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[bookmark: _Toc302960028]1. Среда исполнения. 
Программа Geostatistical Software Tool может исполняться на любом компьютере с процессором от Pentium 4, оперативной памятью от 1Гбайт, видеокартой с поддержкой OpenGL (для крупных задач - желательно посильнее). Инсталляция не требуется, защита от копирования осуществляется вшиванием реквизитов покупателя, а далее на доверии. На диске программа требует 5Мб, не считая файлов данных. Никакие нестандартные программы дополнительно не требуются. Операционные системы - Windows XP, Vista, 7, x32 или x64, но на некоторых компьютерах с x64 возможна слабая производительность OpenGL графики. Разрешение монитора должно быть установлено не менее, чем 1024х768, системный шрифт - мелкий.


[bookmark: _Toc302960029]2. Организация и концепция программы. 
Программа работает в обычном Windows интерактиве, пожалуй, больше ничего сказать и нельзя. Прочие программы, поддерживающие данную технологию, прицепляются как плаг-ины по наличию их в дочерних каталогах программного каталога GST.
Если программа работает по нестандартным входам (например, в качестве 3d-вьюера геофизических полей под ГИС INTEGRO), общий вид и общая схема управления сохраняются, но с меню исчезают операции, невозможные для данного способа входа (например, в описанном случае, так как данные идут из “Архива ТОС” напрямую, отключается управление моделями опробования и моделями изменчивости).
GST - первым делом является программой 3d моделирования участков недр. Собственно, этой установкой и определяется интерфейс программы: предельный интерактив с упрощением визуальных элементов, но зато быстрый, наглядный и неплохо управляемый; отсутствие таких, скажем, общепринятых вещей, как управление визуальным представлением графиков, гистограмм и др., но зато каждая из них - “живой” объект”, управляемый в реальном масштабе времени, причем с управлением, на двух-трех уровнях взаимодействующим с построением графа решения задачи.
Приблизительно отсюда же и отсутствие некоторых общеупотребительных удобств типа печати. Нормальное современное моделирование с перебором многих вариантов мыслится как безбумажное. Правда, всегда есть вопрос о составлении итогового отчета. В текущей реализации поддержка отчетов осуществляется исключительно через накопительные сбросы порций информации (текстовой и графической) в RTF файл с адаптацией к требованиям по подготовке деловой графики. Из файла их можно поднимать, например, в Word-е. Имеется в виду со временем перейти также к экспорту в ГИС и САПР-системы, существенно более пригодные к изготовлению чистовых чертежей, чем любая самоделка. Всегда же найдется начальник, который, рассмотрев чертеж, потребует нарисовать вон там экскаватор, а вон там - здание ГОК. И будет прав - все оно нужно, но не в рамках моделирующего средства, а в среде САПР. Впрочем, печать “основных” картинок в виде плаката на всякий случай предусмотрена.
Отсюда же отсутствие привязки интерфейса к конкретной терминологии, а также раскладка операций по управлению моделями. Считается, что за экраном сидит человек, обрабатывающий массив, который он знает, по месторождению, которое он также знает, но не обязательно умеющий написать грамотный SQL - запрос, или макрос, определяющий вычисление с наложением логических условий. При наличии насущной необходимости подобных действий. Собственно, в предыдущих версиях программы это свойство тоже было, и многие пользователи предпочитали решать в GST задачи, обычно выполняемые на чем-либо типа Excel. Возможно, сейчас удалось это сделать удобнее.
Программа держит (в системном регистре) ряд общих настроек - цвета, постановку света, пути, по которым ищутся файлы моделей, файлы экспорта-импорта, файлы отчетов, всякий раз сохраняя последние состояния.


[bookmark: _Toc302960030]3. Структура и иерархия “собственных” моделей программы. 
Слова “данные” явно недостаточно для понимания того: с чем оперирует программа GST. Внесем некоторую ясность. 
Исходные данные опробования. Это - нечто, хранящееся в базе данных, вполне заслуживающееся названия “данные”, и то, с чем программа GST практически НЕ работает. Данные опробования - штука слишком гибкая и мобильная, что предоставляет массу возможностей для потери адекватности навешенного на них дерева других моделей, в том числе имеющих внешнее происхождение. Поэтому принимается такая концепция: есть база данных, а есть рабочее пространство, состоящее исключительно из моделей, имеющих встречно-иерархическое построение. Связь рабочего пространства с базой исходных данных производится посредством нескольких моделей первого уровня, главной из которых является:
Рабочая выборка модели опробования. Это - таблица, в которой присутствуют только пробы, идущие в расчет дальнейших моделей, пересчитанные на координатную привязку XYZ по центрам проб, снабженная некоторым количеством управляющей и вспомогательной информации. Рабочая выборка хранится отдельным файлом во внутреннем формате и, в принципе, может подменять собой исходную базу (то есть, иметь происхождение, отличное от запроса к базе). На такой случай имеется редактор рабочих выборок.
Все дальнейшие модели имеют в себе ссылку на рабочую выборку и управление ими осуществляется “сверху вниз”. Так, если выбрать на меню загрузку блочной модели, будут автоматически подгружены модели изменчивости, использованные для кригинга, а также рабочая выборка. В случае “потери” файла с рабочей выборкой, модели сохранятся, но их пересчет станет невозможен. Если же загрузить только рабочую выборку, то она “не знает” дальнейших моделей. Сказав при этом “модель изменчивости” мы попадем в новую модель, коих (альтернативных) может быть в наличии сколько угодно. Для удобства вариантного моделирования, предусмотрен аппарат клонирования (размножения простым делением) моделей всех уровней. Также предусмотрена весьма, впрочем, опасная операция присоединения абстрактно взятой модели изменчивости к некоторому признаку текущего массива. Обычно эта операция бывает нужна для переноса модели изменчивости, составленной для участка детализации, на весь массив.
Кроме точечных рабочих выборок используются синхронизированные с ними интервальные и композитные, более удобные для геометрического моделирования. Они имеют собственное представление.
Модель изменчивости. Сводная модель, определяющая математику работы с одним из признаков рабочей выборки, пожалуй, самая сложная в пакете. Для каждого признака создается отдельная (обычно даже не одна) модель изменчивости, хранимые в отдельных файлах.
Блочная модель объема. Сводная модель, в общем случае включающая в себя более одного признака и рассчитываемая на основе как модели изменчивости, так и рабочей выборки. Некоторые признаки в блочной модели могут быть оторваны от “родных” признаков рабочей выборки и/или их моделей изменчивости, или же не иметь их вообще (вычисляться внешними средствами). В частности, в блочной модели могут появиться и обрабатываться экономические показатели. Блочная модель - основной инструмент собственно подсчета запасов и имеет целый набор встроенных в нее дочерних моделей - модель кондиций, модель подсчетного контура, и т.д.. Блочная модель имеет удобное и развитое внешнее представление и может напрямую использоваться для передачи между программами.
Геометрическая (твердотельная) модель объема. В общем случае это - модель внешнего происхождения, так как пока в GST нет своих средств твердотельного геометрического моделирования. Состоит из геометрических тел, определяющих включение объема в подсчетный контур или исключения из него. Геометрическая модель, например, “пришивается” к блочной через ссылки и может служить для задач фильтрации данных, и, что более важно, как средство манипуляции группами блоков и проб. Имеется стандартный обменный формат для твердотельных моделей.
Модель перерывов изменчивости. Геометрическая модель внешнего происхождения, задающая поверхности, по которым прерывается изменчивость признаков (геологические и тектонические границы, дневная поверхность и др.). Модель не привязана к рабочей выборке данных, на нее ссылаются модели изменчивости и блочные модели. 
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В главном окне (рис.1) имеется рабочее пространство, в которое могут быть загружены модели опробования, блочная модель, твердотельная модель, модель поверхностей. Выше рабочего пространства находится главное меню и главная инструментальная панель, ниже - может находиться инстрементальная панель управления видом, третья панель - “плавающая”, управляющая градациями раскраски блочной модели.
[image: ]
Рис. 1.
Объекты. В текущей реализации в рабочем пространстве визуализируются всего пять классов объектов: точечные пробы, интервальные пробы, и элементарные блоки, составляющие блочную модель, элементарные тела, составляющие твердотельную модель, поверхности (поверхности и интервалы за отсутствием работающего их поставщика временно отключены на меню). Управление осуществляется кнопками на панели и управляющими клавишами. Все текущие установки проекции и вида запоминаются в файле блочной модели.
Масштаб и положение. Для новичка - регулируются кнопками лупы, и стрелок на инструментальной панели. Более удобно - с клавиатуры. Правые клавиши плюс и минус эквивалентны кнопкам лупы, клавиши стрелок - кнопкам панорамы, клавиши стрелок с модификатором CTRL - кнопкам вращений. Любую кнопку или клавишу можно нажимать повторно, не дожидаясь полного разворачивания вида с предыдущего нажатия. Так как рисование начинается с наиболее важных элементов вида, нажатая и удерживаемая клавиша обеспечивает быстрое вращение без потери визуального контроля. ВАЖНО. Управление с клавиатуры имеет одно ограничение: если открыта панель легенды, и курсор стоит в ней - клавиши панорамы влево и вправо отключены (просто для того, чтобы можно было редактировать значения в полях классов раскраски).
Раскраска. Кнопка [image: ] на панели инструментов открывает и закрывает панель легенды, на которой можно редактировать границы классов раскраски и выбирать палитру. Актуализация новых границ классов производится в момент деактивации окна (либо выключения, либо тыкания мышью за его пределы). Границы классов и палитра будут сохранены в файле блочной модели. При выборе к визуализации новой переменной окно автоматически переключится. Не обязательно актуализировать все классы - ненужные можно просто оставить с пробелом в поле значения.
Контур. Часть блоков составляют подсчетный контур. Они могут быть назначены видимыми, а могут - невидимыми (см. режимы визуализации). Управление подсчетным контуром модет осуществляться с помощью кондиций на все переменные модели, а может - вручную. Для назначения или изменения кондиций, хранимых в файле модели, можно воспользоваться кнопкой [image: ]на панели инструментов. Для назначения статуса блока вручную следует показать на него мышью, щелкнуть правой кнопкой, и в открывшемся окне свойств блока указать статус. Статус, назначенный вручную, “перекрывает” статус, вычисленный по кондициям и по геометрическому моделированию. Ручные установки статуса можно удалить как для одиночного блока (этим же способом), так и для всех блоков сразу (поставив соответствующий флажок в окне кондиций). Статистику подсчетного контура можно открыть кнопкой [image: ]на панели инструментов. В статистике будут присутствовать только сведения о переменных, в названиях которых отсутствует слово “дисперсия” или его опознаваемое сокращение.
Существенно понимание того, какие блоки войдут в статистику, так как разные признаки в блочной модели могут иметь разное число оцененных блоков (как результат различного размера поисковых окрестностей или нечто в этом роде). Характеристики контура в целом - число блоков контура, суммарная площадь контура, объем контура - определяются по блокам, для которых оценены все признаки, на которые задана какая-либо общая кондиция. Признаки, на которые общие кондиции не заданы, в формировании контура не участвуют. Далее на контур накладываются поправки через псевдокондиции (см.) Статистика каждого отдельного признака в контуре вычисляется индивидуально по тем блокам в контуре, для которых этот признак оценен.
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Рис.2.
Доступ к объектам. Для доступа к детальной информации по блоку, пробе или телу следует указать на объект мышью и щелкнуть правой кнопкой мыши (рис. 2, 3, 4). Разумеется, объект должен быть виден и отличим от соседних, чего можно добиться масштабированием и установкой режимов визуализации.
Выбор переменной. Блочная модель может содержать любое количество переменных, но проецируется на экран лишь одна из них. Выбор текущей переменной осуществляется по ее имени в списке выбора на инструментальной панели. 
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Рис.3.
Проекция. По умолчанию визуализатор работает в режиме перспективной проекции, но может работать и в режиме ортографической. Кнопка [image: ], когда нажата, задает режим перспективной проекции, когда отжата - ортографической.
Работа с файлами отчетов. На инструментальной панели имеется кнопка [image: ], по которой осуществляется сброс в файл отчета чертежа, имеющегося в рабочем пространстве, и кнопка[image: ], по которой в файл отчета можно вписать комментарий.
Внимание. В файлах отчета имеется она корявость, выправить которую пока что не получается – переданные в отчет изображения могут пропасть при печати. В этом случае следует в Word-е каждое такое изображение открыть для редактирования и тут же закрыть – и всё придет в норму.
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Рис.4.
Прочие возможности. Визуализатор имеет большой выбор весьма полезных настроек, панель которых открывается и закрывается по кнопке [image: ]. Они обеспечивают весьма продвинутое управление тем, как и насколько прозрачно будет восприниматься внутренняя структура объекта. Новые настройки вида вступают в силу немедленно по соответствующей передвижению ручки управления. Настройки таковы:
Видимый размер блока. В реальности блочки заполняют пространство непрерывно, на экране же можно, сохраняя положение их центров, уменьшить их размер. Тем самым между блочками открываются щели, в которые можно заглянуть и сунуть мышью. Если блочки достаточно крупны, то, назначив размер их по двум координатам полным, а по третьей - уменьшенным до предела, можно вообще получить семейство параллельных сечений. Видимый размер блочков регулируется тремя ползунками, расположенными около значка [image: ], независимо по трем условным координатам. Разумеется, в интегральных подсчетах блочки “выступают” все равно полным размером.
Выкушенный угол. Из видимости можно убрать любой из восьми углов блочной модели, вырезанный на любую глубину. Глубина выреза регулируется тремя ползунками, расположенными около значка [image: ],независимо по трем координатам, положение выреза - выбором из списка “угол”. Отсутствие выреза задается как вырез с любого угла глубиной ноль по всем трем осям. Естественно, в интегральных подсчетах “вырезанные” блочки продолжают участвовать. 
Видимость объектов. Пока что управляемы три класса объектов - пробы, блоки и геометрические тела. Блоки к тому же имеют подкласс некондиционных (законтурных) блоков. Видимость этих классов и подклассов задается соответствующими кнопками в правой части панели. 
Размер значка для проб. Предусмотрен ползунок, регулирующий размер значка для отображения точечных проб в некоторых не очень широких, но разумных пределах. Временно эта же настройка определяет толщину стрелок на координатных осях. 


