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Аннотация

Îäíèì èç âàæíûõ ïðèåìîâ â àíàëèòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ

èñõîäíûõ äàííûõ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ðåëÿöèîííûõ äàííûõ, ñâÿçûâà-

þùèõ òðè åäèíèöû àíàëèçà � îáúåêòû, ìàðêåðû, êëàññû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü

áûëà íàçâàíà òðåõäîëüíîé. Äàííûå âèçóàëèçèðóþòñÿ â âèäå êàðòû. Ìåòîä âèçóàëè-

çàöèè ðàçðàáîòàí ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå. Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è áàçèðóåòñÿ

íà òðåáîâàíèÿõ ýêñïåðòîâ, ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå ðàñêëàäêè ãðàôà.
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Введение

Ëþäÿì äîâîëüíî ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü ñ êàêèì-òî ñïîñîáîì êëàññèôèöèðî-

âàííûìè îáúåêòàìè. Íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü òåêñòû, ðàññîðòèðîâàííûå ïî òåìàì,

òàêèå êàê ñòàòüè â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, òåçèñû êîíôåðåíöèé, ýëåêòðîííûå ñîîáùåíèÿ

è ìíîãîå äðóãîå.

Åñëè ðóáðèê è îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî ìíîãî, òî ÷åëîâåêó ñòàíîâèòüñÿ òðóäíî èç

òàáëèö èëè ñïèñêîâ ïîëó÷èòü ¾îáùåå âïå÷àòëåíèå¿ î ñâÿçÿõ ìåæäó íèìè. Ãîðàç-

äî óäîáíåå áûëî áû êàêèì-òî îáðàçîì âèçóàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ïî

ðóáðèêàì, è òîãäà ìîæíî áûëî áû ëåãêî îöåíèòü êàðòèíó â öåëîì.

Çàäà÷à âèçóàëèçàöèè äàííûõ ñóùåñòâóåò íå ïåðâûé äåíü, è ïðèäóìàíî ìíîæåñòâî

ñïîñîáîâ åå ðåøåíèÿ. Íî äàííûå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå áûâàþò ðàçíûìè, è ïðèäóìàòü

ìåòîä, êîòîðûé áû îòëè÷íî âèçóàëèçèðîâàë ëþáûå äàííûå, íåâîçìîæíî. Íàèáîëåå

îáùèå ìåòîäû, ïðèìèíèìûå êî âñåì ñòðóêòóðàì äàííûõ, ãðåøàò òåì, ÷òî ïîêàçû-

âàþò òîëüêî îäèí ïàðàìåòð, êîòîðûé ÷åëîâåê ñàì âûáèðàåò è ñ÷èòàåò ïðåðåä âè-

çóàëèçàöèåé. Ïîýòîìó áûëè ñîçäàíû áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìåòîäû äëÿ ñàìûõ

ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ äàííûõ. Â òî æå âðåìÿ ýòè ìåòîäû, êàê ïðàâèëî, îñòàþòñÿ

äîâîëüíî îáùèìè, ò. ê. îïèðàþòñÿ òîëüêî íà ñàìûå îáùèå ñâîéñòâà òîãî òèïà äàííûõ,

äëÿ êîòîðîãî ïðèñïîñîáëåíû.

Îäíàêî, åñëè èìåþòñÿ äàííûå äîâîëüíî ñïåöèôè÷åñêîé ñòðóêòóðû è íóæíî ïîêà-

çàòü íà äèàãðàììå äîâîëüíî ìíîãî ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè ýòîãî òèïà

äàííûõ, òî î÷åíü òÿæåëî ïîäîáðàòü ìåòîä, êîòîðûé áû ñïðàâèëñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé. Â

äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà òðåõäîëüíàÿ ïîëóæåñòêàÿ ìîäåëü äàííûõ íà ïðèìåðå

êàðòèðîâàíèÿ îáëàñòåé çíàíèé â íàóêîìåòðèè è ðàçðàáîòàí ìåòîä åå âèçóàëèçàöèè

íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ.

3



Глава 1

Трехдольная полужесткая модель

данных

Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü äàííûõ, ñ êîòîðîé èäåò ðàáîòà âïîñëåäñòâèè.

1.1 Описание модели

Определение 1. Трехдольная полужесткая модель — это модель гетерогенных

реляционных данных, в которой присутствуют три единицы анализа — объекты,

маркеры и классы, причем одно из соответствий между единицами анализа явля-

ется функциональным, то есть представляет собой отношение «один ко многим»

(функцию, отображение).

Рис. 1.1: Схема модели

Òàê êàê îïèñûâàåìûå ýòîé ìîäåëüþ äàííûå ÿâëÿþòñÿ ðåëÿöèîííûìè, òî èõ óäîá-

íî õðàíèòü â ðåëÿöèîííûõ áàçàõ äàííûõ.

