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3 
ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Угольные шахты и горные рудники явля-

ются опасными производственными объектами и обеспечение их противоаварий-

ной устойчивости является обязательной составляющей в работе каждого предпри-

ятия. В рамках такого обеспечения решаются множество важных задач – расчет 

вентиляции и водоснабжения шахты, определение устойчивости проветривания, 

расчет взрывобезопасных расстояний при взрывах газа. От успешного решения пе-

речисленных вопросов зависят не только аспекты организации подземных произ-

водственных процессов, но и жизнь и здоровье людей, находящихся в шахте, в слу-

чае аварии. 

Многие производственные и противоаварийные задачи решаются с использо-

ванием информационных систем, основу которых составляют модели сетей горных 

выработок. Модель сети горных выработок — это пространственная математиче-

ская модель топологии сети, создаваемая в трёхмерной системе координат на базе 

математической пространственно-геометрической модели разрабатываемых недр. 

Таким образом, можно сказать, что она представляет из себя частный случай гео-

метрического графа. 

Другой сферой применения геометрических графов является картография. Ис-

пользование геометрических графов позволяет моделировать пространственные 

объекты для решения задач анализа транспортных потоков, пешеходной, морской 

и авиационной навигации.  

В процессе ведения горнодобывающих работ в модели вносят изменения.  

С целью верификации корректности внесённых изменений производится сравне-

ние последовательно созданных моделей. Так, сравнивая последовательно создан-

ные графы, можно осуществлять автоматическое обновление карт, обнаруживать 

изменения в дорожных сетях и моделях сетей горных выработок. Выявление вне-
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сённых изменений способствует повышению контроля качества составляемых мо-

делей, так как позволяет наглядно отобразить новые или удалённые элементы то-

пологий и проверить их на достоверность. 

Существуют различные методы и метрики сравнения геометрических графов. 

Среди них расстояние редактирования графа, метрика Хаусдорфа и метрика Гро-

мова – Хаусдорфа. Однако они не применимы для задачи выявления изменений, вно-

симых в новую версию графа, так как они базируются на выявлении степени несо-

ответствия графов друг другу, но не позволяют выделить конкретные изменения. 

Таким образом, для обеспечения контроля качества моделей сети горных выра-

боток, достигаемого за счёт проверки достоверности вносимых в модель изменений, 

целесообразно проводить сопоставление пространственных характеристик тополо-

гических объектов, направленное на выявление их геометрических расхождений. 

Актуальность исследования заключается в создании методики верификации 

изменений пространственных параметров моделей сети горных выработок, кото-

рые возникают в ходе ведения угледобывающих работ. 

Степень разработанности темы изучена по опубликованным работам в сфере 

теоретических и прикладных аспектов проектирования и разработки геоинформаци-

онных систем Алексеева В. В., Ивакина Я. А., Шека В. М., Потресова Д. К., Степа-

нова Ю. А., Карпика А. П., Лапина С. Э., Лисицкого Д. В. Верещаки Т. В., Ступи-

на В. П. и др., основ геоинформатики – Берлянта A. M., Бескида П. П., Биденко С. И., 

Тикунова B. C. и др., основ картографии – Загребина Г. И., Николаевой О. Н. и др. 

Целью работы является разработка методических подходов к верификации 

топологических изменений объектов угледобывающей отрасли для обеспечения 

безопасности ведения угледобывающих работ и генерации картографического ма-

териала, отображающего выявленные изменения. 

Идея работы состоит в использовании геометрического анализа топологий, ко-

торый позволит позволяет выявлять локализованные участки топологии, у которых 

изменились пространственные параметры. 
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Для достижения поставленной цели были выделены следующие задачи иссле-

дования. 

1 Выполнить информационно-аналитический обзор научно-технических пуб-

ликаций в области пространственного анализа параметров объектов соответствую-

щих областей экономики Российской Федерации. 

2 Разработать алгоритм геометрического анализа моделей сети горных выра-

боток, нацеленный на верификацию изменений геопространственных данных объ-

ектов угледобывающей отрасли.  

3 Разработать архитектуру специализированной ГИС для выявления достовер-

ности топологических изменений моделей сети горных выработок, их визуализа-

ции и создания цифровых карт изменений.  

4 Адаптировать разработанную методику верификации топологических измене-

ний на производственных объектах угледобывающей отрасли Российской Федерации. 

Объектом исследования являются картографические и геоинформационные 

методы и технологии анализа пространственных данных объектов угледобываю-

щей отрасли и их картографическое и геоинформационное обеспечение. 

Предметом исследования являются алгоритмы геометрического анализа мо-

делей сети горных выработок, используемые для проверки достоверности про-

странственных изменений объектов угледобывающей промышленности.  

Научная новизна диссертационных исследований состоит в следующем. 

1 Предложен алгоритм верификации изменений пространственных парамет-

ров объектов угледобывающей отрасли, базирующийся на выявлении отличий по-

ложения в пространстве составляющих частей геометрических графов и добавле-

нии или удалении новых узлов и ветвей.  

2 Разработана структура ГИС, позволяющая выполнять верификацию тополо-

гических изменений геопространственных параметров различных видов выработок 

и визуализировать выявленные изменения, что позволяет принимать своевремен-

ные управленческие решения по обеспечению безопасности ведения горных работ.  
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3 На основании разработанного алгоритма и структуры ГИС предложено тех-

нологическое решение по построению тематических карт для отображения измене-

ний, вносимых в пространственные параметры объектов угледобывающей отрасли. 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии новых методов 

геометрического анализа моделей сети горных выработок для обеспечения их досто-

верности за счёт верификации изменений, вносимых в пространственные характери-

стики исследуемых объектов. Разработанная методика с прилагаемой реализацией в 

виде ГИС может использоваться в различных сферах, работающих с пространствен-

ными объектами, такими как картография и навигация, угольная промышленность, 

инженерия для выявления изменений инфраструктуры дорог, отслеживания расши-

рения выработанного пространства шахты, определения деформаций в деталях. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 

– автоматизации контроля качества составляемых моделей пространственных 

объектов, что позволит уменьшить трудозатраты и снизить влияние человеческого 

фактора на составление моделей; 

– повышении достоверности получаемого картографического материала для пла-

нирования работ по изменению конфигурации пространственных объектов за счёт 

наглядной визуализации изменений объектов с геопространственной привязкой. 

Методология и методы исследований. В процессе выполнения работы исполь-

зовались методы геоинформационного анализа, геометрического сопоставления 

графов, проектирования геоинформационных систем, объектно-ориентированного 

проектирования и программирования; моделирования пространственных объектов. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Разработанный алгоритм верификации топологических изменений про-

странственных параметров, построенный на основе геометрического графа, позво-

ляет улучшить точность и достоверность получаемой модели объектов угледобы-

вающей отрасли (пункт 7 научного паспорта специальности).  
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2 Применение разработанного алгоритма и предложенной структуры ГИС поз-

воляет выполнить визуализацию выявленных изменений положения простран-

ственных объектов в виде соответствующих тематических карт (пункт 11 научного 

паспорта специальности). 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Основные по-

ложения диссертации соответствуют областям исследования: 7 – Картографиче-

ские и геоинформационные методы и технологии анализа пространственных дан-

ных, моделирования пространственных явлений, объектов, процессов, отношений 

и систем; 11 – Геоинформационные системы (ГИС). Математическое, информаци-

онное, лингвистическое и программное обеспечение ГИС и их приложений пас-

порта научной специальности 1.6.20. Геоинформатика, картография, разработан-

ного экспертным советом ВАК Минобрнауки России. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования. Основные 

положения диссертационной работы докладывались и обсуждались на междуна-

родных научно-практических конференциях: XXXVI Международной научно-

практической конференции «21 век: фундаментальная наука и технологии» (Банга-

лор, Индия, 2024), XX (LII) Международной научной конференции студентов, ас-

пирантов и молодых ученых, посвященной 80-й годовщине Победы в Великой Оте-

чественной войне (Кемерово, Россия, 2025), Всероссийской научно-практической 

конференции «Информационно-телекоммуникационные системы и технологии» 

(Кемерово, Россия, 2024). 

Публикации по теме диссертации. Основные положения и результаты иссле-

дований отражены в 10 научных работах, 2 из которых опубликованы в изданиях, 

входящих в перечень российских рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соиска-

ние ученой степени кандидата наук, получены 3 свидетельства о государственной 

регистрации программы для ЭВМ. 
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Структура диссертации. Общий объём диссертации составляет 116 страниц 

машинописного текста. Диссертация состоит из введения, 4 разделов, заключения, 

списка литературы, включающего 108 наименований, содержит 4 таблицы, 43 ри-

сунка. 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

1.1 Описание проблематики предметной области 

Геометрические графы – это графы, вершины которых располагаются в гео-

метрическом пространстве [30]. Они позволяют отразить не только связи между 

вершинами, но и их пространственное положение, за счёт чего широко использу-

ются в различных сферах, связанных с обработкой пространственной информации 

[41, 16].  

Особенность геометрического графа состоит в том, что он может использо-

ваться для моделирования сложных пространственных структур, которые состоят 

из множества объектов, имеющих координаты в заданном пространстве. Зачастую 

роль узлов в таких моделях играют опорные точки, а в качестве ребер графа высту-

пают связи между ними, которые, как правило, имеют конкретное физическое во-

площение (например, трассы между городами). Важность хранения пространствен-

ных данных объектов таких моделей может быть обусловлена необходимостью 

рассчитывать расстояния между ними, необходимостью учитывать геометрические 

особенности связей между объектами, например, угла прохождения траектории 

между ними, или другими факторами, зависящими от конкретной области приме-

нения. Среди областей, в которых применяются геометрические графы для моде-

лирования объектов, можно выделить картографию, навигацию, угольную про-

мышленность и другие сферы [43, 107].  

Моделирование на основе геометрических графов активно используется в кар-

тографии, что обусловлено необходимостью отобразить в заданном пространстве 

нужные объекты, которые зачастую связаны друг с другом при помощи соедине-

ний, в качестве которых могут выступать, например дороги или трубопроводы [52]. 

Подобное моделирование позволяет решать различные задачи, связанные с плани-

рованием новой инфраструктуры и оцениванием уже имеющейся. Например, оце-
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нить уличную сеть на предмет доступности важных услуг, проанализировать загру-

женность дорожного движения с целью планирования маршрутов городского 

транспорта, спроектировать расположение вышек сотовой связи с учётом радиуса 

покрытия. При помощи моделирования можно анализировать карты и классифици-

ровать виды городской застройки и принципы распределения зданий [72]. Графы 

используются в гидрологии, позволяя анализировать речные сети: классифициро-

вать притоки и выявлять главные реки [65]. Моделированию также подвергаются 

GPS-треки, например, диких животных. Расчёты на основе этих моделей позволяют 

выявить ключевые коридоры переселения различных популяций. Графы могут 

накладываться друг на друга при помощи операции векторного наложения, реали-

зованного в ГИС. Наложение позволяет определить точки пересечения объектов, 

заданных графами. Это может использоваться для определения пересечений меже-

вых линий земельных участков, нахождений слияний рек или выявления пересече-

ний инженерных коммуникаций. Наложение также может использоваться для 

определения того, как ареалы обитания животных оказываются разорванными из-

за антропогенных объектов (дорог или коммуникационных сетей) Пример наложе-

ния моделей, заданных геометрическими графами, представлен на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Определение точек пересечения объектов при помощи наложения 
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В навигации, подразумевающей построение маршрутов и выделение опорных 

точек (перекрёстков, остановок, портов), также активно используются геометриче-

ские графы. С их помощью решается задача поиска кратчайшего пути, необходимая 

для построения навигационных маршрутов между выбранными точками. Существуют 

различные алгоритмы нахождения кратчайшего пути, среди них самыми распростра-

нёнными являются алгоритм Дейкстры, а также его модификации, например A (A-

star)*, алгоритм Левита, алгоритм Беллмана — Форда. Поиск кратчайшего пути в гео-

метрическом графе позволяет строить маршрут для движения транспорта по город-

ской улично-дорожной сети, исходя из актуальной загруженности маршрутного по-

тока; планировать передвижение беспилотных транспортных средств [25]. Для управ-

ления беспилотными средствами или производственными роботами используются, 

например такие методы, базирующиеся на использовании графов, как построение ве-

роятностных дорожных карт (PRM) или построение быстро исследуемых случайных 

деревьев (rapidly-exploring random trees). Пример использования построения вероят-

ностных дорожных карт представлен на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Построение участка дорожной сети методом PRM [9] 
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 Геометрические графы также используются в морской и авиационной навига-

ции, позволяя создавать навигационные модели с учётом глубин и фарватеров (для 

морской навигации) или авиамаршрутов с ограничениями по скорости и высоте по-

лёта (для авиации) [6]. В целом, моделирование при помощи геометрических гра-

фов является неотъемлемой частью анализа дорожных и дорожных сетей и позво-

ляет подробным способом охарактеризовать изучаемые пространственные объекты 

для решения поставленных задач. 

При составлении моделей на основе геометрических графов в картографии и нави-

гации могут использоваться данные, полученные со спутниковых снимков, материалов 

аэрофотосъёмки, лазерной локации (LIDAR) или GPS-треков. Подробные геометриче-

ские характеристики объектов исследуемой области фиксируются при помощи цифро-

вых моделей рельефа (DEM) и цифровых моделей местности (DTM) [98]. Собранная 

картографическая информация анализируется на предмет выделения узлов и рёбер. В 

качестве узлов, как правило, выделяются опорные точки, которые представляют инте-

рес в контексте поставленной задачи (например, это могут быть муниципальные зда-

ния), а также места пересечения дорог или места резких изгибов дорог. В качестве рё-

бер выбираются объекты, соединяющие узлы, в качестве которых зачастую выступают 

дороги. При работе с разными источниками данных возникает необходимость прове-

дения дедупликации. Дедупликация заключается в удалении избыточных вершин пу-

тём соединения вершин, близко лежащих друг к другу [50]. Также производится про-

верка планарности, обуславливаемая тем, что линии, которые пересекаются на плоско-

сти, могут не иметь пересечения в реальности (например, в случае подземного распо-

ложения туннеля под дорогами) и, таким образом, могут быть ошибочно объединены в 

единое ребро. Следующим этапом создания модели является придание направленности 

и добавление дополнительных весовых значений рёбрам, например учёт загруженно-

сти дороги автомобилями. Пример визуализации подобной модели представлен на ри-

сунке 3. 
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Рисунок 3 – Визуализация картографической модели [84] 

 

Ещё одной сферой использования геометрических графов является угольная про-

мышленность. Основная причина возникновения аварий в подземных шахтах – это 

взрыв метана. Метан содержится в угле, и в ходе разрушения угольных пластов или 

возникновения в них трещин он начинает активно выделяться. Как только концентра-

ция метана в воздухе превышает норму, подобная метановоздушная смесь становится 

взрывоопасной. Возникновение в выработанном пространстве искры, например, из-за 

повреждения провода, в таком случае достаточно для образования взрыва. Помимо 

этого, повышение концентрации метана в атмосфере приводит к уменьшению кон-

центрации в ней кислорода, что может привести к удушению шахтёров [17]. 
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Для предотвращения возникновения аварийных ситуаций в подземных шахтах 

предпринимаются меры по вентиляции и дегазации выработанного пространства. 

Они достигаются при помощи установки специальных устройств, вакуум-насосов, 

которые помогают удалять загрязненный воздух и заменять его чистым. Таким об-

разом, концентрация вредных веществ в воздухе уменьшается, снижая риск воз-

никновения аварии [48]. 

При этом, важной задачей становится правильный выбор вентиляционного 

оборудования, которое позволит обеспечить достаточную вентиляцию шахты, ис-

ходя из её топологических особенностей. В рамках подбора подобного оборудова-

ния специалистами решается ряд вентиляционных задач. К ним относят: расчет 

нормального воздухораспределения, расчёт баланса воздуха, расчет воздухорас-

пределения в горных выработках, расчет устойчивости при пожаре [78, 8].  

Для случаев, когда аварию не удалось предотвратить, специалистами состав-

ляются планы ликвидации аварий (ПЛА). Они представляют из себя документ, в 

котором определены меры и действия, необходимые для спасения людей и ликви-

дации аварий в начальный период их возникновения. В рамках составления ПЛА 

решаются задачи движения горноспасателей при разведке, ликвидации аварии  

и транспортировке пострадавших, движения горнорабочих при эвакуации из 

шахты и расчета распространения дыма в горных выработках шахты [2, 47].  

Эти задачи должны базироваться на информации о структуре сети горных вы-

работок, а также расположении в них различных объектов, таких как горнодобыва-

ющее оборудование, вентиляторы, конвейерный транспорт и прочее. В связи с этим 

специалистами создаются модели пространственных сетей горных выработок. 

Именно использование этих моделей позволяет проводить различные расчёты, мо-

делирующие, например, процесс воздухораспределения в шахте [27]. 

Построение модели сети горных выработок начинается с проведения марк-

шейдерских работ. Маркшейдеры спускаются в выработанное пространство и фик-

сируют его топологию, измеряя длины участков выработки, углы, а также глубины 
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залегания при помощи специального оборудования, среди которого можно выде-

лить теодолиты и нивелиры [4].  

Следующий этап формирования модели заключается в переводе данных, со-

бранных в ходе маркшейдерских работ, в цифровой вид. Для этого используется 

специальное программное обеспечение, в качестве которого может выступать про-

граммный комплекс «Вентиляция 2» [32]. Выработанное пространство представля-

ется в виде сети, состоящей из ветвей и узлов. Ветвь – это прямолинейный участок 

горной выработки с неизменным сечением. Узел – это место сопряжения несколь-

ких ветвей или изменения конфигурации выработки. «Вентиляция 2» предостав-

ляет пользователю специальные формы ввода, используя которые он создаёт узлы 

и задаёт их координаты. Затем происходит создание ветвей путём выбора из со-

зданных узлов стартовой и конечной точки, а также ввода дополнительной инфор-

мации (например, сечения) [71]. После того, как топология выработанного про-

странства сформирована за счёт создания узлов и ветвей, на ней расставляются дру-

гие объекты, которые могут располагаться в шахте. Среди них можно выделить 

вентиляторы и перемычки. Вентиляторы – устройства, обеспечивающие воздухо-

обмен и использующиеся для расчёта задач вентиляции. Перемычки – это перего-

родки, которые перекрывают сечение выработки. Их присутствие влияет на возду-

хораспределение в шахте [54]. 