[bookmark: _Toc302960032]5. Подготовка рабочих выборок и загрузка их в рабочее пространство. 
Вообще загрузить модели в рабочее пространство можно с помощью системы меню, при этом следует помнить, что любая модель “уровня выше” “знает” подчиненные ей модели низших уровней и загрузит их автоматически. Так, загрузка блочной модели проинициирует загрузку модели опробования. Собственно, рабочая выборка загружается при загрузке любой модели.
Подготовка же рабочих выборок может быть разной. Основной вариант - подготовка рабочих выборок запросами к базам данных. В настоящий момент операция обслуживается напрямую только базами нескольких малораспространенных пакетов.
Однако очень многие задачи можно решить (если не задействуется твердотельное моделирование), просто импортировав рабочую выборку из ASCII файла, или даже набив ее во встроенном редакторе.
Или сделать свой запрос к базе (формат выходного файла открыт и описан ниже), или заказать его нам.
[bookmark: _Toc302960033]5.1. ASCII импорт рабочих выборок. 
Модуль ASCII импорта (рис. 5) предполагает некоторую гибкость в формате воспринимаемых файлов, и в то же время глубоко автоматизирован. Файл, который предполагается импортировать, должен быть очень точно выдержан в описанном ниже классе воспринимаемых форматов, иначе программа откажется его читать.
[image: ]
Рис.5.
Файл состоит из “шапки” и собственно массива. И тут и там строки, начинающиеся с восклицательного знака, или же с точки с запятой, или же просто пустые, считаются комментариями и игнорируются.
Для удобства начнем описание с массива. Каждая строка разделяется на поля. Разделителем полей является серия пробелов, не менее одного, или запятая с возможным окаймлением из любого количества пробелов, или точка с запятой с возможным окаймлением из любого количества пробелов, или символ табуляции с возможным окаймлением из любого количества пробелов. Все строки массива должны иметь одинаковое количество полей. Программа ищет начало массива как первую строку файла, за которой количество полей неизменно. Впрочем, первые две такие строки могут быть проинтерпретированы и иначе, о чем ниже.
Для того, чтобы задать пропуски в значениях (оставить поля пустыми), можно воспользоваться несколькими способами. Во-первых, можно иметь в строке несколько разделителей подряд (пара запятых, пара табуляций, пара точек с запятой, между которыми нет ничего, кроме возможных пробелов). Во-вторых, ровно одно поле может являться текстовым (имена проб), во всех прочих полях неарифметические значения интерпретируются как пропуски. В-третьих, в окне импорта можно указать арифметическое значение, трактуемое как пропуск. У имен проб (если заданы) программа снимет (если есть) окаймляющие апострофы или кавычки.
В “шапке”, которая может и отсутствовать, но не может быть длиннее 150 строк, программа пытается найти имена полей и единицы измерения для полей. 
Простейший опознаваемый случай - формат GEOEAS, в котором шапка состоит из строки с числом полей, N строк с именами полей по одному в строке, нескольких строк комментария. В этом случае указанное число полей должно соответствовать реальному в массиве. Если строки с именами полей содержат два поля, то второе понимается как единица измерения.
Второй популярный формат отличается от вышеописанного отсутствием строки с числом полей.
Третий популярный формат - шапка произвольной и разнообразной структуры, но имена полей помещены одной строкой непосредственно перед массивом над соответствующими колонками. Для того, чтобы этот формат опознался, имена полей не должны начинаться с цифры и не должны содержать в себе символов-разделителей и пробелов. Расширение формата - когда под этой строкой с именами идет такая же строка с единицами измерения.
Во всех остальных случаях программа присваивает полям временные имена, которые можно будет подправить в редакторе.
Роль полей по их функциональному назначению (имена проб, координаты, признаки) выставляются вручную в соответствующих листбоксах окна.
Прочие “полезные” вещи, содержащиеся в шапке (название массива, комментарии, оценки плотности сети по координатам), можно указать также только вручную. Шапка массива выведена в специальном поле окна импортера. Выделив мышью в ней нужный кусок, следует щелкнуть по кнопке “вставить” рядом с полем соответствующего параметра.
[bookmark: _Toc302960034]5.3. Редактор рабочих выборок. 
Рабочие выборки данных могут создаваться и редактироваться непосредственно в программе, а не только подкачиваться из базы данных. Предлагаемый редактор типа электронной таблицы (рис. 6) обеспечивает основной необходимый комплект операций. Следует иметь в виду, что многие операции, особенно глобальные (например, координатные трансформации), могут сделать рабочую выборку неадекватной “висящим” на ней моделям. Кроме того, следует иметь в виду, что некоторые операции, а также запись файла невозможны при наличии пропусков в координатах. Совсем пустые строки при этом не учитываются и не сохраняются.
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Рис.6.
“Шапка файла”. Для редактирования доступны название данных, названия и единица измерения (одна на все), название и единицы измерения признаков (индивидуальные), оценки шага сети по координатам (используются для построения программой умолчаний). Все поля не обязательны к заполнению. Поля с описанием запроса к базе, породившего выборку, к редактированию недоступны.
“Глобальные” операции, то есть операции более, чем над одним полем, доступны с верхнего меню, более простые реализованы как клавишные.
[bookmark: _Toc302960035]5.3.1. Клавишные операции:
СТРЕЛКИ - комментариев не требуют, хотя отметим, что при позиционировании на последней строке массива стрелка вниз добавляет новую строку. 
ENTER - перемещение к началу следующей строки в пределах текущего экранного окна. При позиционировании на последней строке массива добавляет новую строку.
CTRL-ENTER - перемещение к началу следующей строки с прокруткой экрана в крайнюю левую позицию. При позиционировании на последней строке массива добавляет новую строку.
ALT-ENTER - добавление пустой строки под текущей.
Табуляция - перемещение к началу следующего поля строки с возможной прокруткой экрана и возможным перемещением к началу следующей строки.
SHIFT-Табуляция - перемещение к началу предыдущего поля строки с возможной прокруткой экрана и возможным переходом к концу предыдущей строки.
HOME - перемещение к началу строки в пределах текущего экранного окна.
CTRL-HOME - перемещение к абсолютному началу строки с возможной прокруткой экрана.
END - перемещение к концу строки в пределах текущего экранного окна.
CTRL-END - перемещение к абсолютному концу строки с возможной прокруткой экрана.
CTRL-ВПРАВО - страница вправо. 
CTRL-ВЛЕВО - страница влево.
PageUP - страница вверх.
CTRL-PageUP - перевод на начало массива.
PageDown - страница вниз. 
CTRL-PageDown - перевод на конец массива.
ALT-Insert - ввод пустой строки над текущей.
ALT-Delete - удаление текущей строки. 
Backspace - удаление символа слева от курсора.
ESC - вызов меню общих операций редактора.

[bookmark: _Toc302960036]5.3.2. Операции, вызываемые через меню:
Столбец «файл». 
Запускаются общие операции над файлом: чтение, запись, экспорт, запись с фильтрацией, слияние. Разница от общепринятых идей на эту тему одна: при сохранении под новым именем копии или фильтрованной копии она НЕ становится текущей.
Операция «сохранить как» в программе GST 4.x «нагружена» возможностью сохранения с фильтрацией. Для этого следует указать в качестве фильтра признак, содержащий логическую маску. Пробы, в которых значение маски равно нулю или пропущено, не будут скопированы в новый файл.
Особый интерес вызывает операция копирование по фильтру, организованному как проекция твердотельной модели.
Предусмотрена отдельная операция «сохранить как» с фильтрацией дубликатов проб с местоположением, отличающимся не более, чем на ошибку округления, которая могла когда-то возникнуть.
Предусмотрены также отдельные операции «сохранить как» с кластеризацией или декластеризацией массива. Любой интерполятор чувствителен к неравномерности сети опробования и иногда возникает реальная необходимость в её предварительной регуляризации. Осуществляется это либо кластеризацией (разделением всего объема на равного размера кластеры с осреднением всей информации в каждом кластере), либо декластеризацией (случайным выбором в каждом кластере одной пробы), либо весовой декластеризацией, о которой ниже. Здесь же речь именно о физической кластеризации/декластеризации по кластерам задаваемого объема.
Отдельно остановимся на операции слияния. Операция имеет достаточно тонкий смысл, который необходимо прочувствовать. 
Приоритет при слиянии имеет первый массив. Это означает, что если в первом массиве есть некоторая запись, то она и попадет в результирующий файл. Единственное исключение - если в записи имеются пропуски значений признаков. В этом случае программа пытается найти эту же запись во втором массиве (режим идентификации может быть задан - либо по именам проб, либо по значениям координат), и заполнить пропуски из нее. Еще раз повторим, что по признакам, не пропущенным в этой записи в первом массиве, значения из первого массива будут сохранены в неизменности. 
После переноса (с возможным заполнением пропусков) записей из первого массива программа дописывает в конец массива те записи второго массива, которые не идентифицируются (согласно режиму идентификации) с записями, имеющимися в первом. 
Дополнительно может быть установлен режим разрешения переноса из второго массива признаков, отсутствующих в первом (целыми колонками).
Тем самым слияние есть многоплановая операция, которая установкой режимов может быть конкретизирована в простую, как например, просто заполнение пропусков, или, скажем, перенос признаков, или в комбинацию простых. Ввиду такого универсализма возможны и проблемы. Неоднозначно трактуется ситуация, когда несколько записей в одном файле идентифицируются одинаково (совпадающие имена или значения координат). Этой ситуации всегда следует избегать. Возможно неожиданное поведение операции, если один из массивов имеет малозаметную опечатку в именах признаков или в названиях единиц измерения. В любом случае аккуратность и понимание смысла запрашиваемой операции нужны и небольшая тренировка лишней не будет. 
Эта редко используемая операция спрограммирована не очень эффективно, а потому для массивов в десятки тысяч проб может занять и десятки минут.

Столбец «Признаки». 
Новый признак создается пустым, крайним справа. 
Удаляемый признак выбирается из списка, который будет предложен далее. При удалении единственного признака удаление заменяется на очистку. 
Очистка признака удаляет его имя, единицу измерения и все значения. Очищаемый признак выбирается в предлагаемом списке.
Признак, преобразуемый в координату и указываемый в предлагаемом списке, становится последней координатой. Операция возможна только если координат менее трех, а признаков более одного. Единица измерения признака при этом теряется.
Вычисление признака вызывает встроенный алгебраический процессор. Учитывая мобильность структуры массива, данная операция не есть аналог задания экселевких автовычисляемых полей, а операция однократного вычисления.
Признак, вычисляемый как индекс, сохраняет в себе текущий порядок массива для того, чтобы к нему можно было вернуться сортировкой.
Признак, вычисляемый как маска, позволяет производить над столбцами массива не только арифметические, но и разнообразные логические операции. Маска формируется логическим условием над любым из полей - признаком, координатой, именами проб. Получившееся значение следует интерпретировать как нуль в случае «ложь», и не нуль в случае «истина». Сформированная маска может быть просто помещена в признак (режим «абсолютный»), но может быть и наложена на уже существующую маску в режиме «и» или в режиме «или». Последовательностью нескольких операций с масками можно создать весьма изощренные фильтры, применяемые как для фильтрации массива целиком, так и для фильтрации одиночных признаков.
Признак, фильтруемый по маске, остается неизменным для тех проб, для которых указанная маска имеет значение «истина», и сбрасывается в пропуск для тех проб, для которых маска имеет значение «ложь». 
Новый признак как веса декластеризации. Как выше отмечено, во многих случаях кластеризация или декластеризация данных желательны или даже необходимы. Но кластеризация снижает контрастность оруденения, а декластеризация ведет к потере части исходных данных. Потому предусмотрен также весовой алгоритм. Кригинг (и другие интерполяторы) строят свои оценки как весовые. Мы можем вмешаться в их построение, задав свою собственную вторую весовую функцию, в которой прописать пробам некоторые жесткие веса. Если такой «внешний вес» у пробы оказывается меньше, чем у соседних проб, её итоговый вес в оценке и будет уменьшен в той же пропорции. Данная процедура создает в данных поле таких весов, вычисляемых как величина, обратная числу проб, попавших в эллипсоид заданного пользователем размера, описанный вокруг каждой пробы. То есть, каждая проба получает вес, обратно пропорциональный плотности опробования вокруг неё, который может быть учтен интерполяторами.
Столбец «Координаты»
Новая координата создается обнуленной, крайней справа. Невозможно создание четвертой координаты.
Удаляемая координата выбирается из списка, который будет предложен далее. Удалении единственной координаты невозможно. 
Координата, преобразуемая в признак и указываемая в предлагаемом списке, становится последним признаком. Операция возможна только если координат более одной.
Вычисление координаты вызывает встроенный алгебраический процессор. Учитывая мобильность структуры массива, данная операция не есть аналог задания экселевких автовычисляемых полей, а операция однократного вычисления. Впрочем, пользоваться данной операцией приходится редко: специализированный механизм координатных преобразований весьма удобен и универсален.
Преобразование координат. Можно воспользоваться параллельным переносом вдоль любой из осей (в положительном направлении), масштабированием любой из осей (параметр меньше единицы ее сжимает, больше единицы - растягивает, меньше нуля - определяет масштабированное отражение относительно нуля), поворотом вокруг любой из осей. Более сложные преобразования могут быть разложены в цепочку вышеописанных простейших. Впрочем, совершенно незачем всем этим пользоваться, так как моделирующие операции и так могут быть выполнены с любыми главными направлениями. Углы поворота задаются, как это принято в математике, «в положительном направлении», то есть - против часовой стрелки, если смотреть «вдоль оси». Если же смотреть «навстречу оси», то угол отсчитывается по часовой стрелке. Последнее важно, так как двумерные массивы представляются на самом деле как трехмерные, и ось Z в них неявно присутствует, и что существенно - она смотрит «на себя». Тем самым - двумерный массив поворачивается по часовой стрелке. Естественно, углы задаются в градусах и могут задаваться и отрицательными.
Столбец «Пробы»
Поиск пробы возможен по значению любого поля: признака, координаты, имени пробы, причем не только по равенству, но и по логическим условиям «больше» или «меньше» указанного значения (для имен - больше или меньше в лексикографическом смысле). Поиск выполняется от текущей пробы вперед, и далее от первой пробы до текущей.
Перенумерация проб служит для отображения в поле имени текущего порядкового номера. Номер можно снабдить алфавитным префиксом.
Сортировка проб производится не построением всяких индексных файлов, а физически. Сортировка возможна по одному ключу, двум ключам и трем ключам, при этом каждый последующий ключ начинает действовать только при совпадении предыдущих. В качестве каждого ключа может выступать любой признак, любая координата, и даже имена проб. Каждый ключ может работать как по возрастанию, так и по убыванию. При использовании имен проб в качестве ключа сортировка производится в лексикографическом порядке. Пропуски при сортировке интерпретируются как наименьшие из возможных значений. Для восстановления порядка, бывшего в массиве до сортировки, можно воспользоваться операцией запоминания текущего порядка в признаке-индексе. Сортировкой массива по такому индексу в любой момент можно вернуться к любому из «старых порядков».
Столбец «Обзорная статистика». 
Предусмотрены два визуализатора: визуализатор основных статистик (средние, перцентили, дисперсии, асимметрия, эксцесс и др.) и гистограмм одиночного признака, а также визуализатор перекрестных статистик пары признаков (сравнение средних, дисперсий, линейная и нелинейная корреляция).
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	Вы можете задать алгебраическую формулу, для вычисления заданного признака (или координаты) как функции от значений остальных признаков, старого значения этого же признака и чисел (констант). Вычисление будет произведено немедленно для всех блоков (проб), для которых возможно. При невозможности (пропуск в одном из операндов, запрещенная операция, и др.) в поле результата будет оставлен пропуск.
Правила записи формулы:
	Формула может содержать переменные, константы, операции, скобки. Порядок выполнения операций-алгебраический.
	Под переменными понимаются значения имеющихся признаков для текущего блока, объем блока и площадь блока. Переменные записываются как X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9. Какая из них означает какой признак, записано у Вас на экране в листбоксах. Назначение соответствия переменных признакам можно менять (и нужно, в особенности если признаков много). Переменная, совпадающая с вычисляемым признаком, определяет его "старое" значение. 
	Для перехода к условному металлу можно воспользоваться особым режимом, основанным на условных кондициях. Если для некоторых признаков таковые заданы, то эти признаки будут появляться в списках выбора дважды, во втором вхождении - с пометкой «УСЛОВНО». Переменная, соответствующая такой позиции списка, означает «использовать значение данного признака, если оно превосходит условную кондицию. Использовать вместо него ноль, если оно не превосходит условной кондиции, или же пропущено».
	Константы (числа) могут записываться как с десятичной точкой, так и без нее, а также в экспоненциальной форме (например, 1.25Е1 означает 1.25 на 10 в 11-й степени ). Число pi так и записывается pi. Констант может быть до 10 в одной формуле.
	Особый тип константы - константа RND, обозначающая необходимость подстановки вместо нее очередного псевдослучайного числа, равномерно распределенного на отрезке [0,1]. Эта константа может быть использована для "засорения признака" и для моделирования полей с заданными структурами изменчивости.
ОПЕРАЦИИ :
+ - сложение
- - вычитание
* - умножение
/ - деление
** - возведение в степень
sqrt -извлечение квадратного корня 
abs -абсолютная величина (модуль) 
exp -экспонента
ln - логарифм натуральный
lg - логарифм десятичный
sin -синус
cos -косинус
tg - тангенс
arcsin - арксинус
arccos - арккосинус
arctg - арктангенс
Примечание : тригонометрические функции оперируют с углами в градусах.
ПРИМЕРЫ :
1. 15
"засеять" признак числом 15 для всех блоков.
2. X2 * ln X5
Вычислить признак как произведение логарифма признака, соответствующего переменной X5 на объем блока для всех блоков, где X5 существует и неотрицателен. Обратите внимание, что аргумент функции логарифм здесь не взят в скобки. Это - не ошибка, а одно из важнейших свойств алгебраического процессора комплекса GST - его полная алгебраичность. Это означает, что скобки обязательны только в тех случаях, где они обязательны по обычным алгебраическим правилам. Процессор понимает старшинство операций и разбирает формулу достаточно глубоко, чтобы ее верно понять, если она не допускает неоднозначного толкования. Естественно, синтаксическая правильность записи формулы контролируется сразу по ее вводу. Небольшая емкость формулы не является препятствием для сложных вычислений. Возможность задавать при расчете признака его имеющееся значение в качестве переменной позволяет применить несколько формул последовательно.
3. X4*(abs X7 - pi)**X3+15
Вычислить признак как указано в формуле для всех блоков, для которых определены X3,X4,X7.

