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Рассмотрена концепция и перспективы применения такой бурно развивающейся технологии искусственного интеллекта как нейронные сети. Описан механизм и логика интеграции нейронных сетей и геоинформационных технологий, что открывает новые функциональные возможности таких систем и делает возможным для практического применения для самых разнообразных задач,  в т.ч. и в логистике.
Одной из основных задач геоинформационных систем (ГИС), которую ставят перед собой исследователи, является получение новых знаний, представлений о природе пространственных данных. В то же время пользователи часто недооценивают возможностей ГИС в области поддержки принятия решений, которые эти системы могут обеспечивать, уделяя основное внимание главным образом представлению данных. Ценность географической информации в системах поддержки принятия решений становится особенно значимой, когда ГИС соединяется с программными средствами, базирующимися на технологиях и методах искусственного интеллекта (ИИ), получившими в последние годы значительное распространение в мире. Важность таких средств ИИ как экспертные системы и нейронные сети состоит в том, что они существенно расширяют круг практически значимых задач, которые можно решать, и их решение приносит значительный экономический эффект. 

Результатом успешного развития методов и технологий ИИ стало создание многочисленных приложений, ориентированных на конечных пользователей [1,3-5,7]. Интеграция систем ИИ с ГИС особенно эффективна в задачах оценки, контроля и принятия решения. В этом контексте развитие нейронных сетей, эволюционных вычислений (автономное и адаптивное поведение компьютерных приложений и робототехнических устройств), нечеткой логики, самоорганизующихся СУБД, обработки изображений, экспертных систем и ряда других технологий ИИ связано сегодня с расширением функциональных возможностей в части поддержки принятия решений. Есть все основания полагать, что в следующее поколение программного обеспечения ГИС будут встроены элементы ИИ [2]. 

ГИС технологии объединяют традиционные операции при работе с базами данных, такими как запрос и статистический анализ, с преимуществами визуализации и географического анализа, которые предоставляют цифровые карты. Используемые в ГИС алгоритмы, в принципе пригодны для анализа многомерных данных в абстрактных пространствах произвольной размерности, что делает перспективным их использование в задачах анализа и прогноза территориально-распределенных явлений и процессов[5, 8]. Это обеспечивает уникальные возможности ее применения в задачах управления, насыщенных большим объемом самой разнообразной информации – задачами свойственными логистической деятельности. 

В качестве одной из наиболее активно развивающихся информационных технологий анализа, структурирования и систематизации этих данных рассматриваются интеллектуальные технологии, основанные на нейросетевых методах. Для решения прогностических задач важны сведения о событиях, изменении состояния объектов исследования, временная динамика процессов. Процессы, географические комплексы их описывающие, могут интерпретироваться как объекты в многомерном пространстве. В этом пространстве положение объекта характеризуется географическими координатами, временем, и количественным показателями характеристик вектора состояний. При исследовании процессов, развивающихся во времени, к трем пространственным осям добавляется четвертая ось – время, появляются возможности динамического моделирования [6]. При этом множество других координатных осей многомерного пространства может быть использовано для определения меры близости характеристик различных объектов и процессов. Это важно при анализе причинно-следственных отношений событий, функциональных связей объектов, прогнозе развития процессов. Нейросетевые модели, построенные на статистическом анализе пространственных и временных рядов геоданных, пригодны для оценки будущего методами экстраполяции [2,3]. 

Хотя ГИС содержат геоданные, описывающие геометрические (топологические) свойства объектов (обычно точки, линии и полигоны), их функциональные возможности пространственного анализа относительно слабы. В математике средства многомерного пространственного анализа постоянно развиваются и хорошо обеспечены методами исследования геометрии, топологии и других свойств абстрактных объектов, их множеств и структур. Поэтому интеграция геоинформационных технологий, методов пространственного анализа данных, является естественной и многообещающей идеей.

Логика этой интеграции такова: 

· расширение функциональной полноты традиционных методов, технологии и программных средств пространственного анализа в ГИС, за счет использования возможностей развитых математических методов анализа многомерных данных; 

· развитие новых методов, основанных на интеллектуальных вычислительных технологиях, как базы для создания следующего поколения удобных и более сильных инструментальных программных средств анализа геоданных в условиях все возрастающих объемов первичной информации; 

· создание новых моделей данных, информационных технологий и программных средств, специально предназначенных для многомерного анализа данных, моделирования и прогноза, территориально распределенных процессов и обеспечивающих интеграцию с традиционными ГИС. 

