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Одной из задач геоинформационных систем (ГИС) является автоматизация и усо-

вершенствование процессов обработки пространственно-распределенной информации 
с помощью компьютерных методов. 

Под термином пространственно-распределенная информация обычно понимаются 
данные об окружающем мире, представленные в виде топографических карт, схем, 
планов. Применение ГИС-технологий позволяет увеличить оперативность, нагляд-
ность, а так же качество работы с пространственно-распределенной информацией по 
сравнению с традиционными аналитическими методами. 

Моделирование полей тектонического напряжения необходимо для определения 
пространственно-временной структуры поля тектонических напряжений, типа тектони-
ческих движений и характера движения тектонических блоков в целях прогнозирова-
ния тектонических движений, сейсмических проявлений различной магнитуды и мони-
торинга безопасности производственной инфраструктуры. 

Векторное поле тектонических напряжений строится по данным мощности «раз-
ностного слоя» между базисными поверхностями ближайших порядков, вычисленным 
по методу Философова [1]. Совмещение полученного векторного поля с картосхемой 
современного блокового строения территории позволяет получить информацию о кон-
центрации тектонических напряжений в пределах блоков, а так же точечных концен-
трациях тектонических напряжений. Характеристики дифференциации тектонических 
напряжений в пределах блока определяются значением величины и степенью концен-
трации наибольших градиентов мощности разностного слоя относительно узлов решет-
ки, попадающих в границы каждого тектонического блока [2]. 

Существующие современные методы выявления очагов концентрации напряже-
ния являются в большей степени ручными и достаточно трудоемкими. Автоматизация 
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данного процесса, это сложная и актуальная задача, реализация которой позволит со-
кратить временные затраты по анализу векторного поля экспертом. 

На первом этапе работ, проводимых Центром интеллектуальных геоинформаци-
онных технологий Адыгейского государственного университета в данном направлении, 
был разработан алгоритм построения векторного поля для моделирования пространст-
венно-временной структуры поля тектонических напряжений. Построенные в результа-
те применения данного алгоритма векторные поля позволяют определять характер 
дифференциации тектонических напряжений в пределах тектонических элементов в их 
исторической динамике [3]. На рисунке 1 представлено векторное поле для одного тек-
тонического блока. 

 

 
 

Рис. 1. Пример векторного поля одного тектонического блока 
 
На втором этапе, используя методологию IDEF0, был выполнен структурный ана-

лиз векторных полей с целью разработки методов и способов автоматизированного вы-
деления очагов концентрации тектонических напряжений в земной коре. Для решения 
данной задачи был использован программный продукт BPwin, являющийся мощным 
инструментом моделирования как бизнес-процессов, так и большого количества пото-
ков данных. В результате применения данного программного средства была выполнена 
функциональная декомпозиция поставленной задачи, что позволило все действия и 
функции разбить на более простые элементы, определить входные и выходные пара-
метры, проанализировать операции, которые необходимо выполнить [4]. 

На третьем этапе на основе моделирования, выполненного на предыдущем этапе, 
был разработан алгоритм автоматизированного анализа векторного поля, представлен-
ный на рисунке 2. 

Для объединения векторов по группам было принято решение использовать кла-
стерный анализ, а именно, метод иерархической агломеративной кластеризации 
(Agglomerative Nesting, AGNES). Суть данного метода состоит в том, что в начале ра-
боты все объекты, в данном случае это вектора, являются отдельными кластерами, на 
первом шаге наиболее похожие объекты объединяются в кластер, на последующих 
шагах объединение продолжается до тех пор, пока все объекты не будут составлять 
один кластер. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма 

На начальном этапе работы алгоритма проводится предварительный анализ век-
торов, в результате которого из базы данных выбираются не все вектора. Ограничение 
минимальной длины вектора позволяет приближенно выделить области концентрации 
векторов и создать пустое пространство между ними, а ограничение максимальной 
длины – избавиться от векторов, выбивающихся из общей среды однородных векторов. 
Далее выбирается произвольный вектор, который переносится в отдельный массив, по-
сле чего в этот же массив переносятся все соседние вектора, находящиеся в заданной 
близости от текущего. Критерием близости является расстояние между векторами, ко-
торое рассчитывается путем вычисления евклидова расстояния между двумя точками 
на плоскости. Для удобства дальнейшей обработки результатов группировки векторов 
на ЭВМ все выделенные области преобразовываются в полигоны. Результат первично-
го кластерного анализа векторов представлен на рисунке 3. 
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Рис. 3. Первичный анализ векторного поля 

На втором этапе работы алгоритма из области исключаются вектора, направлен-
ные из полигона. Для каждого полигона рассчитывается геометрический центр (цен-
троид) и все вектора, направленные от него, удаляются. Данные действия позволили 
избавиться от мелких полигонов, являющихся «шумом» (см. рис. 4). 

 
Рис. 4. Результат дополнительного анализа векторов 

На заключительном этапе границы области еще раз уточняются. Для этого вычис-
ляется MBR (minimum bounding rectangle) полигона – наименьший прямоугольник, ко-
торый включает в себя описываемый геометрический объект (см. рис. 5). 

 
Рис. 5. Пример MBR геометрии 
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Создается новая область, в которую входят уже вектора из базы данных, попав-
шие в MBR полигона и имеющие направление к центру старой области. Далее в эту об-
ласть добавляются вектора, соседние с ней и направленные к ее центру. Границы MBR 
полигона пересчитываются и продолжается добавление новых векторов. Алгоритм за-
вершает свою работу, когда в область не будет добавлено ни одного вектора. В резуль-
тате были получены области, представленные на рисунке 6. 

 
Рис. 6. Окончательный результат работы алгоритма 

В заключение необходимо отметить, что рассмотренная в статье задача автомати-
зированного выделения очагов концентрации тектонических напряжений в земной коре 
относится к области интеллектуального анализа данных. Поэтому получаемые резуль-
таты зависят от множества параметров, среди которых – выбор метода кластерного 
анализа и критерия близости объектов. 
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