Îáû÷íî ýòà ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îäíî èç ñîîòâåòñòâèé ìåæ-

äó åäèíèöàìè àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé äâóõ äðóãèõ. Åñëè äàííûå õðàíÿòñÿ â

ðåëÿöèîííîé áàçå äàííûõ, ýòî îòíîøåíèå íå õðàíèòñÿ. Íàïðèìåð, åñëè êîìïîçèöèåé
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ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå îáúåêòû è êëàññû, òî ñõåìà ìîäåëè âûãëÿäèò, êàê

íà ðèñóíêå (1.2)

Рис. 1.2: Схема модели. Отношение между объектами и классами является композицией отношенией

между объектами и маркерами и между маркерами и классами.

Íèæå ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ äàííûõ èç ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé,

êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ òðåõäîëüíîé ïîëóæåñòêîé ìîäåëè.

Пример 1. Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü � ñîöèîëîãèÿ, äàííûå � êîëëåêöèÿ èíòåðâüþ. Â

êà÷åñòâå îáúåêòîâ âûñòóïàþò äîêóìåíòû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó

ðàçäåëó èíòðåâüþ îäíîãî ðåñïîíäåíòà. Ìàðêåðàìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ñëîâà

â äîêóìåíòàõ, à êëàññàìè � ðàçäåëû èíòåðâüþ. Íàáîð ðàçäåëîâ èíòåðâüþ ó âñåõ

ðåñïîíäåíòîâ îäèíàêîâ.

Пример 2. Íàó÷íûå êîíôåðåíöèè. Çäåñü îáúåêòû � ýòî äîêóìåíòû, ïðåäñòàâ-

ëåííûå íà êîíôåðåíöèþ, ìàðêåðû � êëþ÷åâûå òåðìèíû, âûäåëåííûå ýêñïåðòàìè,

êëàññû � ñåêöèè è ïîäñåêöèè êîíôåðåíöèè.

Пример 3. Íàó÷íûå ïóáëèêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïóáëèêà-

öèè, ìàðêåðàìè � êëþ÷åâûå ñëîâà, êëàññàìè � îáëàñòè çíàíèé.

1.2 Типичные задачи на данной модели

Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî çàäà÷à âèçóàëèçàöèè äàííûõ, îïèñûâà-

åìûõ òðåõäîëüíîé ïîëóæåñòêîé ìîäåëüþ. Îäíàêî ýòî íå åäèíñòâåííàÿ çàäà÷à, êîòî-

ðóþ íà òàêèõ äàííûõ ìîæíî ïîñòàâèòü. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ìîäåëè ÷èòàòåëåì

íèæå ïðèâîäÿòñÿ äðóãèå çàäà÷è íà òðåõäîëüíîé ïîëóæåñòêîé ìîäåëè äàííûõ:

∙ ïî äâóì èçâåñòíûì ñâÿçÿì ìåæäó åäèíèöàìè àíàëèçà íàéòè òðåòüþ;

∙ âîññòàíîâèòü/îáîãàòèòü ñâÿçè, åñëè íå âñå ñóùåñòâóþùèå óêàçàíû èëè äîáàâè-

ëèñü íîâûå ýëåìåíòû:

– ìåæäó êëþ÷åâûìè ñëîâàìè è äîêóìåíòàìè (íå âåçäå óêàçàíû êëþ÷åâûå

ñëîâà);

– ìåæäó êëþ÷åâûìè ñëîâàìè è ðóáðèêàìè (íå âñå êëþ÷åâûå ñëîâà ïðèâÿçà-

íû ê ðóáðèêàì);

∙ èçâëå÷ü èç òåêñòà êàíäèòàòîâ â êëþ÷åâûå ñëîâà;
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∙ èçâëå÷ü ñëîâàðè äëÿ ðóáðèê;

∙ ïîñòðîèòü íîâûå ñâÿçè (ñâÿçàòü æóðíàëû ñ îáëàñòÿìè çíàíèé)

ÂПримере 1 ïðî êîëëåêöèþ èíòåðâüþ èç ïðåäûäóùåãî ïîäðàçäåëà èçâåñòíû îò-

íîøåíèÿ ìåæäó äîêóìåíòàìè è ðàçäåëàìè è ìåæäó ñëîâàìè è äîêóìåíòàìè. Íóæíî

íàéòè îòíîøåíèå ìåæäó ñëîâàìè è ðàçäåëàìè è âûäåëèòü òåðìèíû, íàèáîëåå õîðîøî

îïèñûâàþùèå ðàçäåë, òî åñòü îïðåäåëèòü ëåêñè÷åñêèå ÿäðà ðóáðèê.

Пример 2. Íà äàííûõ î íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ èçâåñòíû îòíîøåíèÿ ìåæäó

ñëîâàìè è äîêóìåíòàìè è ìåæäó äîêóìåíòàìè è ðóáðèêàìè. Íóæíî ðàñïðåäåëèòü

òåðìèíû ïî ñåêöèÿì.

Пример 3. Íà äàííûõ î íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ èçâåòñíû îòíîøåíèÿ ìåæäó îáú-

åêòàìè è ìàðêåðàìè (ìíîãèå êî ìíîãèì) è ìåæäó îáúåêòàìè è ðóáðèêàìè (ìíîãèå ê

îäíîìó). Íóæíî ìàðêåðû ïðèïèñàòü ê ðóáðèêàì.

