ êàðòû êîìïëåêñ-
íîãî ïàðàìåòðà ñëîæíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-
áîé ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ ñëåäóþùèõ êàðò
õàðàêòåðèñòèê, âû÷èñëåííûõ â ñêîëüçÿùåé
îêðåñòíîñòè ðàçìåðîì 400×400 ì:
1) ïëîòíîñòè (êîíöåíòðàöèè) ãåîëîãè÷åñêèõ ãðà-

íèö;
2) ïëîòíîñòè èçâåñòíûõ ðàçëîìíûõ ñòðóêòóð;
3) ïëîòíîñòè ëèíåàìåíòîâ;
4) êîëè÷åñòâà íàïðàâëåíèé ëèíåàìåíòîâ â îê-

ðåñòíîñòè;
5) ïëîòíîñòè êîëüöåâûõ ñòðóêòóð â îêðåñòíîñòè;
6) ïëîòíîñòè îñåé ëèíåàìåíòíûõ çîí;
7) ïëîòíîñòè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îñåé ëèíåàìåíò-

íûõ çîí;
8) ñóììàðíîé èçìåí÷èâîñòè èìåþùèõñÿ ãåîôè-

çè÷åñêèõ ïîëåé, ïðåäñòàâëåííîé êàê ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå èõ äèñïåðñèé.
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Íà êàðòå 9, à âûäåëåíû ó÷àñòêè, õàðàêòåðèçó-
þùèåñÿ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîìïëåêñíî-
ãî ïàðàìåòðà ñëîæíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ïåðñïåêòèâíûìè áûëè ïðèíÿòû
ó÷àñòêè, êîòîðûå ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàëè êàê
íà êàðòå ñëîæíîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, òàê
è íà êàðòå ìåðû ñõîäñòâà (ðèñ. 9, á). Â èòîãå ñóì-
ìàðíàÿ ïëîùàäü ó÷àñòêîâ ñîñòàâèëà îêîëî 20 êì2

(5,1 % òåððèòîðèè).
Çàêëþ÷åíèå. Êàê îòå÷åñòâåííàÿ ðàçðàáîòêà

ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ íå èìååò àíàëîãîâ â Óêðàèíå. Áîëåå
òîãî, â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 2 ëåò íà êàôåäðå ïðîâî-
äèëîñü ñðàâíåíèå ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ ñ àíàëîãè÷íûìè
ïðîäóêòàìè îäíîãî èç ìèðîâûõ ëèäåðîâ â ðàññìîò-
ðåííîé îáëàñòè – êîìïàíèè Geosoft. Â ÷àñòíîñòè,
ðàññìàòðèâàëèñü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè,
äðóæåñòâåííîñòü èíòåðôåéñà, øèðîòà ðåøàåìûõ
çàäà÷ è ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü
Oasis montaj è Geochemistry for ArcGIS.

Ýòîìó âîïðîñó, âîçìîæíî, áóäåò ïîñâÿùåíà
îòäåëüíàÿ ïóáëèêàöèÿ. Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì, ÷òî
ïî ïåðå÷èñëåííûì ïàðàìåòðàì ÐÀÏÈÄ ìàëî â ÷¸ì
óñòóïàåò ïðîäóêòàì êîìïàíèè Geosoft. Ñèñòåìà
èìååò íåìàëûé ïîòåíöèàë äëÿ äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ, ñâÿçàííûé â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ðåàëèçàöè-
åé ïðîöåäóð îáðàáîòêè ìóëüòè- è ãèïåðñïåêòðàëü-
íûõ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ, àíàëèçà òåêñòóð
ãåîèçîáðàæåíèé, à òàêæå êîëüöåâûõ è äóãîâûõ
ñòðóêòóð çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ÃÈÑ-
òåõíîëîãèÿ ìîãëà áû ñòàòü îñíîâîé äëÿ îòðàñëå-
âîé ñèñòåìû Ìèíèñòåðñòâà ýêîëîãèè è ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ Óêðàèíû.
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Äåðæàâíèé âèùèé íàâ÷àëüíèé çàêëàä “Íàö³îíàëüíèé ã³ðíè÷èé óí³âåðñèòåò”, ïðîñï. Êàðëà Ìàðêñà, 29,
Äí³ïðîïåòðîâñüê 49005, Óêðà¿íà, e-mail: busyginb@yandex.ru, s-nikulin@yandex.ru