После ввода всех необходимых данных формируется файл модели сети гор-

ных выработок. В дальнейшем он загружается в специально разработанные си-

стемы для проведения расчётов вентиляции, планов ликвидации аварии или анали-

тических работ. Визуализация модели сети горных выработок представлена на ри-

сунке 4. 
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1 – ветвь; 2 – выход на поверхность; 3 – вентилятор; 4 – перемычка 

Рисунок 4 – Фрагмент модели сети горных выработок 

 

1.2 Проблематика сравнения геометрических графов  

Среди задач, связанных с работой с моделями пространственных объектов, вы-

деляют их сравнение. Как правило, сравнение моделей проводится с целью актуа-

лизации и валидации данных, проверки их достоверности, а также анализа измене-

ний в ходе проведения исследований в рамках предметной области. 

В связи с тем, что существуют различные источники пространственных дан-

ных (лазерное сканирование, GPS-трекеры и пр.), геометрические модели, строя-

щиеся на основе различных источников, могут различаться. Обнаружение подоб-

ных изменений позволяет выявить неточности, допущенные при создании моделей, 

и привести их в достоверный вид. 
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Также важно учитывать, что подвергаемый моделированию объект, например, 

городская среда, может претерпевать изменения с течением времени. В нем могут 

появляться новые маршруты, строиться новые, важные для модели, элементы 

среды. Либо же наоборот доступ к некоторым участкам дорожной сети может бло-

кироваться, например из-за проведения ремонтных дорог. Все эти изменения, вы-

явленные в результате сравнения моделей, построенных в разные временные ин-

тервалы, могут быть проанализированы, например для сопоставления кратчайших 

маршрутов между исследуемыми объектами. Оценивается влияние произошедших 

изменений на загруженность транспортных потоков, возможность равномерного 

доступа к ключевым объектам инфраструктуры. В конечном итоге, результаты 

этого анализа применяются в сферах, решающих задачи инфраструктурного  

и транспортного планирования, а также навигационных приложениях [94, 108].     

В свою очередь, с течением времени выработанное пространство шахты также 

изменяется: добавляются новые участки, конфигурация старых участков может из-

мениться. Вследствие этого возникает необходимость регулярно проводить новые 

маркшейдерские работы и на основе их результатов создавать новые модели сетей 

горных выработок. За этим следует перерасчёт задач вентиляции и ПЛА, произве-

дённый исходя из изменений, которые произошли в структуре сети [51]. Однако 

перед тем, как начать использовать новую модель, важно принимать во внимание, 

что при её составлении большую роль играет человеческий фактор. Составитель 

модели может непреднамеренно ввести неправильную координату объекта, напри-

мер узла, из-за чего структура сети не будет соответствовать реальной. Это приве-

дёт к тому, что результаты всех проведенных для этой модели расчётов нельзя бу-

дет использовать на практике. Также может иметь место специальный ввод данных, 

не соответствующих действительности, с целью скрыть имеющиеся на шахте недо-

чёты в установке вентиляционных устройств, пренебрегая правилами безопасно-

сти. Сравнивая друг с другом две последовательно созданные модели, можно вы-

явить произведенные изменения в топологиях выработанного пространства. 
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Оценка этих изменений позволит проконтролировать корректность составления 

модели, а также провести необходимые правки в план ликвидации аварии, состав-

ленный для исследуемого участка. Помимо топологии выработанного участка, то 

есть положения узлов и, соответственно, ветвей в пространстве, дополнительному 

сравнению можно подвергнуть атрибутивные характеристики объектов, которые в 

результате геометрического сравнения были обозначены как одинаковые. Это 

также позволит проконтролировать, что в новую модель не были введены данные, 

искажающие реальное положение дел. На рисунке 5 представлена визуализация 

возможного результата сравнения моделей изображении. Разными цветами выде-

лены разные участки моделей в зависимости от их присутствия на сравниваемой 

модели (зеленые и красные ветви) или наличия атрибутивных изменений (оранже-

вые ветви). 

 

а)  

 

б) 

 

Рисунок 5 – Визуализация результатов сравнения моделей: 

а) модель до внесения изменений; б) модель после внесения изменений 
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1.3 Обзор существующих алгоритмов сравнения геометрических графов  

Существуют различные методы сопоставления геометрических графов, зави-

сящие от требований, возникающих в ходе выполнения конкретных задач. Одна из 

групп методов основана на выявлении изоморфизма графов. Под изоморфизмом 

графов 𝐺𝐺 = < 𝑉𝑉𝐺𝐺 , 𝐸𝐸𝐺𝐺 > и 𝐻𝐻 = < 𝑉𝑉𝐻𝐻 , 𝐸𝐸𝐻𝐻 > подразумевается биекция между множе-

ствами вершин графов 𝑓𝑓: 𝑉𝑉𝐺𝐺 → 𝑉𝑉𝐻𝐻, такая что любые две вершины u и v графа G 

смежны тогда и только тогда, когда вершины 𝑓𝑓(𝑢𝑢) и 𝑓𝑓(𝑣𝑣) смежны в графе H [22]. 

Таким образом, проверка графов на изоморфизм становится актуальной в случае, 

если возникает необходимость сопоставить структуру графов и понять, остались 

ли идентичными связи между исследуемыми объектами.  

Классическим методом для выявления изоморфизма является метод Ульмана. 

Метод Ульмана базируется на поиске в глубину с использованием матриц смежно-

сти и матрицы соответствия. Пусть даны два графа G с n вершинами и H с m вер-

шинами. Строятся матрицы смежности A(G) и A(H), а также матрица соответствия 

M размером m на n, где 𝑀𝑀𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 1, если вершина i из H может быть сопоставлена 

вершине j из G. Затем происходит поиск, в ходе которого алгоритм пытается по-

строить биекцию между вершинами H и подмножеством вершин G. Если удалось 

найти вершину из H, которой соответствует вершина из G, в матрице M исключа-

ются невозможные соответствия для других вершин. Затем проверяется условие: 

если вершины 𝑖𝑖, 𝑘𝑘 ∈ 𝐻𝐻 соединены, то их предполагаемые образы 𝑗𝑗, 𝑙𝑙 ∈ 𝐺𝐺 тоже 

должны быть соединены. Таким образом, если удалось построить полную подста-

новку, то графы изоморфны [104]. Алгоритм Ульмана получил развитие в виде ал-

горитмов серии VF. В отличие от алгоритма Ульмана, в методах VF2/VF3 исполь-

зуется представление графа не в виде матрицы смежности, а в виде наборов пар 

смежных вершин (i, j). При этом при добавлении новой пары к списку проверяется 

не весь граф, а только локальная согласованность, то есть идёт проверка, исходя из 

уже сопоставленных связей соседних вершин. Это позволяет расходовать меньше 
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памяти при реализации алгоритма и делает его более эффективным на разреженных 

графах [82].  

Методы, анализирующие изоморфизм графов, оказываются полезными, в слу-

чае необходимости сопоставить характер связей между объектами моделей, осно-

ванных на геометрических графах. Их активно применяют в химии для поиска 

идентичных молекулярных структур, электротехнике для сравнения электрических 

схем или сетевом анализе, например для сопоставления графов взаимодействий 

объектов. Таким образом, подобные методы актуальны для случаев, когда струк-

тура связей между анализируемыми объектами (вершинами графа) характеризует 

модель в большей степени, чем расположение этих объектов в пространстве. Од-

нако это делает их малоприменимыми для решения описанной в предыдущем 

пункте задачи геометрического сравнения моделей, для которого расположение уз-

лов в пространстве имеет первоочерёдное значение. 

Для учёта же пространственных характеристик объектов могут использо-

ваться другие методики. Одна из них – расстояние Фреше. Расстояние Фреше пред-

ставляет из себя меру сходства кривых, учитывающую число и порядок точек вдоль 

них. Иными словами, эту метрику можно описать как степень несоответствия кри-

вых. Формально расстояние Фреше определяется следующим образом. Пусть S – 

метрическое пространство. Кривая A в пространстве S – это непрерывное отобра-

жение единичного отрезка в S, т. е. 𝐴𝐴 ∶ [0, 1] → 𝑆𝑆. Репараметризация α отрезка [0, 

1] - это непрерывная неубывающая сюръекция 𝛼𝛼 ∶ [0, 1] → [0, 1]. Пусть А и В – две 

кривые в S, тогда расстояние Фреше между ними – это точная нижняя граница по 

всем репараметризациям α и β отрезка [0, 1] по всем максимумам 𝑡𝑡 ∈ [0, 1] рассто-

яний в S между А(α(t)) и B(β(t)). Таким образом: 
 

𝐹𝐹 (𝐴𝐴, 𝐵𝐵) = inf
α,β

max
𝑡𝑡∈[0,1]

�𝑑𝑑 �А�α(t)�, B�β(t)��� ,  (1) 

 

где d – функция расстояния пространства S. 



21 
Если для маршрутов, заданных геометрическими графами, расстояние Фреше 

велико, можно сделать вывод о том, что один маршрут существенно отклоняется 

от другого [85]. Вариант иллюстрации расстояния Фреше представлен на  

рисунке 6. Зелеными и красными ломаными показаны сравниваемые траектории, 

черными линиями – расстояния между опорными точками, линией синего цвета – 

максимальное расстояние. 

 

 

Рисунок 6 – Визуализация расстояния Фреше 

 

Ещё одной метрикой несовпадения множеств является расстояние Хаусдорфа. 

В отличие от расстояния Фреше, расстояние Хаусдорфа измеряет максимальную 

степень несовпадения двух множеств. Формально это определяется следующим об-

разом. 

Пусть Х и Y – два непустых компактных подмножества метрического про-

странства М. Тогда расстояние Хаусдорфа 𝑑𝑑𝐻𝐻(𝑋𝑋, 𝑌𝑌) между X и Y – это минимальное 

число r такое, что замкнутая r-окрестность X содержит Y и также замкнутая r-

окрестность Y содержит X, то есть: 
 

𝑑𝑑𝐻𝐻(𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = max �sup
x∈𝑋𝑋

inf
𝑦𝑦∈𝑌𝑌

|𝑥𝑥𝑥𝑥|, sup
y∈𝑌𝑌

inf
𝑥𝑥∈𝑋𝑋

|𝑥𝑥𝑥𝑥|�.  (2) 
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Для двух геометрических графов, представленных в виде множества точек, 

большое значение величины расстояния Хаусдорфа будет свидетельствовать о 

наличии серьёзных расхождений между графами [23]. Иллюстрация расстояния 

Хаусдорфа представлена на рисунке 7. Ломаными красного и синего цветов пока-

заны сравниваемые маршруты, зеленой пунктирной линией обозначено расстояние 

Хаусдорфа. 

 

 

Рисунок 7 – Визуализация расстояния Хаусдорфа 

 

И расстояние Фреше, и расстояние Хаусдорфа позволяют численно оценить 

степень схожести моделей пространственных объектов. При этом расстояние 

Фреше учитывает последовательность обхода рёбер в графе, поэтому его уместнее 

использовать при оценке траекторий движения, в то время как расстояние Хау-

сдорфа позволяет оценить геометрическое сходство сетей. Однако существенным 

недостатком этих методов в рамках решения задачи геометрического сравнения яв-

ляется отсутствие возможности выявить конкретные отличия сравниваемых про-
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странственных моделей. Расстояния Фреше и Хаусдорфа позволяют провести пер-

вичную оценку того, являются ли графы идентичными, и в случае выявления рас-

хождений могут поспособствовать принятию решения о проведении дальнейшего 

более детального геометрического анализа. Однако они не дадут возможности по-

нять, какие именно участки графов были подвергнуты изменениям. Более того, мо-

гут иметь место случаи, при которых геометрии графов, описывающих структуры 

выработанного пространства шахты, будут отличаться таким образом, что метрики 

их геометрической схожести будут показывать небольшие значения, однако их 

структуры буду отличаться таким образом, что это будет оказывать большое влия-

ние на вентиляционные расчёты.  

В связи с этим, для проведения геометрического анализа стоит отказаться от 

способов определения степени схожести геометрических графов и моделей, со-

зданных на их основе, в пользу способов выявления конкретных отличий между 

графами. Сопоставление графов является частью процесса конфляции. Конфляция 

(от англ. conflation — слияние, объединение) – это процесс слияния нескольких от-

личающихся наборов картографических данных с целью создать единый согласо-

ванный набор [99]. Конфляция позволяет обновлять имеющиеся наборы данных, а 

также верифицировать и дополнять исследуемые источники картографических 

данных, сопоставляя их с данными из других источников [93, 88]. Пример конфля-

ции представлен на рисунке 8. Черными и оранжевыми сплошными линиями пока-

заны модели дорожных сетей, составленные при помощи данных из различных кар-

тографических наборов. Пунктирными линиями – объекты одного из картографи-

ческих наборов, для которых не нашлось совпадающих объектов из другого набора, 

зелеными стрелками – объекты, определенные как совпадающие. 
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Рисунок 8 – Пример конфляции [108] 

 

Как правило, процесс сопоставления наборов данных, зачастую представля-

емых в виде геометрических графов, достигается при помощи геометрических 

либо же атрибутивных способов. В число геометрических способов входят уже 

описанные ранее расстояние Фреше и расстояние Хаусдорфа. Для точечных объ-

ектов (вершин графов) может вычисляться евклидово расстояние, низкое значе-

ние которого будет позволит определить сопоставляемые объекты как совпада-

ющие. Также используется метод буферизации. Вокруг каждого объекта одной 

из моделей строится буферная зона, окружающая объект на заданную величину. 

Среди объектов другой модели ищутся те, которые попали в эту зону. В случае, 

если таких объектов несколько, выбирается тот, который находится в этой зоне 

наибольшей своей частью, а затем он помечается, как совпадающий с элементом 

из первой модели.  

Атрибутивные методы подразумевают сопоставление объектов по значениям 

заданных атрибутов. Например, в моделях угольных шахт каждому добавляемому 

объекту сопоставляется уникальный идентификационный номер. Существующие 
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решения по сравнению моделей сетей горных выработок, как правило, опираются 

на сравнение их наборов идентификационных номеров объектов. Это позволяет 

выявить объекты, которые были удалены или добавлены в новую версию модели. 

Однако такой подход имеет ряд существенных недостатков. 

Во-первых, идентификационные номера объектов могут произвольно изме-

няться. Если в новой модели номера объектов будут присвоены по новому прин-

ципу, то подобное сравнение не даст корректных результатов 

Во-вторых, подобный метод, даже в случае, если уникальные номера объектов 

не изменились, позволяет лишь выявить удалённые и добавленные объекты, но не 

позволяет обнаружить возможные изменения в координатах сохранившихся на мо-

дели объектов. 

Стоит отдельно уделить внимание существующим программным решениям, с 

помощью которых осуществляется конфляция и сравнение геометрических графов. 

Популярным решением в сфере картографии является инструмент ConfleX, предо-

ставляемый как в виде отдельной программы, так и в виде расширения для ГИС 

ArcGIS [101]. Интерфейс ConfleX представлен на рисунке 9. 

 

 

Рисунок 9 – Графический интерфейс ConfleX 
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ConfleX предоставляет возможности по сравнению пространственных данных 

из различных источников с целью последующего их слияния. Его особенностью 

является использование алгоритмов искусственного интеллекта для объединения 

наборов пространственных данных вместо итеративных алгоритмов, что позволяет 

ускорить данный процесс [89].  

Однако в данном инструменте отсутствует возможность получить детализиро-

ванный отчёт о результатах сравнения моделей пространственных объектов, так 

как основной упор в функциональности данного продукта делается на процессе 

совмещения данных. Также ConfleX является коммерческим продуктом, приобре-

тение которого затруднительно в России. 

В отличие от ConfleX, инструмент OSM Conflator относится к свободно рас-

пространяемому программному обеспечению, а также позволяет хранить результат 

сравнения двух наборов пространственных данных в файле формата OsmChange. 

Проблема работы с данным форматом заключается в том, что он позволяет лишь 

идентифицировать объекты как удаленные, добавленные или изменившиеся, но не 

даёт точной информации о характере произведенных изменений. Более того, OSM 

Conflator является консольной командой, у которой нет ни графического интер-

фейса для предпросмотра моделей, ни инструмента визуализации результатов срав-

нения. Это существенным образом ухудшает опыт использования данного инстру-

мента, делая работу с ним менее удобной, а результаты – неочевидными [100].   

Ещё одним бесплатным решением для конфляции является программное рас-

ширение Conflation, устанавливаемое для программного обеспечения Java 

OpenStreetMap Editor, предназначенного для редактирования карт проекта 

OpenStreetMap. Данное расширение опирается на сопоставлении координат про-

странственных объектов при помощи расстояния Хаусдорфа, а также сопоставле-

нии атрибутов объектов при проведении сравнения наборов данных. Одно из глав-

ных способов его применения – это обновление адресов индустриальных объектов. 
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Однако данное расширение не предоставляет детализированного отчёта об измене-

нии в геометрии сравниваемых моделей, который бы позволил наглядно увидеть 

изменившиеся фрагменты. Conflation ограничивается перечислением сравнивае-

мых объектов моделей с указанием расстояния между сопоставляемыми объек-

тами, из которого делается вывод об их идентичности и дальнейшей необходимо-

сти слияния [96]. Подобный подход не позволяет использовать данное программ-

ное расширение для подробного геометрического сравнения и визуализации его ре-

зультатов. Пример подобного отчёта представлен на рисунке 10. 

 

 

Рисунок 10 – Отчёт о проведении сравнения в расширении Conflation для JOSM 

 

Если обратиться к другим программным решениям, позволяющим работать с 

моделями пространственных объектов, основной функциональностью которых не 

является конфляция, то можно выделить следующие решения. Компанией Aspose 

была разработана программная библиотека Aspose.GIS для модульной платформы 

.NET. Она позволяет работать с файлами различных форматов, используемых в 

ГИС, например GeoJSON, Shapefile и пр. С её помощью можно проводить сравне-

ние геометрий на предмет того, являются ли они пространственно равными (то 

есть, совпадают ли координаты точек, из которых они состоят), пересекаются ли 
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они, содержит ли одна из них другую. Помимо этого, Aspose.GIS позволяет нахо-

дить объединение и разность двух геометрических графов [53]. Но, представляя из 

себя лишь программную библиотеку, Aspose.GIS не обладает графическим интер-

фейсом и не способен к визуализации результатов сравнения. Кроме того, этот про-

дукт является коммерческим и его приобретение в России является невозможным. 