[bookmark: _Toc302960038]5.3.4. Статистика одного признака
В листбоксе (рис. 7) следует выбрать (или поменять) признак, для которого вычисляется комплект основных статистик, которые сами по себе не комментируются, так как стандартны. Единственное - отметим, что для урезанного и винзоризованного среднего параметр урезания (винзоризации) равен пяти процентам, а также то, что, разумеется, пропущенные значения игнорируются. Статистики, которые не могут быть вычислены, так и будут помечены недоступными.
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Рис.7.
В правой верхней части окна - поле гистограммы, перечеркнутое при ее недоступности (нет активного признака или слишком мало значений). Если же гистограмма присутствует, то она управляема. Во-первых, можно в соответствующем листбоксе задать симметризующее нелинейное преобразование данных и визуально оценить его адекватность (впрочем, при его включении в модель изменчивости и так будет даваться содержательная подсказка). Преобразование воздействует только на гистограмму, но не на статистики. Более того - при преобразованиях типа логарифма часть данных (с отрицательными значениями) может потеряться. Проверка согласия распределения с какими бы то ни было законами не выполняется, так как нигде в пакете не используется. 
Во-вторых, специальным ползунком можно управлять количеством интервалов на гистограмме. Увеличение его, в частности, позволяет отследить характерный для многих массивов переход вблизи нуля данных из количественной формы в качественную и наметить способы борьбы с негативными последствиями этого эффекта. Отметим, что и логарифмирование гистограммы способно увеличить чувствительность к данному эффекту.
В-третьих, пара радиокнопок переключают вид между собственно гистограммой и кумулятивной функцией.
В-четвертых, хоть гистограмма и не снабжается никакими подписями о границах и наполнении индивидуальных классов, эта информация доступна. Указав мышью на любой столбик гистограммы и нажав правую кнопку, можно открыть, а отпустив кнопку - закрыть, окно с границами класса в исходном и трансформированном масштабах, частостями, накопленными частостями, и так далее.
Предусмотрена кнопка сброса в RTF файл отчета одновременно как гистограммы, так и цифровых показателей.
 
[bookmark: _Toc302960039]5.3.5. Статистика пары признаков
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Рис.8.
В листбоксах (рис.8) следует выбрать (или поменять) признаки, для которых вычисляется комплект основных перекрестных статистик, которые сами по себе не комментируются, так как стандартны. Отметим, правда, что для исследования нелинейной корреляции используется достаточно редкая мера - корреляционные отношения A на B и B на A. Способ их восприятия приблизительно тот же, что и у любого другого коэффициента корреляции, но их значимость оценивается не просто как таковая, а как значимость их отлиичия от коэффициента корреляции Пирсона. Корреляционные отношения “едят” не только монотонные функции, но и даже такие закономерности, как, к примеру, полуокружность. Потому их и два: такие закономерности могут быть видны “со стороны одного признака”, но не видны “со стороны другого”. Статистики вычисляются только для проб, для которых определены оба признака.
Вторым признаком можно выбирать и координату (для первичного исследования пространственных тенденций первого). Выбрать пару координат нельзя - за полной бессмысленностью.
В правой верхней части окна - поле скаттерграммы, перечеркнутое при ее недоступности (нет пары активных признаков или слишком мало значений). 
Предусмотрена кнопка сброса в RTF файл отчета одновременно как скаттерграммы, так и цифровых показателей вместе с логическими заключениями.


