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Запропоновано i обгрунтовано новий пiдхiд до iнтеграцiї дистанцiйних та геолого-гео-
фiзичних даних на основi математичної теорiї свiдчень Демпстера–Шейфера, який до-
зволяє iнтегрувати зазначенi данi, будувати карти просторового розподiлу функцiї до-
вiри схожостi з позитивними структурами (встановленими покладами вуглеводнiв),
що є iнформацiйним забезпеченням пiдтримки прийняття рiшень про нафтогазопер-
спективнiсть. Наведено приклади його реалiзацiї на дiлянках прикерченського шельфу
Чорного моря та акваторiї Азовського моря. Даний пiдхiд дає змогу кiлькiсно оцiнити
ступiнь їх перспективностi, конкретизувати задачi для подальших геологорозвiдуваль-
них робiт.

Глобальнi трансформацiйнi процеси привели до того, що сучасне суспiльство є iнформа-
цiйним, а не постiндустрiальним. Це зумовлено, в першу чергу, потужними циркулюючими
iнформацiйними потоками i зростаючим об’ємом даних (який можна використовувати для
вирiшення важливих питань в багатьох сферах життєдiяльностi людства) та стосується
й прикладних геолого-геофiзичних задач (наприклад, пошуку вуглеводнiв).

Данi для iнтегрування надходять з рiзних iнформацiйних джерел (наприклад, данi дис-
танцiйного зондування Землi (ДЗЗ), геолого-геофiзичнi данi, карти рельєфу мiсцевостi то-
що) та можуть мати рiзнi форми представлення (параметричну, просторову тощо), i їх
iнтеграцiя є достатньо складною логiко-обчислювальною процедурою, обгрунтування якої
та оцiнка ефективностi потребують вiдповiдного науково-методичного апарату [1, 2].

Методи iнтеграцiї, в основi яких лежить теоретико-iмовiрнiсний пiдхiд, розглянуто в нау-
кових публiкацiях [3, 4]. Цi методи просто та зручно застосовувати, тому що програмне
забезпечення передбачає багато способiв їх реалiзацiї. Однак на основi ймовiрнiсно-статис-
тичних методiв iнтеграцiї можна отримати сталi i достовiрнi результати лише за умови на-
явностi досить великих вибiрок вiдповiдних даних щодо дослiджуваного об’єкта або явища,
що далеко не завжди може бути забезпечено на практицi. Ще одним недолiком цих методiв
є неспроможнiсть опрацьовувати суперечливi данi та данi, вiдносно яких немає iнформацiї
(випадок необiзнаностi про об’єкт або явище дослiдження). Наведенi факти, а також аналiз
природи даних ДЗЗ та геолого-геофiзичних показують, що не завжди можна спиратися
тiльки на такi методи пiд час їх опрацювання.

Тому все частiше при комплексуваннi гетерогенних даних використовують методи тео-
рiї свiдчень Демпстера–Шейфера [5], якi дозволяють ефективно обробляти неповнi знан-
ня, забезпечувати спiльний аналiз i злиття даних (зокрема, отриманими багатоспектраль-
ними/гiперспектральними супутниковими сенсорами [6]) та формувати пiдсумковi оцiнки
можливостi тiєї або iншої гiпотези вiдносно реального об’єкта або явища.
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Суть математичної теорiї свiдчень Демпстера–Шейфера зводиться до подiбностi з тео-
рiєю ймовiрностей, де кожнiй гiпотезi може бути присвоєно свою вiдповiдну ймовiрнiсть,
кожному елементу множини θ, що є основою аналiзу з кардинальним числом 2N , при-
своюється вiдповiдна функцiя маси (m), область значень якої лежить в iнтервалi вiд 0 до 1.
При вiдображеннi m : 2N → [0, 1] враховуються такi правила: функцiя маси пустої множи-
ни дорiвнює нулю: m(∅) = 0; сума мас для кожної пiдмножини A ⊆ Θ дорiвнює одиницi:∑
A⊆Θ

m(A) = 1. На змiстовному рiвнi m можна розглядати як мiру довiри до зв’язаної з нею