Ещё одним программным решением для работы с геометриями является ин-

струмент Feature Compare, реализованный в ГИС ArcGIS Pro. Он также принимает 

на вход два набора данных, представляющих из себя совокупности пространствен-

ных объектов, сравнивает их, исходя из выбранных пользователем критериев, та-

ких как пространственная форма объектов, атрибуты или их местоположение, и за-

тем генерирует отчёт о выявленных изменениях [91]. Работа с ArcGIS Pro является 

более удобной для пользователя по сравнению с использованием Aspose.GIS, по-

скольку ArcGIS Pro предоставляет пользовательский интерфейс, позволяет отобра-

жать пространственные наборы загружаемых данных и затем наглядно выделить 

объекты, подвергшиеся изменению. Графический интерфейс ArcGIS Pro представ-

лен на рисунке 11.     

 

 

Рисунок 11 – Графический интерфейс ArcGIS Pro  

при использовании инструмента Feature Compare 
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Ключевая проблема с использованием Feature Compare в ArcGIS Pro заключа-

ется в том, что ArcGIS Pro является проприетарным программным обеспечением, 

приобретение которого запрещено для жителей Российской федерации компанией-

разработчиком. Помимо этого, при сравнении пространственных моделей инстру-

мент Feature Compare проводит пообъектное сравнение, что может привести к не-

корректным результатам, вызванным произвольным характером моделирования. 

Например, при составлении модели выработанного пространства шахты пользова-

тель может разбить длинную выработку на совокупность более коротких линейных 

объектов. По сути, длинная выработка в одной модели и совокупность коротких в 

сравниваемой модели занимают одинаковое геометрическое пространство, однако 

инструмент Feature Compare при проведении сравнения будет сигнализировать о 

том, что данные участки являются отличающимися друг от друга.  

Таким образом, для подведения итогового анализа существующих программ-

ных решений работы с моделями пространственных объектов можно выделить сле-

дующие критерии: 

1) наличие геометрического анализа – возможность сравнивать объекты, ис-

ходя из положения, занимаемого ими в пространстве;  

2) возможность загружать данные в формате JSON – данный формат позволяет 

достигнуть универсальности в сравнении пространственных объектов, не привязы-

ваясь к конкретной предметной области; 

3) возможность получить детализированный отчёт о результате геометриче-

ского анализа, в том числе с визуализацией; 

4) наличие графического интерфейса – отсутствие графического интерфейса 

существенно усложняет работы с программным обеспечением и увеличивает за-

траты на обучение пользователей продукта; 

5) условия пользования – возможность легально приобрести доступ к про-

дукту и возможность пользования им в Российской Федерации. 
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Исходя из выделенных критериев было проведен сравнительный анализ обо-

зреваемых решений, приведенный в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Сравнительный анализ программных решений для работы  

с пространственными моделями 

Критерий ConfleX OSM Conflator Conflation (JOSM) Aspose.GIS Feature Compare 
(ArcGIS Pro) 

Наличие гео-
метрического 

анализа 

Присут-
ствует 

Присутствует Оценивается сте-
пень идентичности 
объектов, исходя из 

расстояния Хау-
сдорфа 

Присут-
ствует 

Присутствует 

Входные 
форматы 
данных 

Работает с 
форматом 
Shapefiles 
и вектор-

ными фор-
матами 

Работает с 
GeoJSON, XML, 

векторными 
форматами 

Работает с 
GeoJSON, файлами 

данных OSM 

Работает с 
форматом 
Shapefiles, 
GeoJSON и 
векторными 
форматами 

Работает с фор-
матом Shapefiles 

и векторными 
форматами 

Возможность 
получить де-
тализирован-
ный отчёт о 
результатах 
сравнения 

Отсут-
ствует 

Отчёт генериру-
ется в табличном 

виде, без по-
дробного описа-
ния выявленных 

изменений 

Отчёт генерируется 
в табличном виде, 

без подробного 
описания выявлен-

ных изменений 

Отчёт гене-
рируется в 
табличном 

виде 

Генерируется от-
чёт с возмож-

ность просмотра 
участков с выяв-
ленными измене-

ниями 
Наличие гра-

фического 
интерфейса 

Присут-
ствует 

Отсутствует Присутствует Отсутствует Присутствует 

Лицензия Коммерче-
ская 

Бесплатно рас-
пространяемая 

библиотека 

Бесплатно распро-
страняемое расши-

рение 

Коммерче-
ская 

Коммерческая 

 

Исходя из этой таблицы, можно сделать вывод, что на данный момент на 

рынке отсутствуют решения, которые могли бы в полной мере удовлетворять вы-

бранным критериям для решения поставленной задачи.  

1.4 Выводы по первому разделу  

Моделирование пространственных объектов, базирующееся на использова-

нии геометрических графов, отражающих не только структуру связей между 
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объектами, но и их пространственное расположение, является широко распро-

страненным в сферах, связанных с картографией, навигацией, а также угледобы-

вающей промышленностью. Без использования геометрических графов невоз-

можно представить современные геоинформационные системы, картографиче-

ские сервисы и навигационные системы, которые предоставляют пользователям 

возможность обрабатывать и анализировать геопространственную информацию, 

объединять данные из различных картографических источников с целью полу-

чения подробной картины исследуемой области, строить навигационные марш-

руты [92]. В частности, подобные модели используются для регуляризации воз-

душных или наземных транспортных потоков для избегания аварийных ситуа-

ций [15].  

В угольной промышленности геометрические графы используются для мо-

делирования выработанного пространства шахт. Трёхмерные пространственные 

модели подземной части шахты нужны для проведения расчётов, необходимых 

для обеспечения безопасности проведения угледобывающих работ. К подобным 

расчётам относятся расчёты параметров вентиляционных сетей, а также расчёты 

зон поражения при взрывах газа, необходимые для построения планов ликвида-

ции аварии [12, 46]. 

Таким образом, высокая важность достоверности и корректности моделей 

пространственных объектов обуславливается тем, что они используются, в том 

числе, для задач, связанных с жизнью и безопасностью людей. Одним из методов 

валидации пространственных моделей, базирующихся на использовании геомет-

рических графов, является сравнение последовательно созданных моделей ис-

следуемого объекта либо же сравнение моделей, созданных на основе разных 

источников информации. Выявление несовпадений в моделях позволит сделать 

предположение о неточности и необходимости дальнейшей верификации дан-

ных, заложенных в модель. Помимо этого, сравнение последовательно создан-

ных моделей позволяет проследить развитие исследуемого объекта, выявив его 
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закономерности, которые, например, могут быть использованы для прогнозиро-

вания будущих изменений или выбора наиболее предпочтительного варианта 

развития. 

Анализ существующих способов сравнения геометрических графов показал, 

что значительная часть из них базируется на выявлении степени несоответствия 

графов друг другу либо же изменений в структуре графов. Это обуславливает то, 

что на рынке программных решений для сравнения моделей на основе геометри-

ческих графов отсутствуют программные комплексы, которые бы позволили 

осуществить подробный геометрический анализ, в результате которого пользо-

ватель мог бы наглядно увидеть все локализованные различия сравниваемых мо-

делей. 

Таким образом, обоснована актуальность и целесообразность создания гео-

информационной системы, позволяющей проводить геометрический анализ мо-

делей пространственных объектов. Результатом подобного анализа должна стать 

наглядная визуализация итогов сравнения геометрических графов, положенных 

в основу анализируемых моделей. В рамках визуализации пользователю должна 

предоставляться возможность изучить все участки с изменившейся геометрией. 

Помимо этого, положенный в основу ГИС алгоритм сравнения геометрических 

графов должен быть независим от разбиения моделируемого пространства на 

объекты. То есть результат сравнения двух пространственных объектов должен 

быть одинаковым вне зависимости от того, как именно эти объекты были разде-

лены на составляющие. 

Разработка алгоритма сравнения геометрических графов позволит повысить 

эффективность процессов обеспечения качества моделей пространственных объ-

ектов. Возникнет возможность минимизировать влияние человеческого фактора 

на валидацию моделей, что особенно важно с учётом того, что многие модели 

могут быть очень объёмными и включать десятки тысяч объектов. Появится воз-
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можность сократить человеческие трудозатраты и ускорить процессы согласова-

ния изменений с контролирующими государственными органами и аварийно-

спасательными службами. Вдобавок к этому, развитие алгоритмов анализа мо-

делей пространственных объектов открывает возможности для дальнейшего по-

явления новых достижений в этой области, связанных с прогнозированием и пла-

нированием изменений исследуемых объектов.  
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2. МЕТОД ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

2.1 Требования к геометрическому анализу  

В основе геометрического анализа моделей пространственных объектов лежит 

алгоритм геометрического сравнения топологий. Его суть сводится к сопоставле-

нию участков пространства, занимаемого моделируемыми объектами, и выявле-

нию тех фрагментов моделей, которые располагаются в пространстве отличным 

друг от друга образом.  

Исходя из анализа имеющихся решений, приведённого в первом разделе, к ал-

горитму выдвигаются следующие требования: 

1 Алгоритм должен выявить статус каждой ветви для сравниваемых моде-

лей, категоризировав ветвь как «добавленную», «удалённую» или «сохранившу-

юся». Ветвь, расположенная в одной из топологий, определяется как «сохранив-

шаяся», если то пространство, которое она занимает, также является занятым в 

сравниваемой топологии, то есть на заданном участке трёхмерного пространства 

расположена минимум одна ветвь. Если для ветви или её участка, расположен-

ной в топологии, которая принимается за более раннюю версию, нет аналогич-

ных ветвей, то она определяется как «удалённая». Для аналогичной ситуации с 

ветвью, расположенной в топологии, принимаемой за более новую, ветви будет 

присвоена категория «добавленные». Вдобавок к этому, аналогичной категори-

зации могут подвергнуться не только ветви целиком, но и их отдельные участки. 

Подобная категоризация позволяет в дальнейшем более эффективно исполь-

зовать результаты проведения сравнения для визуализации и более наглядного 

представления изменений, вносимых в рассматриваемый объект. 

2 Алгоритм должен производить одинаковые результаты вне зависимости от 

произвольного разбиения пространства на ветви. На рисунке 12 показан пример 

того, как одинаковый участок пространства может быть разбит на разное количе-

ство ветвей.  
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Рисунок 12 – Пример участков топологий с различным разбиением на ветви 

 

Точки под номерами 1, 2 и 3 для обеих топологий, приведённых на изобра-

жении, располагаются в одинаковых координатах. Как следствие, топологии за-

нимают одинаковое пространство, однако одна из них разбита на две ветви, а 

другая на четыре из-за добавления дополнительных узлов под номерами 4 и 5. 

Подходы, которые сравнивают топологии пообъектно, не принимая во внимание 

их геометрические характеристики, например, выявляя ветви, с совпадающими 

номерами стартового и конечного узлов, воспримут приведённые в примере мо-

дели как различные. Поэтому разрабатываемый алгоритм должен учитывать дан-

ный аспект при проведении сравнения. 

3 Алгоритм должен предусматривать возможность задания величины точно-

сти сравниваемых координат. Сравниваемые пространственные объекты могут рас-

полагаться на больших площадях, измеряемых десятками квадратных километров 

[10]. В подобных случаях отклонение координат узла на несколько сантиметров не 

является существенным и не внесёт заметных изменений в возможные расчёты, 

проводимые для имеющейся модели.  

Визуальная интерпретация показателя точности проводимого сравнения при-

ведена на рисунке 13. 
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Рисунок 13 – Визуализация параметра точности сравнения 

 

На приведенном выше рисунке видно, что аналогичные для обеих тополо-

гий точки под номерами 1 и 3 соединены точками под номером 2. При этом для 

одной из приводимых топологий точка 2 смещена на величину, обозначенную 

буквой Δ. Если полученная Δ превышает заданную пользователем величину до-

пустимой точности сравнения, то точки под номером 2 будут определены как 

различные, тогда ветви 1-2 и 2-3 также будут определены как отличающиеся. В 

противном случае, точки и, как следствие, ветви будут определены как одинако-

вые. Настройка параметра точности позволит адаптировать алгоритм под кон-

кретные условия, продиктованные имеющейся задачей, исходя из того, 

насколько большую роль в дальнейшем использовании модели будут играть сме-

щения на заданную величину. 

4 Алгоритм должен быть опционально инвариантен к движению или гомоте-

тии топологии. Инвариантность к движению топологии подразумевает то, что ал-

горитм сможет правильно классифицировать одинаковые наборы ветвей в случае, 

если одна из моделей окажется повёрнутой на заданную величину угла. Инвари-

антность к гомотетии топологии подразумевает, что одна из моделей может быть 

масштабирована, то есть длины её ветвей изменятся на заданную величину, со-

хранив при этом свои направления, но алгоритм сможет правильно классифици-
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ровать наборы ветвей как идентичные [39, 80]. Опциональность в учёте приведён-

ных факторов обуславливается тем, что различные задачи могут обладать различ-

ными критериями того, что именно подразумевается под идентичными моделями. 

Если в рамках рассматриваемой задачи подразумевается, что наличие таких гео-

метрических преобразований, как движение или гомотетия, не влияет на коррект-

ность составленной модели, то этот аспект должен учитываться при проведении 

сравнения. 

Таким образом, основной задачей алгоритма является классификация участков 

топологии в зависимости от их наличия или отсутствия на сравниваемой тополо-

гии. При этом алгоритм должен быть инвариантен к представлению и устойчив к 

шуму. 

2.2 Алгоритм геометрического сравнения топологий 

Процессу геометрического сравнения топологий предшествуют подготови-

тельные этапы. В ходе первого этапа происходит объединение коллинеарных вет-

вей, из узлов которых не исходят иные, неколлинеарные ветви. Это нужно для того, 

чтобы нормализовать представление модели и сделать алгоритм сравнения более 

устойчивым к разным разбиениям одного и того же пространства. 

Для того, чтобы осуществить объединение ветвей топологии M (P, B), где  

P = {p1, …,  pn} – это множество узлов, B = {b1, …,  bm} – это множество ветвей, 

создаётся очередь Q всех узлов p ∈ P, которые имеют степень свободы, deg(p) = 2, 

то есть 
 

deg(𝑝𝑝) =  |{𝑏𝑏 ∈  𝐵𝐵 ∶  𝑝𝑝 ∈  𝑏𝑏}|. (3) 
 

Затем осуществляется последовательный перебор элементов очереди Q, в рам-

ках которого для каждого извлечённого из очереди узла p находятся инцидентные 
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ветви b1 с узлами (p, x), b2 с узлами (p, y) и проверяется их коллинеарность по фор-

муле: 
 

cross(𝑏𝑏1, 𝑏𝑏2) <  𝜀𝜀, (4) 
 

где cross(b1, b2) – длина векторного произведения b1, b2; 

ε – заданное значение погрешности. 

Если условие, заданное формулой (4), выполняется, ветви b1, b2 удаляются из 

B, узел p удаляется из P, в B добавляется новая ветвь b` с узлами (x, y). Для узлов x, 

y происходит перерасчёт количества инцидентных ветвей, в случае если их коли-

чество достигает двух, узел добавляется в Q. Это выполняется до тех пор, пока оче-

редь Q не окажется пустой. Для каждой добавленной таким образом ветви b` хра-

нится список ветвей изначального списка B, из которых она была сформирована. 

Это нужно для того, чтобы после проведения сравнения интерполировать разме-

ченные участки ветви b` на каждую из изначальных ветвей. 

Следующим подготовительным этапом является построение гистограмм рас-

стояний и узлов для сравниваемых топологий. В рамках построения гистограммы 

эвклидовых расстояний HD1(M₁) топологии M1(P1, B1), где P1 = {p1, …,  pn} – это 

множество узлов, B1 = {b1, …,  bm} – это множество ветвей, вычисляются расстоя-

ния d(pi, pj) между всеми возможными парами узлов pi, pj  ∈ P1. Диапазон между 

значением минимального рассчитанного расстояния dmin и значением минималь-

ного рассчитанного расстояния dmax разбивается на N равных интервалов, для каж-

дого из которых подсчитывается количество значений расстояний, попавших в 

него. Аналогичные действия по построению гистограммы расстояний HD2(M2) вы-

полняются для второй участвующей в сравнении топологии M2(P2, B2). Таким об-

разом, оказываются получены гистограммы HD1(M₁), HD2(M2) как 
 

𝐻𝐻𝐷𝐷1(𝑀𝑀1) =  {(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑝𝑝𝑖𝑖)}, (5) 
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𝐻𝐻𝐷𝐷2(𝑀𝑀2) =  {(𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑞𝑞𝑖𝑖)}, (6) 

 

где xi, yj  – центры бинов гистограммы; 

pi, qj  – вероятность попадания значения в i-й/j-й бин; 

∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  = 1, ∑ 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑖𝑖  = 1 – то есть гистограммы нормированы по массе. 

Метрика EMD (The Earth Mover's Distance) применительно к одномерному рас-

пределению определяется как: 
 

EMD(𝑃𝑃, 𝑄𝑄) = ∫ �𝐹𝐹𝐻𝐻𝐷𝐷1
(𝑡𝑡) −  𝐹𝐹𝐻𝐻𝐷𝐷2

(𝑡𝑡)�𝑑𝑑𝑑𝑑∞
−∞ , (7) 

 

где 𝐹𝐹𝐻𝐻𝐷𝐷1 , 𝐹𝐹𝐻𝐻𝐷𝐷2  – функции распределения гистограммы. 

Полученное значение EMD в данном случае будет означать среднее отличие 

распределений расстояний [105]. Для того, чтобы выдвинуть предположение о том, 

что сравниваемые топологии имеют одинаковую форму, но представлены в разном 

масштабе, должно выполняться условие 
 

EMD <  ε𝑑𝑑, (8) 
 

где ε𝑑𝑑 – заданное значение показателя схожести расстояний. 