По первому пути ГИС развиваются практически с момента их появления. Второе и третье направление связано с фундаментальными исследованиями на стыке математики, информатики, и нейрофизиологии. За последние 10 лет исследователи хорошо разработали и выделяли целый класс статистических и адаптивных методов анализа многомерных данных, получивших название нейросетевых методов. Нейросетевые методы применяются не только для анализа данных, но и, что существенно, для построения моделей процессов, разворачивающихся в многомерных пространствах. Уже сегодня предлагаются интересные классы нелинейных моделей построенных на основе статистического анализа первичных данных [2, 3, 5]. При этом средства информационных технологий используются для организации доступа и предобработки первичных данных хранящихся в ГИС и БД. Статистические и адаптивные методы анализа геоданных позволяют улучшить качество исходной информации и построить нейросетевую модель адекватную как назначению и качеству исходных данных, так и суждениям экспертов, и задачам исследователей. 

Объем таких информационных моделей существенно определяется задачами пользователя, мало зависит от объемов первичных данных, а их аналитические и прогностические свойства существенно улучшаются по мере роста объема и полноты исходных геоданных. В мире стремительно растут объемы информационных ресурсов отражающих социально-экономические, демографические, экологические, климатические, геологические и другие процессы. Интернет и клиент-серверные технологии обеспечивают распределенный доступ к исходным данным, нейросетевые методы анализа геоданных хорошо распараллеливаются, позволяют создавать прогностические модели над многомерными массивами разнородной информации, геоинформационные технологии дают прекрасный картографический интерфейс. Значимость проблем и масштабность задач определяют устойчивый интерес развитию нейросетевых методов и перспективы интеллектуальных вычислительных технологий в создании виртуальных геоинформационных моделей окружающего мира на базе информационных и вычислительных ресурсов Интернет.

ГИС являются хорошей средой и средством для внедрения методов искусственного интеллекта и экспертных систем. Математико-картографическое моделирование и геоинформационное картографирование – одна из основ ГИС-технологий, применяемых при принятии решений, управлении, проведении экспертиз, составлении прогнозов и т.п [3, 4]. Основой для математической обработки является выделение однородных и отграниченных друг от друга объектов. Эти задачи решают процедуры классификации, районирования, таксации, бонитировки, квантирования признаков. Собственно математическое моделирование предполагает более углубленный анализ, нежели просто вычисление количественных показателей. Имеется в виду построение пространственно-временных моделей структуры, динамики, взаимосвязей объектов и явлений и на этой основе – создание более сложных моделей и прогноза их дальнейшего развития. 

Географический подход к изучению явлений природы и общественной жизни предполагает территориальную изменчивость этих явлений и ее изучение с помощью методов классификации. Районирование территории, типология и оценка комплексов зачастую с представлением на карте полученных результатов являются не только методами, но и целями исследований. Большинство аналитических задач такого рода можно сформулировать как задачу классификации географических комплексов. При этом предварительно осуществляется классификация показателей и факторов, описывающих эти комплексы. В этих исследованиях нейросетевые алгоритмы могут быть использованы для восстановления функции по конечному набору значений и для разбиения конечного множества объектов на классы. 

Для содержательной интерпретации требуется анализ близости выделенных классов между собой и выявление их связи с различными сторонами исследуемого явления. Для этого используются различные алгоритмы факторного или корреляционного анализа. Использование этих методов неэффективно при больших объемах, а в особенности при нелинейном характере взаимосвязей в первичных данных. В этом случае целесообразно использование нейросетевых алгоритмов, которые можно интерпретировать как обобщение методов линейной статистики на нелинейный или локально-линейный случай. 

Очень важным основанием географических классификаций являются временные, генетические (наследуемые) характеристики изучаемых комплексов. В географических исследованиях комплексы обычно рассматриваться как пространственно-временные образования. Временные и генетические характеристики играют важную роль и в классификациях, встречающихся в других естественных и общественных науках (биологии, геологии, экономике, истории и др.) результаты которых отображаются на географических картах. Используемая при этом многомерная классификация и критерии достоверности алгоритмов анализа многомерных данных могут быть неприменимы к реальным географическим задачам и представлению соответствующих данных в ГИС [2, 4]. Относительно гибкие нейросетевые подходы могут оказаться более эффективными. 

