
81

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2006,    òîì   25,   №5,   ñ. 81–87

УДК 519.25:551.326:551.14

МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЙ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ОБЪЕКТОВ В
ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ

А.Н. Четырбоцкий

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток

ВВЕДЕНИЕ

Для создания геоинформационных систем
(ГИС) природных объектов следует провести опре-
деленный комплекс исследований. Ключевой этап
таких исследований состоит в конструировании
параметрического портрета или геоинформацион-
ной модели рассматриваемого объекта. Для этого
надлежит произвести отбор ограниченного числа
исходных показателей или их функций, на основа-
нии которых однозначным образом определяется
состояние объекта. Понятно, что число таких со-
стояний и топология распределения совокупности
объектов в признаковом пространстве представля-
ют собой важные сведения об их генезисе. Если
объекты представлены многомерной выборкой
распределений соответствующих показателей, то
эффективное решение таких задач может быть
найдено методами многомерного шкалирования [1,
3, 4]. Сущность этих методов состоит в следую-
щем [6, 7]. Полагается, что отдельные объекты вы-
борки соответствуют точкам исходного многомер-
ного пространства (термины “наблюдение”,
“объект” и точка многомерного пространства явля-
ются эквивалентными). На основании принятой в
исследовании меры близости между парой точек
рассчитывается матрица близости между отдель-
ными объектами. Далее в пространстве существен-
но меньшей размерности выполняется поиск тако-
го расположения образов этих точек, матрица бли-
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зости между которыми как можно меньше отлича-
ется от матрицы близости между точками в исход-
ном пространстве. В настоящем рассмотрении ис-
пользуется евклидова метрика. Если наблюдения
выборки отражают пространственно-временные
изменения объектов, то подобным образом выпол-
няется мониторинг их состояний.

Актуальность решения указанных задач и фор-
мулировка предметной интерпретации полученных
результатов обусловлена тем, что построение геоин-
формационной модели обычно выполняется на уров-
не эвристических представлений. Поэтому в некото-
рых реальных ситуациях имеют место случаи как от-
сутствия необходимых сведений, так и их избыток.

В работе предлагаются примеры решения
практических задач, которые достаточно часто име-
ют место при построении ГИС [9, 10]. Так, задача
построения агрегированных показателей на основа-
нии выборочных распределений позволяет выявить
структуру и, стало быть, латентный механизм изуча-
емого явления. Формулирование следующей задачи
состоит в выявлении временных состояний комп-
лексного объекта, в качестве которого выступает ле-
дяной покров Японского моря. В настоящем случае
объект представлен выборкой многолетних декад-
ных состояний в отдельных, достаточно однород-
ных по своим физико-химическим свойствам райо-
нах акватории моря. Целесообразность рассмотре-
ния здесь этой задачи обусловлена общностью ее
постановки и показательностью решения.

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ
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ÎÖÅÍÊÀ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ËÅÄßÍÎÃÎ
ÏÎÊÐÎÂÀ ßÏÎÍÑÊÎÃÎ ÌÎÐß

Êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ìîðñêîãî ëåäÿíî-
ãî ïîêðîâà (ËÏ) êàê îáúåêòà èçó÷åíèÿ îáû÷íî âûïîë-
íÿåòñÿ íà îñíîâàíèè óñðåäíåííûõ çà îòäåëüíûå äåêà-
äû âûáîðî÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ñïëî÷åííîñòè (îòíî-
øåíèå ïëîùàäè ëüäà â ðàéîíå ê ïëîùàäè ðàéîíà), âîç-
ðàñòíîãî ñîñòàâà ëüäîâ (âûðàæåííûå â áàëëàõ çíà÷å-
íèÿ òîëùèí ïîêðîâà) è ïðåîáëàäàþùåãî ðàçìåðà îò-
äåëüíûõ ëüäèí. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé õà-
ðàêòåðèçóåò íàáîð ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìîé äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû, ãäå òåðìèí “ñèñòåìà» íåïîñðåä-
ñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò åãî êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíè-
þ”…öåëîå, ñîñòàâëåííîå èç ÷àñòåé; ñîâîêóïíîñòü
ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèÿõ è ñâÿçÿõ äðóã ñ
äðóãîì, êîòîðàÿ îáðàçóåò îïðåäåëåííóþ öåëîñòíîñòü,
åäèíñòâî” [5]. Èíûìè ñëîâàìè – ýòî èåðàðõè÷åñêè
óïîðÿäî÷åííàÿ è öåëåíàïðàâëåííî ôóíêöèîíèðóþùàÿ
ñîâîêóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ âûñòóïàåò ËÏ îò-
äåëüíûõ ðàéîíîâ àêâàòîðèè ìîðÿ, à íàáîð ñîñòîÿíèé
ñèñòåìû èëè îáúåêòà íàñòîÿùåãî ðàññìîòðåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ âûáîðêîé òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Çäåñü
îáúåêò ïðåäñòàâëåí âûáîðêîé ìíîãîëåòíèõ äåêàäíûõ
ðàñïðåäåëåíèé ïëîùàäåé è òîëùèí ëüäà çà ïåðèîä
1961–1989 ãã. Êàæäîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåò
ËÏ îòäåëüíîãî ðàéîíà ìîðÿ, ãäå âûäåëåíèå ðàéîíîâ
áûëî âûïîëíåíî èñõîäÿ èç îäíîðîäíîñòè, â îïðåäå-
ëåííîì ñìûñëå, åãî ó÷àñòêîâ. Ìàòåðèàë äëÿ èññëåäî-
âàíèé ïðåäîñòàâëåí ïðîô. Â.Â. Ïëîòíèêîâûì (Òèõîî-
êåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ).

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ è íóìå-
ðàöèÿ ðàéîíîâ ßïîíñêîãî ìîðÿ [2],
ãäå îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå ëüäà
(òîëñòàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò ãðàíèöó
ìàêñèìàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëüäà).

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýâîëþöèîí-
íîãî öèêëà îáúåêòà ñîñòàâëÿåò 22 äåêàäû (íà÷àëüíîé
ÿâëÿåòñÿ 31-ÿ äåêàäà ãîäà, à êîíå÷íîé – 16-ÿ äåêàäà)
[8]. Ïîñêîëüêó â èñõîäíûõ âûáîðêàõ çíà÷åíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ËÏ ïðèâåäåíû â áàëëàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ
øêàë èçìåðåíèé, òî äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé
áûëà âûïîëíåíà èõ îöèôðîâêà [11]. Ïðèíèìàþòñÿ
îáîçíà÷åíèÿ: Sdry – ñïëî÷åííîñòü, Hdry – òîëùèíà è
Fdry – ïðåîáëàäàþùèé ðàçìåð îòäåëüíûõ ëüäèí ïî-
êðîâà â d-é äåêàäå (d = 1÷22) r-ãî ðàéîíà (r = 1÷166)
â y-ì ãîäó (y = 1961÷1989). Ïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî
÷èñëî ðàéîíîâ åæåãîäíîãî ïðèñóòñòâèÿ ëüäà ðàâíî
Nr = 166 (114 âûäåëåííûõ â [2] ðàéîíîâ ïëþñ 52 ðàé-
îíà, ãäå ïðèñóòñòâóåò ïðèïàé). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-
íà êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ è íóìåðàöèÿ ðàéîíîâ.

Ñîñòîÿíèå îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ
âûáîðîê ðàñïðåäåëåíèé {Sdry}, {Hdry} è {Fdry} äëÿ êàæ-
äîãî ðàéîíà àêâàòîðèè ìîðÿ. Âñëåäñòâèå âûñîêîé
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó S è F (êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó íàáîðàìè {Sdry} è ln{Fdry} ðà-
âåí 0.946), ñîñòîÿíèå ïîêðîâà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèåì {Sdry} è ðàñïðåäåëåíèåì {Hdry}. Ïîíÿòíî, ÷òî
èç ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ðàñïðå-
äåëåíèå {(S ⋅ H)dry}, êîòîðîå èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë
ðàñïðåäåëåíèé îáúåìîâ ëüäà. Äëÿ óäîáñòâà äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ ýòèõ ÷èñåë ïðèâåäåí ê îòðåçêó [0,1]. Îöåí-
êà äåêàäíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà âûïîëíÿåòñÿ íà îñíî-
âàíèè âûáîðêè 22 íàáëþäåíèé (22 äåêàäû), êàæäîå èç
êîòîðûõ íàñ÷èòûâàåò Nd ⋅ Nr = 4814 ýëåìåíòîâ (Nd = 29
ëåò íàáëþäåíèé è Nr = 166 ðàéîíîâ). Íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåí ðåçóëüòàò èåðàðõè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè è ðåøå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è ìíîãîìåðíîãî øêàëèðî-
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Ðèñ. 2. Îöåíêà äåêàäíûõ ñîñòîÿíèé
ËÏ ßïîíñêîãî ìîðÿ (âûáîðêó ñîñòàâ-
ëÿþò íàáîðû {(S⋅H)dry}).
à – ðåçóëüòàòû èåðàðõè÷åñêîé êëàññèôè-
êàöèè; á – ðåøåíèå çàäà÷è ìíîãîìåðíî-
ãî øêàëèðîâàíèÿ, ãäå öèôðû óêàçûâàþò
ñîîòâåòñòâóþùóþ äåêàäó ãîäà.