Значение ε высчитывается как  
 

ε𝑑𝑑  =  𝑎𝑎 ∗ 𝑑𝑑ср, (9) 
 

где a – заданное значение точности, которое может варьироваться от 0,01 до 0,05; 

dср – среднее значение расстояний между узлами топологий. 

В случае выполнения условия (8) выдвигается предположение о том, что то-

пологии схожи по геометрии, но отличны по масштабу. Масштаб в таком случае 

рассчитывается как 
 

𝑠𝑠 =
∑ 𝑦𝑦𝑗𝑗 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
.  (10) 
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Значение s > 1 будет означать, что M2 увеличена по сравнению с M1 в s раз,  

s < 1 будет означать, что M2 уменьшена по сравнению с M1 в s раз.  

Для того, чтобы оценить топологии на предмет того, может ли одна из них 

являться копией другой, но повёрнутой на некоторую величину угла, также стро-

ятся гистограммы углов между ветвями 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻1(𝑀𝑀1) =  {(𝜃𝜃𝜃𝜃, 𝑝𝑝𝑝𝑝)}, (11) 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻2(𝑀𝑀2) =  {(𝜙𝜙𝜙𝜙, 𝑞𝑞𝑞𝑞)}, (12) 
 

где xi, yj  – центры бинов гистограммы, xi ∈[0,2π), yj ∈ [0,2π); 

pi, qj  – вероятность попадания значения в i-й/j-й бин; 

i ∈ [1, N]; 

∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  = 1, ∑ 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑖𝑖  = 1 – то есть гистограммы нормированы по массе. 

Для того, чтобы компенсировать применение к одной из топологий возмож-

ного поворота, производится её сдвиг, который сохранит структуру распределения 

значений в гистограмме, но позволит минимизировать значение EMD: 
 

𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑘𝑘) = 𝑝𝑝(𝑖𝑖−𝑘𝑘)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁.  (13) 

 

Затем вычисляется значение длины интервала по углу как 
 

𝛥𝛥 =  2𝜋𝜋
N

. (14) 

Значение EMD для полученных гистограмм определяется как 
 

EMD(𝑃𝑃, 𝑄𝑄)𝑘𝑘 =  ∑ �𝐹𝐹𝐻𝐻𝐴𝐴1
(𝑘𝑘) (𝜃𝜃i) −  𝐹𝐹𝐻𝐻А2

(𝜃𝜃i)� ∗ 𝛥𝛥𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 , (15) 

 

где 𝐹𝐹𝐻𝐻𝐴𝐴1

(𝑘𝑘) , 𝐹𝐹𝐻𝐻А2 – функции распределения гистограммы. 
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Для дальнейшей оценки возможного сдвига одной из топологий находится ми-

нимальное значение EMD на возможных заданных значениях дискретных поворо-

тов k: 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = min
𝑘𝑘

EMD(𝑃𝑃, 𝑄𝑄)𝑘𝑘, (16) 

 

k` = arg min
𝑘𝑘

EMD(𝑃𝑃, 𝑄𝑄)𝑘𝑘, (17) 

 

Для того, чтобы выдвинуть предположение о том, что топологии имеют близ-

кие к идентичным геометрии, но одна из них сдвинута на некоторое значение угла, 

необходимо выполнение следующего условия:  
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 <  𝜀𝜀𝑎𝑎, (18) 
 

где 𝜀𝜀𝑎𝑎 – заданное значение показателя схожести углов. 

Значение 𝜀𝜀𝑎𝑎 определяется минимальной угловой точностью, допускаемой ги-

стограммой: 
  

𝜀𝜀𝑎𝑎 =  с ∗  𝛥𝛥, (19) 
 

где c ∈ [0,5, 2]. 

В случае если выполняется условие (18), значение угла сдвига φ можно опре-

делить как 
 

𝜑𝜑 =  𝑘𝑘` ∗  𝛥𝛥.  (20) 
 

Таким образом, проводится оценка сравниваемых топологий на предмет воз-

можной инвариантности по масштабу или углу. В случае, если параметры сравне-

ния предусматривают необходимость учёта инвариантности, в ходе анализа были 
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выдвинуты основания о наличии масштабирования или сдвига по углу, к изменен-

ной топологии применяются вычисленные значения вероятного масштабирования 

или сдвига. В дальнейшем геометрическом сравнении участвует изменённая топо-

логия. Поскольку при приведённых деформациях геометрия топологии не изменя-

ется, выявленные отличия будут релевантными и для изначальной версии тополо-

гии.  

Исходными данными, подготовленными в ходе описанных выше этапов, для 

произведения геометрического сравнения выступают две топологии. Одна из них 

принимается за исходную 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 = �𝑏𝑏1
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 , 𝑏𝑏2

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 , . . . , 𝑏𝑏𝑚𝑚
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�, где 𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜– ветвь с узлами 

𝑥𝑥1
(𝑖𝑖), 𝑥𝑥2

(𝑖𝑖), . . . , 𝑥𝑥𝑞𝑞
(𝑖𝑖); одна за новую 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = {𝑏𝑏1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑏𝑏2
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, . . . , 𝑏𝑏𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛}, где 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 – ветвь с уз-

лами 𝑦𝑦1
(𝑖𝑖), 𝑦𝑦2

(𝑖𝑖), … 𝑦𝑦𝑤𝑤
(𝑖𝑖). Для определения точности координатного сравнения задаётся 

значение 𝜀𝜀 ≥ 0. 

В рамках первого этапа для каждой пары ветвей �𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 , 𝑏𝑏𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛�, где 𝑖𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑚𝑚}, 

𝑗𝑗 ∈ {1, . . . , 𝑛𝑛} происходит проверка условия эквивалентности: 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 | |𝑥𝑥𝑘𝑘
(𝑖𝑖) − 𝑦𝑦𝑘𝑘

(𝑖𝑖)|| ≤  𝜀𝜀, (21) 

 

где ||*|| – евклидова норма. 

В случае выполнения условия (21) ветвям 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 и 𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 присваивается категория 

«сохранившаяся», и они исключаются из списков ветвей соответствующих тополо-

гий. В этом и всех последующих случаях при присвоении категории «сохранивша-

яся» для ветви необходимо сохранить дополнительный атрибут, который содержит 

идентификатор идентичной ветви из сравниваемой топологии. Если рассматривае-

мой ветви идентична не целая ветвь, а лишь её часть, то сохраняется также инфор-

мация о том, какой именно фрагмент ветви является идентичным. В обратном слу-

чае, если искомой ветви идентичны несколько ветвей или совокупность фрагмен-

тов нескольких ветвей сравниваемой топологии, то информация о них также сохра-

няется в ассоциативный массив. Ключом такого массива является идентификатор 
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ветви, а значением ключа – промежуток указанной ветви, заданный её относитель-

ными координатами. 

На рисунке 14 показана визуальная демонстрация шага 1 для топологий 𝐺𝐺1 =

{𝑉𝑉1, 𝐸𝐸1} и 𝐺𝐺2 = {𝑉𝑉2,  𝐸𝐸2}, где 𝑉𝑉1 = {1, 2, 3, 4, 5, 6}, 𝐸𝐸1 =

{(1, 2), (2, 6), (6, 4), (3, 2), (3, 5)}, 𝑉𝑉2 = {1, 2, 3, 4, 7, 8}, 𝐸𝐸2 = {(1, 7), (7, 8), (7, 2),

(2, 4), (3, 2)}. Ветви (3, 2) обеих топологий помечены желтым цветом, как «сохра-

нившиеся». 

 

 

Рисунок 14 – Визуализация первого этапа алгоритма: 

а) исходные данные; б) данные после первого шага 

 

В рамках второго этапа для каждой ветви 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ∈ 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 составляется массив 

ветвей, соответствующих следующему условию: 
 

𝐿𝐿𝑗𝑗 = �𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∈ 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜|len�𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜� ≥ len�𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛��.  (22) 
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Для каждой ветви 𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∈ 𝐿𝐿 происходит проверка на то, не содержится ли ветвь 

𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 в 𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. Пусть 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2 – узлы 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2 – узлы 𝑏𝑏𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. Необходимо построить 

параметрическое уравнение прямой 𝑟𝑟(𝑡𝑡) по 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2 и проверить, что для 𝑦𝑦𝑠𝑠, где  

𝑠𝑠 ∈ [1,2] выполняются условия: 
 

dist�𝑦𝑦𝑠𝑠 , 𝑟𝑟(𝑡𝑡)� ≤ 𝜀𝜀, (23) 
 

∃𝑡𝑡𝑠𝑠 ∈ [0,1]: 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑠𝑠) ≈ 𝑦𝑦𝑠𝑠. (24) 

Условие (21) означает то, что узлы 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2 лежат на одной прямой с узлами 

𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2. Условие (22) означает, что узлы 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2 лежат в пределах отрезка 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. При 

выполнении условий (21), (22) ветвь 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 помечается «сохранившейся», удаляется 

из списка ветвей и добавляется в ассоциативный массив 𝑀𝑀, где 𝑀𝑀�𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜� ←

𝑀𝑀�𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑈𝑈�𝑏𝑏𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛�. Массив 𝑀𝑀 пополняется после каждой итерации, в рамках которой 

были найдены 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, которые являются частью 𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙. В ходе очередного обновления 

проверяется 
 

∃len�𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜� = � len(𝑏𝑏)𝑖𝑖

𝑏𝑏⊂𝑀𝑀�𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�

𝑡𝑡𝑠𝑠 . (25) 

 

В случае выполнения условия (25) ветвь 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 помечается «сохранившейся»  

и удаляется из списка ветвей. 

На рисунке 15 показана визуализация второго шага сравнения. Желтым цве-

том обозначены ветви (1, 2), (1, 7), (7, 2), помеченные как «сохранившиеся». Дугами 

фиолетового цвета помечены участки ветви (1, 2), которые хранились в массиве 

соответствующего объекта структуры. 
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Рисунок 15 – Визуализация второго этапа алгоритма 

 

Третий этап включает в себя выполнение действий, аналогичных действиям из 

второго этапа, но с топологиями, поменянными местами. Таким образом, для каж-

дой ветви 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 составляется массив ветвей 𝐿𝐿𝑖𝑖 = �𝑏𝑏𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ∈ 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛|len(𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) ≥

len�𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�� и для каждой 𝑏𝑏𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 из 𝐿𝐿𝑖𝑖 проверяются условия (20), (21) по отношению к 

𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. Аналогичным образом, в случае выполнения условий (20), (21) 𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 категори-

зируется как «сохранившаяся», удаляется из списка и добавляется в ассоциативный 

массив для 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, частью которой она является. Визуализация третьего этапа пред-

ставлена на рисунке 16. Желтым цветом обозначены ветви (2, 6), (6, 4), (2, 4), по-

меченные как «сохранившиеся». Дугами фиолетового цвета помечены участки 

ветви (2, 4), которые хранились в массиве соответствующего объекта структуры. 

   

 

Рисунок 16 – Визуализация третьего этапа алгоритма 
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В рамках четвёртого этапа каждая ветвь 𝑏𝑏𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ∈ 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, не удалённая из списка 

после первых трёх этапов, сравнивается с ветвью 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∈ 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜.  Пусть 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2 – узлы 

𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2 – узлы 𝑏𝑏𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. Если для 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 не находится такого 𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, для которого вы-

полняется условие коллинеарности 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛||𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, либо же 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛||𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 , но при этом 

∀𝑖𝑖 ∈ {1,2}  если 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝛿𝛿𝑖𝑖(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1), то 𝛿𝛿𝑖𝑖 ∉ [0,1], тогда 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 помечается как «добав-

ленная» и удаляется из списка. 

Для тех случаев, когда 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 и 𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 пересекаются, определяется зона их пере-

сечения intersect:{𝑖𝑖𝑖𝑖 ↔ (𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2)}, где id – идентификатор ветви 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2 - отно-

сительные координаты точек пересечения. В ассоциативном массиве 𝑀𝑀, который 

заполнялся в ходе второго и третьего этапов, ищется 𝑀𝑀�𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�, такой, что идентифи-

катор 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑖𝑖𝑖𝑖. В массив, который соответствует этому ключу, вносится объект 

intersect и проверяется условие (20). Та часть ветви 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, которая не входит в об-

ласть пересечения, помечается как «добавленная», сама же 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 удаляется из 

списка. 

Если для 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 был создан соответствующий объект ассоциативного массива и 

в ходе сравнения не нашлось 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, которая бы пересекалась с ней, то производятся 

следующие действия. Создаются объекты intersect:{𝑖𝑖𝑖𝑖 ↔ (𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2)}, где id – иденти-

фикатор ветви 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2 – относительные координаты точек пересечения, кото-

рые помечаются как общие. Для остальной части также создаются аналогичные 

объекты и помечаются как «добавленные».   

В рамках пятого этапа повторяются действия, описанные на предыдущем 

этапе, однако уже оставшиеся ветви 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 сравниваются с ветвями 𝑏𝑏𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. Зоны пере-

сечения также помечаются «сохранившимися», а не пересекающиеся участки по-

мечаются как «удалённые». 

Визуализация шагов 4 и 5 изображена на рисунке 17. Зеленым цветом поме-

чена ветвь (7, 8), категоризированная как «добавленная». Красным цветом поме-

чена ветвь (3, 5), категоризированная как «удалённая». 
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Рисунок 17 – Визуализация последних шагов алгоритма: 

а) визуализация четвертого шага; б) визуализация пятого шага 

 

Таким образом, в результате сравнения каждая ветвь обеих сравниваемых то-

пологий либо целиком, либо будучи размеченной на участки, оказалась определена 

как «удалённая», «сохранившаяся» или «добавленная», что являлось конечной це-

лью геометрического сравнения. При этом используемый подход позволяет выде-

лять различающиеся фрагменты независимо от разбиения топологии на ветви. 

2.3 Использование расчётных сеток для оптимизации алгоритма 

Одним из факторов, оказывающих существенное влияние на скорость выпол-

нения алгоритма сравнения, является размер сравниваемых топологий, выражаю-

щийся в количестве ветвей. Так как алгоритм сравнения подразумевает выполне-

ние циклического прохода по спискам ветвей топологий, скорость его выполнения 

напрямую зависит от количества перебираемых элементов. Размеры сравниваемых 
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топологий могут достигать нескольких десятков тысяч ветвей. При таком количе-

стве время автоматизированного выполнения алгоритма может достигать значе-

ний, которые окажутся неприемлемыми, исходя из запросов пользователей к совре-

менным программным решениям. В связи с этим возникает потребность в оптими-

зации алгоритма, конечной целью которой является увеличение скорости его вы-

полнения. 

Первое решение, которое оптимизирует циклическую обработку списка вет-

вей топологии, заключается в замене итерационного подхода бинарным поиском. 

Для того, чтобы подготовить массив ветвей к осуществлению бинарного поиска, 

необходимо отсортировать его по возрастанию координат узлов. Сравнение выпол-

няется в первую очередь по координате X, при их равенстве координате Y, затем по 

координате Z. Сортировка ветвей проводится единоразово на стадии подготовки 

данных к сравнению. Время, затраченное на её проведение, компенсируется ис-

пользованием более эффективного бинарного поиска [87].  

Вторым решением, способствующим повышению эффективности алгоритма, 

является разбиение исследуемого топологического пространства на фрагменты пу-

тём построения трёхмерной расчётной сетки. Для обеих сравниваемых топологий 

расчётная сетка должна быть построена аналогичным образом и иметь одинаковые 

характеристики. В таком случае друг с другом будут сравниваться уже отдельные 

аналогичные друг другу фрагменты, образовавшиеся после построения сеток, а не 

топологии целиком. Это позволит сократить количество элементов, исследуемых в 

ходе поиска идентичных ветвей, так как массив сравниваемых ветвей будет фор-

мироваться не для целой топологии, а лишь для её части. 

Наиболее оптимальным вариантом построения сети является структурирован-

ная трёхмерная сетка с ячейками в виде кубов. Подобный выбор обусловлен необ-

ходимостью простой, не занимающей много времени и памяти структуры сетки, 

так как в рамках данной задачи идёт речь об оптимизации уже имеющегося про-

цесса [61, 40].  
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Для построения расчётной сети определяются границы исследуемой области, 

исходя из минимальных и максимальных значений координат узлов обеих тополо-

гий. Пространство, определённое заданными границами, разбивается на кубиче-

ские подпространства, исходя из величины шага сетки. От размера фрагмента сети 

зависит скорость выполнения алгоритма. Так, при слишком большом размере раз-

биение может не оказать эффекта, а при маленьком размере слишком большие ре-

сурсы будут тратиться на построение сети. Для выявления оптимального шага 

сетки был произведён расчёт, его результаты представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Показатели времени проведения сравнения двух топологий  

в зависимости от размера топологий и шага разбиения сетки 

Размер  
топологии 

 Шаг разбиения сетки  
Без  

разбиения 
1/4  

топологии 
1/5  

топологии 
1/8  

топологии 
1/10  

топологии 
1/12  

топологии 

5 000 ветвей 0,925 с 0,871 с 0,858 с 0,901 с 0,906 с 0,909 с 
10 000 ветвей 1,204 с 0,945 с 0,899 с 0,919 с 0,950 с 0,979 с 
20 000 ветвей 1,633 с 1,078 с 1,022 с 1,018 с 1,093 с 1,137 с 
40 000 ветвей 3,263 с 2,387 с 2,335 с 1,991 с 1,931 с 2,101 с 

 

Данные, полученные в результате измерений, показали следующее. Во-пер-

вых, разбиение действительно позволяет ускорить процесс сравнения топологий. 

Во-вторых, оптимальный размер шага разбиения расчётной сетки зависит от раз-

мера топологии, выражающегося в количестве её элементов. Так, на топологиях, 

размеры которых не превышают 10 000 ветвей, наибольшую эффективность пока-

зали расчётные сети, разбивающие исследуемое пространство на небольшое коли-

чество крупных элементов. На топологиях, вмещающих большее количество эле-

ментов, более эффективными стали сети, разбивающие исследуемое пространство 

на большее количество менее крупных элементов. Таким образом, ещё одним под-
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готовительным этапом алгоритма сравнения топологий является определение ве-

личины шага разбиения исследуемого пространства, исходя из количества элемен-

тов топологии. 