гiпотези, тому m(A) називають також базовою масою довiри гiпотези A, а будь-яку гiпоте-
зу A, для якої m(A) > 0 — фокальним елементом. Використовуючи поняття базової маси
довiри, в теорiї свiдчень вводяться поняття довiри (Belief ) i правдоподiбностi (Plausibility),
якi для будь-якої складної гiпотези X ⊆ Θ обчислюються вiдповiдно за виразами:

Bel(X) =
∑

Ai|Ai⊆X

m(Ai); Pls(X) =
∑

Ai|Ai∩X 6=∅

m(Ai). (1)

Функцiя довiри Bel(X) визначає сумарний рiвень впевненостi, що вiддається гiпотезi
X ⊆ Θ, функцiя правдоподiбностi Pls(X) — рiвень розширення, до якого гiпотеза X ще
може вважатися правдоподiбною. Для будь-якої гiпотези X завжди має мiсце Bel(X) 6

6 Pls(X). Значення Bel(X) i Pls(X) визначають нижню i верхню границi iнтервалу, в якому
лежить точна оцiнка достовiрностi гiпотези X. Цей iнтервал [Bel(X),Pls(X)] iменується
“iнтервалом довiри” для даної гiпотези, а його ширина визначає похибку оцiнки.

Як було вказано вище, однiєю з важливих властивостей теорiї свiдчень є наявнiсть прос-
тої процедури для об’єднання iнформацiї вiд рiзних джерел. Таке об’єднання здiйснюється
за допомогою комбiнацiйного правила Демпстера [5]:

mD(X) =
1

1−K

∑

B1∩···∩BR=X
∀(X 6=∅)∈2N

∏

16p6P

mp(Bp), (2)

де K — коефiцiєнт конфлiктностi:

K =
∑

B1∩···∩BR=∅
∀(X 6=∅)∈2N

∏

16p6P

mp(Bp). (3)

Область можливих значень коефiцiєнта K лежить в iнтервалi [0, 1], при цьому нульове
значення K вказує на вiдсутнiсть конфлiкту в гiпотезах (свiдченнях) рiзних джерел, а чим
бiльше джерела суперечать одне одному, тим ближче до одиницi наближається величина K.

З огляду на це, алгоритмiчна процедура пiдходу до iнтеграцiї дистанцiйних та геоло-
го-геофiзичних даних на основi теорiї свiдчень Демпстера–Шейфера може бути представ-
лена структурно-логiчною схемою (рис. 1), що включає три етапи:

I — початковий: окремо проводиться попереднє оброблення вхiдних даних. Для даних
ДЗЗ здiйснюють (при необхiдностi) геометричне, радiометричне, атмосферне коригування,
геореференцiювання, регуляризацiю та формування похiдних дешифрувальних ознак.

Для геолого-геофiзичних даних здiйснюють (при необхiдностi) геореференцiювання, iн-
терполяцiю, регуляризацiю та конвертування до растру. Крiм того, проводиться побудова
гiперкуба вiдповiдних даних.
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Рис. 1. Структурно-логiчна схема пiдходу

II — об’єднання даних: визначається величина функцiї маси позитивних i негативних
структур для вхiдних даних на основi байєсовської класифiкацiї та об’єднуються данi за
комбiнацiйним правилом Демпстера. Пiд час проведення байєсовської класифiкацiї ве-
личину апрiорної iмовiрностi визначених класiв можна обирати довiльно та з урахуван-
ням попереднiх дослiджень у виглядi зображень для кожного класу або її числового зна-
чення.

III — прийняття рiшення: для позитивних структур, перспективних на наявнiсть по-
кладiв вуглеводнiв, рiшення приймається на основi критерiю максимуму довiри.

Запропонований пiдхiд до iнтеграцiї дистанцiйних та геолого-геофiзичних даних на осно-
вi теорiї свiдчень Демпстера–Шейфера був успiшно застосований у рядi практичних задач,
зокрема, для визначення нафтогазоперспективних дiлянок Азовського моря та прикер-
ченського шельфу Чорного моря. Ранiше на цих акваторiях з використанням комплексної
методики були видiленi нафтогазоперспективнi дiлянки [7], якi потребували пiдтвердження
iншими методами (рис. 2, а i 3, а).