[bookmark: _Toc302960040]6. Моделирование изменчивости. 
Если загружена блочная модель, то модели изменчивости, соответствующие всем ее признакам, для построения которых они использовались, автоматически загружаются. Готовую модель изменчивости, не связанную с блочной моделью, можно загрузить явно. Любую готовую модель изменчивости можно “перенацелить” на любой из признаков любой явно указанной рабочей выборки. Модели изменчивости можно клонировать. Все эти операции запускаются с главного меню программы.
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Рис.9. Моделирование вариограммы.
Управление пространственным моделированием в GST 4.0 осуществляется посредством приписывания каждому признаку данных как минимум одной модели изменчивости, состоящей из модели вариограммы, модели тренда, модели симметризации распределения, анизотропии, размеров и направлений эллипсоида выборки данных, разрешений/запретов на увеличение/уменьшение окрестности, и так далее.
Вариограмма бывает выборочной и теоретической, причем одна из основных задач - адекватно приписать теоретическую вариограмму выборочной.
На графиках выборочная вариограмма отображается одной или несколькими ломаными линиями, содержащими точки расчета, причем каждая из линий может соответствовать некоторому конкретному направлению, или быть осредненной на все направления. Как правило, на экране имеется либо одна осредненная и несколько направленных вариограмм, соответствующих некоторой плоскости, либо одна выборочная по направлению и соответствующая ей теоретическая, изображаемая гладкой жирной линией без точек. Переключение направлений, а для трехмерного случая - еще и комплектов в плоскостях, осуществляется кнопочками выбора справа от поля графиков (рис.9, 10).
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Рис.10.
Цифровые данные точек расчета можно поднять, показав на интересующую точку мышью и нажав правую кнопку и убрать обратно, отпустив кнопку. В процессе интерпретации участвуют только активные точки, то есть - не находящиеся за правой границей поля видимости, и не помеченные вручную как пассивные. Пометить точку как пассивную (тли снять этот атрибут) можно двойным щелчком левой кнопки мыши по точке. Пассивные точки выделяются ярко-красным цветом. Не следует пренебрегать неявным выводом непредставительных точек “хвоста” из зоны видимости интерпретатора. Это осуществляется выведением их из зоны видимости ручками масштаба графика.
Система координат, к которой привязаны вариограммы на графике - не истинная, а согласованная с направлениями анизотропии. Собственно, все моделирование происходит в этой системе координат, а в задачах кригинга она неявно автоматически приводится к “настоящей”.
Выше графического поля располагаются поля управления структурами изменчивости. Можно задать до пяти вложенных структур с индивидуальными моделями и индивидуальными анизотропиями (хотя взаимосогласованными согласованными по осям). Выборочная вариограмма в расчетах не применяется, применяется ее теоретическая модель, заданная этими структурами. Модель должна выбираться с учетом физической сущности объекта исследования и подгоняться к выборочным функциям.
После любого изменения модели следует выполнить ее “подгонку” к фактуре нажатием кнопки “Подогнать и применить модель”. Встроенный автомат интерпретации при этом подбирает оптимальные коэффициенты модели, не трогая ее организации. Естественно, выборочных данных обычно просто мало, так что некоторые коэффициенты могут оказаться выбранными неудачно. Изучив ситуацию по направлениям, можно вмешаться в процесс, подкорректировав его вручную. Для этого рядом с каждым полем коэффициента есть кнопочка, переключающее состояние коэффициента между автоматическим и ручным. Переведя коэффициент в “ручной” режим, можно написать в соответствующем поле его значение, и интерпретатор оставит его “как есть”, подобрав на автомате остальные коэффициенты.
Некоторые свойства модели (структура анизотропии, радиусы) могут быть плохо видны на вариограммах, но хорошо - на других структурных функциях. В программе предусмотрена визуализация выборочной мадограммы, одной из лучших в этом смысле функций. Напрямую моделировать с нее нельзя, но поглядеть всегда полезно. В правой части экрана есть кнопка переключения окна графиков с вариограммы на мадограмму и обратно.
Важнейшая часть процедуры моделирования - перекрестный прогноз, подробно о котором ниже. Суть его проста - поочередно “выколов” из массива каждую пробу, дать прогноз на ее местоположение по остальным пробам и сравнить статистику “накрытия”. Так можно не только оценить приемлемость выбранной стратегии, но и сравнить несколько стратегий. В общем случае всякая смена модели изменчивости должна заверяться перекрестным прогнозом. Кроме того, на нем привносятся и тестируются некоторые частности модели (например, размеры поискового эллипсоида и обработка нештатных ситуаций), которые пока не затрагивались. Для запуска этой процедуры есть специальная кнопка в правой верхней части экрана.
Основное использование созданных моделей изменчивости - неявное, через создание соответствующего алгоритма построения карты, блочной модели, или имитационной модели. Тем не менее, для отчета бывает нужно описать созданную модель изменчивости. Для этого ее можно сбросить график вместе с описанием в файл отчета и затем вставить, например, в Word-овский документ. Соответствующая кнопка располагается в нижней части экрана. Сбросы в файл имеют накопительный характер, причем при первом сбросе за сеанс программа просит указать или создать файл.
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Рис.11.
Вышеописанные элементы модели изменчивости отнюдь не характеризуют ее полностью. Второй “блок” элементов - параметры подбора поисковых окрестностей и связанные с ними, третий - элементы модели, задаваемые при вычислении выборочных вариограмм. Реально данная процедура осуществляет существенно больше функций, чем просто вычисление (рис.11). Собственно, можно сформулировать, что она осуществляет вычисление всех выборочных пространственных статистик, имеющих отношение к моделированию изменчивости - модели тренда, вариограмм как таковых, симметризующих преобразований.
Разумеется, многовариантный расчет статистик - штука времяемкая и не всегда хорошая, если проводится только по данным наблюдений, так что часть параметров следует указать вручную:
Шаг осреднения/сглаживания. Каждая точка выборочной вариограммы основана на наборе пар проб, расположенных “на одном расстоянии” друг от друга. В реальности редко бывает, что находится большое число пар с совершенно одинаковыми расстояниями, поэтому реальные расстояния берутся “классами” с шириной, равной шагу точек. Более редкие точки будут делать вариограмму более гладкой и лучше читаемой, но - будут “маскировать” этим сглаживание тонкие особенности структур изменчивости. Уловление оптимума - задача исключительно человека.
Угол сглаживания. То же самое, что с расстояниями, имеет место быть и для направлений. Пары проб разбиваются на классы с реальными направлениями в парах в пределах задаваемого допуска. Все соображения насчет сглаживания, читаемости и интерпретируемости, остаются теми же, что и для шагов.
Направления изменчивости. В дальнейшем нам придется делать такую штуку, как моделирование индивидуальной анизотропии нескольких вложенных структур изменчивости. Для прозрачности (если не сказать - выполнимости) этой процедуры абсолютно необходимо, чтобы выборочные вариограммы были “выровнены” по направлениям минимумов изменчивости, максимумов изменчивости, и строго промежуточных.
Предлагаемое решение - задавать эти направления при вычислении выборочных вариограмм, строить выборочные вариограммы, согласованные с ними, а дальше просто переходить в систему координат, задаваемую этими направлениями (они с очевидностью взаимоперпендикулярны). Более того - запомнить эти направления и задавать при кригинге поисковый эллипсоид с осями этих же направлений.
Для двумерного случая все просто - нужно задать либо направление простирания, либо направление падения. Для трехмерного - чуть сложнее. Будем отталкиваться от простейшего случая, который на самом деле легко обобщается на любые другие. Представим себе жилу. У нее очевидным образом самое главное направление - нормаль, то есть перпендикуляр к ее плоскости. Задается оно привычным геологу способом - азимутом и углом падения жилы. Решив этот вопрос, нужно решить второй - а как располагаются главные направления в плоскости жилы. То есть, задать их просто - одно углом поворота от пересечения жилы с горизонталью, а второе само сядет на место. Понять, как - хуже. В геологической практике это делают редко. Эмпирический путь, если предметные соображения не срабатывают, таков: добиться, чтобы среди четырех направленных выборочных вариограмм, отстроенных в этой плоскости, вариограмма по одному из главных направлений на графике шла выше других, по другому - ниже других, а две по промежуточным - приблизительно совпадали. Эта же эмпирика годится и для двумерного случая, если вдруг пользователь настолько ленив, что не знает основных характеристик своего объекта.
Модель симметризации. Процедуры кригинга, разумеется, ориентированы на нормальное (хотя бы симметричное) распределение признака. Конечно, все это довольно робастно и к мелким нарушениям нечувствительно, но сильная асимметрия существенно ухудшает качество оценивания. 
Простой прием с применением преобразования данных с последующим обратным преобразованием плох. Поправки, компенсирующие смещение, имеются только для логарифма, причем правильно работают только в исключительно редком случае истинно логнормального распределения.
Однако разработано несколько процедур кригинга (например, мультигауссовский и автокомпенсирующий), гарантирующих отсутствие проблемы смещения в любых Кептейновских распределениях при работоспособности не хуже, чем в случае нормального. Мультигауссовский работает более устойчиво в нештатных ситуациях, автокомпенсирующий - дает карты, более признаваемые геологами.
Для обеих этих процедур необходима вариограмма симметризованных данных, которая и может быть получена указанием преобразования. Некорректное ее применение в дальнейшем блокировано - модель симметризации запоминается, и если она задана, то будет автоматически использоваться одна из вышеуказанных процедур кригинга именно с этой моделью и автоматическим возвратом масштаба значений. 
В данный момент у автора не сложилось пока мнения, какую из двух симметризующих процедур подключать, или обе сразу. В настоящий момент стоит обычный кригинг с симметризованной вариограммой, автокомпенсирующий может быть легко выполнен вручную. 
Модель тренда. Процедура “универсального” кригинга способна функционировать в условиях весьма тесной пространственной взаимосвязи наблюдений на малых расстояниях, то есть - в условиях наличия локального тренда. Такой тренд не задается отдельно вычисляемой поверхностью - коэффициенты тренда для каждой точки при кригинге вычисляются параллельно общим весам проб. Но - важно знать, что он из себя представляет, и задается это тем, какие мономы в модель тренда входят, а какие - нет. Например, если мы имеем гидрогеологическую модель с хорошей проницаемостью по XY, но никакой по Z, то следует указать квадратичные мономы по X, Y, XY, отрицая все остальные, а если мы моделируем биомассу в океане, можно установить линейный моном по глубине, не устанавливая остальных. 
Вариограмма в случае указания хоть одного монома вычисляется “остаточная”. Некорректное ее применение в дальнейшем блокировано - модель тренда запоминается, и если она задана, то будет автоматически использоваться универсальный кригинг именно с этой моделью. 
Впрочем, реальная необходимость в моделировании тренда встречается исключительно редко. Кригинг со скользящей окрестностью и так хорошо работает в нестационарных условиях. Единственные два разумных основания для использования модели тренда - слишком “вогнутые” в нуле вариограммы, дающие разнос весов на кригинге, а также - необходимость экстраполяции за пределы опробованной зоны. И обязательно должно быть физическое обоснование не просто наличия тренда, но именно такого вида.
Тренд моделируется в той же системе координат, что сама вариограмма, то есть оси X, Y, Z - не “настоящие” координаты, а оси анизотропии (см. выше).
Если массив огромен, вычисление вариограммы, особенно при наличии тренда, может быть долгим и ненужным - как правило, тысяча проб с представительного участка уже дает великолепную вариограмму. В таких случаях стоит прервать расчет и задать для моделирования изменчивости участок или совокупность участков - все равно гонять, подбирая оптимумы, придется неоднократно.
[bookmark: _Toc302960041]6.1. Проверка моделей изменчивости перекрестным прогнозом. 
Перекрестный прогноз - важнейший контрольный инструмент любого пространственного моделирования. Суть его проста - поочередно “выколов” из массива каждую пробу, дать прогноз на ее местоположение по остальным пробам и сравнить статистику “накрытия”. Так можно не только оценить приемлемость выбранной стратегии, но и сравнить несколько стратегий.
Естественно, в реальности результатам перекрестного прогноза можно доверять с большой оговоркой. Оптимальная разведочная сеть, как известно, та, при которой пробы находятся друг от друга “вне зоны устойчивого прогноза”, а все пространство между ними - “в зоне устойчивого прогноза”, то есть - такова, что качество оценивания поддается внешнему контролю, но не самоконтролю. Вот именно в этой оптимальной ситуации перекрестный прогноз, как и все прочие инструменты самоконтроля, дает резко заниженные показатели качества.
Перекрестный прогноз вносит завершающие штрихи в моделирование изменчивости, то есть - на нем задаются последние из моделирующих параметров, не использовавшиеся до того (рис. 12). После этого воспроизводится в перекрестном варианте строго та процедура кригинга, которая “пришивается” к признаку и будет использована в дальнейшем. Такие показатели, как модели вариограммы, тренда, симметризации, анизотропии, в нее вшиты раньше и сейчас недоступны.
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Рис.12.
Размер поискового эллипсоида. Задается полуосями. Определяет зону взаимовлияния проб. Теоретически она должна бы соответствовать радиусу выхода вариограмм “на плато”, но в реальности оптимальные радиусы могут быть и другими. Оси поискового эллипсоида параллельны осям “рабочей” системы координат, согласованной с направлениями анизотропии. Если заданы параметры особого поведения процедуры в особых точках (см. ниже), размер эллипсоида может адаптивно подстраиваться.
Минимальное и максимальное количество проб в системе. Задает минимум и максимум количества проб, привлекаемых к построению каждой оценки. Максимум задавать обязательно, так как слишком большие системы уравнений не просто медленно решаются, но и теряют точность. Минимум служит для “штопки” дыр в карте или блочной модели там, где нет данных. Естественно, качество прогноза в этих “дырах” весьма плохое. Если задана модель тренда, автоматически задается “условный” минимум - если в окрестность попала хоть одна проба, окрестность увеличивается, пока в нее не попадет количество проб, равное количеству мономов тренда (иначе не работает универсальный кригинг). При “неуложении” реального содержимого поисковой окрестности в “вилку”, размер эллипсоида пропорционально уменьшается или увеличивается. 
Поиск по октантам. Данный режим, существенно замедляющий расчет, контролирует, чтобы в каждом из восьми октантов окрестности (т.е. с каждой из “сторон” оцениваемой точки) оказалась хотя бы одна проба. Если не попадает - эллипсоид увеличивается. Естественно, при этом увеличение идет пропорциональное и только до пределов, оговоренных максимумом, дальше октант остается все равно пустым.
Ограничение отрицательных значений. Процедуры кригинга не защищены от появления отрицательного результата там, где он физически невозможен. Обычно это не возникает и, даже если возникает - не создает проблем. Все равно будет отсекаться борт. Проблема может возничь при экстраполяции весьма закономерных данных, особенно при наличии тренда, давая краевые “завалы” в минус там, где по краям значение признака резко падает. Режим опасен - может вызвать смещение математического ожидания.
Подстановка при разносе весов. Если используется высокозакономерная модель изменчивости (сильный тренд, гауссовская или квазипериодическая вариограммы, и так далее), возможен конфликт модели с данными. Пара близких проб с резко отличающимися значениями может породить неустойчивое решение системы, приведя, например, к тому, что эти две пробы получат веса +100 и -100, породив, понятно, дурную оценку. Разумеется, желательно не просто допускать такого, подбирая соответствующую модель изменчивости или подвергая данные предварительной обработке, но иногда хочется. Для таких случаев и предусмотрен данный весьма опасный режим, заменяющий оценки кригинга, у которых появился видимый разнос весов, на оценки обратными расстояниями. Карты и блочные модели, полученные с использованием данного режима, могут иметь небольшие нарушения гладкости.
Пожалуй, стоит отметить, что кригинг, вмонтированный в перекрестный прогноз, в одном пункте отличается от кригинга в расчетном алгоритме, хотя на результат перекрестного прогноза оно практически не влияет - здесь отключена поддержка структур, непрозрачных для изменчивости, описанная в главе об особых свойствах реализации алгоритмов.
Учет представительности проб. Вот здесь остановимся особо. Данный режим многофункционален и является одним из самых мощных средств программы GST. Кригинг строит свои оценки как весовые. Мы можем вмешаться в их построение, задав свою собственную вторую весовую функцию, в которой прописать пробам некоторые жесткие веса. Если такой «внешний вес» у пробы оказывается меньше, чем у соседних проб, её итоговый вес в оценке и будет уменьшен в той же пропорции. Данная фунция лучше всего обрабатывает «ураганные значения», но может применяться для декластеризации, понижая веса проб в зонах сгущения, собственно для уравнивания представительности проб из разнотипных выработок, и так далее. Для того, чтобы данная функция была доступна, рабочая выборка должна содержать поле WEIGHTS, в котором и должна быть прописаны «внешние» веса.
Результаты перекрестного прогноза
Первичными результатами являются основные статистики по проверке модели изменчивости перекрестным прогнозом. Статистики относятся к соотношениям прогноза на пробы (полученного без учета самих этих проб) с фактическими значениями в них. Дополнительно для ориентира выдается частичная статистика по двум тривиальным статистическим методам прогноза - сглаживанием в скользящем окне и распространением ближайшего значения, а также (если проводится кригинг с моделью тренда), по прогнозу “чистым трендом” этой модели). Вид окна результатов приведен на рис. 13.
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Рис.13.
В нижней части экрана выдано заключение о "хорошести" прогноза, составленное на основе корреляции прогноз/факт, а также на основе распределения ошибок прогноза и соотношения их с ошибками тривиальных методов.
Особый случай отрицательного заключения - заключение об отсутствии несмещенности оценки. Как правило, оно возникает грубо неверной модели тренда или грубом несоответствии сильно закономерной модели вариограммы данным с ошибками. Хотя возможны и другие варианты. В любом случае с появлением данного сообщения следует менять ту или иную часть модели изменчивости.
	Дополнительно может присутствовать заключение о незначимости различий прогноза кригинга с тривиальными статистическими прогнозами. При появлении такого сообщения стоит попробовать поварьировать радиус зоны учета проб. Впрочем, при использовании вариограмм, близких к "эффекту самородков в чистом виде", или на малых выборках, это сообщение будет всегда. 
Если Вы оцениваете качество прогноза грубо, опорной точкой для сравнения лучше считать коэффициент корреляции прогноза с фактом.
	Если Вы сравниваете два "хороших", или "весьма хороших" прогноза, опорной точкой для сравнения лучше выбрать среднеквадратическую ошибку прогноза.