2.4 Метрика оценивания эффективности алгоритма 

Основной целью автоматизации процесса геометрического сравнения моделей 

пространственных объектов является повышение точности проводимого сопостав-

ления, а также сокращение времени, затрачиваемого на этот процесс. Для того, 

чтобы принять решение о целесообразности внедрения алгоритма автоматизации  

в производственный процесс, необходимо сформулировать метод, который бы поз-

волил оценить точность геометрического анализа в численных величинах, и срав-

нить показатели предлагаемого алгоритма с решениями, которые уже использу-

ются в производстве. 

Так как конечной целью алгоритма сравнения является присвоения участкам 

топологии одной из категорий, описывающих статус присутствия фрагмента  

в сравниваемых моделях, то его следует отнести к алгоритмам классификации.  

В рамках задач классификации существует сформулированный набор понятий, ис-

пользуемых для оценки качества: 

• True positive (TP) – случай, при котором алгоритм верно соотнёс объект  

и класс, к которому он принадлежит; 

• True negative (TN) – случай, при котором алгоритм верно определил, что объ-

ект не относится к рассматриваемому классу; 

• False positive (FP) – случай, при котором алгоритм ошибочно определил при-

надлежность объекта к классу; 

• False negative (FN) – случай, при котором алгоритм ошибочно определил, что 

объект не принадлежит к рассматриваемому классу [45]. 
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Предлагаемый алгоритм геометрического сравнения опирается на простран-

ственные характеристики топологий, не сосредотачиваясь на конкретном разбие-

нии пространства на ветви. В связи с этим, оценка точности алгоритма не может 

опираться на оценку точности классификации конкретных ветвей. Для того, чтобы 

корректно сформировать набор случаев классификации, необходимо разбить срав-

ниваемые топологии на участки таким образом, чтобы идентичные фрагменты 

обеих топологий были разбиты идентичным образом.  

Суть разбиения заключается в следующем. В качестве отдельных сегментов 

сохраняются все участки топологии, которые были помечены как «добавленные» 

или «удалённые». При этом с целью избавления от привязки к разбиению, инфор-

мация о сегментах хранится в виде координат начала и конца сегмента. Для тех 

фрагментов топологий, которые были категоризованы как «сохранившиеся», осу-

ществляется выделение ключевых точек. К ключевым точкам относятся узлы вет-

вей, а также точки, образованные границами фрагментов, выделенных на ветвях в 

ходе сравнения. Информация о границах этих фрагментов хранится среди атрибу-

тивных данных ветвей в виде начальной и конечной координаты относительно 

начального узла ветви. Точки, выделенные на сравниваемых топологиях, объеди-

няются в единый набор, накладываемый на идентичное пространство топологий. 

Затем из соседних пар выделенных точек формируются сегменты, добавляемые к 

общему списку.  

При этом важно учитывать, что в рамках задачи сравнения топологий анализу 

подвергаются пространственные данные. Поэтому учёт исключительно количества 

сегментов топологии без учёта их длины не позволит адекватно оценить качество 

работы алгоритма. Для того, чтобы принять во внимание пространственный харак-

тер анализируемых данных, предлагается использовать для оценки качества не ко-

личество сегментов, а сумму их длин. Таким образом, показатель TP для класса  

С – это не количество правильно классифицированных сегментов, принадлежащих 

классу С, а их суммарная длина. Другие показатели рассчитываются аналогично. 
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Оценку точности определения принадлежности сегмента к классу С можно 

произвести при помощи следующих метрик: 

1 Точность (Precision), определяемая как доля случаев, которые алгоритм пра-

вильно отнёс к классу С. Рассчитывается как: 
 

Precision 𝐶𝐶 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶
(𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶)

. (26) 

 

2 Полнота (Recall), определяемая как доля объектов, которые были правильно 

определены среди всех, которые реально принадлежат этому классу С. Рассчиты-

вается как 
 

Recall 𝐶𝐶 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶
(𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶)

.  (27) 

 

3 Гармоническое среднее, или F-мера (F1-score), – метрика, которая характе-

ризует баланс между точностью и полнотой следующим образом: 
 

𝐹𝐹1𝑐𝑐  =  2 ∗ Precision 𝐶𝐶 ∗ Recall 𝐶𝐶
(Precision 𝐶𝐶  + Recall 𝐶𝐶)

 . (28) 

 

F-мера близка к максимальному значению, если полнота и точность стремятся 

к максимальным значениям. Если же одна из метрик равна нулю, то и значение F-

меры стремится к нулю. Это позволяет продуктивно оценивать качество классифи-

кации выбранного класса, используя гармоническое среднее [103]. Для того, чтобы 

оценить алгоритм на предмет качества классификации для всех имеющихся клас-

сов, следует использовать метрику «макро-усреднённое значение F-меры» (Macro-

average F1), рассчитываемую следующим образом: 
 

F1macro = ∑ 𝐹𝐹1𝑐𝑐
𝑁𝑁
𝑐𝑐=1

𝑁𝑁
, (29) 

 

где N – количество классов, используемых в задаче классификации. 
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Задача сравнения последовательно создаваемых моделей пространственных 

объектов подразумевает сопоставление базовой топологии и топологии с внесён-

ными изменениями. На практике количество внесённых изменений может быть не-

большим, относительно общего размера топологии. Однако крайне важно их обна-

ружить, несмотря на возможное небольшое влияние на общее строение топологии, 

ведь суть поставленной задачи сводится к выявлению изменений. Макро-усреднён-

ное значение F-меры является наиболее показательным в ситуации, когда набор 

данных является несбалансированным, но влияние каждого класса на конечный ре-

зультат должно быть значительным [95]. 

Таким образом, разбиение топологий на аналогичные сегменты, учёт их длин 

и использование метрики «макро-усреднённое значение F-меры» позволяет оце-

нить точность работы алгоритма по сравнению с проведением сравнения без его 

использования или для сравнения точности разных версий алгоритма 

2.5 Выводы по второму разделу 

В основе методики геометрического сравнения пространственных объектов 

находится алгоритм, позволяющий осуществлять необходимое сравнение. В рам-

ках второго раздела были сформулированы требования к подобному алгоритму. 

Алгоритм должен осуществлять классификацию участков сопоставляемых тополо-

гий, присваивая им категорию, которая указывает на их присутствие либо отсут-

ствие в сравниваемой модели. Так как базовой составной частью топологии явля-

ется ветвь, то результатом работы алгоритма должен стать набор ветвей сравнива-

емых моделей, каждая из которых классифицирована как «добавленная», «удалён-

ная» или «сохранившаяся». Также ветви могут быть разбиты на отрезки, каждому 

из которых присвоена отдельная категория. 

Действия, необходимые для проведения геометрического сравнения, сводятся 

к последовательному сопоставлению фрагментов топологий, проводимому таким 

образом, чтобы выявлять аналогичные участки, независимо от его разбиения на 
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ветви. Так как разбиение на ветви может носить произвольный характер, алгоритм 

не сводится к нахождению ветвей с аналогичными координатами в сравниваемых 

топологиях, а вместо этого позволяет сопоставлять их пространственные характе-

ристики. Комплекс подготовительных мер, проводимый перед сравнением, также 

позволяет выявить случаи, когда одна из сравниваемых топологий является полной 

или частичной копией другой, но подвергнутой таким трансформациям, как дви-

жение или гомотетия. 

Так как сравниваемые модели могут содержать десятки тысяч объектов, кото-

рые необходимо подвергнуть сопоставлению, был предложен способ оптимизации 

сравнения. Он базируется на разбиении исследуемого пространства на аналогич-

ные фрагменты путём построения расчётной сетки и их попарном сопоставлении. 

Это позволяет уменьшить количество пар сравниваемых ветвей и ускоряет работу 

алгоритма. Однако эффективность данного метода зависит от выбора шага сетки. 

Путём проведения расчётов было продемонстрировано, что оптимальный размер 

шага сетки зависит от размера топологии, выражающемся в количестве ветвей. 

Для того, чтобы оценить, насколько использование разработанного алгоритма 

соответствует аспектам практической значимости работы, был предложен метод 

оценки точности сравнения. Он опирается на имеющиеся метрики оценки алгорит-

мов классификации, однако адаптирован под пространственный характер исследу-

емых данных. Это позволяет более точно говорить о том, какая часть топологии 

была подвергнута корректному пространственному анализу. 
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3 АРХИТЕКТУРА ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

3.1 Концептуальная модель ГИС 

Современные процессы в отраслях, связанных с обработкой пространствен-

ных данных, подразумевают анализ больших объёмов сложных данных. С ростом 

количества источников картографической информации, возможностями по её де-

тализации, возможностями подробного изучения объектов возрастает важность 

хранения, обработки и анализа получаемых данных. Актуальным решением в об-

ласти работы с геопространственными данными являются геоинформационные си-

стемы [2]. Они специально предназначены для работы с пространственными дан-

ными на различных этапах: от сбора и обработки до хранения и анализа. Благодаря 

своей направленности, ГИС наиболее эффективным образом подходят к взаимо-

действию именно с геопространственными данными [19]. Это выражается в необ-

ходимости сопоставлять различные системы координат, возможности перевода из 

одних систем координат в другие, а также корректной визуализации простран-

ственных данных. Как следствие, геоинформационные системы активно применя-

ются в сферах, где необходим анализ пространственных данных, таких как навига-

ция или сфера добычи полезных ископаемых [56, 11]. ГИС позволяют заниматься 

планированием расширения городской или производственной инфраструктуры, 

оптимизировать процессы, принятие решений в которых опирается на анализ 

геопространственных данных (например, построение маршрутов) [63].  

Для организации эффективного взаимодействия с большими объёмами 

геопространственных данных, включающего в себя как наименьшие затраты зани-

маемой памяти, так и быстрый доступ к искомой информации, необходимо пра-

вильно спроектировать геоинформационную систему [31, 38]. При проектировании 

важно выделить основные этапы работы с информацией, а также то, каким образом 

этапы связываются между собой.  

Первичным этапом любого процесса обработки данных является сбор данных 

об исследуемом объекте. Для геопространственных данных существуют различные 
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картографические технологии, позволяющие выделить наиболее значимые ас-

пекты анализируемых пространственных объектов.  

Сохраненные геопространственные данные подвергаются обработке. Обра-

ботка данных включает в себя избавление от искажений и приведение к виду, под-

ходящему для дальнейшего анализа и визуализации [35]. На данном шаге важно пла-

нирование того, в каком именно формате будут храниться собранные данные. 

Важно, чтобы выбранный формат позволял хранить данные ёмко, так как их объём 

может быть довольно большим, и вместе с тем формат должен быть оптимизирован 

для выполнения запросов к нему и получения требуемых данных.  

Подготовленный набор данных может быть подвергнут анализу с целью реше-

ния поставленных задач. Методы анализа должны быть подобраны таким образом, 

чтобы оперативно предоставлять пользователю корректные результаты, справляясь с 

обработкой большого количества данных. При этом важен не только результат ана-

лиза, но и его корректная интерпретация. Интерпретации способствует наглядное и 

подробное визуальное представление данных, которое должна обеспечивать геоин-

формационная система. Таким образом, ГИС позволяет справляться с прикладными 

задачами в области планирования и принятия решений. 

На рисунке 18 представлена концептуальная модель ГИС. 

 

 

Рисунок 18 – Концептуальная модель ГИС 
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Важной составляющей ГИС для геометрического анализа пространственных 

данных является компонент сбора данных. Он предназначен для формирования ма-

териала, подвергаемого дальнейшему анализу. Исследованию, как правило, под-

вергаются сложные объекты, элементы которых имеют геопространственную при-

вязку, информация о которой играет ключевую роль в последующей работе си-

стемы. В качестве таких объектов может выступать городская инфраструктура или 

производственные объекты, в частности, шахтное пространство.  

  Для объектов, находящихся на поверхности земли, применим сбор данных 

при помощи спутниковой фотосъемки или топографической съёмки. В ходе топо-

графической съёмки геодезистами проводятся полевые работы, включающие в себя 

фиксацию высот исследуемых объектов, измерение расстояний между ними при 

помощи специальных устройств. Результатом топосъёмки является чертёж с отоб-

раженными элементами инфраструктуры, расположенными на исследуемой терри-

тории [64]. Спутниковая съёмка фиксирует объекты на поверхности земли при по-

мощи космических спутников, способных сканировать отражаемое от Земли сол-

нечное излучение или собственное тепловое излучение объектов, либо же способ-

ных самостоятельно излучать волны и собирать их отражения. Массивы чисел, со-

держащие информацию об отражённых лучах, впоследствии преобразуются в кос-

мические снимки [3]. 

Маркшейдерские работы по своему принципу схожи с топографической съём-

кой, однако проводятся под поверхностью земли. Во время этих работ специалисты-

маркшейдеры также осуществляют измерения расстояний между объектами выра-

ботанного пространства, их глубину и углы залегания [28]. Эти данные фиксируются 

в виде массива цифровых данных, в дальнейшем используемых для составления пла-

нов горных работ и цифровых моделей выработанного пространства [62]. 

Сбор данных не предполагает получение наборов данных, сразу готовых для 

моделирования. Перед моделированием они должны подвергнуться преобразова-

нию, включающему в себя выделение составных частей исследуемых объектов  
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и присваивание этим составляющим геопространственных координат [34]. Для 

этих целей зачастую используют геоинформационную систему QGIS, в случае если 

анализу подвергались поверхностные объекты, либо же программный комплекс 

«Вентиляция», когда анализу подвергались подземные объекты. Данное программ-

ное обеспечение предоставляет пользовательские интерфейсы, обеспечивающие 

создание пространственных объектов, ввод геопространственных данных и атри-

бутивных данных, а также инструменты для визуального представления. Также 

данные программные комплексы могут экспортировать полученные модели в раз-

личных форматах, подходящих как для дальнейшего геопространственного ана-

лиза, так и для визуализации [68]. 

После выполнения сбора данных и их преобразования в вид, пригодный для 

формирования моделей, необходимо решить вопрос об их хранении. Компонент 

хранения геопространственных данных должен предоставлять пользователям си-

стемы возможность хранить геопространственные данные и оперативно предостав-

лять к ним доступ. Также данный компонент ответственен за возможность обнов-

ления данных в ходе работы с ними и резервного копирования. Так как некоторые 

из исследуемых объектов могут являться объектами государственной экономиче-

ской безопасности, например шахтные комплексы, компонент хранения данных 

должен иметь возможность разграничивать уровень доступа к различным видам 

своих данных, в частности к геопространственным координатам [70].  

Также важным является вопрос возможности обмена данными между различ-

ными модулями системы или различными системами для работы с пространствен-

ными объектами. Достаточно универсальным решением, позволяющим сериализо-

вать сложные структуры исследуемых объектов, является использование формата 

JSON. JSON хранит данные в виде набора пар «ключ – значение». Данный формат 

является простым для создания и чтения, в связи с чем активно используется для 

хранения сложных данных и может использоваться системами или модулями, ис-

пользующим практически любые языки программирования [66]. 
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Прежде чем преступить к проведению геометрического анализа, необходимо 

провести действия по настройке алгоритма, которые реализованы в компоненте 

подготовки к анализу. Подготовка к анализу включает в себя применение пользо-

вательских настроек алгоритма. В качестве настроек может выступать выбор раз-

личных версий или модификаций алгоритма, а также выбор параметров алгоритма, 

например, показателя точности. Возможность выбора параметров алгоритма обес-

печивает гибкость в работе с информационной системой. Достоинством гибкого 

подхода является возможность пользователя адаптировать работу алгоритма под 

требования, продиктованные широким спектром задач. Ещё одной составляющей 

подготовки к анализу является выбор методов оптимизации. Методы оптимизации 

позволяют увеличить скорость работы алгоритма, что является актуальным при ра-

боте с большим объёмом данных, которые могут предоставлять задачи геометри-

ческого анализа. Однако различные оптимизационные методы могут быть адапти-

рованы под различные наборы данных. Вдобавок к этому, некоторые оптимизаци-

онные методы могут быть требовательны к аппаратному обеспечению. Поэтому, 

для пользователя ГИС важно иметь возможность подбора оптимизационных пара-

метров с опорой на поставленную задачу и имеющиеся аппаратные ресурсы. 

Функция геометрического анализа данных, которая является ключевым аспек-

том функциональности ГИС, представлена в соответствующем компоненте. Дан-

ный компонент включает в себя программную реализацию алгоритмов, позволяю-

щих выявить различия в геометрии сложных пространственных объектов, выде-

лить изменившиеся фрагменты и провести дополнительный анализ атрибутов объ-

ектов. Алгоритмы, заложенные в компонент анализа, должны быть оптимизиро-

ваны под работу с большими объёмами данных, что обусловлено возможными 

большими размерами и сложностью исследуемых объектов, например шахт, кото-

рые могут простираться на тысячи километров и включать в себя десятки тысяч 

объектов. Данные, получаемые в результате проведения геометрического анализа, 
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должны быть организованы таким образом, чтобы иметь возможность предостав-

ления пользователю наглядных отличий между сравниваемыми моделями, а также 

проведения дальнейшего анализа. 

Способом наглядного представления результатов проведения геометриче-

ского анализа является визуализация с цветовым или иным выделением изменив-

шихся объектов. Таким образом, система должна включать в себя инструмент ви-

зуализации, предусматривающий экспорт изображения в различные растровые и 

векторные форматы.  

Проведение геометрического анализа на основе геопространственных данных 

позволяет создавать тематические карты изменений пространственных характери-

стик. Набор данных, полученных в результате сравнения моделей пространствен-

ных объектов, может стать основой для создания тематических слоёв отображения 

изменений на общегеографической карте. Подобные тематические слои способ-

ствуют актуализации картографической информации, а также анализу процессов, 

производимых над исследуемым объектом. Для генерации картографического ма-

териала в проектируемой системе предусмотрен соответствующий компонент. 

Таким образом, проектируемая система обладает структурой, состоящей из со-

вокупности взаимодействующих компонентов. Каждый компонент отвечает за вы-

полнение отдельной функциональности, не завязанной на алгоритмах других мо-

дулей, что делает компоненты заменяемыми [81]. Это, в свою очередь, позволяет 

использовать разные подходы для тех или иных задач, возникающих в ходе работы 

системы, применять различные подходы, например для визуализации. В то же 

время, связь, налаженная между компонентами, должна быть организована таким 

образом, чтобы её не затрагивало изменение алгоритмов модулей, и обмен данных 

между компонентами мог происходить бесперебойно. Это достигается разработкой 

интерфейсов, учитывающих требования модулей для выполнения заложенной в 

них функциональности [5].  
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3.2 Описание структуры информационной системы   

Концептуальная модель, представленная в предыдущем разделе, позволяет 

обозначить основные компоненты проектируемой системы, выделив её главные со-

ставляющие с точки зрения её основных свойств и связи между составляющими. 