1.3 Данные из наукометрии

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå ðåàëüíûõ äàí-

íûõ èç îáëàñòè íàóêîìåòðèè.

Â ýòèõ äàííûõ ñëåäóþùèå òðè åäèíèöû àíàëèçà:

∙ îáúêåòû � ïóáëèêàöèè;

∙ ìàðêåðû � êëþ÷åâûå ñëîâà (ðå÷åâûå ìàðêåðû);

∙ êëàññû � îáëàñòè çíàíèé (ðóáðèêè).

Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå îòíîøåíèÿ ìåæäó åäèíèöàìè àíàëèçà:

∙ îáúåêòû � ìàðêåðû (ìíîãèå êî ìíîãèì);

∙ ìàðêåðû � êëàññû (ìíîãèå ê îäíîìó);

∙ îáúåêòû � êëàññû (êîìïîçèöèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ îòíîøåíèé).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûå ÷èñòûå:

∙ êàæäàÿ ïóáëèêàöèÿ ñâÿçàíà õîòÿ áû ñ îäíèì ðå÷åâûì ìàðêåðîì;

∙ êàæäûé ðå÷åâîé ìàðêåð ñâÿçàí õîòÿ áû ñ îäíîé ïóáëèêàöèåé;

∙ êàæäûé ðå÷åâîé ìàðêåð ñâÿçàí ðîâíî ñ îäíîé ðóáðèêîé;

∙ êàæäàÿ ðóáðèêà ñâÿçàíà õîòÿ áû ñ îäíèì ðå÷åâûì ìàðêåðîì.

Â èìåþùèõñÿ äàííûõ 42 ðóáðèêè, 133 êëþ÷åâûõ ñëîâà è 1756 ïóáëèêàöèé.
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Глава 2

Общая задача визуализации

Îáùàÿ çàäà÷à âèçóàëèçàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâèòü

â âèäå èçîáðàæåíèÿ. Ýòî èçîáðàæåíèå íàçûâàåòñÿ äèàãðàììîé. Äèàãðàììû â îñíîâ-

íîì ñîñòîÿò èç ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ (òî÷åê, ëèíèé, ôèãóð ðàçëè÷íîé ôîðìû è

öâåòà) è âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (îñåé êîîðäèíàò, óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé, çàãî-

ëîâêîâ è ò. ï.). Ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò äèàãðàììà, íàçûâàþòñÿ

åäèíèöàìè îòîáðàæåíèÿ. Ïî òîìó, êàêèå èìåííî åäèíèöû îòîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþò-

ñÿ â äèàãðàììå, äèàãðàììû äåëÿòñÿ íà ðàçëè÷íûå òèïû. Îáû÷íî òèï äèàãðàììû

âõîäèò â ïîñòàíîâêó çàäà÷è, òî åñòü íóæíî ïðåäñòàâèòü èñõîäíûå äàííûå â âèäå

äèàãðàììû îïðåäåëåííîãî òèïà.

×òîáû äèàãðàììà áûëà ïîëåçíîé, îíà äîëæíà îòâå÷àòü íåêîòîðûì òðåáîâàíèÿì.

Âî-ïåðâûõ, îíà äîëæíà ñîäåðæàòü íóæíóþ èíôîðìàöèþ. Ýòî óñëîâèå äîñòèãàåòñÿ

ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè åäèíèö îòîáðàæåíèÿ è èõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñ-

õîäíûìè äàííûìè. Âî-âòîðûõ, îíà äîëæíà áûòü ïîíÿòíîé è õîðîøî ÷èòàåìîé, à

òàêæå ïðèÿòíîé ãëàçó. Èòàê, ê äèàãðàììå ïðåäúÿâëÿþòñÿ äâà òèïà òðåáîâàíèé:

∙ ñìûñëîâûå, çàâèñÿùèå îò äàííûõ;

∙ ýñòåòè÷åñêèå, îò äàííûõ íå çàâèñÿùèå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñòàíäàðòíûå äèàãðàììû, òàêèå êàê ñòîëá-

÷àòàÿ è êðóãîâàÿ. Îíè ìîãóò áûòü î÷åíü êðàñèâûìè, íî ïîêàçûâàåþò âñåãî îäèí-äâà

÷èñëîâûõ ïàðàìåòðà: ðèñóíêè (2.1) è (2.2).
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Рис. 2.1: Круговая диаграмма для данных, описанных в разделе 1.3

Рис. 2.2: Столбчатая диаграмма для данных, описанных в разделе 1.3
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Глава 3

Визуализация трехдольной

полужесткой модели существующими

методами

Öåëüþ äàííîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ

ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ê äàííîé ìîäåëè.

3.1 Визуализация методами раскладки графов

Ðåëÿöèîííûå äàííûå î÷åâèäíûì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãðàôà. Ïîýòîìó

â ýòîì ðàçäåëå äëÿ âèçóàëèçàöèè òðåõäîëüíîé ïîëóæåñòêîé ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ

ìåòîäû ðàñêëàäêè ãðàôîâ.