Одной из существенных проблем анализа геоданных является выбор оптимальной системы базовых показателей в соответствии с сутью изучаемых явлений. Естественное желание всестороннего рассмотрения явления в максимально полной системе показателей может привести к избыточности включенных в анализ первичных данных. Данные, поставляемые из различных источников и представляемые как независимые, могут многократно дублироваться или вычисляться одни на основе других (производные данные). Это может исказить значимость признаков и привести к ошибкам в результатах анализа. Самую существенную помощь здесь может оказать глубокое проникновение в сущность исследуемого комплекса территориально-распределенных процессов, что позволяет найти критерий значимости показателей и сформировать их систему адекватную исследовательской задаче. В автоматизированном режиме возможно использование методов он-лайн коррекции моделей и техники вычислительного эксперимента, обеспечивающих исправление ошибок в данных, автоматизированное выявление причинно-следственных связей, снижение размерности задач многомерной классификации и анализа геоданных. 

Показатели лежащие в основе большинства классификационных задач аналитической географии имеют различную природу и могут носить как количественный так качественный характер. Поэтому алгоритмы анализа геоданных должны уметь работать с характеристиками как числовой, так и нечисловой природы. Это накладывает определенные ограничения на возможности использования всего многообразия методов математического анализа. В ГИС атрибутивное описание объектов анализа уже формализовано и представлено в форме электронных таблиц. Это облегчает использование нейросетевых технологий и позволяет преодолеть трудности анализа, связанные с большими объемами первичной информации, пробелами в данных, разнородностью количественных и качественных характеристик объектов. Нейросетевой подход позволяет проводить компактизацию и параметризацию данных, создавать на основе данных простые и наглядные модели данных. 

Перечень приведенных проблем анализа территориально-распределенных процессов, представленных в виде географических комплексов фактически выводит на необходимость использования методов нейросетевого анализа для структуризации многомерных данных. Выявление объектов или их комплексов (они сами по себе тоже объекты со своей сложной структурой), установление между ними различных пространственных отношений и мер близости. Комплексирование объектов и агрегирование данных существенно зависит от постановки исследовательской задачи и позволяет значительно сократить число объектов анализа. При переходе от аналитических задач к задачам оценки и прогноза становится определяющим построение моделей исследуемых процессов. При этом: 

· выявленные в результате анализа объекты становятся базовыми элементами модели, 

· показатели географического комплекса переходят в числовые показатели свойств объекта и его связей, 

· анализ географических комплексов и их показателей выводит на определение функциональных связей и возможности структурирования объектов в соответствии с их функциональными связями. 

Для построения моделей важен также анализ причинно-следственных отношений событий (изменение состояний объектов вовлеченных в тот или иной процесс), структура функциональных связей выделенных объектов, показатели обменных процессов реализуемых на этих связях, определение характеристик полевого типа и т.д. 

Весьма существенно и то, что часто трудоемкость решения задачи традиционными методами и на основе нейроалгоритмов резко различаются. В ситуации, когда необходимо вникнуть в структуру данных, затем написать программу обработки данных, затем отладить эту программу, бывает достаточно просто загрузить «сырые» данные в нейропрограмму, подождать некоторое время (если база данных велика, например, подождать ночь), и наутро получить готовые результаты. 

Одним из эффективных средств решения слабо формализованных задач на основе примеров являются нейронные сети. Распространение нейронных сетей объясняется следующими достоинствами нейросетевого подхода: 

1. Автоматическая настройка параметров нейросетевой модели для решения задачи на примерах. Не требуется участие эксперта для построения модели, решающей задачу. 

2. Универсальность. Нейросети позволяют стандартным образом, без учета семантики, решать любые задачи, которые допускают представление в виде набора примеров, содержащих входные и выходные данные. 

3. Устойчивость при работе с зашумленными и недостоверными данными. 

4. Возможность адаптации (дообучения) к новым условиям. 

5. Устойчивость к сбоям и разрушениям элементов. 

6. Высокий параллелизм, присущий нейросетевым моделям. 

7. Способность эффективно обрабатывать данные высокой размерности, разнотипные данные. 

Нужно также отметить, что нейросети в совокупности с геоинформационными технологиями могут использоваться для решения задач, выходящих за рамки традиционных приложений ГИС. Например, они находят применение при визуализации и картографировании многомерных данных (в которых могут содержаться пробелы) с помощью вложенных в пространство данных двумерных многообразий. Особенностью технологии является возможность непрерывного проектирования данных на карту, что существенно повышает точность представления данных. Основой для построения такой карты является двумерная прямоугольная сетка, вложенная в многомерное пространство, аппроксимирующая данные и обладающая регулируемыми свойствами упругости по отношению к растяжению и изгибу, поэтому ее называют «упругой» картой [2, 4-6]. Расположение узлов сетки ищется в результате решения вариационной задачи на нахождение минимума функционала, вид и параметры которого зависят от исследовательской задачи, и определяют упругие свойства карты. В применении к задачам логистического управления «упругая» карта является эффективным инструментом для повышения степени гибкости и адаптивности самого процесса управления. 