На основании выделенных компонентов была построена диаграмма, изображаю-

щая структуру проектируемой системы, на которой выделены её основные про-

граммные модули, реализующие различные составляющие её функциональности. 

Структура информационной системы представлена на рисунке 19. 

 

 

Рисунок 19 – Структура информационной системы 

 

В результате проведения геодезических, маркшейдерских или иных исследо-

вательских работ получаются базы данных, содержащих совокупную информацию 

о геопространственных характеристиках исследуемых объектов. Как правило, по-

добные базы данных содержат массивы точек, ассоциированных с объектами, для 

которых указаны геопространственные координаты [13]. Для геопространственных 

данных о производственных предприятиях существует важная особенность, кото-

рая заключается в том, что регламент разведывательных мероприятий некоторых 
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предприятий может предусматривать сокрытие геопространственных координат 

из-за вопросов экономической безопасности страны. В таком случае пользователи 

без необходимого уровня доступа вынуждены работать с измененными координа-

тами, из которых невозможно выявить действительное местоположение производ-

ственного объекта, в частности угольной шахты.  

Для проведения геометрического анализа набор собранных данных следует 

структурировать. В пространстве исследуемой области необходимо выделить ос-

новные объекты, которые её характеризуют и выделить связи между ними таким 

образом, чтобы составить модель, базирующуюся на геометрическом графе. Мо-

дель сохраняется в структуре формата JSON, которая позволит обеспечить универ-

сальность, выражающуюся в возможности интеграции в различные системы, 

например, для визуализации или дальнейшего проектирования.  

Для того чтобы провести корректный анализ, необходимо подготовить мо-

дели, подобрать оптимальные оптимизационные параметры и синхронизировать 

параметры алгоритма сравнения с пользовательскими настройками. Подготовка 

моделей подразумевает приведение их к общему виду, избавленному от искаже-

ний, которые могут быть обусловлены произвольным характером составления мо-

дели. Например, несколько моделей одного и того же объекта могут быть постро-

ены под разными углами относительно выбранной точки. Как следствие, у двух 

моделей, описывающих идентичные объекты, будут различные координаты точек 

объектов. Схожая ситуация может возникнуть при масштабировании одной из 

сравниваемых моделей. Показатели длин всех ветвей одной из моделей могут быть 

изменены на фиксированную величину. В таком случае координаты точек двух мо-

делей также не будут совпадать, хотя они при этом будут описывать одинаковые 

объекты. Так как в рамках поставленной задачи первоочерёдная важность заклю-

чается в сравнивании пространства, занимаемого исследуемыми объектами, важно 

иметь возможность не учитывать описанные искажения в процессе геометриче-
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ского анализа. Для того, чтобы алгоритм мог провести корректное сравнение, мо-

дели должны быть приведены к одинаковому масштабу и углу поворота. Вдобавок 

к этому, важной составляющей эффективного использования алгоритма является 

подбор оптимизационных параметров, зависящих от загруженных наборов данных 

и аппаратных характеристик устройства, на котором производится анализ. Таким 

образом, в рамках структуры проектируемой системы был выделен модуль 

настройки и оптимизации геометрического анализа. Он получает на вход исходный 

набор сравниваемых данных и пользовательские настройки системы. В результате 

работы модуля генерируются обновлённые, в случае необходимости, топологии, а 

также набор пользовательских и оптимизационных настроек. Эти данные переда-

ются модулю геометрического анализа. 

В рамках геометрического анализа сравниваются пространственные характе-

ристики узлов и ветвей, из которых состоят модели. Основным критерием сравне-

ния является занимаемое геометрическое пространство, не зависящее от конкрет-

ного разбиения на объекты. Это позволит в точности определить, каким измене-

ниям был подвергнут пространственный объект, выявить участки изменения. По-

сле геометрического сравнения для некоторых задач имеет смысл провести атри-

бутивную проверку для тех объектов, у которых не было выявлено изменений в 

пространственных характеристиках. Это способствует более подробному анализу 

изменений, помогая получить более точную картину процессов, происходящих с 

исследуемым объектом. Таким образом, модуль должен предоставлять возможно-

сти как геометрического, так и атрибутивного анализа. 

Практическая польза алгоритмов, реализованных в модуле анализа, определя-

ется возможностью практического использования результатов их применения. Ре-

зультат выполнения геометрического анализа должен иметь структуру, которая 

позволит совершать быстро обрабатываемые запросы к полученным данным и по-

лучать выборки объектов различных типов, в зависимости от выбранного критерия. 

В связи с этим, результатом сравнения является список всех ветвей обеих моделей, 
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для каждой из которых предусмотрен атрибут – «Результат сравнения», который 

может принимать одно из следующих значений: «Удалена», «Добавлена», «Оста-

лась» для удалённых, добавленных и неизмененных ветвей соответственно. Для ат-

рибутивного сравнения идентичных ветвей также формируется список, элементом 

которого является сравниваемая пара и набор атрибутов, которые являются различ-

ными. Благодаря подобной структуре можно быстро получать доступ к группам 

изменившихся объектов, что позволяет эффективно пользоваться результатами 

сравнения. 

Для наглядного представления результатов анализа используется модуль ви-

зуализации. Он предусматривает функциональность по одновременному отображе-

нию сравниваемых моделей. Наглядность представления достигается выделением 

изменившихся участков на обеих отображаемых моделях, что позволит пользова-

телю сравнить состояния изучаемого объекта. Благодаря структуре результатов 

сравнения модуль визуализации имеет возможность совершить запрос к данным, 

сгруппировать ветви по значению атрибута «Результат сравнения» и выделить их 

различными цветами.  

Модуль генерации картографического материала позволяет создавать темати-

ческие карты. Получая в качестве исходных данных результаты сравнения, а также 

исходные геопространственные данные, он способен создавать материалы, отража-

ющие выявленные изменения применимо к исследуемой области. Это даёт возмож-

ности для проведения анализа осуществлённых над исследуемым объектом изме-

нений в контексте его нахождения в конкретной среде и оказания потенциального 

влияния на другие объекты исследуемой территории [69]. 

Построение ER-диаграммы классов позволяет описать исследуемую область в 

виде конкретных сущностей и их связей. ER-диаграмма проектриуемой ГИС пред-

ставлена на рисунке 20. 

На диаграмме показаны классы, отвечающие за информационное наполнение 

модели, такие как ветви, узлы и дополнительные объекты, в роли которых могут 
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выступать шахтные вентиляторы или перемычки. Узел определяется координа-

тами, ветвь определяется идентификаторами узлов, дополнительные объекты опре-

деляются идентификатором ветви и относительной позиции на ветви (от 0 до 1). 

Также у ветвей и дополнительных объектов могут быть дополнительные атрибу-

тивные данные, зависящие от конкретной задачи. Класс анализа имеет ссылку на 

идентификаторы сравниваемых моделей. С ним связаны классы пользовательских 

настроек, параметров и результатов анализа. По итогам анализа генерируются эк-

земпляры класса Фрагмент ветви, ссылающиеся на полученный результат. Из ре-

зультата анализа генерируются отчёт и карта изменений. 

 

 

Рисунок 20 – ER-диаграмма классов 
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Таким образом, обеспечение функциональности ГИС обуславливается сов-

местной работой модулей, которые должны обмениваться друг с другом информа-

цией в ходе выполнения задач. Обработка данных является важной составляющей 

работы ГИС, от которой зависит её эффективность, поэтому последовательность 

этапов обработки должна быть правильно спланирована во избежание ситуаций, 

которые могли бы привести к коллизиям внутри системы. На рисунке 21 представ-

лена схема потоков данных, иллюстрирующая последовательность этапов обра-

ботки данных системой [29]. 

 

 

Рисунок 21 – Схема потоков данных 

 

Из представленной диаграммы видно, что инициатором начала работы си-

стемы является пользователь, загружающий в систему файлы моделей, данные из 

которых сохраняются в отдельной таблице. После этого модели, над которыми был 

совершён ряд преобразований, позволяющих подготовить их к сравнению, сохра-

няются в отдельную таблицу. Набор данных из этой таблицы в виде списка узлов и 
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ветвей с указанными пространственными характеристиками и дополнительными 

атрибутами подвергается процессу геометрического анализа. 

В рамках геометрического анализа между моделями выявляются различия, ос-

нованные на разнице в их геометрических характеристиках. Данные различия со-

храняются в отдельную таблицу. Впоследствии данные из этой таблицы вместе с 

геопространственными координатами из сходных моделей используются для про-

ведения визуализации и генерации картографического материала. Визуализация 

предоставляется пользователю в виде трехмерного отображения, доступного для 

просмотра и интерактивного взаимодействия с ним при помощи интерфейса си-

стемы. Картографический материал поступает пользователю в виде сгенерирован-

ных изображений векторных и растровых типов, а также файлов специальных фор-

матов, предназначенных для хранения пространственных данных и их экспорта в 

другие ГИС. Таким образом, данные, загруженные пользователем в систему, про-

ходят поэтапную обработку, и выходные данные системы позволяют ему сделать 

вывод об изменениях, внесенных изучаемую модель, а также принять дальнейшие 

решения о проектировке работ на изучаемом объекте. 

3.3 Описание информационной модели ГИС 

Для проектируемой геоинформационной системы характерна работа с боль-

шим количеством разнородных данных. Следствием этого является высокая важ-

ность грамотно организованной структуры баз данных системы [79]. Для её проек-

тирования была построена информационная модель ГИС, представленная на ри-

сунке 22. 

Информационная модель системы позволяет охарактеризовать различные 

виды данных, которые циркулируют в системе. Это необходимо для того, чтобы 

при проектировке определиться с тем, в каком виде хранить данные, какой инстру-

ментарий можно использовать для их разработки и какие способы передачи могут 

быть задействованы для передачи данных в систему и экспорте данных из неё. 
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Рисунок 22 – Информационная модель ГИС 

 

Модель состоит из нескольких частей: внутренней, которая отвечает непо-

средственно за описание информационной структуры проектируемой системы,  

и внешней, отвечающей за аспекты интеграции сторонних систем. За интеграцию 

систем, которые ответственны за входящие данные, отвечает блок «Источники 

геопространственных данных». В роли источников внешних данных могут высту-

пать различные программные решения, в зависимости от проектной области реша-

емой задачи. Наиболее популярными решениями для работы с геоданными, ис-

пользующимися в том числе при проведении геодезических работ, являются ГИС. 

Их инструментарий позволяет хранить и обрабатывать геопространственные дан-

ные, что особенно актуально для создания моделей пространственных объектов.  

В число популярных платформ входят QGIS, распространяемые на коммерческой 
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основе ArcGIS Pro и MapInfo Professional, а также продукты NextGIS Web и Next-

GIS Mobile, позволяющие работать с геопространственными данными с использо-

ванием web-приложений и мобильных приложений [55]. В сферах, связанных с 

производственным проектированием, нередко используются системы автоматизи-

рованного проектирования (САПР). САПР используются для построения чертежей 

исследуемых объектов, основанных на полученных пространственных данных. 

Широкое распространение получила САПР AutoCAD, разработанная компанией 

Autodesk, однако на российском рынке в последнее время увеличилась популяр-

ность таких решений, как nanoCAD и Компас 3D. Специализированное программ-

ное обеспечение позволяет создавать модели, описывающие исследуемые объекты 

в виде геометрических графов, основываясь на данных, считанных с подобных чер-

тежей [33]. В частности, в угольной промышленности для построения моделей ис-

пользуется программный комплекс «Вентиляция 2.0».  

Когда модель пространственного объекта сформирована, она поступает на 

вход системы. Внутри системы данные, получаемые из модели, распределяются 

между базами данных, подвергаются обработке и анализу. За хранение моделей  

в системе отвечает блок «СУБД моделей объектов». Сами данные, считываемые 

системой, можно разделить на пространственные и атрибутивные. К простран-

ственным относятся данные о координатах объектов, включая геопространствен-

ные координаты.  

Переход от локальной системы координат, присущей маркшейдерам при со-

ставлении моделей сети горных выработок, к геопространственной системе коор-

динат, используемой для составления картографического материала, происходит 

при помощи функции atan2, которая является расширением функции арктангенса. 

Она используется для вычисления азимута – направления от опорной точки на объ-

ект. Если известны геопространственные координаты какой-либо точки моделиру-

емого пространства, например это может быть точка выхода шахты на поверхность, 
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то для всех остальных точек топологии могут быть рассчитаны геопространствен-

ные координаты при помощи формул [86]: 
 

𝜑𝜑2 = arcsin(sin 𝜑𝜑1 ∗ cos 𝛿𝛿 + cos 𝜑𝜑1 ∗  sin 𝛿𝛿 ∗  cos 𝜃𝜃);  (30) 
 

λ2 =  λ1 + atan2(sin 𝜃𝜃 ∗  sin 𝛿𝛿 ∗  cos 𝜑𝜑1 , cos 𝛿𝛿 −  sin 𝜑𝜑1 ∗  sin 𝜑𝜑2),  (31) 
 

где φ1, φ2 – широты заданной и искомой координаты соответственно; 

λ1, λ2 – долготы заданной и искомой координаты соответственно; 

θ – значение азимута (по часовой стрелке с севера); 

δ =  𝑑𝑑
𝑅𝑅
 – угловое расстояние; 

d – заданное расстояние от объекта; 

R – радиус Земли. 

К атрибутивным относятся об непространственных характеристик объектов, 

например ширина выработки. Для хранения подобной информации, как правило, 

используются реляционные базы данных [13]. Одним из самых популярных реше-

ний для работы с геопространственными данными является СУБД PostgreSQL с 

расширением PostGIS. Использование данного решения позволяет обеспечить це-

лостность и надёжность хранения данных [14]. Однако при работе с большими объ-

ёмами данных при использовании реляционных решений могут возникнуть про-

блемы со скоростью выполнения запросов [36, 42]. В таком случае актуальными 

могут стать нереляционные решения, например MongoDB или Redis. Redis позво-

ляет обеспечить высокую скорость доступа к данным за счёт того, что они нахо-

дятся в оперативной памяти [9]. MongoDB может увеличить производительность 

запросов по сравнению с реляционными решениями в случае необходимости полу-

чить совокупность пространственных и атрибутивных данных объекта, так как  

в документноориентированной СУБД они будут храниться в одном документе.  

С учётом хранения моделей объектов в формате JSON, предоставляющим широкие 
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возможности для интеграции, документоориентированные СУБД могут стать оп-

тимальным вариантом для хранения данных [26].  

За информационное обеспечение алгоритма пространственного сравнения, иг-

рающего ключевую роль в функциональности, связанной с геометрическим анали-

зом, отвечает блок «СУБД геометрического анализа». В его задачи входит хране-

ние параметров алгоритма, заданных пользователем. В них включаются значение 

точности алгоритма, величина погрешности сравнения. Также хранятся непро-

странственные атрибуты, выбранные пользователем для сравнения объектов с оди-

наковой геометрией. Наборы подобных параметров могут храниться отдельно для 

каждого пользователя системы, позволяя в дальнейшем быстро настраивать работу 

с системой, исходя из поставленных задач. Помимо этого, в системе должна при-

сутствовать возможность вариативности выбора алгоритма геометрического ана-

лиза. Алгоритм, разработанный в рамках данной работы, может в будущем под-

вергнуться модификациям. Помимо этого, различные задачи могут потребовать 

других подходов к сравнению геометрии объектов. В связи с этим СУБД должна 

иметь возможность хранить различные алгоритмы и предоставлять к ним доступ 

модулю анализа данных без необходимости вносить изменения в сам модуль. Для 

этого важно обеспечить единый формат входных и выходных данных алгоритмов. 

Результаты осуществления анализа обрабатываются в блоке «СУБД результа-

тов анализа». По результатам проведения геометрического сравнения формируется 

итоговое представление о различиях между исследуемыми моделями. Оно должно 

как учитывать пространственные изменения, так и указывать на атрибутивные из-

менения идентичных объектов.  

Получив на вход данные и обработав их, система должна предоставлять поль-

зователю выходные данные. В связи с разнообразием задач, для решения которых 

может использоваться результат геометрического анализа, форматы выходных 

данных должны быть адаптированы под различные типы систем. Система должна 

предоставлять отчёты, например в легко читаемом формате JSON, для проведения 
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дальнейшей экспертизы при помощи экспертных систем. Эта экспертиза может 

быть направлена на планирование инфраструктурных изменений или оценку и про-

гнозирование динамики производственных работ на исследуемом объекте. Таким 

образом, выходной формат данных должен хранить в себе сведения, достаточные 

для проведения оценки состояний сравниваемых моделей, как в пространственном, 

так и в атрибутивном ключе. Вместе с экспертными системами для решения опи-

санных задач могут использоваться геоинформационные системы. ГИС может 

стать инструментом проведения дополнительного пространственного анализа или 

визуализации с геопространственной привязкой. Для обеспечения интеграции ре-

зультатов работы проектируемой системы в сторонние ГИС следует иметь возмож-

ность экспорта данных в популярные векторные данные: Shapefile, GeoJSON, 

GeoPackage [90]. Подобные требования выдвигаются к проектируемой системе 

также по причине необходимости потенциальной интеграции результатов анализа 

со сторонними системами визуализации данных. 

3.4 Визуализация и интерпретация полученных результатов 

Основная цель визуализации результатов проведения геометрического ана-

лиза заключается в том, чтобы облегчить процесс верификации данных сравнивае-

мых моделей. Наглядное представление сравниваемых моделей и выявленных из-

менений позволяет пользователю сразу обратить внимание на те фрагменты топо-

логий, которые были построены на основе потенциально недостоверных данных. 

Подробное и детализованное представление о характере выявленных изменений 

может быть впоследствии получено пользователем из сформированного отчёта. 

Однако визуализация позволяет соотнести представленные в текстовом виде про-

странственные данные с конкретными участками исследуемого объекта. 