На неявном уровне проводится также углубленный анализ результатов перекрестного прогноза, включающей в себя исследование графиков значение/прогноз на значимое нелинейное поведение, исследование районирования ошибок прогноза на предмет наличия выраженной глобальной неоднородности, а также исследование упрощенной вариограммы ошибок на предмет ее возможных несоответствий чистому эффекту самородков. Любое из положительных заключений в этой серии означает, что скорее всего, возможны процедуры и лучше, но никоим образом не означает негодности текущих. Геометрические неравномерности качества прогноза могут быть и осознанными - при геостатистически неоднородном изучаемом пространстве они будут, а это-случай частый. Опять же, если кригингу приходится “срезать” слишком много выдающихся значений - нелинейность графика значение/прогноз также будет предопределена. Так что - ответственность все равно на авторе массива и модели. Однако данный блок анализа показал себя настолько хорошо, что автор программы счел возможным исключить сохранение “поштучных” данных перекрестного прогноза и ручной анализ перечисленных тенденций, хотя настройка экспертной системы, выносящей заключение о значимости данных тенденций, будет оптимизироваться далее.
В правой верхней части окна выводится статистика процедуры - сколько раз программе пришлось увеличивать или уменьшать поисковую окрестность (может оказаться важно для настройки эффективности алгоритма), а также сколько раз возникали нештатные ситуации с разносом весов или другими вариантами неустойчивого решения системы уравнений. В случае появления такой нештатности необходимо принять защитные меры, включив защиту от появления отрицательных значений и/или разноса весов, а лучше - сменив модель изменчивости на более адекватную.
Кнопкой “В отчет” Вы можете сбросить всю таблицу результатов в RTF файл отчета для ее последующей передачи в текстовые редакторы.
[bookmark: _Toc302960042]6.2. Применяемые модельные функции вариограммы: 
Программы комплекса GST используют восемь модельных функций, что существенно превосходит возможности иных геостатистических пакетов. Естественно, формулы приводятся для изотропного случая, и под h понимается просто расстояние. Приведение к анизотропному случаю производится соответствующими преобразованиями координат.
a) Эффект самородков: [image: ].Эта модель обычно не используется отдельно, а только в комбинации с другими. Она задает долю случайной компоненты изменчивости, не описываемую как следует через случайные процессы. Если эту модель использовать как единственную, гипотеза стационарности приращений превращается в гипотезу независимости наблюдений и тем самым алгоритмы геостатистики вырождаются в алгоритмы классической статистики (сглаживание скользящим окном). 
Так как в итоговую модель эффект самородков входит практически всегда, влияние на результат оказывает большое, а оценивается по выборочной вариограмме неустойчиво, желательно попытаться понять его природу и оценить внешними методами. По сути, это - это дисперсия внутри пробы, и, если она не нулевая, это может проистекать как из особенностей оруденения на микроуровне, так и из особенностей опробования и аналитики. Во многих случаях внешняя оценка тем самым возможна. При смеси различных типов проб разумно оценить эффект самородков для наиболее представительного типа отдельно и далее распространить на весь массив.
Эффект самородков определяет одно из важнейших свойств интерполяции методом кригинга. Рассмотрим, как ведет себя интерполяционная поверхность на точках, имеющих значение (непосредственно в пробах). Если мы зададим эффект самородков, равный нулю, мы тем самым зададим абсолютное доверие к пробам и вызовем эффект "точной интерполяции", при которой интерполяционная поверхность пройдет через каждое имеющееся значение. Чем выше значение эффекта самородков, тем выше сглаживающий эффект интерполяции, и тем больше оценка в пробе может отличаться от наблюденного значения (на основании значений в близких пробах). 
Часто эффект самородков является кажущимся – присутствует только из-за слишком редкой сети, «не видящей» первую, самую короткую, структуру изменчивости. Рекомендуется проверить, так ли это, заменив эффект самородков на сферическую или экспоненциальную компоненту радиусом 0.5-1м. Перекрестный прогноз даст в этом случае резкий рост качества оценивания.
б) Сферическая модель:[image: ] . Это - наиболее употребительная модель вариограммы в геостатистике, начально разработанная как модель кристаллизации от центров, но удовлетворительно описывающая и некоторые другие структуры. В частности, хорошо описывает большинство объектов с конечным интервалом взаимовлияния наблюдений. Модель имеет (как и почти все дальнейшие модели) два параметра : радиус, имеющий в оригинале смысл среднего расстояния между центрами кристаллизации, а в общем случае - радиус взаимовлияния проб, и коэффициент, или порог - предельную часть общей дисперсии признака, описываемую структурой. 
Для абсолютного большинства рудных объектов изотропная сферическая модель, как и эффект самородков, входят в итоговую модель вариограммы. В примерно половине случаев этой пары структур достаточно. 
в) Экспоненциальная модель: [image: ]. Эта модель, также имеющая порог и радиус, разработана для широкого класса природных структур и, несмотря на кажущееся сходство ее графика со сферической, имеет несколько существенных особенностей. Во-первых, термин радиуса в ней не совсем корректен. Эта модель на самом деле выходит на порог ассимптотически, оставляя даже для самых дальних проб некоторое малое взаимовлияние. Вместе с тем на расстоянии радиуса визуально отличить ее значение от порога невозможно. 
Экспоненциальная модель наиболее часто используется для описания второстепенных структур изменчивости, обычно вместе со сферической и эффектом самородков. 
г) Квадратичная модель: [image: ]. Эта модель, очень похожая по своей конструкции на сферическую, имеющая строгий радиус и порог и на расстоянии выше радиуса совпадающая со сферической, в то же время по свойствам на малых расстояниях ближе к экспоненциальной, ослабляя тесноту взаимосвязи. По сути она моделирует тоже кристаллизацию от центров, но в условиях падения скорости кристаллизации. Обычное применение квадратичной модели - вместо сферической для описания базовой структуры (обычно совместно с эффектом самородков). 
Заметим, что экспоненциальная и квадратичная модели засчет свойства ослабления взаимосвязи на малых расстояниях и связанной с этим крутизны графика в нуле, позволяют без потери общего вида качества аппроксимации пользоваться меньшим значением эффекта самородков. Собственно, визуальный выбор между сферической и квадратичной моделями, если, конечно, для этого хватает данных, и основан на том, приходит ли автоматически аппроксимированная функция в ожидаемое (визуально или априорно) значение эффекта самородков. 
д) Гауссовская модель: [image: ]. Это - весьма интересная по своим свойствам модель, задающая очень высокую тесноту взаимосвязи в нуле (типа потенциальных полей) и в то же время имеющая порог и радиус (хотя на порог она, как и экспоненциальная, выходит не на значении радиуса, а ассимптотически). 
Вариограмма гауссовской функции имеет ярко выраженное параболическое поведение в нуле, как при значимом локальном тренде. Собственно, моделируемые особенности поведения на малых расстояниях и позволяют ее использовать вместо использования процедур нелинейной геостатистики для объектов со значимым локальным трендом. Описываемая моделью степень тесноты взаимосвязи примерно та же, что для локального тренда второго порядка с размером носителя в половину радиуса. 
Использование гауссовской модели имеет одно весьма опасное свойство. Интерполяция кригингом при оценивании каждой точки приписывает пробам некоторой окрестности этой точки индивидуальные веса влияния, требуя в качестве условия несмещенности оценки равенства единице суммы этих весов. Понятно, что второй тип трактовки столообразного пика (оценка средней точки получает значение выше всех имеющихся в окрестности) требует вхождения некоторых проб с отрицательными весами. Вопрос отрицательных весов, на первый взгляд не имеющих никакого физического смысла, в геостатистической литературе обсуждается очень широко, и есть как приверженцы, так и противники их появления. В рассматриваемом случае заметим, что для получения искомой трактовки без отрицательных весов просто не обойтись, и чем закономернее поведение модели вариограммы вблизи нуля, тем чаще при использовании этой модели появляются отрицательные веса. 
"Вольность обращения" гауссовской модели, как и любой другой сверхзакономерной, с отрицательными весами, и влечет опасность. Появление отрицательных весов возможно, например, в следующей ситуации. Пусть в оцениваемой окрестности имеется пара близко расположенных проб. Алгоритм верно построит суммарный вес этой пары (например, 0.2). Внутри же пары засчет потери точности вычислений решение может быть неустойчиво и в итоге веса разложатся, скажем, как +95.1 у первой пробы и -94.9 у второй. Если данные соответствуют требуемой закономерности и разница значений в этих пробах мала, ничего плохого не произойдет. Если же одна из проб пары будет иметь ошибку наблюдения, произойдет катастрофический выброс значения оценки. Особенно увеличивается опасность при описании сразу нескольких структур изменчивости сверхзакономерными моделями, и мы бы ни в коем случае не рекомендовали использование для описания вариограммы более одной гауссовской модели одновременно. Впрочем, встроенная экспертная система комплекса контролирует появление вышеописанного "разноса весов". 
Обычное использование гауссовской модели - в задачах геофизики, гидрогеологии, гидрогеохимии, океанографии, топографии, словом везде, где непрерывность признака и высокая закономерность в нуле гарантируется. Обычно неясен физический смысл совместного использования гауссовской модели с эффектом самородков, чего лучше избегать. Если по выборочной вариограмме на то становится похоже, стоит попробовать поискать ответа в артефакте, который следует игнорировать (например, описанный в главе "Тренд" вариант использования сканированных карт), или в том, что параболический эффект контролируется не гауссовской структурой, а квазипериодической. 
е) Линейная модель: [image: ]. Эта простейшая модель относится к классу моделей без порога (т.е. без конечного интервала взаимовлияния наблюдений) и задается единственным коэффициентом. Она в большинстве случаев вполне удовлетворительно описывает топографические поверхности. В рудной геологии она также часто используется, но обычно в качестве второстепенной, вместе с эффектом самородков и сферической или экспоненциальной. 
ж) Квазипериодическая модель : [image: ], называемая также "Моделью эффекта включений". Это - одна из самых интересных модельных функций, задаваемая также порогом и радиусом, которые в этой модели имеют несколько иной смысл, чем в предыдущих. Модель эта в общем случае описывает более или менее регулярное переслаивание, или, скажем, распределение концентраций в крупноглыбовой брекчии, а в задачах, например, марикультуры - влияние на распределение планктона интерференции волн в береговой зоне. 
Вблизи нуля модель эта так же, как и гауссовская, описывает сверхзакономерное поведение, хотя и не предполагает нулевого эффекта самородков. В свете этого у нее те же свойства при интерпретации "столообразных пиков" и те же опасности разноса на отрицательных весах, хотя и существенно менее опасные при ненулевом эффекте самородков. 
Автору неизвестны случаи применения эффекта включений в качестве основной структуры изменчивости. Его типичное применение - в качестве второстепенной и практически обязательно зонально-анизотропной, что, впрочем понятно из ее физического смысла. Действительно, изотропное переслаивание вообразить трудно. Часто используется одновременно две разноориентированные квазипериодические компоненты, хотя при низких значениях эффекта самородков резко возрастает опасность разноса весов. 
Рассмотрев детальнее эту модель, можно увидеть еще более интересное ее свойство. Простые (не геостатистические) интерполяционные процедуры при моделировании периодических процессов используют одну из двух моделей - либо модель с постоянным известным периодом, либо модель с постоянным неизвестным периодом. Кригинг с использованием квазипериодической модели описывает процесс как процесс с периодом, являющимся случайной величиной, имеющей собственную дисперсию. Легко видеть, что это гораздо более адекватно не только для, скажем, описания геологических объектов, но и для таких задач, как, например, моделирование солнечной активности. 
Параметры модели, как уже отмечалось, имеют несколько индивидуальный смысл. В качестве радиуса здесь используется средний полупериод. Порог, как и в гауссовской модели, не абсолютен, а достигается ассимптотически, причем гораздо медленнее и не снизу, а уменьшением амплитуды колебаний вокруг него. 
з) Модель де Вийса: [image: ]. Эта модель, практически выведенная в наше время из употребления и поддерживаемая только потому, что до сих пор встречается в литературе, есть взятая в логарифмической шкале линейная. Тем самым она не имеет конечного интервала взаимовлияния проб, но в отличие от линейной быстро ослабляет степень взаимовлияния с ростом расстояния. Вблизи нуля эта функция отрицательна и не имеет смысла. Как следствие, при ее использовании возможны бессмысленные результаты при оценивании блоков размера, сопоставимого с расстоянием "выныривания" функции из-под нуля. 
Хотя в некоторой литературе и отмечаются "вполне приличные" свойства этой функции при моделировании жильных тел, автору представляется, что единственный смысл ее использования заключался в отсутствии компьютеров. Действительно, это - единственная из модельных функций, позволяющая решать уравнения геостатистике аналитически, просто на бумаге. С наличием компьютеров такая необходимость отсутствует и пользоваться этой моделью нежелательно кроме случаев, когда нужно просто воспроизвести пример из какой-либо книги. 
[bookmark: _Toc302960043]6.3. Поддерживаемые типы анизотропии :
Изотропная. Данная структура изменчивости будет одинаково действенна во всех направлениях.
Аффинная. Данная модель подразумевает, что тип изменчивости одинаков во всех направлениях, а действенность различна, т.е. изменчивость можно свести к изотропной аффинным преобразованием координат. Основные направления изменчивости (направления сжатия/растяжения) взаимно перпендикулярны и согласованы с "системой координат моделирования”.
Изотропная в XY, обратно зональная по Z. Такая изменчивость одинаково действенна во всех “горизонтальных” направлениях и постепенно исчезает по мере приближения направления к вертикальному (действенна только в горизонтальных направлениях).
Аффинная в XY, обратно зональная по Z. Такая изменчивость сводится в “горизонтальной” плоскости к изотропной аффинным преобразованием (см. выше) и постепенно исчезает по мере приближения направления к “вертикальному”. (действенна только в “горизонтальных” направлениях).
Зональная по X. Такая изменчивость постепенно исчезает по мере удаления направления от стартового в плоскости XY (действенна только в стартовом направлении).
Зональная по Y. Такая изменчивость постепенно исчезает по мере удаления направления от перпендикулярного стартовому в плоскости XY. (действенна только в направлении, перпендикулярном стартовому).
Зональная по Z. Такая изменчивость постепенно исчезает по мере удаления направления от оси Z. (действенна только в направлении оси Z).
Главное отличие аффинной и структурной (зональной) анизотропии можно проиллюстрировать так. Если мы имеем вариограмму с порогом, в аффинном случае она для всех направлений выйдет на этот же порог, но на разных расстояниях. В зональном она выйдет на порог на одном расстоянии, но значение порога будет различным вплоть до исчезновения структуры.. 
[bookmark: _Toc302960044]6.4. Значения коэффициентов модельной функции вариограммы:
Коэффициент модели определяет высоту и крутизну графика. Сумма всех коэффициентов и эффектов самородков по идее должна быть близка к общей дисперсии признака. Для эффекта самородков коэффициент определяет высоту начала графика. Осмысленно задавать его в пределах от нуля до значения общей дисперсии признака. Важно: коэффициент нормируется на дисперсию, в отличие от некоторых других программ.
Радиус модели. Определяет расстояние, на котором сферическая или квадратичная вариограмма выходит "на плато", или (для суммы моделей) имеет перелом, или приблизительно определяет такой выход для функций, выходящих на порог ассимптотически (гауссовская, экспоненциальная). Для "эффекта включений" радиус определяет периодичность и имеет смысл длины полупериода. Важно : здесь имеется отличие от некоторых других программ, где смысл радиуса эффекта включений несколько иной.
Аффинный модуль XY. Определяет степень аффинной анизотропии в плоскости “рабочей” XY. Равный 1 соответствует изотропному случаю, больший 1 -вариограмма по направлению "вкрест наименьшей изменчивости" сжата, меньший 1 -растянута. Аффинный модуль, меньший нуля, смысла не имеет. Важно: аффинные модули для эффекта самородков игнорируются, ибо не имеют смысла. 
Аффинный модуль XZ. Определяет степень аффинной анизотропии вдоль оси Z. Равный 1 соответствует изотропному случаю, больший 1 -вариограмма по направлению оси Z сжата, меньший 1 -растянута. Аффинный модуль, меньший нуля смысла не имеет. Важно: аффинные модули для эффекта самородков игнорируются, ибо не имеют смысла.
	Напомним, что аффинная анизотропия есть анизотропия радиуса, а зональная - коэффициента.
[bookmark: _Toc302960045]6.5. Комплекты направлений:
Понятно, что в трехмерном случае с четырнадцатью индивидуальными направлениями, в попытках разобраться, что есть что, сам черт ногу сломит. Поэтому в программе GST предусмотрена идея рабочих комплектов, привязанных к направлениям анизотропии. Каждая структура изменчивости должна на части комплектов иметь максимальное проявление, на части - минимальное, на части - среднее.
Тем самым, комплекты задаются либо в плоскости условной XY, либо в плоскостях, перпендикулярных ей и параллельных условному X, условному Y, и двум промежуточным между ними.
[bookmark: _Toc302960046]6.6. Вариография “под другие виды” кригинга
В данной реализации MI-MG и SK-MG кригинг подключен пока только в тестовом режиме, убран с меню и не снабжен развитой справочной системой, потому ограничимся парой фраз.
Разумеется, любая принципиально другая процедура кригинга снабжается собственным механизмом моделирования изменчивости, имеющим подчас совершенно другой смысл. Идея программы заключается в том, что процедура кригинга и все операции с моделью изменчивости суть один объект, причем на входе у всех таких объектов - модель опробования, а на выходе - признак или несколько признаков в блочной модели объема. Пользуясь другим механизмом, мы получаем совершенно другие операции, но остаемся строго в той же идеологии моделирования.
Однако исследование кросс-вариограмм (пространственных функций взаимосвязи двух признаков в данных) может иметь и самостоятельное значение для понимания данных, поэтому построение выборочных кросс-вариограмм в меню выведено. Вычисляется две кросс-вариограммы (стандартная  и по Дейчу  , где z1 – первый признак, z2 – второй признак, zN – нормирующий признак (может совпадать с любым из них или быть третьим).
Задаются три признака (рис.14) и индивидуально симметризующие преобразования для всех трех (рис.15).
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Рис. 14. Выбор признаков для кросс-вариограммы.
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Рис. 15. Остальные параметры кросс-вариограммы.
Кросс-вариограммы имеют приблизительно следующий вид, хотя при плохом выборе нормализующего признака одна из них может выглыдеть «перевернутой» (рис.16, 17): 
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Рис. 16. Пример стандартной кросс-вариограммы.
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Рис. 17. Пример кросс-вариограммы по Дейчу.