3.1.1 Некоторые методы раскладки графов

Îáû÷íî ãðàôû âèçóàëèçèðóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà ïëîñêîñòè âåðøèíû îáî-

çíà÷àþò òî÷êàìè, ðåáðà � ëèíèÿìè, ñîåäèíÿþùèìè ñîîòâåòñâóþùèå òî÷êè. Åñëè

ãðàô íåáîëüøîé èëè ó íåãî ìàëî ðåáåð, òî âñå ïðîñòî: äàæå íå î÷åíü àêêóðàòíàÿ

êàðòèíêà áóäåò ïîíÿòíîé. ×åì áîëüøå ãðàô è ÷åì áîëåå îí áëèçîê ê ïîëíîìó, òåì

ñëîæíåå ñòàíîâèòüñÿ ñîçäàòü ïîíÿòíóþ êàðòèíêó.

Îäèí èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû îïèñàí â [9]. Èäåÿ ìåòîäà � èñïîëüçî-

âàòü òîò æå ïðèíöèï, ÷òî è â êàáåëüíûõ ñåòÿõ: êîãäà ïðîâîäîâ ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì

ìíîãî, èõ îáúåäèíÿþò â æãóòû. Â íà÷àëå ôèêñèðóåòñÿ ðàñïîëîæåíèå âåðøèí ãðàôà,

çàòåì ñòðîÿòñÿ ðåáðà. Ïðè ýòîì ïîñòîðîåíèå ðåáðà ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ ïóòü îò îäíîé âåðøèíû ðåáðà ê äðóãîé ÷åðåç äðóãèå ðåáðà. Çà-

òåì ÷åðåç ïîëèãîí, îáðàçîâàííûé âåðøèíàìè, âõîäÿùèìè â ïóòü, ïðîâîäèòñÿ êðèâàÿ.

Àâòîðû ýòîãî ìåòîäà ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ëó÷øå âñåãî äëÿ öåëåé âèçóàëèçàöèè â

êà÷åñòâå êðèâûõ ïîäõîäÿò êóñî÷íî-çàäàííûå êóáè÷åñêèå B-ñïëàéíû.

Äðóãîé ìåòîä èçîáðàæàåò ðåáðà ïðÿìûìè ëèíèÿìè, è õîðîøåå êà÷åñòâî êàð-

òèíêè äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ âåðøèí. Force-directed graph
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drawing � ýòî êëàññ àëãîðèòìîâ äëÿ âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ ýñòåòè÷åñêè ïðèÿòíûì ñïî-

ñîáîì [12, 17, 7]. Çàäà÷à ðàññòàíîâêè âåðøèí ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû

ñèë ìåæäó ìíîæåñòâîì âåðøèí è ìíîæåñòâîì ðåáåð, áàçèðóþùåéñÿ íà èõ âçàèìíîì

ðàñïîëîæåíèè. Äàëåå ñèñòåìà ñèë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèìóëÿöèè äâèæåíèÿ âåðøèí è

ðåáåð èëè æå ýíåðãèÿ ïîëó÷åííîé ¾ôèçè÷åñêîé¿ ñèñòåìû ìèíèìèçèðóåòñÿ.

Ïðè ñîçäàíèè ¾ôèçè÷åñêîé¿ ñèñòåìû îáû÷íî ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, ïîäîáíûå ñèëàì

óïðóãîñòè ïðóæèí ñ íóëåâîé äëèíîé â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, èñïîëüçóþòñÿ

â ñî÷åòàíèè ñ ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ, ïîäîáíûìè êóëîíîâñêèì. Òàêèì îáðàçîì, óçëû

ãðàôà îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà èç-çà îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó îäíîèìåííûìè ýëåêòðè-

÷åñêèìè çàðÿäàìè, à âåðøèíû, ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì ðåáðàìè, ïðèòÿãèâàþòñÿ çà

ñ÷åò ¾ïðóæèí¿.

Äðóãîé âàðèàíò ðàññòàíîâêè ñèë çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ìåæäó êàæäîé ïàðîé

âåðøèí ïðîòÿíóòü ïðóæèíó ñ äëèíîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàí-

íîé. Òîãäà íå íóæíî îòäåëüíî ââîäèòü ñèëû îòòàëêèâàíèÿ. Äàëåå ìîæíî ìèíèìèçè-

ðîâàòü êâàäðàò ðàçíîñòè ìåæäó ¾èäåàëüíîé äëèíîé¿ ïðóæèíû è ðàññòîÿíèåì ìåæäó

ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðøèíàìè. Êðîìå âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ñèë ìîæíî èñïîëüçîâàòü

è äðóãèå. Òàêæå ìîæíî ââîäèòü äðóãèå çàêîíû, íàïðèìåð ñèëó óïðóãîñòè ïðóæèíû

ìîæíî ñäåëàòü íå ëèíåéíîé, à ëîãàðèôìè÷åñêîé.

