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Аннотация. В работе предложен алгоритм реализации метода множественного гаус-
сова моделирования, позволяющий упростить как процесс вычисления пороговых 
значений, так и процесс построения индикаторных стохастических моделей. Показана 
статистическая устойчивость полученных индикаторных полей, а также их качествен-
ное совпадение с результатами, опубликованными ранее. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для индикаторного стохастического мо-

делирования случайных полей используется 

два основных семейства методов. Первое се-
мейство состоит из булевых и объектно-

ориентированных моделей [1, 2], второе от-

носится к множеству пиксельных методов [3]. 
В настоящее время, наиболее распростра-

ненными являются представители второго 

семейства – метод усеченного гауссова моде-
лирования [4, 5] и метод множественного 

гауссова моделирования (МГМ) [6]. По срав-

нению с традиционным подходом данные ме-
тоды сохраняют контактные соотношений 

между моделируемыми индикаторами.  

Однако сложность интегрирования ин-
дикаторных стохастических моделей с ро-

стом количества полей случайных величин 

в рассматриваемой области значительно 
возрастает. В связи с этим задача повыше-

ния эффективности использования стоха-

стических моделей является актуальной. 
В данной работе предлагается алгоритм, 

позволяющий получать статистически 

устойчивые, корректные модели без трудо-
емкого процесса вычисления многомерных 

интегралов. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 

Пусть Ω ⊂ ℝ𝑑 – некоторая область d-

мерного пространства. В области Ω 

определена случайная функция 𝑞(𝑥). Пусть 

𝑥𝑖 ∈ Ω, 𝑖 = 1, … , 𝑀, {𝑥𝑖}𝑖=1
𝑀 = Ω̃ ⊂ Ω – 

некоторое конечное множество точек. Пусть 

𝑞(𝑥𝑖) – дискретная случайная величина, 

𝑞(𝑥𝑖) ∈ {𝐹α}α=1
𝑚  – множество всех категорий, 

𝑝α – вероятность категории и пусть в 

области Ω̃ задана некоторая реализация 

𝑞̂(𝑥), т.е. 𝑞̂(𝑥𝑖) = 𝐹α.  
Необходимо построить индикаторное 

случайное поле с учетом контактных соот-

ношений (граничных расположений эле-

ментов) и исходных вероятностей индика-

торов, а также изотропной ковариационной 

функции индикаторного случайного поля, 

удовлетворяющей 𝑞̂(𝑥). 

На рис. 1, а представлено контактное 

соотношение трех индикаторов, согласно 

которому, индикаторы с номерами 1 и 2 не 

могут иметь общих границ. На рис.1б пред-

ставлены исходные данные. На рис.1в – ре-

зультат стохастической интерполяции ин-

дикаторного случайного поля. 
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Рис. 1. Пример индикаторной интерполяции 

 

МЕТОД МНОЖЕСТВЕННОГО  

ГАУССОВА МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Рассмотрим пример моделирования ин-

дикаторного случайного поля с контактным 

соотношением, представленным на рис. 2. 

 

Рис. 2. Контактные отношения  

между тремя категориями 

Согласно методу [6] будем аппроксими-

ровать 𝑞(𝑥) двумя непрерывными стацио-

нарными гауссовыми случайными полями 

𝑍1(𝑥), 𝑍2(𝑥)~𝑁(0; 1), ∀𝑥. Моделирование 

коррелируемых между собой гауссовых по-

лей не представляется возможным, однако 

они могут быть представлены в виде линей-

ной комбинации независимых случайных 

полей 𝑌1(𝑥), 𝑌2(𝑥) с нулевым средним и 

единичной дисперсией: 

[
𝑍1

𝑍2
] = [

1 0

ρ √1 − ρ2] [
𝑌1

𝑌2
], 

где ρ – коэффициент корреляции полей 

𝑍1(𝑥), 𝑍2(𝑥). Тогда пороговые значения 

𝑠1, 𝑡1 могут быть получены из следующих 

соотношений: 

𝑝1 = ∫ 𝑓(𝑣)
𝑠1

−∞

d𝑣 = 𝐹̂(𝑠1), 

где 𝑝1 – предельная вероятность первого 

индикатора, 𝑓(𝑢) =
1

√2π
e−0,5𝑢2

. 

𝑝3 = 𝑃 (𝑌1(𝑥) > 𝑠1, 𝑌2(𝑥) ≤
𝑡1 − ρ𝑣

√1 − ρ2
)

= ∫ ∫ 𝑓(𝑢)d𝑢

t1−ρ𝑣

√1−ρ2

−∞

𝑓(𝑣)d𝑣

∞

𝑠1

, 

где 𝑝3 – предельная вероятность третьего 

индикатора. 

Для того чтобы найти пороговое значе-

ние 𝑡1, необходимо двумерный интеграл 

свести к одномерному, а затем с помощью 

метода дихотомии и методов численного 

интегрирования подобрать искомое порого-

вое значение, однако при большем числе 

гауссовых полей это сделать затруднитель-

но. Поэтому ниже представлен алгоритм, 

который последовательно моделирует ин-

дикаторы с использованием всего лишь од-

ного случайного поля. 

АЛГОРИТМ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА МГМ 

1. Выбрать моделируемую категорию. 

2. Построить гауссово случайное поле с 

помощью метода последовательного гаус-

сова стохастического моделирования 

(ПГСМ) [3]. 

3. Убрать из рассмотрения смоделиро-

ванные точки.  

4. Повторить первые три шага для всех 

оставшихся категорий, кроме последней.  

5. Отнести оставшиеся точки к послед-

ней категории. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В табл. 1 представлены первые пять реа-

лизаций численного эксперимента, а также 

приведены предельные и усредненные ве-

роятности индикаторов. 
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Рис. 3. Последовательное моделирование 

Таблица  1 

Численный эксперимент 

Реализация 𝑝0 𝑝1 𝑝2 

№ 1 0.2875 0.3480 0.3645 

№ 2 0.3094 0.3737 0.3169 

№ 3 0.2898 0.3222 0.3880 

№ 4 0.3124 0.3653 0.3222 

№ 5 0.3084 0.3737 0.3179 

Усредненные 0.3015 0.3566 0.3419 

Предельные 0.3061 0.3673 0.3265 

 

Максимальная относительная погреш-

ность равна 4,72 % для индикатора с индек-

сом 2. На рис. 3 показаны результаты инди-

каторного моделирования согласно предло-

женного в работе алгоритма (рис. 3, б) для 

заданного контактного соотношения 

(рис. 3, а), а также результат моделирования 

для схожей задачи методом МГМ (рис.3, в), 

полученного авторами работы [7]. Можно 

отметить качественное совпадение резуль-

татов, что говорит об удовлетворительной 

применимости предложенного алгоритма. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, показано, что предло-

женный подход является корректным и поз-

воляет упростить как процедуру вычисле-

ния пороговых значений, так и процесс по-

строения индикаторного случайного поля. 

Также стоит отметить, что полученные ре-

зультаты моделирования статистически 

устойчивы и качественно совпадают с эта-

лонной моделью.  
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