[bookmark: _Toc302960047]6.7.  Вспомогательные операции
Модель изменчивости можно не только создать и обращаться к ней (выбором  или ссылкой от признака блочной модели), автоматически прицепляя при этом соответствующую модель опробования, но и клонировать с вариациями, получая тем самым вариантность моделирования, и переприсоединять к другим моделям опробования. Последнее как правило бывает нужно для участков с малым количеством проб для использования на них модели изменчивости от аналогичных лучше разведанных участков, либо наоборот, на участках с огромным количеством проб, чисто для экономии времени проводя моделирование изменчивости по части.
[bookmark: _Toc302960048]6.8. Поверхности, прерывающие изменчивость
Если в рабочее пространство загружена модель перерывов изменчивости (геологических и тектонических границ), алгоритмы моделирования изменчивости и блочного моделирования эту модель “видят” и учитывают во всех расчетах.



[bookmark: _Toc302960049]7. Составление блочной модели. 
Блочная модель может иметь сколько угодно признаков, но один из них рассчитывается при первичном ее составлении, а все другие добавляются позже.
[bookmark: _Toc302960050]7.1. Проект блочной модели
Блочная модель объема суть дискретизация объема на элементарные блоки равной величины, расположенные по регулярной сетке, на каждый из которых вешается вектор признаков. Признаки не обязательно прямо соответствуют признакам исходных данных. Некоторые могут, например, порождаться алгебраическими операциями над другими признаками, некоторые - обеспечиваться внешними алгоритмами (например, экономикой). Признаки в блочную модель могут добавляться в любой момент, равно как и удаляться из нее. Однако, проект блочной модели, то есть основы ее устройства, задаются при расчете первого ее признака и далее остаются неизменными (что не исключает возможности держать альтернативные блочные модели). К проекту относятся шаги сети блоков (они же - размеры блоков), размеры смоделированного объема, точка его привязки и ориентация. Задаются эти параметры так. С точкой привязки все ясно - она задает положение центра первого блока. С остальными параметрами чуть сложнее. Блочная модель в целом есть прямоугольный блок со сторонами, в общем случае не параллельными координатным осям. Считается, что ее стороны лежат вдоль некоторых “новых” координатных осей. Размеры блоков и их количество задаются вдоль этих новых осей. Сами же оси определяются через повороты исходной системы координат. Как эти повороты действуют, будет описано ниже, но для начала проще их прочувствовать - по мере заполнения форматки с параметрами получающийся объем динамически отображается на экране, причем его можно вертеть. А смысл такой. Повороты (их три) выполняются последовательно. Первый задает вращение в положительном направлении (если смотреть вдоль оси, то по часовой стрелке) вокруг оси Z. Второй - вращение, также в положительном направлении, вокруг того, во что после первого вращения превратилась ось X. Третий - вращение, также в положительном направлении, вокруг того, во что после первых двух вращений превратилась ось Z. В итоге - исходная система координат переходит в систему координат блочной модели.
Размер, детальность, положение в пространстве и направления блочной модели могут быть любыми и задаются “полувизуально” при ее первичном составлении (рис. 18). Параметры процедуры кригинга по молчанию соответствуют последним применявшимся в перекрестном прогнозе, но могут быть изменены.
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Рис.18. Шаблон блочной модели.
Направления блочной модели не обязаны совпадать с направлениями изменчивости - они скорее должны диктоваться предполагаемой технологией отработки. Размеры блоков также должны диктоваться технологией, а точнее - быть максимальными из совместимых с предполагаемой технологией.
Блочная модель может быть создана либо пустой, либо сразу с заполнением одного признака.
[bookmark: _Toc302960051]7.2. Особые свойства реализации алгоритмов кригинга:
Программа GST имеет весьма продвинутые алгоритмы кригинга, отличающиеся следующими особенностями:
[bookmark: _Toc302960052]7.2.1. Подбор окрестности. 
Производится с использованием прямоугольных гиперблоков размером в полуоси первичного поискового эллипсоида. Если при увеличении размера эллипсоида содержимое вписанного в комплект гиперблоков эллипсоида превзошло допустимый максимум проб в окрестности, эллипсоид уменьшается обратно до точного попадания в количество. Если заданы одновременно октантный поиск и минимальное количество проб в окрестности, то при физической возможности наполнения октантов, этот критерий приоритетен; при невозможности - приоритетен критерий по минимуму. То есть - программа сразу определяет возможность наполнения октантов, и если ее нет - попыток увеличения эллипсоида не делает. Скорость подбора окрестностей сильно зависит от набора критериев и разумности размера эллипсоида. Самые медленные режимы - с минимумом и с проверкой октантов. Замедляет также чрезмерно большой стартовый размер эллипсоида. Очень медленно выполняется обработка структур, непрозрачных для изменчивости.
[bookmark: _Toc302960053]7.2.2.Случай универсального кригинга. 
Данный вид кригинга требует наличия в окрестности количества проб, не меньшего, чем количество мономов модели тренда плюс один. Поэтому данное требование вводится в критерии подбора окрестности автоматически. Однако, возможен случай, когда конкретная конфигурация проб в окрестности все равно даст вырожденную матрицу тренда. В текущей реализации при этом не производится перезапроса окрестности, а производится редукция модели тренда (последовательно выбрасываются мономы высоких степеней, пока система не станет решаемой). На качестве оценки это отражается обычно слабо, но таких ситуаций лучше избежать, например, явно подняв минимум.
[bookmark: _Toc302960054]7.2.3. Способы коррекции неустойчивых и вырожденных систем в остальных случаях. 
Хоть это и есть ошибки, которые нужно исправлять устранением банок в моделях и данных, автоматические корректирующие действия предусмотрены: замена оценки кригинга на оценку обратными расстояниями со степенями по активным мономам тренда для универсального кригинга, квадратами - для линейного. При блочном кригинге производится интегрирование блока с той же плотностью псевдосетки, как и при “штатном” решении.
Коррекции по запросу (выполняющиеся только в соответствующем режиме). При разносе весов веса проб окрестности пропорционально “сжимаются” с удержанием их единичной суммы так, чтобы ни одна проба не имела веса, превосходящего двух по модулю. При включенном режиме обнуления отрицательных результатов корректируется не алгоритм, а только результат.
[bookmark: _Toc302960055]7.2.4. Дисперсии кригинга и нештатные ситуации. 
При любой коррекции, кроме случая разноса весов, дисперсия кригинга становится отфонарной, а потому - не вычисляется вообще.
[bookmark: _Toc302960056]7.2.5. Структуры, непрозрачные для изменчивости. 
Физически существуют как наборы отрезков в двумерном случае или как наборы треугольников в трехмерном. Их взаимосвязь не участвует в алгоритме, а потому - не обрабатывается. А работает все это так: для каждой пробы окрестности изучается, видна ли она от центра оцениваемого блока (или от оцениваемой точки), не загораживает ли ее какой-либо из этих отрезков или треугольников. Если загораживает - проба из окрестности выбрасывается. Все остальные критерии подбора окрестности при этом продолжают работать в точности так же, как и обычно. В качестве таких структур могут задействоваться любые твердотельные модели, в том числе и с незамкнутыми поверхностями.
[bookmark: _Toc302960057]7.2.6. Точность интегрирования блока. 
В задачах оценивания кригинг оперирует не с точками, а с протяженными блоками, значения для которых вычисляются существенно точнее. При этом каждый блок интегрируется как бы по сетке “виртуальных точек” внутри него. Плотность этой сетки и определяется данным параметром, который можно задавать в пределах от 1 до 10. Если он, к примеру, задан равным пяти, трехмерный блочок интегрируется по сетке 5х5х5 “точек”.
[bookmark: _Toc302960058]7.2.7. Ограничение отрицательных значений. 
Процедуры кригинга не защищены от появления отрицательного результата там, где он физически невозможен. Обычно это не возникает и, даже если возникает - не создает проблем. Все равно будет отсекаться борт. Проблема может возничь при экстраполяции весьма закономерных данных, особенно при наличии тренда, давая краевые “завалы” в минус там, где по краям значение признака резко падает. Режим опасен - может вызвать смещение математического ожидания.
[bookmark: _Toc302960059]7.2.8. Подстановка при разносе весовXvalres. 
Если используется высокозакономерная модель изменчивости (сильный тренд, гауссовская или квазипериодическая вариограммы, и так далее), возможен конфликт модели с данными. Пара близких проб с резко отличающимися значениями может породить неустойчивое решение системы, приведя, например, к тому, что эти две пробы получат веса +100 и -100, породив, понятно, дурную оценку. Разумеется, желательно не просто допускать такого, подбирая соответствующую модель изменчивости или подвергая данные предварительной обработке, но иногда хочется. Для таких случаев и предусмотрен данный весьма опасный режим, заменяющий оценки кригинга, у которых появился видимый разнос весов, на оценки обратными расстояниями. Карты и блочные модели, полученные с использованием данного режима, могут иметь небольшие нарушения гладкости.
[bookmark: _Toc302960060]7.2.9. Учитывать представительность проб. 
Данный режим позволяет использовать столбец WEIGHTS из исходного массива как весовой и вводить таким образом весовую декластеризацию, или ограничение ураганов, или учесть представительность проб.
Отдельно укажем, что один (любой) из уже имеющихся в блочной модели признаков может служить как маска обхода, что обычно может существенно ускорить расчеты. Если в каком-то блоке данный признак не определен или имеет значение не более нуля, данный блок оценен не будет.
[bookmark: _Toc302960061]7.3. Типы блочного моделирования
В программе предусмотрено восемь основных типов блочного моделирования и связанного с ними моделирования изменчивости (пока подключены только первые пять). 
[bookmark: _Toc302960062]7.3.1. Первый тип - R-U-MG -моделирование. 
Эта аббревиатура означает синтетический алгоритм обычного (Regular, Ordinary, Linear) кригинга, универсального (Universal, KT), кригинга, мультигауссовского (MG) кригинга, основанного на моделировании обычной [остаточной] [нормализованной] вариограммы. Итог такого моделирования - получение на блоки из блочной модели оценки значения некоторого признака в блоке, а также дисперсии этой оценки. Специфические параметры (рис. 19) понятны.
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Рис.19. Параметры расчета блочной модели кригингом.
[bookmark: _Toc302960063]7.3.2. Второй тип – моделирование тренда. 
При использовании универсального кригинга возможно получение не только итоговой оценки в блоках, но и оценки компоненты тренда со снятой остаточной высокочастотной изменчивостью. Если вариограмма вычислялась без указания аналитической модели тренда, мономы модели тренда можно указать непосредственно при вызове интерполятора (рис. 20).
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Рис.20. Параметры расчета блочной модели моделированием тренда.

[bookmark: _Toc302960064]7.3.3. Третий тип – моделирование IDW (обратными расстояниями). 
Интерполяция обратными расстояниями – один из самых распространенных методов пространственного моделирования. Тем не менее, процедура IDW в программе GST несколько отличается от традиционной, главным образом тем, что блок оценивается не по центральной точке, а интегрируется как в кригинге.
Специфические параметры (рис. 21):
Выбор типа – обратные расстояния, обратные квадраты, обратные кубы – в пояснениях не нуждается.
Анизотропия – задается модулями перехода с оси условного X на условное Y и с условного X на условное Z. Направления при этом не задаются, а берутся из вариограммы. X – синее направление, чаще всего это простирание, Y – зеленое, чаще всего это падение, Z – красное, чаще всего это мощность. Модуль перехода выше единицы означает, что ось Y или ось Z как бы сжимается в соответствующее число раз, ниже единицы – растягивается.
Предельный радиус влияния. Расстояние, за которым взаимосвязь считается отсутствующей. Задается по оси условного X, по остальным осям он автоматически корректируется согласно модулям перехода.
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Рис.21. Параметры расчета блочной модели методом IDW.

[bookmark: _Toc302960065]7.3.4. Четвертый тип – моделирование (распространением ближайшего значения). 
Интерполяция ближайшим значением – один из самых распространенных методов пространственного моделирования. Тем не менее, данная процедура в программе GST несколько отличается от традиционной, а именно обработкой анизотропии.
Специфические параметры (рис.22):
Анизотропия – задается модулями перехода с оси условного X на условное Y и с условного X на условное Z. Направления при этом не задаются, а берутся из вариограммы. X – синее направление, чаще всего это простирание, Y – зеленое, чаще всего это падение, Z – красное, чаще всего это мощность. Модуль перехода выше единицы означает, что ось Y или ось Z как бы сжимается в соответствующее число раз, ниже единицы – растягивается.
Заполнение – требование программе не оставлять пустых мест в модели даже если там нет проб в радиусе влияния. Размер эллипсоида в этом случае только оптимизирует скорость вычислений.
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Рис.22. Параметры расчета блочной модели методом распространения ближайшего значения.
[bookmark: _Toc302960066]7.3.5. Пятый тип – моделирование методом DWWE. 
Внимание! Данный интерполятор пока что в доводке, так что приведенная здесь версия – предварительная, экспериментальная.
Интерполятор DVWE представляет собой обобщение метода обратных расстояний, в котором вместо обратных расстояний в некоторой степени прямо используется та же самая интерпретированная вариограмма, что для кригинга.
Метод несколько хуже кригинга в точности, зато обладает, так же, как и метод IDW, абсолютной устойчивостью от разноса весов, вырожденных систем и прочих неприятностей. От метода же IDW отличается существенно большей точностью и управляемостью (рис. 23).
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Рис.23. Параметры расчета блочной модели методом DWWE.

Шестой тип - MI-MG моделирование. Пока не подключен. Это означает синтетический алгоритм индикаторного моделирования (медианный индикаторный кригинг, мультигауссовский индикаторный кригинг, в перспективе - нечеткий индикаторный кригинг). Целью такого моделирования является получения на блоки оценок вероятности того, что значение в них превосходит некоторое граничное (обычно считается, что это борт, но на самом деле оно совершенно отдельная кондиция, близкая к минпрому), или же вероятности принадлежности блока к некоторой толще, с возможным использованием неколичественных входных данных.
Седьмой тип - SM - моделирование, то есть - имитационное. Пока не подключен. Моделирование изменчивости для него в точности такое же, как для первого типа, но блочное моделирование принципиально отлично. Вместо получения на каждый блок единой оценки, строится несколько оценок, снимаемых соответственно с нескольких реализаций случайного процесса, описываемого моделью изменчивости и проходящего через пробы. Получающиеся реализации дают визуальную оценку разброса возможных вариантов, а кроме того - полностью сохраняют в блочной модели контрастность исходных данных.
Восьмой вариант - CK - моделирование, реализующее синтетический алгоритм стандартизованного кокригинга - мультагауссовского кригинга. Пока не подключен. Смысл оценок в точности тот же, что для первого варианта, но моделирование изменчивости принципиально отлично и включает в себя не только моделирование пространственной изменчивости признаков, но и пространственных закономерностей взаимосвязи между признаками.


[bookmark: _Toc302960067]8. Операции над блочными моделями. 
Блочные модели являются одним из “информационных центров” системы. Блочная модель может нести сколько угодно признаков. Признаки можно порождать кригингом, вычислять из других признаков средствами арифметического процессора, описанного в разделе “редактор рабочих выборок”, импортировать из других программ, получать проекцией с твердотельных моделей, удалять, и так далее.
Важной частью блочной модели является группа кондиций, и группа псевдокондиций. 
[bookmark: _Toc302960068]8.1. Общие кондиции и псевдокондиции блочной модели
На каждый признак, имеющийся в блочной модели, может быть установлена кондиция, автоматом включающая его в подсчетный контур, или исключающая из него. Кондиция не может устанавливаться в одном из двух логических режимов: блок относится к контуру по “не менее” граничного значения, или по “не более” граничного значения. Последний режим удобен для точностных показателей (дисперсий). Кроме того, может быть установлена условная кондиция, имеющая весьма специальное назначение.
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Рис. 24. Диалог кондиций.
В меню установки кондиций (рис. 24) имеется список признаков с текущими статусами кондиций. Для смены любой из них нужно выбрать ее в списке, после чего откроются поля для ввода значения и режима. Для того, чтобы кондицию отменить, в поле значения следует стереть все, что там есть.
При внесении изменений есть некоторая очередность отрабатывания. Введенные новые показатели попадают в список только при смене текущего положения в списке. Актуализация же новых кондиций производится по кнопке “Принять”.
[bookmark: _Toc302960069]8.1.1. Как кондиции взаимодействуют друг с другом. 
В простейшем случае блок относится к контуру, если для него выполнены все заданные кондиции признаков. Но кроме этих общих кондиций, может быть определено еще несколько так называемых псевдокондиций, или “отступлений от кондиций”, учитывающихся с более высоким приоритетом. Это - отступления от кондиций, задаваемые принадлежностью к геометрически смоделированному контуру, задаваемые экономикой или технологией, задаваемые вручную, и др. Они имеют иерархическое построение и одно из трех значений: отнести блок к контуру безусловно, вывести блок из контура безусловно, решать вопрос о блоке согласно кондициям (или отступлениям) нижних приоритетов.
Иерархия такова: высший приоритет имеет ручное указание, следующий - экономико-технологическое моделирование, следующий - геометрическое моделирование. Последний, четвертый, уровень отступлений от кондиций пока в резерве.
Из псевдокондиций в данном вьюере пока доступны только “среднеприоритетная” от геометрического моделирования, “самая приоритетная” - ручного указания, и второй сверху приоритет – «экономический». Через «экономическую» в настоящее время работает обрезка блочной модели по верхней технологической поверхности и по карьеру. Ручная псевдокондиция устанавливается на отдельные блоки щелчком правой кнопки мыши. На диалоге же кондиций можно снять установки этой псевдокондиции для всех блоков сразу, поставив флажок в коробочке “снять ручные установки” и нажав кнопку “Принять”. Прочие псевдокондиции управляются только через главное меню.
[bookmark: _Toc302960070]8.1.2. Условные кондиции признаков
Условные кондиции, которые можно установить для признаков блочной модели, непосредственно в формировании рудного контура не участвуют. Их применение, кроме одного случая, о котором ниже, зарезервировано на перспективу.
Теперь о единственном поддерживающемся их применении. При подсчете запасов часто приходится пересчитывать попутные компоненты в “условный металл”. В программе GST это проще и чище делать уже на уровне блочной модели, алгебраическими операциями над признаками. Так вот в стандартах подобных пересчетов часто возникает кроме арифметики и логика типа “если данный попутный металл в блоке не оценен, или же оценен, но его содержание ниже такого-то, наличие оного металла в этом блоке при пересчете проигнорировать вообще”. Такие логические построения и реализуются через значения условных кондиций на признаки.
[bookmark: _Toc302960071]8.2. Операции опроса, статистики, экспорта, проекций
Все операции, если не указано иное, запускаются из столбца “блочная модель” главного меню.
[bookmark: _Toc302960072]8.2.1. ASCII экспорт блочных моделей
Поддерживаются три типа внешнего ASCII представления массива. 
ASCII-экспорт без “шапки”. Экспортируется только сам массив. Для заполнения пропусков можно выбрать заполнение их пробелами, текстовым значением, или арифметическим значением. Разделитель полей массива может быть выбран табулятором, запятой, точкой с запятой (формат DELIMITED), или же серией пробелов с подведением начал полей к предопределенным позициям, сохраняющим ширину колонок постоянной (формат SDF).
ASCII-экспорт с шапкой в формате GEOEAS. Первая строка содержит число полей массива, следующие n строк - имена полей (координат и признаков). Единицы измерения приписываются к именам через запятую. Внутренние пробелы в именах заменяются символом подчеркивания. Кодировка русских букв - Windows. Далее идет сам массив, организуемый точно так же, как и в предыдущем случае.
ASCII-экспорт с полной шапкой. В этом случае в шапке экспортированного файла выводится полная информация заголовка данных, расположенная предопределенным образом. Имена признаков располагаются над соответствующими столбцами данных. Никакая настройка формата вывода заголовка не предусмотрена, так как полного соответствия структур заголовка в другой системе ожидать все равно нельзя и придется либо пользоваться в ней настраиваемым импортом, либо править файл текстовым редактором. Собственно массив выводится точно так же, как и в предыдущих случаях. 
Дополнительные настройки (рис.25). Ввиду разницы в понимании блочных моделей у разных программ возможны дополнительные манипуляции. Блоки могут снабжаться их номерами вдоль трех сторон моделируемого объема, или же координатами их центров, или же предполагается, что существенен порядок их появления в файле. Порядок, в свою очередь, может быть задан “по столбцам” (первый номер меняется наибыстрейшим образом), или “по строкам” (быстрее меняется последний номер). Кроме того, по любой из осей можно задать обратную нумерацию.
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Рис. 25. Экспорт блочных моделей