Ïîñëå òîãî, êàê ñèñòåìà ñèë ñîçäàíà, ìîæíî èìèòèðîâàòü åå ïîâåäåíèå, êàê ïî-

âåäåíèå ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñèëû áóäóò ñäâèãàòü âåðøèíû ãðàôà, è èõ âçàèìíîå

ðàñïîëîæåíèå áóäåò ìåíÿòüñÿ îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè, ïîêà ñèñòåìà íå äîñòèãíåò

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Ìîæíî òàêæå íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëèòü ýíåðãèþ ñèñòåìû è èñêàòü åå ãëîáàëü-

íûé ìèíèìóì ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ìåòîäà îòæèãà èëè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ:

∙ Õîðîøèå ðåçóëüòàòû

Ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ãðàôîâ ñðåäíåãî ðàçìåðà (50 � 100 âåðøèí), ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîîòâåòñòâîâàëè ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: îäèíàêîâàÿ äëèíà

ðåáåð, ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðøèí ïî ïðîñòðàíñòâó äèàãðàììû, âèäíà

ñèììåòðèÿ, åñëè îíà åñòü. ×àñòî âàæíî âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî êðèòåðèÿ, íî

äîáèòüñÿ åãî âûïîëíåíèÿ äðóãèìè àëãîðèòìàìè òðóäíî.

∙ Ãèáêîñòü

Force-directed àëãîðèòìû ìîæíî ëåãêî ðàñøèðèòü è àäàïòèðîâàòü ê äîïîëíè-

òåëüíûì ýñòåòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

∙ Èíòóèòèâíàÿ ïîíÿòíîñòü

Òàê êàê îí îñíîâàí íà ôèçè÷åñêèõ àíàëîãèÿõ ñ øèðîêî èçâåñòíûìè îáúåêòàìè,

òî ïðèíöèïû åãî ðàáîòû ïîíÿòíû è ïðåäñêàçàòü åãî ïîâåäåíèå äîâîëüíî ëåãêî.

∙ Ïðîñòîòà

Îáû÷íî force-directed àëãîðèòìû ïðîñòû è ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â íåñêîëüêî

ñòðî÷åê êîäà.
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∙ Èíòåðàêòèâíîñòü

Âèçóàëèçèðóÿ ãðàô íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàáîòû àëãîðèòìà, ìîæíî ïîëó÷èòü

ïðåäñòàâëåíèå î åãî ýâîëþöèè.

Íåäîñòàòêè:

∙ Äîëãîå âðåìÿ ðàáîòû

Òèïè÷íûé force-directed àëãîðèòì â îáùåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåò ñëîæíîñòü

𝑂(𝑛3), ãäå 𝑛 � êîëè÷åñòâî âåðøèí âõîäíîãî ãðàôà. Îáùåå êîëè÷åñòâî èòåðà-

öèé îöåíèâàåòñÿ â 𝑂(𝑛), íî íà êàæäîé òàêîé èòåðàöèè íóæíî ïîñ÷èòàòü ñèëû

ìåæäó âñåìè ïàðàìè âåðøèí.

∙ Ïðîáëåìà ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé ìèíèìóì

×àñòî ëîêàëüíûé ìèíèìóì áûâàåò çíà÷èòåëüíî õóæå ãëîáàëüíîãî. Äëÿ ìíîãèõ

àëãîðèòìîâ êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

âåðøèí. ×åì áîëüøå âåðøèí ó ãðàôà, òåì ñåðüåçíåé ñòàíîâèòüñÿ ïðîáëåìà ëî-

êàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Êîìáèíàöèÿ ðàçíûõ àëãîðèòìîâ ìîæåò ïîìî÷ü ðåøèòü

ýòó ïðîáëåìó. Ìîæíî ðàçóìíîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ

îäíîãî, à ïîòîì âîñïîëüçîâàòüñÿ âòîðûì.

3.1.2 Визуализация исходных данных

Â äàííîì ðàçäåëå âèçóàëèçèðóþòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî ïðåîáðàçîâàíèé äàííûå, îïè-

ñàííûå â ðàçäåëå 1.3. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãðàôà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ïóáëèêàöèÿì, êëþ÷åâûì ñëîâàì è îáëàñòÿì çíàíèé ñîïîñòàâëÿþòñÿ âåðøèíû, îòíî-

øåíèÿì ìåæäó ïóáëèêàöèÿìè è êëþ÷åâûìè ñëîâàìè, ìåæäó êëþ÷åâûìè ñëîâàìè è

îáëàñòÿìè çíàíèé ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåáðà. Ïëó÷àåòñÿ íåîðèåíòèðîâàííûé íåâçâåøåí-

íûé ãðàô, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå (3.1).

3.1.3 Визуализация агрегированных данных

Èñõîäíûé ãðàô, î êîòîðîì øëà ðå÷ü â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå, ìîæíî óìåíü-

øèòü. Äëÿ ýòîãî íóæíî êàêèì-òî îáðàçîì àãðåãèðîâàòü èíôîðìàöèþ. Ïðåäëàãàåòñÿ

àãðåãèðîâàòü èíôîðìàöèþ î ïóáëèêàöèÿõ. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

óäàëèòü èç ãðàôà âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïóáëèêàöèÿì, íî ïðè ýòîì äîáàâèòü

íîâûå ðåáðà è íàçíà÷èòü êàæäîìó ðåáðó âåñ.