âàíèÿ (ïðîñòðàíñòâîì îáðàçîâ èñõîäíûõ òî÷åê ÿâëÿåò-
ñÿ ïëîñêîñòü Y1Y2). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå ìåðû
áëèçîñòè âûñòóïàåò åâêëèäîâà ìåòðèêà.

Êîíôèãóðàöèé âåòâåé áèíàðíîãî äåðåâà íà ðèñ.
2à óêàçûâàåò íà íåðàçëè÷èìîñòü ðàñïðåäåëåíèé îñåí-
íèõ è âåñåííèõ ýòàïîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì êëàññèôèêàöèè, íàáëþäåíèÿ ýòèõ äåêàä (ñ
31 ïî 36 è ñ 11 ïî 16 äåêàäû) ÿâëÿþòñÿ âåòâÿìè îäíî-
ãî ïîääåðåâà. Íàáëþäåíèÿ çèìíèõ äåêàä (ñ 1 ïî 10 äå-
êàäó) îáðàçóþò îòäåëüíûå âåòâè. Îêîí÷àíèÿ îñåííåãî
(36 äåêàäà) è çèìíåãî (11 äåêàäà) ýòàïîâ ÿâëÿþòñÿ ïî-
ãðàíè÷íûìè. Èåðàðõè÷åñêèå áèíàðíûå äåðåâüÿ õàðàê-
òåðèçóþò îñíîâíóþ òåíäåíöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáî-
ðî÷íûõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå Nd ⋅ Nr ðàçìåðíîñòè. Â
ýòîì ñìûñëå íóìåðàöèÿ êîíå÷íûõ âåòâåé äåðåâà íå
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïî-

Ðèñ. 3. Îöåíêà äåêàäíûõ ñîñòîÿíèé
ËÏ ßïîíñêîãî ìîðÿ (âûáîðêó ñî-
ñòàâëÿþò íàáëþäåíèÿ {Sdry, Hdry}).
à – ðåçóëüòàòû èåðàðõè÷åñêîé êëàññèôè-
êàöèè; á – ðåøåíèå çàäà÷è ìíîãîìåðíî-
ãî øêàëèðîâàíèÿ, ãäå öèôðû óêàçûâàþò
ñîîòâåòñòâóþùóþ äåêàäó ãîäà.

ëîæåíèå íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò åãî äðó-
ãèì áèíàðíûì âåòâÿì. Õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ îáðà-
çîâ òî÷åê íà ðèñ. 2á â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàáëþäåíèé. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå íà-
áëþäåíèÿ îñåííåãî è âåñåííåãî ýòàïîâ íå îòëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàê íàçûâàå-
ìûé êîôåíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè [1] (êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ìàòðèöàìè áëèçîñòè
äëÿ ñëó÷àåâ à) è á)) ðàâåí 0.930. Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëü-
òàòàì, â òåðìèíàõ îáúåìîâ ëüäà ýâîëþöèÿ ËÏ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòèìûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðî-
öåññ: êîíå÷íûé âåñåííèé ýòàï òàÿíèÿ ïîêðîâà ÿâëÿåò-
ñÿ îáðàòíûì íà÷àëüíîìó îñåííåìó ýòàïó åãî ôîðìèðî-
âàíèÿ [11]. Â ýòîé ñèòóàöèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà äëÿ
îñåííèõ è âåñåííèõ äåêàä íå ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷-
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ных построений для составной выборки признаков
{Sdry, Hdry} все же показывают их отличия.