[bookmark: _Toc302960073]8.2.2. Печать блочных моделей
Программа GST в абсолютном большинстве ситуаций не снабжена средствами вывода на печать. Считается, что всякие графики и мелкие таблички, не говоря уж об объемных таблицах блочных моделей, самостоятельной ценности на бумаге (кроме как в отчете) не имеют. Поэтому фиксация результатов осуществляется именно как иллюстративная к отчету - графики, таблички и блоки описания моделей адаптируются к наилучшему виду для иллюстрации и могут быть сброшены в текстовый редактор (в текущей версии - накопительными сбросами в RTF - файл).
Однако главная блочная модель может иметь и самоценную бумажную версию (в общем случае плакатную), и потому вывод ее на принтер предусмотрен. Принтер, правда, не может быть черно-белым, а памяти может понадобиться и весьма немало. Печать осуществляется из меню “блочная модель” и не имеет настроек кроме настроек, содержащихся в драйвере принтера (формат и ориентация бумаги, разрешение и др.). Блочная модель печатается в точности с теми же настройками вида, что и на экране (тот же признак, та же проекция, те же режимы показа объектов), растягивается с сохранением пропорций на указанный формат и снабжается названием и легендой раскраски в шрифтах, оптимизированных к формату. Рекомендуется печатать с ориентацией бумаги landscape, так как оно получается ближе к геометрии экрана.
Для сброса в отчет картинки пользуйтесь кнопкой [image: ]на инструментальной панели, для сброса описания к ней - соответствующей командой меню “блочная модель”. Для сброса таблицы блочной модели в общем случае не хватит никакого клипборда, так что экспортируйте ее в ASCII файл, потом втягивайте в редактор, базу или электронную таблицу, ну и далее по тексту.
[bookmark: _Toc302960074]8.2.3. Сброс в файл отчета описания блочной модели
Операция запускается с меню “блочная модель” и требует наличия загруженной блочной модели.
В файл сбрасываются параметры сетки блоков, список признаков, список используемых кондиций, все привязки к моделям других уровней, статистика подсчетного контура блочной модели, аналогичная получаемой по кнопке [image: ]на панели.
[bookmark: _Toc302960075]8.2.4. Работа с графиками кондиция-статистика
Операция запускается с меню “блочная модель” и требует наличия загруженной блочной модели.
По сути это приблизительно то же самое, что популярные графики содержание-запас, но взятые несколько шире.
[image: ]
Рис.26. Графики кондиция/статистика.
В окне работы с графиками следует выбрать два признака блочной модели, которые могут и совпадать. Строятся графики статистик первого признака, взятых в зависимости от кондиции на второй. Возможных статистик три - количество блоков в получающемся контуре, среднее значение в блоках получающегося контура, сумма на получающийся контур. Выбор нужной статистики производится радиокнопками (рис. 26). 
Разумеется, вся статистика вычисляется только для блоков, для которых оба признака определены. Кондиция рассматривается в логическом условии, которое определено для кондиции на этот признак, а если оно не задано, то используется условие “не менее”.
Очень существенно положение флажка “учитывать остальные кондиции”. Включенный флажок означает выброс из статистики блоков, которые не проходят кондиций по остальным признакам. Весьма важно, и такой регулировки не предусмотрено, что из статистики безусловно выбрасываются блоки, отсеченные отступлениями от кондиций.
Любой график может быть сброшен в RTF файл отчета.
[bookmark: _Toc302960076]8.2.5. Проецирование блочной модели на твердотельную
Твердотельные модели могут переносить обратно в программы, создавшие их, “наполнение” контуров, снятое с блочной модели - объемы и площади, средние значения разнообразных признаков, и так далее, обеспечивая тем самым, к примеру, адекватное сравнение различных методов подсчета запасов в едином геометрическом контуре.
Признаки снимаются по одному за операцию и устанавливаюся одновременно для всех тел, составляющих твердотельную модель вне зависимости от их типа. Можно спроецировать число блоков в теле, объем тела, площадь контура, среднее значение любого признака блочной модели в контуре тела, сумму любого признака блочной модели в контуре тела. Предусмотрено два режима: учитывать все блоки в теле, или только кондиционные. 
В твердотельной модели организуется новый признак, название которого по умолчанию переносится с блочной модели, но может быть отредактировано.
ВАЖНО. Так как тела могут быть вложенными или даже пересекаться, блоки, входящие в контур нескольких тел, принимают участие в формировании проецируемой цифры для всех этих тел.
Разумеется, в проецировании участвуют только “активные” тела, но не обязательно видимые.
 
[bookmark: _Toc302960077]8.2.6. Статистики блочной модели
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Рис.27. Статистики блочной модели.
По кнопке [image: ]на инструментальной панели открывается окно сводных статистик по признакам для текущего подсчетного контура. Тем самым, манипулируя проекциями, кондициями и псевдокондициями, мы можем получить реально многовариантный подсчет запасов. Содержимое окна всегда может быть выгружено в файл отчета (рис. 27). Любая из статистик может быть спроецирована на твердотельную модель.
[bookmark: _Toc302960078]8.3. Операции над признаками в блочной модели.
[bookmark: _Toc302960079]8.3.1. Добавление в блочную модель нового признака. 
Возможно любым из интерполяторов либо вычислением из уже имеющихся при помощи арифметического процессора, того же, что и в редакторе рабочих выборок (рис. 28). Напомним, что в данном месте процессор обрабатывает условные кондиции. Удаление также возможно.
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Рис.28. Вычисление признаков блочной модели.
Кроме признаков и констант в формуле могут быть использованы объем элементарного блока и площадь элементарного блока.
[bookmark: _Toc302960080]8.3.2. Логическая сборка одного признака из двух по третьему. 
Иногда случается необходимость собрать из двух блочных моделей одну. Например, рассчитав по отдельности блоки из двух тел, а потом работать с ними совместно. Данная процедура и служит для подобных сборок – если у нас есть признак, по которому данный раздел определен кондицией, или условной кондицией, или нулем, или пропуском – непропуском, мы можем по этой логической маске собрать два других признака в один, беря значение из первого в случае соответствия заданной маске, а и из второго в случае несоответствия (рис. 29). 
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Рис.29. Логическая сборка признаков.

Или же можно обойтись без явного признака маски, задав кондициями и псевдокондициями подсчетный контур, который и будет маской.



[bookmark: _Toc302960081]9. Твердотельное моделирование. 
Программа GST может работать не только с блочными моделями объемов/площадей, но и с твердотельными (векторные контуры). Однако на настоящий момент твердотельная модель не может быть составлена средствами программы GST, а лишь принята от внешних средств и отдана обратно им же с привнесенными модификациями. Наиболее распространен импорт твердотельных моделей из файлов типа DXF, содержащих примитивы 3dface.
Твердотельная модель состоит из отдельных “элементарных” тел, каждое из которых задает некоторый контур, рудный, безрудный или же геологический. Тела не могут пересекаться, но могут быть вложенными. Каждое элементарное тело может быть видимо на экране, или же невидимо, а также иметь индивидуальный цвет, что управляется через меню “Твердотельные модели - свойства” (рис. 30).
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Рис.30. Свойства твердотельных (каркасных) моделей.
Основное использование твердотельных моделей - проецирование содержащейся в них информации на блочные модели или на модели опробования и наоборот. Каждое элементарное тело модели может быть активно для задач проекции, или же неактивно, что можно установить через через меню “Твердотельные модели - свойства”, или щелканьем по телу правой кнопкой мыши. Тем самым в программе GST обеспечивается возможность манипуляции блоками и пробами на уровне больших их групп, “вырезанных” по двумерным или трехмерным контурам твердотельной модели. Возможно неколько вариантов задач проецирования, используемых для различных целей.
Твердотельная модель может загружаться явно с соответствующего меню (для этого должна быть активна соответствующая блочная модель или модель опробования), а может - автоматически через ссылку в блочной модели.
[bookmark: _Toc302960082]9.1. Проецирование твердотельных моделей
Операции проецирования запускаются с меню “Твердотельная модель модель” и могут быть следующими:
[bookmark: _Toc302960083]9.1.1. Проецирование твердотельных моделей на псевдокондиции
Блочная модель, кроме механизма работы с автоматическими арифметическими кондициями на значения признаков в блоках, имеет целую иерархию “псевдокондиций”. Одной из таких псевдокондиций может являться принадлежность блока к тведотельным контурам. Принцип такой: если для блока не установлена данная псевдокондиция, вопрос о его кондиционности решается согласно арифметическим кондициям и нижележащим псевдокондициям. Если она установлена в “плюс” - блок считается кондиционным вне зависимости от нижележащих кондиций и псевдокондиций. Если установлена в “минус” - блок считается некондиционным вне зависимости от нижележащих кондиций и псевдокондиций. Впрочем, не следует забывать и о существовании вышележащих по иерархии псевдокондиций, например, задаваемых установкой вручную.
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Рис.31. Проецирование твердотельной модели на псевдокондицию.
Итак, принадлежность блоков к активным элементарным телам модели, относящимся к типу “руда-не руда”, может быть спроецирована на псевдокондицию в одном из трех режимов: установить псевдокондицию в плюс по принадлежности блока к рудным контурам, установить псевдокондицию в минус по принадлежности блока к безрудным контурам (пространство за пределами всех тел модели также считается безрудным), выполнить обе установки одновременно. Разумеется, есть и операция очистки псевдокондиции.
Тела в твердотельной модели могут быть вложенными, а “однотипные” тела - пересекающимися (для удобства построения моделей раздваивающихся тел). Все ситуации обрабатываются корректно - блок категорируется по “самому внутреннему вхождению”.
Разумеется, в проецировании участвуют только “активные” тела, но не обязательно видимые. Результат такого проецирования показан на рис. 31.
[bookmark: _Toc302960084]9.1.2. Проецирование твердотельных моделей на блочные.
Установка признака в блочной модели. Элементарные тела в твердотельной модели могут иметь свой вектор признаков, относящихся к телу в целом (например, программа, составившая твердотельную модель, подсчитала запасы в объемах тел). Предусмотрена возможность добавить в блочную модель новый признак и заполнить его для блоков, входящих в контур тел, каким-либо из этих значений. Операция может быть выполнена либо для тел типа “руда-не руда”, либо для “геологических” тел, но не вместе. Далее этот признак может использоваться в арифметико/логическом процессоре и участвовать в работе механизмов, связанных с арифметическими кондициями.
Новый признак в блочной модели получает по умолчанию имя признака из твердотельной модели, но оно может быть и заменено другим в окне настройки проекции (рис. 32).
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Рис.32. Проецирование твердотельной модели на блочную.
Тела в твердотельной модели могут быть вложенными, а “однотипные” тела - пересекающимися (для удобства построения моделей раздваивающихся тел). Все ситуации обрабатываются так: блок категорируется по “самому внутреннему вхождению” и заполняется значением из тела, соответствующего этому вхождению.
Для блоков, не входящих ни в одно из тел, признак сбрасывается в “пропуск”.
Установка в блочной модели признаков принадлежности. В блочной модели, точно так же, как и в предыдущем случае, организуется новый признак, но в нем расставляется либо принадлежность блоков рудным/безрудным контурам (ноль, единица), либо код породы для геологических контуров. Далее этот признак может использоваться в арифметико/логическом процессоре и участвовать в работе механизмов, связанных с арифметическими кондициями.
Для блоков, не принадлежащих ни одному телу, новый признак устанавливается в ноль.
Разумеется, в проецировании участвуют только “активные” тела, но не обязательно видимые.
[bookmark: _Toc302960085]9.1.3. Проецирование на блочную модель процента (фактора) принадлежности блока активному твердотельному контуру. 
Осуществляется прошивкой по густой сетке параллельных линий. Исключительно полезная процедура для создания масок обхода блоков перед интерполяцией, а также для подсчета запасов (рис. 33).
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Рис.33. Проецирование на блочную модель фактора блоков.
[bookmark: _Toc302960086]9.1.4. Обрезка блочной модели по верхней технологической поверхности.
 Реализуется установкой псевдокондиции «экономического» уровня (рис. 34).
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Рис.34. Обрезка блочной модели по верхней технологической поверхности.
[bookmark: _Toc302960087]9.1.5. Обрезка блочной модели по карьеру. 
Также реализуется установкой псевдокондиции «экономического» уровня (рис. 35).
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Рис.35. Обрезка блочной модели по карьеру.

[bookmark: _Toc302960088]9.1.6. Проецирование твердотельных моделей на рабочие выборки
При построении данной проекции новый признак в рабочей выборке не заводится - проецировать можно только в существующие признаки. Может проецироваться либо код породы для “геологических тел”, либо бинарный признак руда/не руда для тел типа “руда/не руда”. Пробы, не принадлежащие ни одному телу, заполняются кодом пропуска значения. Далее образованные таким манером признаки можно употреблять для фильтрации данных перед проведением вариографии или кригинга.
Тела в твердотельной модели могут быть вложенными, а “однотипные” тела - пересекающимися (для удобства построения моделей раздваивающихся тел). Все ситуации обрабатываются так: проба категорируется по “самому внутреннему вхождению”.
Разумеется, в проецировании участвуют только “активные” тела, но не обязательно видимые.



[bookmark: _Toc302960089]10. Вспомогательные средства. 
Программа GST имеет ряд вспомогательных средств. Упомянем несколько из них. 
[bookmark: _Toc302960090]10.1. Передача данных в текстовые редакторы
Программа GST в абсолютном большинстве ситуаций не снабжена средствами непосредственного вывода на печать. Считается, что всякие графики и мелкие таблички, не говоря уж об объемных таблицах блочных моделей, самостоятельной ценности на бумаге (кроме как в отчете) не имеют. Поэтому фиксация результатов осуществляется именно как иллюстративная к отчету - графики, таблички и блоки описания моделей адаптируются к наилучшему виду для иллюстрации и сбрасываются в текстовый редактор. Возможность эта доступна на всех экранах, где имеется кнопка или команда меню «в отчет», или кнопка [image: ..\Мой новый сайт\New Site 5\gst\gsthtm\Image35.gif].
Устроено это так. Все сбросы накапливаются в RTF файле, который может быть прочитан основными текстовыми редакторами. Файл прицепляется при первой за сеанс попытке сброса чего-нибудь (выскакивает меню открытия/создания файла), и не может быть переназначен до конца сеанса. Далее файл может быть открыт в текстовом редакторе и пересобран в надлежащий вид. Это можно сделать только явно.
ВАЖНО. Используемый для сброса RTF файл должен быть создан программой GST и не должен редактироваться другими средствами. Если с файлом начинаются проблемы - лучше его удалить и завести новый, а еще лучше - вообще в каждом сеансе начинать новый.
Для того, чтобы не запутаться в многочисленных однотипных сбросах, на инструментальной панели предусмотрена кнопка [image: ..\Мой новый сайт\New Site 5\gst\gsthtm\Image42.gif], позволяющая записать на текущей позиции файла отчета небольшой комментарий.
В текущей версии форматирование отчета далеко от совершенства, но тем не менее вполне пригодно для практической работы. Однако, на паре проблем стоит остановиться. «Главная» трехмерная картинка устроена достаточно хитро, чтобы Word из 95-го оффиса «ел» ее с оговорками - по умолчанию границы картинки становятся не на нужные места и их приходится двигать для достижения хорошего качества, а сама картинка в Word-е не масштабируется. В 97-м и 2000-м этой проблемы нет. Кроме того, стоит иметь в виду, что каждая трехмерная картинка займет в RTF файле полтора мегабайта, а в Word-овском один мегабайт, что немало. Не забывайте удалять «отработанные» RTF файлы.
[bookmark: _Toc302960091]10.2. Свет и цвет в рабочем пространстве
Управление светом и цветом трехмерной графики - штука неочевидная, цвет поверхностей достаточно хитрым образом взаимодействует со светом ламп. Именно поэтому в программе предусмотрено 4 рабочих палитры, между которыми можно переключаться по кнопке на инструментальной панели классов заливки (рис. 36).
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Рис.36. Управление светом и цветом рабочего пространства.
Однако каждую из палитр, равно как цвета фона и вспомогательных объектов, можно редактировать. В меню «разное» есть позиция «палитры», которая открывает экран настройки. Кнопка рядом с каждым из цветных элементов активирует ползунки RGB настроек для этого элемента. 
Результат редактирования автоматически сохраняется в файле настроек программы (не индивидуально для массива). Если запутамшись - под боком всегда есть кнопка «восстановить значения по умолчанию».
Примерно то же самое и со светом. В меню «разное» есть позиция «постановка света». Хотя слова «постановка света» не вполне адекватны - позиции рисующих ламп поменять нельзя, их ровно три (сверху, слева и справа-спереди). Можно настроить только силу света каждой из рисующих ламп, а также интенсивность фонового освещения. Так же, как и в случае с цветом, имеется кнопка восстановления системных умолчаний. Световая схема автоматически сохраняется в конфигурационном файле программы.