Для створення iнтегральної просторової геологiчної моделi за основу було взято: кар-
ту залишкового гравiтацiйного поля, карту аномалiй магнiтного поля, структурнi карти
пiдошви платформного чохла та основних нафтогазоносних комплексiв у вiдкладах оса-
дочного чохла i данi батиметрiї. Для аналiзу геоiндикацiйних ознак глибинних геологiчних
структур використовувались космiчнi знiмки Landsat-7/ETM+ (просторова розрiзненiсть
30 м; 7 спектральних каналiв), а також данi про рельєф, водне середовище та поверхню
води, що отриманi наземними та супутниковими вимiрюваннями. Як еталоннi враховували
просторовi умови, що властивi родовищам вуглеводнiв.
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На рис. 2, б i 3, б вiдповiдними кольорами зображено просторовий розподiл функцiї
довiри подiбностi з позитивними структурами, якi вiдповiдають встановленим покладам
вуглеводнiв. Отримана карта розподiлу значень статистичної подiбностi для позитивних
структур показує зональний характер просторового розподiлу нафтогазоносних i нафто-
газоперспективних об’єктiв, чiтке розмежування дiлянок з меншою i бiльшою перспектив-
нiстю.

Подальша геологiчна iнтерпретацiя отриманих результатiв пiдтверджує, що дiлянки, за
своїми характеристиками, подiбнi до еталонних позитивних прикладiв, приуроченi до транс-
регiональних i регiональних зон розломiв та дiлянок їх перетину, а також тiсно пов’язанi
з блоками пiдвищеної тектонiчної активностi.

Таким чином, даний пiдхiд дає змогу уточнити мiсцеположення зон нафтогазоперспек-
тивностi, кiлькiсно оцiнити ступiнь їх перспективностi, конкретизувати задачi для подаль-
ших геологорозвiдувальних робiт.

З урахуванням викладеного вище запропоновано й обгрунтовано новий пiдхiд до iн-
теграцiї дистанцiйних та геолого-геофiзичних даних на основi теорiї свiдчень Демпстера–
Шейфера, який дозволяє iнтегрувати зазначенi данi, будувати карти просторового розподi-
лу функцiї довiри схожостi з позитивними структурами (встановленi поклади вуглеводнiв),
що є пiдставою для прийняття iнформацiйних рiшень вiдповiдними фахiвцями та спецiа-
лiстами.

Подальшi дослiдження мають бути спрямованi на удосконалення та верифiкацiю запро-
понованого пiдходу iнтеграцiї дистанцiйних та геолого-геофiзичних даних з метою пiдви-
щення точностi визначення функцiї довiри при використаннi даних рiзної фiзичної природи.
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Подход к интеграции дистанционных и геолого-геофизических
данных на основе теории свидетельств Демпстера–Шейфера

Предложен и обоснован новый подход к интеграции дистанционных и геолого-геофизических
данных на основе математической теории свидетельств Демпстера–Шейфера, который
позволяет интегрировать указанные данные, строить карты пространственного распреде-
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ления функции доверия сходства с положительными структурами (установленными за-
лежами углеводородов), являющийся информационным обеспечением поддержки принятия
решений о нефтегазоперспективности. Приведены примеры его реализации на участках при-
керченского шельфа Черного моря и акватории Азовского моря. Данный подход позволяет
количественно оценить степень их перспективности, конкретизировать задачи для даль-
нейших геологоразведочных работ.

M.A. Popov, S.A. Stankevich, M.V. Topolnitsky, O. V. Sedlerova

An approach to integrating the remotely sensed, geological, and
geophysical data using the Dempster–Shafer mathematical theory

A new approach to the integration of remote and geological and geophysical data is proposed and
substantiated on the basis the Dempster–Shafer mathematical theory of evidence, which allows one
to integrate these data and to build maps of the spatial distribution function of similarity trust
with positive structures (established deposits of hydrocarbons). This is the basis for the informa-
tional support of a decision-making on the perspective to find oil-gas deposits. The examples of its
implementation on areas the Prykerchensky shelf of the Black Sea and in the Azov Sea are given.
This approach allows one to quantitatively evaluate the degree of their perspectives and to pose
specific problems for further exploration works.
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