Â èñõîäíîì ãðàôå íå áûëî ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ êëþ÷åâîå ñëîâî ñ êëþ÷åâûì ñëî-

âîì èëè îáëàñòü çíàíèÿ ñ îáëàñòüþ çíàíèÿ. Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó íèìè

íå áûëî ïóòåé. Ýòè ïóòè ïðîõîäèëè ÷åðåç âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïóáëèêàöèÿì.

Åñëè ýòè âåðøèíû óáðàòü, òî ïóòè ïðîïàäóò. ×òîáû ýòîãî íå ïðîèçîøëî, ïðåäëàãà-

åòñÿ äîáàâèòü ðåáðà, íàïðÿìóþ ñîåäèíÿþùèå òå êëþ÷åâûå ñëîâà è îáëàñòè çíàíèé,

ìåæäó êîòîðûìè áûëè ïóòè. Âåñà ðåáåð ïîçâîëÿò ó÷åñòü êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé,

ñâÿçàííûõ ñ òîé èëè èíîé âåðøèíîé ãðàôà.
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Рис. 3.1: Визуализация реальных данных методом раскладки графа. Красные, зеленые и синие

вершины — области знаний, ключевые слова и публикации соответственно. Картинка получена с

помощью программы gephi (алгоритм Force Atlas 2).

Òàêèì îáðàçîì, èç èñõîäíîãî ãðàôà óäàëÿþòñÿ ïóáëèêàöèè, è äîáàâëÿþòñÿ ðåá-

ðà ìåæäó êëþ÷åâûìè ñëîâàìè, èìåþùèìè îáùèå ïóáëèêàöèè, è ìåæäó îáëàñòÿìè

çíàíèé, èìåþùèìè îáùèå ïóáëèêàöèè. Âåñà ðåáåð íàçíà÷àþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ðåáðà ¾êëþ÷åâîå ñëîâî � êëþ÷åâîå ñëîâî¿ è ðåáðà ¾îáëàñòü çíàíèé � îáëàñòü çíà-

íèé¿ èìåþò âåñ, ðàâíûé êîëè÷åñòâó îáùèé ïóáëèêàöèé ó âåðøèí, ðåáðà ¾êëþ÷åâîå

ñëîâî � îáëàñòü çíàíèé¿ èìåþò âåñ, ðàâíûé êîëè÷åñòâó ïóáëèêàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê

ñîîòâåòñòâóþùåìó êëþ÷åâîìó ñëîâó. Ïðåîáðàçîâàííûé òàêèì îáðàçîì ãðàô ïîêàçàí

íà ðèñóíêå (3.2).

3.2 Переход к иерархической структуре

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè áû îáà îòíîøåíèÿ â äàííûõ, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 1.3,

áûëè áû îòíîøåíèÿìè ¾îäèí êî ìíîãèì¿, òî ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì äàííûì

(îïèñàí â ïîäðàçäåëå 3.1.2), áûë áû ëåñîì. Èç ëåñà ìîæíî ïîëó÷èòü äåðåâî, äîáà-

âèâ êîðíåâóþ âåðøèíó. Â ýòîì ðàçäåëå ïîêàçàíî, êàê èç ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùåãî

äàííûì èç ðàçäåëà 1.3, ïîëó÷èòü äåðåâî è êàê åãî ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü.
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Рис. 3.2: Визуализация реальных данных методом раскладки графа. Красные и зеленые вершины —

области знаний и ключевые слова соответственно. Цвет ребра получается «смешиванием» цветов

его концов. Картинка получена с помощью программы gephi (алгоритм Force Atlas 2).

13



3.2.1 Преобразование исходного графа в дерево

Â èåðàðõè÷åñêîé (äðåâîâèäíîé) ñòðóêòóðå êàæäûé ýëåìåíò îòíîñèòñÿ òîëüêî ê

îäíîé êàòåãîðèè íà óðîâåíü âûøå. Â òðåõäîëüíîé ïîëóæåñòêîé ìîäåëè ýòî ïðàâè-

ëî ìîæåò íàðóøàòüñÿ îäíîé èç åäèíèö àíàëèçà. Â äàííûõ, îïèñàííûõ â ðàçäåëå

1.3, ýòî ïðàâèëî íàðóøàåòñÿ îáúåêòàìè (ïóáëèêàöèÿìè). Åñëè ïóáëèêàöèè óáðàòü

èç ðàññìîòðåíèÿ è äîáàâèòü êîðíåâóþ êàòåãîðèþ, òî ïîëó÷èòñÿ ñòðóêòóðà ñ òðåìÿ

óðîâíÿìè èåðàðõèè. Óáðàííóþ åäèíèöó àíàëèçà ìîæíî ó÷åñòü â âåñàõ ðåáåð ïîëó÷åí-

íîãî äåðåâà. Íóæíî ñîîòâåòñòâóþùèé âåñ íàçíà÷èòü ðàâíûì êîëè÷åñòâó ïóáëèêàöèé,

ïðèíàäëåæàùèõ êàòåãîðèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó èç êîíöîâ ðåáðà. Öåëåñîîáðàç-

íî âûáðàòü òîò êîíåö ðåáðà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò êàòåãîðèÿ áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ

èåðàðõèè. Åñëè ïðåîáðàçîâàòü òàêèì îáðàçîì èñõîäíûé ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé äàí-

íûì, îïèñàííûì â ðàçäåëå 1.3, òî ïîëó÷àåòñÿ äåðåâî, èçîáðàæåííîå íà ðèñóíêå (3.3).