[bookmark: _Toc302960092]11. Бета-версия куска GST 5.0. 
В комплект поставки входит полуфабрикат модуля моделирования изменчивости от следующей версии программы GST. Запускающий модуль – программа tester.exe. В настоящей реализации просто берет файлы рабочих выборок в формате GST 4.
Концепция программы немного меняется. Теперь большая часть моделей нижнего уровны будут сосуществовать не последовательно, а параллельно, и обрабатываться по весовой схеме. Модели декластеризации, симметризации, ограничения ураганов и многие другие теперь не будут сразу физически применяться к данным, а фиксироваться неявно, а при их изменении будет автоматом генерироваться запрос на перерасчет всех зависимых моделей более высокого уровня. Данный принцип планируентся распространить и на модели трендов/вариограмм/параметров интерполятора и так далее. В настоящее время подключены только три закладки – равномерность опробования, статистика и анализ ураганов.
Центральный пункт – статистический (рис. 37). Здесь можно сравнить визуально и в цифрах, что происходит с основными статистиками и с гистограммами после всех трансформаций данных (декластеризация/борт/симметризация/ураганы). Можно пощупать любой класс гистограммы. Можно поварьировать часть параметров преобразований.
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Рис.37. Статистическая закладка.
На рис. 38 показана закладка кластеризации/декластеризации. Можно визуально и в цифрах задать направления и размеры кластеризующей/декластеризующей ячейки, а также выбрать тип процедуры. Сразу будет сгенерировано сообщение об ожидаемом эффекте, а по закладке статистики будет пересчитана «трансформированная» часть.
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Рис.38. Закладка уравнивания неравномерности опробования.
На рис. 39 показана закладка работы с ураганами. Кумуляту можно строить не только в логарифмическом масштабе, но и в степенных, что сильно расширяет возможности анализа выборок на смешение. Одни перегибы лучше видны в одном масштабе, другие в другом.
Выбрав визуально верхний линейный участок (есть и автоматический подсказчик) можно получить не только уровень ограничения ураганов, но и провести автоподстановку по методу Каллистова (проекцией на линейную часть кумуляты). Предусмотрен также режим, когда данный пересчет не применяется к самим значениям, а генерируются соответственно понижающие веса этих проб коэффициенты.
Аналогично можно провести анализ и обработку «естественного борта».
Статистический экран будет немедленно пересчитан.
[image: ]
Рис.39. Закладка уравнивания ураганных значений.



[bookmark: _Toc302960093]12. Форматы файлов программы.
[bookmark: _Toc302960094]12.1. Формат файла рабочей выборки точечной модели опробования
Все текстовые поля имеют в виду Windows-кодировку русского. Ограничивающий нулевой байт в них не обязателен, но допустим. Пропущенное текстовое поле состоит из пробелов, или из пустой С-строки. Все пропущенные вещественные значения кодируются как 1.E-30. Записи с совпадением всех координатам недопустимы.
Система координат Декартова, оси в “обычном” случае ориентируются: X - на восток, Y - на север, Z - вверх.
Файл пишется как бинарный, с расширением .MDL. 
Автоматически конвертируются файлы, подготовленные для версий GST 3.x.
1. Сигнатура. Character*4. = 'G4MD'
2. Название выборки. Character*20.
3. Число координат. Integer*4. = 1..3
4. Число признаков. Integer*4. = 1..256
5. Число проб. Integer*4. 
6. Единица измерения координат. Character*4.
7. Для каждой координаты:
7а. Имя координаты. Character*10.
7б. Оценочный шаг сети вдоль этой координаты. Real*4.
8. Для каждого признака:
8а. Имя признака. Character*10.
8б. Единица измерения признака. Character*4.
9. Комментарий. Character*256.
10. Родительская база данных. Character*256.
11. Запрос, по которому выборка сгенерирована. Character*256.
12. Для каждой пробы:
12а. Имя пробы.
12б. Вектор координат по Real*4 на каждую, пропуски недопустимы.
12в. Вектор признаков по Real*4 на каждый.

[bookmark: _Toc302960095]12.2. Формат файла блочной модели
Система координат Декартова, оси в “обычном” случае ориентируются: X - на восток, Y - на север, Z - вверх.

Состав и структура данных:

1. Общие и развертка:
1.1. Сигнатура. character*4 signat = ‘G4KG’.
1.2. Число блоков вдоль трех новых координат, параллельных осям сетки и получаемых комбинированным поворотом исходной системы координат (далее - “новые координаты”). integer*4 nb_x, nb_z, nb_y.
1.3. Число признаков в блочной модели. integer*4 number_columns.
2. Информация по текущему виду:
2.1. Краткое название данных. character*21 data_name.
2.3. Номер текущего признака (признаки не обязаны совпадать с признаками в других моделях ни по количеству, ни по смыслу, хотя между ними может устанавливаться соответствие по именам с точностью до пробелов и регистра). integer*4 current_col.
2.4. Текущие делители видимых размеров блока по трем его осям (от 0 до 1). real*4 sfactx, sfactz, sfacty (значения от 0 до 1).
2.5. Максимальный допустимый размер значка для проб (в реальных единицах координат) и текущий его делитель (от 0 до 1). real*4 radmax, radfactor.
2.6. Палитра: 1-радуга, 2-сине-красная, 3-сине-зеленая, 4 - серая. integer*4 palet_indik.
2.7. Текущие углы поворота модели во вьюере, “горизонтальный” и “вертикальный”. Для начала осмысленно ставить 30, 30. integer*4 nangle1, nangle2.
2.8. Текущие линейные переносы во вьюере по “настоящим” осям. Для начала осмысленно ставить 0, 0, 0 (центр модели в центре кадра). real*4 transl1, transl2, transl3.
2.9. От которого угла во вьюере текуще назначено выкусывание: 1 - ближний верхний, 2 - ближний нижний, 3 - левый верхний, 4 - левый нижний, 5 - правый верхний, 6 - правый нижний, 7 - дальний верхний, 8 - дальний нижний. Инициализировать правильно на 1. integer*4 lugol. 
2.10. Глубина выреза от вышеупомянутого угла по трем направлениям сетки. integer*4 kugolx, kugolz, kugoly.
2.11. Включена ли видимость исходных проб. logical*4 samples_on. 
2.12. Включена ли видимость блоков. logical*4 blocks_on.
2.13. Включена ли видимость некондиционных блоков. logical*4 uncond_on.

3. Информация по структуре блочной модели (кроме той, которая уже содержится в "информации по развертке":
3.1. Размерность исходных данных (1,2,3). integer*4 num_dim.
3.2. Понижение размерности в модели (типа построения сечения) (0,1,2). integer*4 krig_dim_corr.
3.3. Три реальных координаты начальной точки сети (центра первого блока). real*4 origin_x, origin_z, origin_y.
3.4. Вращения (против часовой стрелки, последовательно, первое вокруг реальной Z, второе вокруг “получившейся” X, третье вокруг “новополучившейся” Z), переводящие исходную систему координат в систему координат блочной модели. Для двумерных данных второе и третье вращения не используются. real*4 rot1, rot2, rot3.
3.5. Реальные размеры блоков по трем “новым” координатам, они же шаги сетки. real*4 step_x, step_z, step_y.

4. Ссылки на другие модели:
4.1. Файл с рабочей выборкой точечной модели опробования (здесь и далее имена файлов с опущенным путем, ограничивающий нулевой байт должен присутствовать). character*256 file_probs_name.
4.2. Файл с твердотельной моделью. character*256 file_solids_name.
4.3. Файл с геометрической моделью границ, прерывающих изменчивость. character*256 file_bound_name.
4.4. Резерв. character*1024 reserved_model_parms.

5. Информация, индивидуальная для признаков:
5.1. Классы раскраски (их верхние границы). Первый индекс - номер класса, второй - номер признака. Пропуски забиваются 1.0e-30. real*4 acls (11, number_columns).
5.2. Значения глобальных кондиций по признакам. Если не заданы, лучше забить значением 1.e-30. real*4 cond_val (number_columns).
5.3. Условия глобальных кондиций по признакам: 0 - не задана, 1 - не менее, 2 - не более. integer*4 cond_con (number_columns).
5.4. Значения условных кондиций по признакам. Если не заданы, забить значением 1.e-30. real*4 uscond_val (number_columns).
5.5. Имена признаков. character*21 prz_name (number_columns).
5.6. Имена файлов с моделями изменчивости для признаков. Если для признака нет модели изменчивости, имя пусто. Если признак автовычисляется по алгебраической формуле над другими, в этом же поле размещается формула. Первый символ поля в этом случае должен быть равен "=". character*256 file_izm_name (number_columns).
5.7. Резерв. character*512 reserved_column_parms (number_columns).

6. Собственно блочная модель, основные и вспомогательные массивы:
6.1. Сама блочную модель. Первые три индекса - индексы по условным (ВНИМАНИЕ!) X, Z, Y. Четвертый индекс - номер признака. real*4 (nb_x, nb_z, nb_y, number_columns). Внимание: для одномерных и двумерных данных этот и следующий массивы так и остаются четырехмерными, только соответствующие размерности ставятся в единицу.
6.2. Поправками к кондициям, иначе чем вычисленными стандартным образом (псевдокондиции): если ноль, блок идет согласно менее приоритетным кондициям; если минус один, менее приоритетные кондиции игнорируются, блок выконтурен; если один, менее приоритетные кондиции игнорируются, блок кондиционен. При развертке массива четвертый индекс равен четыре. Один - ручное указание (максимальный приоритет), два - экономика (следующий приоритет), три - геометрическое моделирование (следующий приоритет), четыре - резерв. Вычисляемые арифметические кондиции идут приоритетом ниже. integer*1 b3(nb_x, nb_z, nb_y, number_columns).
Собственно формат файла:
Файл пишется как бинарный, с расширением .KRG. Массивы выкладываются как в фортране, по столбцам. Порядок записи данных такой:
signat, nb_x, nb_y, nb_z, number_columns, data_name, current_col, sfactx, sfacty, sfactz, radmax, radfactor, palet_indik, nangle1, nangle2, transl1, transl2, transl3, lugol, kugolx, kugoly, kugolz, samples_on, blocks_on, uncond_on, num_dim, krig_dim_corr, origin_x, origin_y, origin_z, rot1, rot2, rot3, step_x, step_y, step_z, file_probs_name, file_solids_name, file_bound_name, reserved_model_parms, acls, cond_val, cond_con, uscond_val, prz_name, file_izm_name, reserved_column_parms, a1, b3.
[bookmark: _Toc302960096]
12.3. Формат файла твердотельной модели
Общие замечания:
Солиды (тела) должны удовлетворять условиям:
а) Каждый из них должен быть ограничен замкнутой триангулированной поверхностью или (в двумерном случае) замкнутой полилинией.
б) Солиды класса руда/не руда могут пересекаться только если однотипны, но могут быть вложенными без ограничений.
в) Солиды геологического класса не могут пересекаться, но могут быть вложенными.
г) В двумерном случае вместо треугольников должны присутствовать отрезки, ограничивающие контура
д) Система координат Декартова, оси в “обычном” случае ориентируются: X - на восток, Y - на север, Z - вверх. В любом случае должны соответствовать другим моделям.

Состав и структура данных:
logical*4 solids_on - включение проекции солидов.
integer*4 num_base_p - число опорных точек.
real*4 base_points (num_base_p,3) - координаты опорных точек. Второй индекс определять как 3 под x,y,z, первый - по числу точек. Внимание: в двумерном случае размерность все равно 3, а по третьей координате следует ставить нули
integer*4 number_solids - число элементарных солидов.
character*21 solids_names (number_solids) - массив с названиями солидов (блоков) (С-строки)
integer*4 solids_status (number_solids,4) ! статусы солидов. По первому индексу - солиды, второй индекс равен четырем, в нем статусы, а статусы такие: первый - активен ли (0 или 1); второй - рудный - 1, безрудный - 0, геологический - (-1); третий - код породы для геологического; четвертый - включена  ли видимость.
integer*4 number_triangles - число треугольников.
integer*4 triangles_a (number_triangles,2) - общие данные по треугольникам, второй индекс - два, по первому индексу - солиды, по второму 1 - количество треугольников в солиде, 2 - начальный адрес первого в массиве triangles_d.
integer*4 triangles_d (3,number_triangles) - ссылки на опорные точки, образующие вершины треугольников. Первый индекс = 3 под номера 3-х точек из массива base_points. Все треугольники одного солида должны идти последовательно. Внимание: в двумерном случае первая размерность все равно 3, а третий угол ставить нулем.
integer*4 parms_number  - длина вектора признаков у солидов данной твердотельной модели.
real*4 solid_parms (number_solids, parms_number) - вектора значений признаков для солидов, первый индекс - номер солида, второй - номер признака в векторе. Пропуски = 1.e-30.
character*21 parms_names (parms_number) - массив с названиями признаков солида (С-строки).
integer*4 solids_colors (3, number_solids) - массив с цветом заливки солидов. Первый индекс равен трем под RGB компоненты = 0..255, второй индекс - номера солидов.

Состав данных, которые подключатся на одном из следующих этапов:
Для каждого солида: два 3-d кольца, на которых солид "висит" с опорой на точки из того же массива, а также список заданных вручную коррелирующих связок между кольцами, тоже с опорой на тот же массив точек.
Возможно: ссылки на параметры разрезов, по которым заданы кольца и на алгоритм расчета колец.
Данные более далекой перспективы: тетраэдризация объема солидов, "висящая" на тех же опорных точках.

Текущий формат файла таков (возможна подстройка под любой, удовлетворяющий составу данных), расширение - .sld :
Все данные просто записаны подряд в бинарном формате (массивы по столбцам, как в фортране) в следующем порядке :
solids_on, ,num_base_p, number_solids, number_triangles, parms_number, base_points, solids_names, solids_status, triangles_a, triangles_d, solid_parms, solids_colors, parms_names.
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