В отличие от «традиционных» статистических методов, нейросети выдают не статистически достоверное, а правдоподобное решение задачи и могут применяться при недостатке эмпирических данных для статистического исследования. В качестве достоинств нейронных сетей по сравнению со статистическим подходом можно назвать универсальность и автоматизированный режим настройки в условиях сильной априорной неопределенности, что позволяет быстро получить приемлемый результат. Нейросетевые модели налагают слабые ограничения на возможные функции распределения переменных и позволяют избегать априорных предположений о виде функций распределения переменных и структуре модели. 

Интегрированные с геоинформационными системами нейронные сети – мощный инструмент для решения широкого класса задач, обеспечивающий эффективную поддержку принятия решений и процессов сложного управления. В качестве входных и выходных данных нейронная сеть может использовать пространственные данные ГИС [5, 8]. Программы, созданные на основе нейросетевых алгоритмов, будут динамически модифицировать слои электронной карты, изменять характеристики существующих объектов, создавать новые объекты. В результате обработки массива имеющихся данных могут также возникать новые слои карты, в то время как существующие слои будут приобретать динамические свойства. 

Сегодня уже можно привести много примеров, демонстрирующих эффективность нейросетевых ГИС, их круг потребителей чрезвычайно широк. Наиболее выигрышно они проявляют себя в ситуациях, когда приходится иметь дело с большими массивами информации, хранящимися в крупных организациях, на основе которых принимаются решения. В них нуждаются специалисты, оценивающие и прогнозирующие состояние какой-либо области человеческой деятельности, например, рынков сбыта продукции, реальной стоимости недвижимости, движения материальных потоков в цепях поставок,  загрязнения территории. Планирование очередности действий при развитии территорий и их инвестиционной привлекательности, выявление зон с наиболее напряженной экологической, социальной или экономической ситуацией, анализ характеристик геологических объектов – эти и многие другие задачи уже невозможно решать на современном уровне без привлечения интеллектуальных геоинформационных систем [3, 6]. 

В транспортной логистике нейронная сеть может стать эффективным дополнением к ГИС мониторинга автомобильных дорог. Здесь речь идет об анализе транспортной нагрузки и состояния транспортного полотна, выборе оптимальных коридоров для строительства новых трасс и определении приоритетов в строительстве, анализе различных стратегий проведения ремонтных работ и соответственном распределении финансовых вложений. Задачей для нейронной сети может стать оперативное принятие решения по оптимизации распределения транспортной нагрузки на автомобильные дороги в случае транспортного происшествия в определенном месте, повлекшего за собой скопление автомашин (пробку). Нейронная сеть будет использовать в качестве входных данных слои ГИС с автодорогами, местоположением аварии, текущими погодными условиями и прочими характеристиками, которые влияют на скорость движения. Все параметры системы, имеющие отношение к указанному происшествию, будут скорректированы нейронной сетью, и их откат в исходное состояние станет возможен после стабилизации ситуации. Следующим шагом в развитии данного направления должна стать возможность онлайнового доступа водителей из автомобиля с помощью карманных ПК (КПК, PDA) и других мобильных устройств к картографическому серверу, содержащему оперативную информацию об обстановке на дорогах и подготовленные с помощью нейросети рекомендации по выбору оптимального маршрута. 

Задача идентификации личности всегда была актуальной в обслуживании клиентов, в последнее время стала особенно важной в связи с возросшими требованиями безопасности (особенно в авиатранспорте). В аэропортах и других местах большого скопления людей принимаются усиленные меры по обеспечению безопасности. ГИС может эффективно использоваться для мониторинга подобных объектов, обеспечивая необходимой оперативной информацией службу безопасности. Нейронная сеть может использоваться совместно с ГИС для локализации подозрительных ситуаций на основе оперативной обработки данных, попадающих в объектив видеокамеры наблюдения. 

Выводы. Интеграция искусственного интеллекта и геоинформационных технологий в нейросетевые геоинформационные системы позволяет не просто создавать эффективные системы управления, но и решать сложные комплексные задачи, свойственные логистической деятельности, сама возможность решения которых ранее отсутствовала. Потребности комплексной оценки текущей ситуации, определения главных факторов и причин, прогноза возможных последствий, планирования стратегических решений и сценариев их реализации, выводят на круг задач лежащих за пределами возможностей традиционных ГИС технологий, и приводят к появлению нового научного направления - геологистики. 
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