В этом случае вектор наблюдений насчитыва-
ет Nd ⋅ Nr ⋅ 2 = 9628 элементов, а кофенетический
коэффициент корреляции равен 0.758. В терминах
площадей и толщин декадные состояния объекта
отличаются между собой. Указанное положение
допускает простую интерпретацию. Отличие со-
стояний обусловлено следующим: при одном и том
же объеме у льдин осеннего этапа формирования
большая площадь и малая толщина, а у льдин ве-
сеннего этапа таяния малая площадь (вследствие
быстрого таяния тонкого льда) и повышенная тол-
щина. Таким образом, последующее математичес-
кое моделирование эволюции покрова следует вы-
полнять в терминах площадей и толщин покрова.

ТИПИЗАЦИЯ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА РАЙОНОВ
АКВАТОРИИ ЯПОНСКОГО МОРЯ

Начальный этап построения модели (логической,
физической, математической и т.д.) системы произ-
вольной природы состоит в упорядочивании и систе-
матизации реальных фактов. Если система представ-
лена выборкой наблюдений, то для выявления фактов
и поиска латентных (скрытых, непосредственно не на-
блюдаемых) показателей, в пространстве которых они
проявляются, в большинстве случаев следует выпол-
нить типизацию (классификацию) исходных наблюде-
ний. В настоящем случае число и состав кластеров яв-
ляется известным [2]: как правило, ледяной покров
вследствие ледовых условий в районах акватории
моря территориально разделяют на три части: (Татар-
ский пролив, район вдоль побережья Приморья от
мыса Поворотного до мыса Белкина и залив Петра
Великого). Вместе с тем, открытым является вопрос о
действительном числе таких кластеров, а также харак-
тере проявления территориального разделения в про-
странстве метрических параметров выборочных со-
стояний покрова (далее при упоминании понятия “со-
стояние” следует иметь в виду его выборочность).

При решении задач необходимо учитывать тер-
риториальную неоднородность покрова льда, несов-
падение дат первичного формирования ЛП в отдель-
ных районах и продолжительностей периодов их
эволюции. Данная ситуация обусловливает тот факт,
что понятие “ледяного покрова усредненного райо-
на” является в большей мере фиктивным понятием
исследуемой системы (реальными характеристиками
системы являются средние за многолетний период
значения параметров в отдельных декадах каждого
района). Поэтому для решения задач целесообраз-
ным представляется использование методов, где от-

сутствует статистическая парадигма усреднения ха-
рактеристик выборки. К числу таких методов отно-
сятся методы многомерного шкалирования. Решение
задач многомерного шкалирования позволяет перей-
ти от формы исходных данных типа «объект-объект»
к форме типа “объект-свойство” [1]. В этом случае на
основании объектов выборки автоматически форми-
руется выборка их образов существенно меньшего
числа агрегированных показателей, в пространстве
которых легко выполнить дифференциацию объек-
тов исходной выборки.

Оценивание адекватности (валидация) конфигу-
рации образов объектов в пространстве агрегирован-
ных показателей конфигурации объектов в исходном
пространстве выполняется на основании так называ-
емого кофенетического коэффициента корреляции

,)])()[/)()( 2/122 ∑∑∑
<<<

−−−⋅−=
ji

ij
ji

ijij
ji

ij ZZRRZZRRc (1)

где Rij, Zij – значения мер близости между i и j объек-
тами в исходном пространстве и пространстве их об-
разов, где i = 1 ÷ K–1 и j = i + 1 ÷ K; K – общее число
объектов; Z,R – соответствующие средние. Понят-
но, что близость c к единице указывает на соответ-
ствие между указанными конфигурациями. В приве-
денном ниже исследовании посредством c1, c2 и c3
обозначены рассчитанные по (1) коэффициенты для
первого агрегированного показателя, первых двух аг-
регированных показателей и первых трех агрегиро-
ванных показателей. Верхними индексами будем
обозначать соответствующую признаковую систему.
Для удобства интерпретации результатов изменение
F приведено к отрезку [0,1].