Визуализация пространственного объекта достигается при помощи отображе-

ния топологии, состоящей из узлов и соединяющих их ветвей в трёхмерном про-
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странстве. Так как целью визуализации не является соотнести объект с его положе-

нием на поверхности Земли, топология строится в локальных декартовых коорди-

натах. Точка начала отсчёта, как правило, произвольно выбирается составителем 

модели. В случае подземных выработок, например, таковой может стать коорди-

ната одной из скважин, которые были пробурены в ходе подготовительных работ к 

формированию шахты. 

Основным вариантом визуализации выявленных различий является одновре-

менное отображение сравниваемых моделей с выделением изменившихся проме-

жутков при помощи различных цветов. Формат выходных данных проведения гео-

метрического анализа позволяет выделить необходимые участки вне зависимости 

от возможных различий между сравниваемыми топологиями в аспекте разбиения 

на ветви. Помимо пространственных изменений система также должна опцио-

нально визуализировать атрибутивные изменения для тех фрагментов топологии, 

которые были классифицированы как «сохранившиеся». Пример визуализации ре-

зультатов проведения геометрического сравнения моделей выработанного про-

странства представлен на рисунке 23. 

 

 

Рисунок 23 – Визуализация результатов геометрического сравнения: 

а) старая версия модели; б) новая версия модели 
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На представленном примере красным цветом были выделены ветви, поме-

ченные как «удалённые», зелёным выделены «добавленные» ветви. Среди ветвей, 

охарактеризованных как «сохранившиеся», более тёмным оттенком жёлтого 

цвета раскрашены ветви, для которых были выявлены атрибутивные изменения 

по сравнению с идентичными ветвями сравниваемой топологии. Более светлым 

оттенком жёлтого выделены ветви, для которых не было выявлено атрибутивных 

изменений. 

Конкретными признаками, которые могут указывать на то, что одна из срав-

ниваемых моделей была построена на основании некорректных данных, являются 

следующие. 

1 Изменения топологии, выявленные в тех участках, в которых не было запла-

нировано проведения работ, которые должны были изменить геометрию исследуе-

мого объекта. 

2 Изменения топологии, несопоставимые по своим пространственным харак-

теристикам с регулярно вносимыми изменениями. 

3 Атрибутивные изменения ветвей, которые существенно отличаются от регу-

лярно вносимых изменений. 

Если в результате проведения геометрического анализа был выявлен хотя бы 

один из данных признаков, пользователю, который проводил сравнение, стоит ини-

циировать проведение экспертизы моделей на предмет корректности данных. Не-

реалистичные геометрические или атрибутивные изменения могут являться свиде-

тельством того, что данные, на основе которых строились сравниваемые модели, 

были намеренно или случайно искажены.  

Проектируемая ГИС предполагает возможность экспорта результатов анализа 

в формате JSON-документа, который является легко читаемым, гибким и не зави-

сит от языка программирования. Это позволяет визуализировать результаты ана-

лиза внешними по отношению к ГИС средствами отображения. Однако в случае 

необходимости, пространственные объекты с выявленными деформациями могут 
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быть перенесены в векторный формат, позволяющий отображать объекты в трёх-

мерном пространстве, например DXF. 

Описываемый метод визуализации не предусматривает использование 

геопространственных данных, хранимых в моделях исследуемых объектов. Од-

нако их наличие позволяет ГИС создавать картографический материал – циф-

ровые карты изменений. Цифровые карты изменений служат для отображения 

трансформаций, которые наблюдались в исследуемый промежуток времени 

[20].  

На цифровой карте отображаются, построенные по геопространственным ко-

ординатам узлов, ветви или их участки более поздно созданной топологии, а также 

ветви более старой топологии, помеченные как «удалённые». Разные группы вет-

вей визуализируются в разном стиле для того, чтобы наглядно отобразить выявлен-

ные изменения. Пример цифровой карты изменений, построенной по результатам 

сравнения дорожных сетей, показан на рисунке 24. Карта открыта при помощи гео-

информационной системы QGIS. 

 

 

Рисунок 24 – Цифровая карта изменений 
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Наличие геопространственной привязки исследуемого объекта позволяет оце-

нить, как выявленные изменения располагаются в пространстве относительно дру-

гих объектов на местности. Это даёт возможность более детального проектирова-

ния работ, которые вносят изменения в строение исследуемого пространственного 

объекта, с учётом их потенциального влияния на окружение. Например, с опорой 

на подобный картографический материал может быть принято решение о продол-

жении горнодобывающих работ, приводящее к расширению сети горных вырабо-

ток, которые могут находиться вблизи жилых домов. Накопленные данные об из-

менениях позволят отобразить на карте длительный процесс формирования иссле-

дуемого пространственного объекта и проанализировать его характер. В частности, 

могут быть оценены скорость внесения изменений и их соответствие изначальному 

планированию. Карты изменений также позволяют актуализировать картографиче-

ские материалы, созданные как для исследуемого объекта, так и для других объек-

тов, расположенных в зоне выявленных деформаций [1, 97].  

Геопространственные данные также дают возможность проводить операции 

геоинформационного анализа данных, основанного на результатах проведения гео-

метрического сравнения. Среди видов геоинформационного анализа, которые 

можно применить в рамках полученных данных, можно выделить следующие. 

1 Сетевой анализ. Моделирование пространственных объектов в виде геомет-

рических графов позволяет решать задачи сетевого анализа, актуальные для иссле-

дуемой предметной области. Так, для моделей сети горных выработок важной яв-

ляется задача поиска кратчайших маршрутов для построения планов ликвидации 

аварии. Проведение геометрического анализа позволяет обнаружить изменивши-

еся участки сети и скорректировать кратчайшие маршруты до точек выхода на по-

верхность, исходя из выявленных изменений [7]. 

2 Построение буферных зон. Выделение буферов вокруг удалённых или добав-

ленных объектов позволяет определить области, которые попали под влияние изме-

нений, выявленных ГИС [21]. Применительно к анализу дорожных сетей это могут 
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быть области вокруг удалённых ветвей, которые лишились доступа к дорожно-

транспортной сети. Для анализа сетей горных выработок это могут быть зоны вокруг 

добавленных ветвей, для которых важно обратить внимание на то, как подземные 

работы могут оказывать влияние на состояние почву и поверхностные объекты. 

3 Зонирование. Следующим шагом после построения буферных зон вокруг 

ветвей может стать выделение зон исследуемой области по критериям, определяю-

щим характер выявленных изменений. Так, исследуемая территория разделяется на 

небольшие равномерные участки, для каждого из которых определятся наличие до-

бавленных или удалённых ветвей, либо же ветвей с атрибутивными изменениями 

[106]. Объединение таких фрагментов по критерию наличия схожих изменений поз-

воляет выявить зоны деформации. В частности, можно выделять зоны интенсивных 

изменений и зоны стабильности либо зоны изменений различных атрибутов. 

4 Оверлейные операции. Чтобы придать контекст выявленным изменениям, а 

также буферам и зонам, построенным на основе данных о выявленных изменениях, 

следует объединить эти данные с уже имеющимися сведениями об исследуемой 

территории. Для этого используются оверлейные операции, которые позволяют 

объединять слои, на которых содержатся различные типы данных [49]. Например, 

может быть произведено наложение слоя с выделенными зонами интенсивности 

изменений дорожной сети на слой, отображающий административное деление 

населённого пункта, в котором располагается эта сеть. Таким образом, происходит 

выявление тех административных районов, которые попали под наибольшее воз-

действие изменений, произошедших в ходе изменений дорог. Подобные районы 

могут стать объектом тщательного анализа, связанного с доступностью ключевых 

инфраструктурных объектов. Ещё один вариант применения оверлейных операций 

может заключаться в объединении слоя, содержащего добавленные ветви подзем-

ной выработки, с слоями, содержащими данные о типах горных пород и грунтов 
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исследуемой местности. Подобное объединение даёт возможность проанализиро-

вать риски, возникающие в результате появление большого количества новых вы-

работок в областях с малоустойчивыми горными породами. 

Экспорт картографических данных возможен как в форматах, позволяющих 

хранить географические объекты и их атрибуты, например, GeoJSON, так и в фор-

матах, которые предназначены для мгновенного просмотра. Например, интерак-

тивные карты могут создаваться в формате HTML на основе цифровых карт, предо-

ставляемых различным сервисами, такими как OpenStreetMap или Яндекс Карты. 

Таким образом, система позволяет визуализировать результаты сравнения для 

более наглядной верификации модели, а также генерировать картографический ма-

териал для проведения анализа обнаруженных изменений. 

3.5 Выводы по третьему разделу 

Для автоматизации алгоритма геометрического сравнения топологий необходима 

реализация в виде геоинформационной системы с соответствующей функционально-

стью. Работа с объёмными по количеству содержащихся объектов моделями и множе-

ство процессов их обработки и анализа задают высокие требования к производительно-

сти системы. Для того, чтобы её добиться, необходимо спроектировать систему таким 

образом, чтобы она обеспечивала эффективное выполнение внутренних процессов. 

Благодаря анализу системы на предмет взаимодействия потоков данных в ней 

была модульная структура, подразумевающая разбиение системы на взаимодей-

ствующие компоненты. Помимо выделения самих компонентов, таких как модуль 

настройки и оптимизации алгоритма сравнения, модуль геометрического анализа, 

модуль визуализации и модуль генерации картографического материала, были опи-

саны связи между ними и данные, необходимые для взаимодействия. Благодаря по-

добной структуре отдельные аспекты системы могут модернизироваться без необ-
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ходимости перерабатывать систему целиком. Наличие конкретно описанных ин-

терфейсов модулей также позволяет интегрировать проектируемую ГИС в другие 

более крупные системы, требующие проведения геометрического анализа [37]. 

Предложенная структура базы данных позволяет хранить большие объёмы 

геопространственных и атрибутивных данных, получаемых из сторонних источни-

ков, а также экспортировать необходимые данные для внешних систем. В частности, 

результаты проведения анализа могут быть экспортированы в виде файлов визуали-

зации или картографического материала – цифровых карт изменений. Наличие 

наглядной визуализации, а также геопространственной привязки позволяет решать 

задачи, связанные с верификацией моделей и анализом пространственных изменений. 

Таким образом, было обосновано научное положение: применение геопро-

странственных данных в рамках интерпретации результатов геометрического срав-

нения моделей сетей горных выработок позволяет решать задачи геопростран-

ственного анализа, включающего оценку эффективности изменений, выявленных 

в результате мониторинга.  
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4 МЕТОДИКА ПРИМЕНЕНИЯ АЛГОРИТМА ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО 

СРАВНЕНИЯ ДЛЯ ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО АНАЛИЗА 

4.1 Процедура выполнения геометрического сравнения  

Достоверность моделей пространственных объектов играет важную роль в 

обеспечении процессов, связанных с их модернизированием и эксплуатацией. От 

достоверности зависит точность расчётов, проводимых на основе данных мо-

дели, а также аналитики, опирающейся на смоделированные данные. Алгоритм 

геометрического сравнения графов позволяет верифицировать моделей путём 

сопоставления последовательно созданных экземпляров, относящихся к одному 

объекту.  

Работа с используемой ГИС, реализующей алгоритм сравнения, начинается с 

загрузки моделей в систему. Модели представляют из себя файлы формата JSON. 

Структура файлов моделей включает набор узлов, для которых хранятся их коор-

динаты, а также набор ветвей, которые содержат идентификаторы начального и ко-

нечного узла, а также дополнительную атрибутивную информацию. В случае с се-

тями дорог в качестве атрибутивной информации могут выступать категория до-

роги и ширина проезжей части. В случае с сетями горных выработок дополнитель-

ными атрибутами могут стать сечение и тип выработки.  

Загрузка моделей в систему инициируется нажатием на кнопку «Загрузить мо-

дель». Для проведения первичного визуального сопоставления интерфейс системы 

предоставляет возможность одновременного отображения загруженных моделей 

на экране. Под окном предварительного просмотра модели находится окно с инфор-

мацией о загруженной модели. В нём содержатся такие данные, как название мо-

дели, дата загрузки модели, количество ветвей модели и их общая протяжённость. 

Это позволяет дополнительно оценить загруженные данные и удостовериться в 

том, что была выбрана правильная модель. На рисунке 25 показан графический ин-

терфейс модуля, отвечающего за загрузку и предварительный просмотр моделей. 
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Рисунок 25 – Окно загрузки данных 

 

Перед тем, как приступить к анализу, пользователь имеет возможность дета-

лизировать его параметры таким образом, чтобы они наилучшим образом соответ-

ствовали поставленной задаче. Среди доступных пользователю настроек: 

1 Точность сравнения. Отвечает за максимально допустимое расстояние от-

клонения двух точек в пространстве, при котором они будут восприниматься алго-

ритмом как одинаковые. 

2 Инвариантность к движению. Если данный параметр включён, система про-

анализирует топологии и постарается определить величину, на которую смещена 

относительно другой. Дальнейшее сравнение топологий будет проводиться с учё-

том этого смещения, так чтобы одинаковые по геометрии топологии, одна из ко-

торых смещена в пространстве, не были определены различными. Если пользова-

телю заранее известна величина смещения одной из моделей, он может ввести её 

самостоятельно. 

3 Инвариантность к гомотетии. Если данный параметр включён, система про-

анализирует топологии и постарается определить значение коэффициента масшта-

бирования одной топологии относительно другой. При сравнении топологии будут 
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приведены к одинаковому масштабу. Если пользователю заранее известен коэффи-

циент масштабирования одной модели относительно другой, он может указать его 

самостоятельно. 

4 Учёт высотных координат. Данный параметр позволяет не учитывать при 

сравнении высотные координаты узлов. Подобный аспект позволит предотвратить 

проведение некорректного сравнения, если специфика предметной области не поз-

волила точным образом отразить высотные координаты объектов в модели. 

5 Проведение атрибутивного сравнения. Данный параметр отвечает за необхо-

димость проведения атрибутивного анализа сравниваемых моделей после проведе-

ния геометрического анализа. 

Выбор настроек вынесен на окно управления анализа, которое показано на ри-

сунке 26.  

 

 

Рисунок 26 – Окно анализа данных 

 

Запуск геометрического анализа загруженных моделей инициируется нажа-

тием на кнопку «Анализ». Над этой кнопкой расположены названия сравниваемых 

моделей, что позволяет удостовериться в том, что были загружены нужные файлы. 

В нижней части окна анализа данных расположено окно, содержащее в себе описа-
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ние событий, связанных с проведением анализа. В это окно помещаются сообще-

ния о начале и окончании анализа вместе с датами этих событий. Это позволяет 

отслеживать работу алгоритма и оценивать время его выполнения. После выполне-

ния анализа генерируется отчёт о его результатах. Файл представляет из себя JSON-

структуру, в которой хранятся списки ветвей по категориям: «удалённые», «добав-

ленные», «сохранившиеся». Созданный файл отображается в списке «Результаты 

анализа» в левой части окна анализа данных. Из данного списка можно скачать не-

обходимый файл и открыть директорию, в которую он был скачан. 

Помимо предоставления информации в текстовом виде система также визуа-

лизирует результаты проведения анализа и генерирует цифровую карту изменений. 

Графический интерфейс модуля визуализации представлен на рисунке 27. 

 

 

Рисунок 27 – Окно визуализации результатов анализа 

 

Окно визуализации результатов анализа демонстрирует выявленные измене-

ния путём одновременной демонстрации сравниваемых моделей с выделением раз-

ных категорий ветвей разными цветами. Удалённые ветви отмечены красным цве-

том, добавленные модели отмечены зелёным цветом. Это позволяет наглядно отоб-

разить различия между моделями и провести их первичный визуальный анализ. 
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При нажатии на кнопку «Визуализация» осуществляется скачивание файла визуа-

лизации в векторном формате. Файл содержит набор многомерных векторных объ-

ектов с атрибутивными данными, влияющими на параметры их отображения, в част-

ности цвет. Нажатие на кнопку «Карта изменений» позволяет скачать файл формата 

GeoJSON, который можно открыть в сторонних ГИС, например QGIS. Файл пред-

ставляет из себя структуру, содержащую массив объектов типа «LineString», отобра-

жающихся на карте в виде линий, которые должны обозначать ветви. Каждая группа 

ветвей вынесена в отдельный массив, что позволяет изобразить их разными цве-

тами, а также включать или выключать их отображение на карте. 

Таким образом, для проведения геометрического анализа при помощи ГИС 

необходимо загрузить файлы моделей, определить параметры проведения сравне-

ния, инициировать запуск сравнения и скачать полученные файлы с результатами.  

4.2 Апробация алгоритма геометрического сравнения 

В рамках апробации алгоритма было приготовлено два набора данных. Пер-

вый из них представляет из себя две последовательно созданные модели некоторой 

сети дорог. Координаты ключевых точек сети были определены в результате про-

ведения геодезических работ и оцифрованы. Второй набор данных – две последо-

вательно созданные модели некоторой модели горных выработок. Данные для фор-

мирования моделей были получены в результате проведения маркшейдерских ра-

бот, сами модели были сформированы с использованием ПО «Вентиляция 2.0». Все 

представленные модели состоят из набора узлов с известными координатами в 

трёхмерном пространстве и ветвей, которые их соединяют. 

Основной проблемой проведения геометрического сравнения моделей про-

странственных объектов без использования автоматизированных средств является 

сложность в анализе большого количества элементов топологии. Для оценки эф-

фективности алгоритма были выбраны модели, содержащие такое количество вет-

вей, при котором проведение сравнения без использования информационной си-

стемы становится затруднительным. Ранняя и итоговая модели сети дорог состоят 
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из 7 638 и 7 624 ветвей соответственно. Версии моделей сети горных выработок 

состоят из 6 094 и 6 115 ветвей. Представленные модели визуализированы на ри-

сунках 28, 29. Пунктирными линиями на моделях сети горных выработок изобра-

жены ветви, относящиеся к типу непроходимых. 

 

 

Рисунок 28 – Модели сети дорог 

 

 

Рисунок 29 – Модели сети горных выработок 

 

Для представленных моделей был проведён геометрический анализ. Пара-

метры анализа включали в себя учёт высотных координат, инвариантность к дви-

жению и к гомотетии. Значение показателя точности сравнения равнялось 2 м. 