Åñëè â ãðàôå, ñîîòâåòñòâóþùåì äàííûì, íåñêîëüêî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè, òî ìîæ-

íî äîáàâèòü åùå îäèí óðîâåíü èåðàðõèè, âåñà ðåáåð íàçíà÷èòü àíàëîãè÷íî. Òîãäà

ïîëó÷èòñÿ äåðåâî, ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå (3.4).

3.2.2 Treemap

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ìåòîä âèçóàëèçàöèè èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êðîìå âèçó-

àëèçàöèè èõ êàê ãðàôà-äåðåâà. Ýòîò ìåòîä íàçûâàåòñÿ treemapping.

Treemapping � ýòî ìåòîä âèçóàëèçàöèè èåðàðõè÷åñêîé (äðåâîâèäíîé) ñòðóêòóðû

äàííûõ ñ ïîìîùüþ âëîæåííûõ äðóã â äðóãà ïîäîáíûõ ôèãóð [11]. Îáû÷íî ýòî ïðÿìî-

óãîëüíèêè. Êàæäàÿ âåòâü äåðåâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì, ïîêðûòûì ïðÿ-

ìîóãîëüíèêàìè ïîìåíüøå, ïðåäñòàâëÿþùèìè ïîäâåòâè. Ïëîùàäü ôèãóð ïðîïîðöè-

îíàëüíà êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè äåðåâà. Öâåò

ïðÿìîóãîëüíèêîâ ìîæåò îçíà÷àòü ïðèíàäëåæíîñòü ê êàêîé-ëèáî âåòâè èëè êàêîå-

òî ñâîéñòâî âõîäÿùèõ â íåãî îáúåêòîâ. Ýòîò ìåòîä íå ïðåäïîëàãàåò ïåðåñå÷åíèé

ìåæäó èåðàðõè÷åñêèìè êàòåãîðèÿìè îäíîãî óðîâíÿ. Ñîñåäñòâî ïðÿìîóãîëüíèêîâ íà

äèàãðàììå íè÷åãî íå îáîçíà÷àåò. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, ðàñïîëàãàþùèõ

ôèãóðû íà ïëîñêîñòè, íåêîòîðûå èç íèõ îïèñàíû â [6]. Êðîìå ïðÿìîóãîëüíèêîâ ìîæ-

íî èñïîëçîâàòü è äðóãèå ôèãóðû [18, 4, 16]. Íà äàííûé ìîìåíò îïèñàíû treemap ñ

áàçîâûìè ôèãóðàìè ñàìîé ðàçíîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå è òðåõìåðíûå [15].

3.2.3 Визуализация данных из наукометрии с помощью treemapping

Â ïîäðàçäåëå 3.2.1 èñõîäíûé ãðàô áûë ïðåîáðàçîâàí âî âçâåøåííîå äåðåâî. Ïðè

ýòîì âåñ ðåáðà, ñîåäèíÿþùåãî äâå êàòåãîðèè, ðàâåí êîëè÷åñòâó ïóáëèêàöèé, îòíîñÿ-

ùèõñÿ ê áîëåå íèçêîé ïî óðîâíþ êàòåãîðèè. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ÷èñëîâóþ õàðàêòå-

ðèñòèêó âåðøèíû, òàêæå íàçûâàåìóþ âåñîì. Ïóñòü âåñ âåðøèíû ðàâåí êîëè÷åñòâó

ïóáëèêàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê íåé. Òîãäà â îáùåì ñëó÷àå âåñ êàòåãîðèè íå ðàâåí ñóììå

âåñîâ îòíîñÿùèõñÿ ê íåé êàòåãîðèé óðîâíåì íèæå. Ýòî ïðîèñõîäèò, ïîòîìó ÷òî îäíà

ïóáëèêàöèÿ ìîæåò îíîñèòüñÿ ê íåñêîëüêèì êëþ÷åâûì ñëîâàì è, êàê ñëåäñòâèå, ê

íåñêîëüêèì îáëàñòÿì çíàíèé. Âîçíèêàåò äâå âîçìîæíîñòè ó÷åòà ïóáëèêàöèé:
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Рис. 3.3: Визуализация реальных данных методом раскладки графа. Красные и зеленые вершины —

области знаний и ключевые слова соответственно. Черная вершина — корень дерева. Цвет ребра

получается «смешиванием» цветов его концов. Картинка получена с помощью программы gephi

(алгоритм Yifan Hu).
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Рис. 3.4: Визуализация реальных данных методом раскладки графа. Красные, зеленые и серые вер-

шины — области знаний, ключевые слова и компоненты связности соответственно. Черная верши-

на — корень дерева. Цвет ребра получается «смешиванием» цветов его концов. Картинка получена

с помощью программы gephi (алгоритм Yifan Hu).