В данном случае K = 166 объектов: 114 райо-
нов моря, из которых в 52 прибрежных районах от-
мечаются льды открытого моря и отдельно льды
припая. Признаками объектов являются среднеде-
кадные значения сплоченности (22 признака), тол-
щины покрова (22 признака) и преобладающего
размера льдин (22 признака) в отдельных 29 годах
наблюдений. Поскольку анализу подлежат прояв-
ления особенностей территориального расположе-
ния отдельных районов, то признаковая система
рассматриваемых объектов может насчитывать от
22·29=638 до 3·22·29=1914 элементов. На рис. 4
представлены решения задач многомерного шка-
лирования, где маркировка осей указывает на со-
ответствующий признаковый набор (верхние ин-
дексы) и порядковый номер агрегированного пока-
зателя (нижний индекс); большими цифрами ука-
заны положения центров предварительно выделен-
ных нами групп точек. Выделение групп было вы-
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Рис. 4. Решения задач многомерного шкалирования.
Маркировка осей соответствует используемым признако-
вым системам (верхние индексы) и порядковому номеру
агрегированного показателя (нижний индекс); r – номер
района (рис. 1); большими цифрами указаны положения
координат центров кластеров.
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полнено таким образом, что ледяные покровы от-
дельных районов со схожими ледовыми режимами
составляли одну группу образований льда (каждый
район акватории определяется своим номером на
рис. 1). Согласно этому требованию, было выделено
7 групп районов: ЛП открытой части районов с 1 по
4, 8 и 9, которые составляют залив Петра Великого
(1); ЛП открытой части районов с номерами 6,7 и
9 < r ≤ 90 (2); ЛП открытой части районов
90 < r < 112 (3); ЛП открытой части районов Татарс-
кого пролива 112 ≤ r ≤ 114 (4); припай районов с 1 по
113 (5); припай 114-го района (6); ЛП тех районов,
где за период наблюдений отмечаются незначитель-
ные и нерегулярные появления льдов.

Если учитывается сплоченность S ледяных по-
кровов выделенных участков моря (размерность про-
странства 22·29 = 638), то конфигурация образов на-
блюдений на плоскости первых двух агрегированных
показателей (рис. 4а) и анализ отмеченных выше кор-
реляций показывает следующее. Проявляется явное
отличие припая в районе пролива Невельского (114
район) от образований льда в других районах аквато-
рии моря, что обусловлено узостью пролива (расстоя-
ние между берегами чуть более 7 км). Остальные вы-
борочные точки распределены в узкой области данно-
го признакового пространства, где отсутствуют изоли-
рованные сгущения точек. Размерность этой области
существенно меньше размерности признакового про-
странства. Поэтому для представления этого распре-
деления достаточно ограничиться только небольшим
числом агрегированных показателей. В данном случае
достаточно ограничиться двумя показателями. Дей-
ствительно, выборочная оценка кофенетического ко-
эффициента корреляции c1

(S) между матрицами близо-
сти наблюдений в исходном пространстве и построен-
ной только на основании первого агрегированного
показателя Y1

(S) равна c1
(S) = 0.961, а c2

(S) = 0.975 и
c3

(S) = 0.981. Согласно распределению образов выбороч-
ных точек, имеет место плавный переход от ЛП зал.
Петра Великого и припая в большей части районов ак-
ватории ко льдам районов Татарского пролива и при-
паю пролива Невельского. Отсутствие изолированных
сгущений в конфигурации указывает на тот факт, что
состояния ледяного покрова в отдельных районах на
акватории моря следует рассматривать с позиций суще-
ствования единого механизма их генерации.

Распределение выборочных точек на рис. 4б
(учитываются толщины льда h, размерность простран-
ства 22·29=638) в большей степени соответствуют от-
носительно равномерному заполнению шарообразной
области данного пространства. Исключение составля-
ют толщина припая 114-го района, глубина которого

не превышает 10 м. Следовательно, распределение
толщин не зависит от принадлежности образований
льда ко льдам открытого моря или льдам припая. Для
представления этого заполнения можно ограничиться
двумя агрегированными показателями: c1

(h) = 0.925,
c2

(h) = 0.946 и c3
(h) = 0.957. Также как и в предыдущем

случае, данная ситуация указывает на единый меха-
низм генерации состояний ледяного покрова в отдель-
ных районах моря.

Конфигурация образов выборочных точек на
рис. 4в (учитываются преобладающие размеры
льдин F ЛП участков моря, размерность простран-
ства 22·29=638) так же, как и в случае на рис. 4а, на-
ходится в узкой области данного признакового про-
странства. Факт явного отличия F для группы с номе-
ром 6 обусловлен узостью 114-го района. Здесь так-
же отсутствуют изолированные сгущения точек. Раз-
мерность этой области существенно меньше размер-
ности признакового пространства. Для представле-
ния конфигурации выборочных точек можно ограни-
читься двумя агрегированными показателями: c1

(F) =
0.970, c2

(F) = 0.973 и c3
(F) = 0.987.