86 
Для моделей сети горных выработок был дополнительно проведён атрибутивный 

анализ. В результате проведения анализа система сформировала табличный файл 

для каждого сравнения. Из получившихся файлов можно сделать вывод о том, ка-

кие объекты сравниваемых моделей были удалены или добавлены при создании 

новой версии и в каких именно моделях хранились выявленные объекты. Было 

выявлено, что в новую модель дорожной сети было добавлено 11 ветвей, однако 

26 было удалено из старой модели. В случае с моделями сети горных выработок 

в новую модель было добавлено 40 ветвей и 20 ветвей было удалено из старой. 

Фрагменты полученных табличных представлений показаны на рисунках 30, 31. 

 

 

Рисунок 30 – Фрагмент табличного представления результатов  

сравнения моделей сети дорог 

 

 

Рисунок 31 – Фрагмент табличного представления результатов  

сравнения моделей горных выработок 
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Для более наглядного представления результаты проведённого геометриче-

ского анализа были визуализированы. На рисунках 32–35 показаны файлы визуа-

лизации для обоих случаев сравнения, а также цифровые карты изменений, откры-

тые с помощью программного обеспечения QGIS. На изображениях с визуализа-

цией удаленные в результате построения новой модели ветви раскрашены в крас-

ный цвет, а добавленные в новую версию модели ветви – в зелёный. 

 

 

Рисунок 32 – Визуализация результатов геометрического сравнения моделей 

дорожной сети: а) старая версия модели; б) новая версия модели 

 

 

Рисунок 33 – Визуализация результатов геометрического сравнения моделей сети 

горных выработок:а) старая версия модели; б) новая версия модели 
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Рисунок 34 – Цифровая карта изменений дорожной сети  

 

 

Рисунок 35 – Цифровая карта изменений сети горных выработок 

 

После проведения геометрического сравнения также проводится атрибутив-

ное сравнение аналогичных пар объектов исследуемых моделей. Это помогает вы-

явить дополнительные изменения, внесённые в модель, которые могут отразиться 

на характеристиках исследуемых пространственных объектов. В результате прове-

дения атрибутивного анализа моделей сети горных выработок были обнаружены 

изменения для 14 пар идентичных ветвей. Фрагмент табличного представления 

найденных изменений атрибутов представлен на рисунке 36.  
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Рисунок 36 – Фрагмент табличного представления результатов атрибутивного 

сравнения моделей горных выработок 

 

Также был сгенерирован визуальный файл, отображающий выявленные изме-

нения. Он представлен на рисунке 37. Светло-жёлтым цветом на нём изображены 

ветви, идентичные и по геометрии, и по атрибутам, оранжевым – ветви, идентич-

ные по геометрии, но различающиеся по атрибутам. 

 

 

Рисунок 37 – Визуализация результатов атрибутивного  

сравнения моделей сети горных выработок: 

а) старая версия модели; б) новая версия модели 
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На рисунках 38, 39 показаны расположенные в аналогичных местах фраг-

менты рассматриваемых топологий. На обоих фрагментах присутствуют две ветви, 

соединённые общим узлом. При этом для обоих фрагментов общий узел, новой 

версии дорожной сети смещён на величину, показанную на следующих изображе-

ний буквой Δ. 

 

 

Рисунок 38 – Первый фрагмент:  

а) старая версия модели; б) новая версия модели 

 

 

Рисунок 39 – Второй фрагмент:  

а) старая версия модели; б) новая версия модели 

 

Для демонстрации влияния параметра точности сравнения было проведено до-

полнительное геометрическое сравнение моделей дорожных сетей. Показатель точ-

ности сравнения был уменьшен в 4 раза до 0,5 м. Визуализация проведения повтор-

ного анализа с изменившимся параметром точности показана на рисунке 40. 
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Рисунок 40 – Визуализация результата сравнения  

дорожных сетей с измененным показателем точности: 

а) старая версия модели; б) новая версия модели 

 

Как видно из изображения, при повторном проведении геометрического ана-

лиза с изменившимся показателем точности сравнения были получены другие ре-

зультаты. Ветви, приведенные в обоих фрагментах, перестали распознаваться как 

«сохранившиеся». Вместо этого они стали отмечаться «удалёнными» для старой 

версии топологии и «добавленными» для новой. Таким образом, изменение пока-

зателя точности сравнения способствует определению даже малейших сдвигов уз-

лов в модели. В зависимости от задачи, в которой используются результаты срав-

нения, высокой точностью можно пренебречь в пользу выявления более заметных 

изменений. 

С целью определить эффективность применения предлагаемого алгоритма по 

сравнению с уже имеющимися вариантами сравнения топологий были произве-

дены оценки точности и времени выполнения задачи. В качестве метрики точности 

работы алгоритма использовалась метрика «макро-усреднённое значение F-меры», 

описанная во втором разделе. В качестве альтернативных вариантов сравнения то-

пологий использовались сопоставление моделей по уникальным идентификаторам 
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ветвей, а также метод, заключающийся в визуальном сопоставлении топологий. Ре-

зультаты сравнения методов на двух приведённых наборах данных показаны в таб-

лицах 3 и 4. 

 

Таблица 3 – Сравнение точности и времени выполнения алгоритмов  

для моделей сети горных выработок 

 
Алгоритм геомет-
рического анализа 

Сопоставление 
идентификаторов 

ветвей 

Визуальное  
сопоставление 

Время  
выполнения, с 

0,879 1,392 8435 

Усреднённое  
значение F-меры 0,987 1 0,861 

 

Таблица 4 – Сравнение точности и времени выполнения алгоритмов  

для моделей дорожных сетей 

 Алгоритм геомет-
рического анализа 

Сопоставление 
идентификаторов 

ветвей 

Визуальное  
сопоставление 

Время  
выполнения, с 0,855 1,441 10 036 

Усреднённое  
значение F-меры 

0,980 0,349 0,773 

 

Как видно из приведённых данных, рассматриваемый алгоритм геометриче-

ского анализа в среднем примерно на 63 % быстрее автоматизированного алго-

ритма сопоставления идентификаторов ветвей, а также более чем сотню тысяч раз 

быстрее неавтоматизированного метода, основанного на визуальном сопоставле-

нии. Для обоих наборов данных алгоритм геометрического анализа допускал 

ошибки, однако в среднем показал высокую точность по метрике усреднённого зна-

чения F-меры. Алгоритм сопоставления ветвей смог показать идеальный результат 
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при сравнении моделей сетей горных выработок благодаря тому, что у данных 

наборов данных совпадали идентификаторы идентичных ветвей. Однако, на вто-

ром наборе данных идентификаторы идентичных ветвей отличались, что привело 

к существенному снижению точности. В среднем алгоритм геометрического срав-

нения точнее, чем сопоставление идентификаторов ветвей на 66 % и точнее, чем 

визуальное сопоставление на 21 %. Таким образом, при помощи предлагаемого ал-

горитма можно добиться уменьшения выполнения геометрического сравнения ми-

нимум на 63 % и увеличения точности минимум на 21 %. 

4.3 Интерпретация результатов анализа 

В результате полного цикла работы ГИС предоставляет пользователю отчёт о 

выявленных изменениях в сравниваемых моделях, с прилагающейся визуализа-

цией, а также цифровую карту изменений. Благодаря полученным данным пользо-

ватель может провести оценку того, насколько достоверными являются построен-

ные модели, а также проанализировать, как именно выявленные изменения могут 

оказать влияние на моделируемый объект. 

Для приведённого в предыдущем разделе примера с моделями сети горных 

выработок показано, что в результате изменений в модели были удалены ветви ти-

пов «выработка» и «поддерживаемая выработка». Ветви типа «поддерживаемая 

выработка» не предназначены для добычи полезных ископаемых, но используются 

в шахтах для обеспечения вентиляции выработок, где происходит добыча. Удале-

ние таких ветвей из модели чревато привнесением искажений в вентиляционные 

расчёты шахты, что может стать причиной неправильной настройки вентиляцион-

ного оборудования [44]. Таким образом, разрабатываемая система позволила ука-

зать пользователю на критически важное для расчёта изменение в модели. Получив 

отчёт и визуальное представление, соответствующий специалист или система при-

нятия решений может сделать вывод об корректности подобного удаления ветвей 

из модели. Вдобавок к этому удалось обнаружить изменения в атрибутах ветвей, 
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таких как «ширина» и «высота», которые влияют на сечение ветви и, как следствие, 

на объёмы воздуха, которые могут пройти через неё. Это, в свою очередь, также 

влияет на вентиляционные расчёты, и поэтому необходимо провести дополнитель-

ную инспекцию новой модели [57]. 

Также были выявлены добавленные в сеть горных выработок ветви типа «вы-

работка». Выявленные изменения следует проанализировать на предмет соответ-

ствия имеющимся в распоряжении планам горных работ. В случае выявления су-

щественных несоответствий следует провести дополнительную верификацию кор-

ректности изменений модели. В случае, если изменения оказались релевантными 

проводимым в шахте горным работам, из появления новых ветвей можно сделать 

вывод о необходимости провести новые вентиляционные расчёты, а также обно-

вить планы ликвидации аварий. 

Результаты сравнения моделей дорожной сети также показали наличие из-

менений. Были выявлены добавленные и удалённые участки дорожной сети. 

Наличие подобных изменений помогает установить необходимость проведения 

верификации новой модели на предмет релевантности добавленных объектов. 

Если изменения удалось подтвердить, ориентируясь на имеющиеся достоверные 

геопространственные данные, то сведения о характере изменений можно исполь-

зовать для дальнейшего анализа и планирования. Так, изменившаяся модель тре-

бует проведения оптимизации реализованной логистики: изменения логистиче-

ских коридоров, основанных на существовавших кратчайших путях между объ-

ектами; повторного анализа загруженности дорожной сети. Полученные сведе-

ния о ходе развития транспортной сети позволят оценить эффективность строи-

тельных работ и внести возможные корректировки в план работ, опираясь на 

фактические данные о темпах строительства. Также данные об изменениях дорог 

можно использовать в целях оценки экологической обстановки исследуемой тер-

ритории, а также обновления кадастровых материалов и управления земельными 

ресурсами. 
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Наличие картографической привязки позволило построить цифровую карту 

изменений, благодаря которой можно провести геопространственный анализ. Пер-

вым делом, на исследуемом пространстве горнодобывающего предприятия была 

построена равномерная прямоугольная сетка. Затем, вокруг ветвей различных ка-

тегорий была выделена буферная зона размером 500 м, отражающая зону влияния 

различных типов выработок. Данные о буферных зонах были наложены на постро-

енную сетку, таким образом, чтобы выделить зоны исследуемого пространства, по-

казывающие характер выявленных изменений различных участков земной поверх-

ности [18]. Иллюстрация описанных шагов показана на рисунке 41. Красным цве-

том на рисунке выделены зоны влияния удалённых ветвей, зелёным – зоны влияния 

добавленных ветвей, жёлтым – оставшихся. 

 

а)                                           б)                                       в) 

 

Рисунок 41 – Выделение зон влияния выявленных изменений: 

а) разбиение исследуемого пространства на сетку;  

б) буферизация; в) выделение зон влияния изменений 

 

В результате проведения исследовательских работ на исследуемой местности 

были получены значения глубины оседания земной поверхности в приведённых 
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участках сетки до и после проведения угледобывающих работ, результат которых 

отображён на карте изменений. Визуализация значений представлена на рисун- 

ке 42. Для иллюстрации изменения оседаний была построена дополнительная сетка, в 

которой элементы раскрашены в зависимости от величины разности оседания по-

сле и до горнодобывающих работ. Более тёмные участки показывают зоны 

наибольшего оседания, наиболее светлые – зоны наименьшего оседания или отсут-

ствия оседания. 

 

а)                                           б)                                       в) 

 

Рисунок 42 – Зоны оседания земной поверхности:  

а) до проведения горнодобывающих работ; б) после проведения 

горнодобывающих работ; в) прирост оседания 

 

Для финального этапа геопространственного анализа на сетку, отображаю-

щую характер изменений, выявленных в результате геометрического сравнения то-

пологий, была наложена сетка, отображающая прирост оседания земной поверхно-

сти. Для наглядности раскраска участков ветки зависит от характера выявленных 

изменений, а обводка участков сетки зависит от прироста оседания. Получившаяся 

карта показана на рисунке 43. 
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Рисунок 43 – Наложение слоя изменений проседания на слой изменений топологии 

 

На полученной карте видно, что наиболее сильное оседание в результате про-

ведения горнодобывающих работ приходится на зону, в которой были добавлены 

новые элементы сети горных выработок. Из этого можно выдвинуть гипотезу о 

том, что продолжение горнодобывающих работ в этой области и последующее рас-

ширение выработок в этом направлении приведёт к дальнейшему оседанию почвы. 

Таким образом, проведение геометрического анализа посредством разрабо-

танной методики, реализованной в спроектированной геопространственной си-

стеме, позволило добиться получения возможностей повышения эффективности и 

безопасности производственных и строительных работ. Данные, полученные при 

использовании методики, становятся материалом, дальнейший анализ которого 

позволяет удостовериться в правильности построения модели на основе геометри-

ческого графа или, напротив, выявить неточности в её составлении. Выявление не-

точности позволяет избежать проведения некорректного анализа или нерелевант-



98 
ных обработки данных, из которых состоит модель. В случае же верификации об-

наруженных изменений, сведения о них можно использовать для дальнейшего пла-

нирования изменений исследуемого объекта, обновления картографического мате-

риала и решений задач, связанных с предметной областью исследуемого объекта, 

например навигационных расчётов или расчётов физических характеристик про-

цессов, зависящих от пространственных характеристик среды [83, 68]. 

4.4 Выводы по четвертому разделу 

В рамках данного раздела была сформулирована методика применения 

спроектированной ГИС, позволяющей автоматизировать применения алгоритма 

геометрического сравнения. Были выделены основные этапы работы с програм-

мой, а также обозначена их последовательность, позволяющая совершить пол-

ный цикл работы: от загрузки данных в систему до получения результата. В ка-

честве результатов работы программы выступает отчёт, в котором перечислены 

участки обеих загруженных топологий и результат их классификации по при-

знаку присутствия в сравниваемой модели; файлы визуализации, а также цифро-

вая карта изменений. 

Был проведён контрольный расчёт на двух наборах данных, один из кото-

рых представлял из себя две последовательные модели сети горных выработок, 

а другой – две последовательные модели дорожной сети. Проведение геометри-

ческого анализа позволило продемонстрировать выявленные в обоих случаях из-

менения топологий. Также было продемонстрировано влияние на проведение 

анализа такого параметра, как точность. С его изменением результат проведения 

сравнения изменился, так как алгоритм стал более чувствителен к смещению уз-

лов топологии.  

На примере с результатом сравнения моделей сети горных выработок было 

показано, как генерирующаяся системой цифровая карта изменений позволяет про-
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водить анализ последствия горнодобывающих работ. Так, карта изменений топо-

логии была сопоставлена с картой изменений оседания почвы в исследуемой обла-

сти. На основании сделанного сопоставления была выдвинута гипотеза о суще-

ственном влиянии расширения сети горных выработок на оседание земной поверх-

ности. 

Сравнение точности и времени выполнения разработанного алгоритма с ана-

логичными показателями для других используемых алгоритмов показало, что при-

ведённое в работе автоматизированное геометрическое сравнение позволяет уве-

личить точность минимум на 21 % и сократить время выполнения на 63 %.  

Таким образом, обосновано следующее научное положение: использование 

геометрического сравнения моделей объектов, построенных на основе геометриче-

ского графа, позволяет увеличить точность и эффективность обеспечения качества 

моделей сетей, достигаемую повышением степени достоверности моделей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой содер-

жится решение научной задачи создания информационно-аналитического обеспе-

чения геоинформационной системы проведения геометрического анализа моделей 

пространственных объектов, позволяющего верифицировать топологические изме-

нения сетей горных выработок, и генерации цифрового картографического матери-

ала, позволяющего проводить геопространственный анализ на основе информации 

о выявленных изменениях моделируемых объектов. 

 Основные научные и практические результаты выполненных исследований 

заключаются в следующем. 

1 Разработана методика геометрического анализа объектов, моделируемых в 

виде геометрических графов, позволяющая сравнивать последовательно созданные 

топологии и детально выявлять возникшие геометрические изменения и их про-

странственное положение вне зависимости от способа разбиения сравниваемых то-

пологий на участки. 

2 Предложена архитектура геоинформационной системы, позволяющей ис-

пользовать геопространственные данные в совокупности с геометрическим анали-

зом объектов для верификации топологических изменений и генерации цифрового 

картографического материала. 

3 Установлено, что использование предложенного автоматизированного сред-

ства геометрического анализа позволяет сократить время его проведения с десят-

ков минут до менее чем одной секунды по сравнению с неавтоматизированными 

методами, а также на 63 % по сравнению с другими автоматизированными сред-

ствами. 

4 Установлено, что применение разработанного алгоритма геометрического 

сравнения позволяет увеличить точность выявления изменений на 21 % по сравне-
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нию с другими автоматизированными средствами. При этом предложенный алго-

ритм позволяет выявлять изменения топологий в ситуациях, когда одна из сравни-

ваемых топологий была подвергнута движению или гомотетии. 

5 Приведена методика визуализации выявленных изменений моделей про-

странственных объектов, повышающая наглядность геометрического анализа и, 

как следствие, повышающего эффективность верификации данных, на основании 

которых создавались сравниваемые модели. 

6 Показано, что цифровые карты изменений, генерируемые специализирован-

ной ГИС, позволяют проводить геоинформационный анализ, способствующий вы-

явлению закономерностей производственных процессов, проводимых в исследуе-

мых сетях горных выработок, которые могут позволяют оценить эффективность 

или повысить безопасность ведения горнодобывающих работ. 

Полученные результаты могут быть использованы для верификации тополо-

гических изменений на основе геометрического анализа моделей пространствен-

ных объектов угледобывающей промышленности, а также других сфер, связанных 

с моделированием пространственных объектов, в роли которых могут выступать 

дорожные сети или сети горных выработок. 

В дальнейшем разработанная геоинформационная система может стать ча-

стью более сложной системы принятия решений. Функциональность подобной 

комплексной системы может включать себя автоматизированный мониторинг 

производственных работ на изучаемых пространственных объектов, а также пла-

нирование новых этапов внесения изменений в эти объекты и корректировку 

имеющихся планов. Это позволит ещё более повысить эффективность производ-

ственных и строительных процессов, повысив степень автоматизации их управ-

ления. 
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