Âèêëàäåíî îñíîâí³ â³äîìîñò³ ïðî ãåî³íôîðìàö³éíó ñèñòåìó (Ã²Ñ) ÐÀÏ²Ä. Îïèñàíî ãåî³íôîðìàö³éíó òåõíîëî-
ã³þ, ÿêó ðåàë³çóº ñèñòåìà. Ã²Ñ ÐÀÏ²Ä îð³ºíòîâàíà íà ñï³ëüíó îáðîáêó é àíàë³ç íàçåìíèõ ³ êîñì³÷íèõ äàíèõ, ùî
äàº çìîãó âèð³øóâàòè øèðîêå êîëî çàâäàíü íàóê ïðî Çåìëþ íà çàãàëüíèõ ìåòîäè÷íèõ ïðèíöèïàõ. Ñèñòåìà
ïîºäíóº ³íñòðóìåíòàð³é óí³âåðñàëüíèõ Ã²Ñ ç ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì Data Mining äëÿ ³íòåãðóâàííÿ ð³çíîòèï-
íèõ áàãàòîð³âíåâèõ ãåîäàíèõ ³ îòðèìàííÿ íîâî¿ ³íôîðìàö³¿.  Íàâåäåíî ³íôîðìàö³þ ïðî ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëè-
âîñò³ é  ñòðóêòóðó ñèñòåìè ³ ïðèêëàä ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ÐÀÏ²Ä. Ïîêàçàíî, ùî çà çàñòîñóâàí-
íÿ ñèñòåìè ³ òåõíîëîã³¿ ï³äâèùóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü ³íòåãðîâàíîãî àíàë³çó ð³çíîð³äíèõ ãåîäàíèõ ³ âèð³øåííÿ
çàâäàíü ïðèðîäî- é íàäðîêîðèñòóâàííÿ, ñêîðî÷óþòüñÿ âèòðàòè ÷àñó é êîøò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåî³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè, ³íòåãðîâàíèé àíàë³ç äàíèõ, ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò Data Mining, ïðî-
ãíîç ³ ïîøóêè êîðèñíèõ êîïàëèí.

SPECIALIZED GEOINFORMATION RAPID SYSTEM: FEATURES, STRUCTURE, TASKS

B.S. Busygin, S.L. Nikulin

State Higher Education Institution "National Mining University", 29 Karl Marx Ave., Dnipropetrovsk 49005, Ukraine,
e-mail: busyginb@yandex.ru, s-nikulin@yandex.ru

Purpose. The purpose of the paper is to describe the functionality and structure of the geographic information system
RAPID (created by GIS Department of the National Mining University) and GIS technology which the system
implements. The system focuses on the integrated processing and analysis of terrestrial and space-based data, and allows us
to solve a wide range of problems of nature and mineral resources management using common methodological principles.
The system unites universal GIS tools with mathematical apparatus of Data Mining that enables us to integrate
heterogeneous multi-level geospatial data and extract new information.
Design/methodology/approach. The developed system uses a variety of methods of mathematical statistics, image
processing, lineament analysis, as well as specific methods of Data Mining – classification, pattern recognition, sequential
analysis, association rules searching and others. It permits to extract new information from large volumes of heterogeneous
data. The geoinformation technology based on the RAPID GIS implements the principle of multivariate problem solving
with the help of simulation and computational experiments.  It is aimed at uncovering direct links between the spatial
arrangement of the studied objects/phenomena and structure of the data describing them.
Findings. The developed system is a versatile tool of mineral deposits prediction, territories mapping, monitoring and
forecasting of various geological and ecological situations, eds. The paper gives an example of the practical application of
the RAPID technology for gold objects prediction within the Western Uzbekistan territory. The aim was to locate sites
promising for new gold objects detection. Source data were presented as high-precision QuickBird-2 space images,
geophysical fields and geological information. Some promising areas were detected by applying procedures of supervised
classification, lineament analysis, and methods of geological structure complexity assessing. Their area is estimated to be
5,1 % of the total area of the investigated territory.
Practical value/implications. The RAPID GIS has been used successfully by a number of geological enterprises of
Ukraine, Uzbekistan, Kazakhstan, and Russia. Experience has shown that its use can improve the effectiveness of integrated
analysis of heterogeneous multi-level geospatial data to reduce time and costs, and provides experts and researchers with a
powerful and flexible tool for investigating, in particular, tasks of ecology and mineral resources management. At the
moment the system has no analogs in Ukraine and possesses a number of functions that such widely known products as
Geosoft/Oasis montaj, ArcGIS, Erdas Imagine, ENVI, and eCognition are lacking.

Keywords: geographic information systems, the integrated data analysis, Data Mining, the forecast and searches of mineral
deposits.
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