Конфигурация образов выборочных точек на
рис. 4г (учитываются сплоченности S и толщины по-
крова h, размерность пространства 2·22·29=1276) со-
ответствует конфигурации точек на рис. 4а. Поэтому в
пространстве сплоченности и толщин состояния ледя-
ного покрова в отдельных районах акватории моря
следует рассматривать с позиций единого механизма
их генерации. Для представления конфигурации вы-
борочных точек можно ограничиться двумя агрегиро-
ванными показателями: c1

(S,h) = 0.944, c2
(S,h) = 0.962 и

c3
(S,h) = 0.969.
Конфигурация образов выборочных точек на

рис. 4д (учитываются сплоченности S и преобладаю-
щие размеры льдин F ЛП участков моря, размер-
ность пространства 2·22·29=1276) подобна конфигу-
рации на рис. 4в. Для представления конфигурации
выборочных точек можно ограничиться двумя агре-
гированными показателями: c1

(S,F) = 0.945, c2
(S,F) =

0.967 и c3
(S,F) = 0.979.

Конфигурация образов выборочных точек на
рис. 4е (учитываются толщины покрова h и преоб-
ладающие толщины льдин F ЛП участков моря, раз-
мерность пространства 2·22·29=1276) соответствует
конфигурации точек на рис. 4б. Поэтому в про-
странстве толщин покрова и преобладающего раз-
мера льдин распределение толщин не зависит от
принадлежности образований льда ко льдам откры-
того моря или льдам припая. Для представления
конфигурации выборочных точек можно ограни-
читься двумя агрегированными показателями:
c1

(h,F) = 0.936, c2
(h,F) = 0.945 и c3

(h,F) = 0.963.



87Мониторинг состояний многокомпонентных объектов

Конфигурация образов выборочных точек на
рис. 4ж (учитываются сплоченности S, толщины по-
крова h и преобладающие толщины льдин F ЛП уча-
стков моря, размерность пространства 3·22·29=1914)
соответствует конфигурации точек на рис. 4а. Поэто-
му в пространстве сплоченности, толщины покрова и
преобладающие размеры льдин состояния ледяного
покрова моря в отдельных районах акватории следу-
ет рассматривать с позиций единого механизма их
генерации. Для представления конфигурации выбо-
рочных точек можно ограничиться двумя агрегиро-
ванными показателями: c1

(S,h,F) = 0.940, c2
(S,h,F) = 0.953

и c3
(S,h,F) = 0.970.
На основании выявленных фактов можно сде-

лать следующий вывод: в каждом рассмотренном
признаковом пространстве конфигурация выбороч-
ных точек находится в узкой области, где отсутству-
ют изолированные сгущения точек. Размерность
этой области существенно меньше размерности при-
знакового пространства. Исключение составляет об-
разование льда припая пролива Невельского, что
обусловлено его узостью и мелководностью. В раз-
личных конфигурациях отмечается устойчивое со-
хранение порядка следования выборочных точек.
Данные обстоятельства указывают на единый меха-
низм генерации состояний ледяного покрова в от-
дельных районах моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для иллюстрации рассмотренного здесь подхо-
да приведены два примера. Для обоих случаев логи-
ческая цепочка рассуждений одинакова: на основа-
нии статистически представительной выборки следу-
ет выполнить оценку числа сгущений и конфигура-
ции точек (наблюдений) в многомерном простран-
стве признаков. Назначение отдельных вычислитель-
ных процедур звеньев цепочки состоит в тестирова-
нии статистической значимости и предметной интер-

претации полученных результатов. Чтобы получен-
ные результаты имели статистическую значимость,
исходная выборка должна обладать значительным
объемом и отражать основные особенности рассмат-
риваемого явления.
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A.N. Chetyrbotsky

Monitoring of conditions of multicomponent objects in geoinformation systems

Approaches for the solution of problems of revealing conditions of objects are considered which are specified
by samples of multivariate observations. Application of the approaches is illustrated by the solution of typical
problems. The results obtained and the suggested techniques can be used for investigation of real objects in
geology, oceanography, and in other applied fields.
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