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Обсуждаются вопросы использования интегрированного программного комплекса составителя цифро-
вых геологических, геоэкологических моделей. Примерами иллюстрируются предоставляемые системой
Mathematica 11 инструменты нейронных сетей для обработки исходных данных цифровых моделей, сопо-
ставления результатов.

Введение

Моделирование объектов геологии предпо-
лагает использование сложных математических
методов; программирование, реализация алго-
ритмов построения и адаптации геологических,
геоэкологических моделей трудоемко; для под-
держания подобных программных продуктов в
актуальном состоянии, отвечающем постоянно
возрастающим аппаратным возможностям, ну-
жен коллектив опытных программистов. Учиты-
вая текущие возможности по обеспеченности си-
стемами компьютерной математики, эффектив-
ным является подход, основанный на интегра-
ции в единый программный комплекс модулей
современных версий систем компьютерной ал-
гебры (СКА) и географических информацион-
ных систем (ГИС). При этом следует понимать,
что для решения задач обработки исходных дан-
ных, моделирования никакая конкретная ГИС
не является полным набором пространственно-
аналитических методов и средств анализа. Во
многих случаях приходится комбинировать ин-
струменты ГИС с программами статистического
анализа данных, средствами для математически
сложных вычислений, алгоритмов анализа и ин-
терпретации пространственных данных.

I. Основные положения

В [1], [2] описаны предложенные и реали-
зованные методические и технические решения,
программные компоненты, которые включены в
разработанный интегрированный компьютерный
комплекс «Генератор геологической модели зале-
жи» – ГГМЗ. Назначение комплекса тестирова-
ние, оценки точности настраиваемых геологиче-
ских моделей на основе применения СКА, ГИС,
«умных» методов адаптации моделей в процес-
се их эксплуатации, «самонастройки» моделей с
учётом дополняемых данных фактического раз-
вития процессов. Разработка и функциональное
наполнение комплекса ГГМЗ осуществлены с ис-
пользованием системы компьютерной алгебры
Wolfram Mathematica ([3] – [5]) и геоинформа-
ционной системы Golden Software Surfer [6]. При

программировании в системе Mathematica моду-
лей графики реализованы технические решения,
описанные в [7] – [9]. Предусмотрена возмож-
ность, когда программный комплекс в конкрет-
ной конфигурации может эксплуатироваться по-
сле сборки и сохранения в формате вычисляе-
мых документов CDF [10], [11]. Расчеты и ра-
бота пользователя с CDF версией приложения
возможны на любом персональном компьюте-
ре. При просмотре CDF версии, размещенной на
вебсервере, программа просмотра автоматиче-
ски подгружается в виде плагина браузера. Ав-
тономная работа с ПК возможна после инстал-
ляции свободно распространяемого компонента
CDF Player. Варианты дополнительных настро-
ек, обеспечивающих интерактивность CDF вер-
сии, изложены в [7], [8].

Система Mathematica обеспечивает пользо-
вателей широким набором встроенных функций
численного анализа [12], методов и функций ста-
тистического анализа [13]. Требуемые функции
подключаются в ГГМЗ простыми обращениями.
Все этапы работы с данными в комплексе вклю-
чают разнообразные варианты графической ви-
зуализации, протоколирование и сопоставление
получаемых или помещенных в архив результа-
тов [14], [7], [8]. Инструменты комплекса обес-
печивают пользователя возможностями «поиг-
рать» исходными данными и сопоставить резуль-
таты с подготовленными эталонами, причем, с
возможностями импорта и экспорта данных и
изображений, масштабирования. Широкие воз-
можности обмена данными важны при необходи-
мости работы в нескольких программных средах
с целью использования уникальных алгоритмов.

II. Инструменты интеллектуального
анализа данных

Следует понимать, что создание и сопро-
вождение геологической модели не предполага-
ют нахождение единственного решения некото-
рой математической задачи. Субъективное мне-
ние, квалификация эксперта – факторы, всегда
присутствующие в подобной деятельности. При
создании моделей приходится оперировать с дан-
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ными, точность которых различна, а некоторые
исходные данные вовсе противоречивы; на раз-
ных участках плотность данных с замерами зна-
чительно различается. Поэтому для построения
цифровых моделей важно иметь набор инстру-
ментов статистической, интеллектуальной обра-
ботки данных, коррекции исходной информации.

В комплексе ГГМЗ для визуализации моде-
лей и их сопоставления реализованы более деся-
ти вариантов 1D, 2D и 3D графики, в том числе
модули получения и оформления карт и вставок
на них, графиков на профилях, 3D визуализа-
ции возможных разрезов (вертикальные, гори-
зонтальные), простых и сложных отсечений. Ос-
новные возможности программных модулей ви-
зуализации для нескольких типичных примеров
описаны в упомянутых статьях [1], [2].

В настоящей работе обсуждаются возмож-
ности системы Mathematica 11 и поясняются
примерами приемы использования и настройки
нейронной сети при обработке типичных набо-
ров геологических данных. Иллюстрации дают-
ся для комплектов данных, которые извлекают-
ся из формируемых, как в [1] или [2] эталонных
распределений. К таковым применяются имею-
щиеся в комплексе ГГМЗ средства и модули «ис-
кажения» эталонной модели – пользователь ин-
терактивно формирует эталонную модель, вно-
сит в нее возмущения. В частности, данные
на профилях наблюдений искажаются с исполь-
зованием функций Mathematica: RandomChoice
(случайный выбор), RandomVariate (реализация
случайной переменной), SeedRandom (иници-
ализация генератора псевдослучайных чисел),
RandomSample (случайная выборка).

Для анализа данных, их интеллекту-
альной обработки с помощью нейронной се-
ти используются и поясняются варианты на-
стройки функций системы Mathematica 11:
NetChain (NetEvaluationMode, TargetDevice,
BatchSize, DotPlusLayer, ElementwiseLayer),
NetModel (EvaluationFunction, EvaluationNet,
SourceMetadata, TrainingSetData, TaskType),
NetTrain (Method, BatchSize, MaxTrainingRounds,
LearningRateMultipliers, LossFunction, Quantity,
ValidationSet, TrainingProgressFunction). Специ-
ально подобранными примерами поясняются эф-
фекты изменения параметров сети ValidationSet,
Scaled, NetEvaluationMode, BatchSize, TakeDrop.

Заключение

В докладе будут изложены и проиллю-
стрированы примерами возможности системы
Mathematica версии 11 по настройке и вариантам
применения аппарата искусственных нейронных
сетей при анализе исходных данных геологиче-
ского компьютерного моделирования.
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