1. ñ ïîâòîðîì: åñëè ïóáëèêàöèÿ îòíîñèòñÿ ê íåñêîëüêèì êàòåãîðèÿì îäíîãî óðîâ-

íÿ, òî â êàæäîé èç ýòèõ êàòåãîðèé îíà ó÷èòûâàåòñÿ ñ âåñîì 1, êàê è ëþáàÿ

äðóãàÿ ïóáëèêàöèÿ; òîãäà ñóììà âåñîâ êàòåãîðèé ìîæåò ïðåâûøàòü âåñ êàòåãî-

ðèè íà óðîâåíü âûøå, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ýòè êàòåãîðèè;

2. ñ äðîáíûì âåñîì: åñëè ïóáëèêàöèÿ îòíîñèòñÿ ê 𝑛 êëþ÷åâûì ñëîâàì, òî îíà

ó÷èòûâàåòñÿ â êàæäîì êëþ÷åâîì ñëîâå ñ âåñîì 1
𝑛
; òîãäà âåñ êàòåãîðèè ðàâåí

ñóììå âåñîâ êàòåãîðèé íà óðîâåíü íèæå, îòíîñÿùèõñÿ ê íåé.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 1-ûé ñïîñîá ó÷åòà ïóáëèêàöèé. Åñëè ïðåìåíèòü

treemapping ê ïðåîáðàçîâàííîìó ê äåðåâó ãðàôó, òî ïîëó÷àþòñÿ ðèñóíêè (3.5) è (3.6).
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Рис. 3.5: Визуализация реальных данных с помощью treemap. Связные компоненты в графе не

выделены, числа — это номера тем.

Рис. 3.6: Визуализация реальных данных с помощью treemap. Выделены связные компоненты в

графе, соответствующие прямоугольники искусственно (методом treemap это не предусмотрено)

уменьшены на 10% для того, чтобы между ними появились зазоры и диаграмма была более понят-

ной. Числа — это номера тем.

17



Глава 4

Специальные диаграммы с

площадными формами

Ïëîùàäíàÿ ôîðìà � ýòî ïîäìíîæåñòâî îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû, îãðà-

íè÷åííîå çàìêíóòîé êðèâîé. Îáû÷íî ïëîùàäíàÿ ôîðìà ÿâëÿåòñÿ îäíîñâÿçíîé îá-

ëàñòüþ. Ïëîùàäíûå ôîðìû íà äèàãðàììå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ èëè íå ïåðåñåêàòüñÿ.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì äèàãðàìì ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ôîðìàìè ÿâëÿþòñÿ äèàãðàììû

Ýéëåðà-Âåííà. Äèàãðàììû ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ôîðìàìè íàçûâàþòñÿ êàðòàìè.

4.1 Диаграммы Венна

Îáçîð ïî äèàãðàììàì Ýéëåðà-Âåííà ìîæíî íàéòè â [14]. Ýòè äèàãðàììû ïîêàçû-

âàþò îòíîøåíèÿ ìåæäó êîíå÷íûì íàáîðîì ìíîæåñòâ. Äèàãðàììà Âåííà ñîñòîèò èç

íàáîðà çàìêíóòûõ êðèâûõ, èçîáðàæåííûõ íà ïëîñêîñòè. Îáû÷íî çàìêíóòûå êðèâûå

� ýòî êðóãè. Âíóòðåííîñòü êðóãà ïðåäñòàâëÿåò ýëåìåíòû ìíîæåñòâà. Âíåøíîñòü êðó-

ãà, íàïðîòèâ, ïðåäñòàâëÿåò òå ýëåìåíòû, êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò ýòîìó ìíîæåñòâó.

Äèàãðàììà Âåííà äëÿ íàáîðà èç 2 − 3 ìíîæåñòâ ìîæåò áûòü íàðèñîâàíà ñ ïîìî-

ùüþ êðóãîâ, íî â ïëîñêîì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ìíîæåñòâ íåèçáåæíî

íåêîòîðàÿ ïîòåðÿ â ñèììåòðè÷íîñòè ôèãóð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ìíîæåñòâà. Äèàãðàììà

Ýéëåðà ïîõîæà íà äèàãðàììó Âåííà, íî îíà íå îáÿçàíà ñîäåðæàòü âñå ãèïîòåòè÷åñêè

âîçìîæíûå 2𝑛 çîíû (𝑛 �� êîëè÷åñòâî ìíîæåñòâ) ïðåäñòàâëÿþùèå âñå âîçìîæíûå êîì-

áèíàöèè âêëþ÷åíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ìíîæåñòâ. Äèàãðàììà

Ýéëåðà ñîäåðæèò òîëüêî òå çîíû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíî âîçìîæíûì îòíî-

øåíèÿì ìåæäó ìíîæåñòâàìè â äàííîì êîíòåêñòå. Ïóñòûå ïåðåñå÷åíèÿ íà äèàãðàììå

Ýéëåðà íå ïîêàçàíû. Òî åñòü íà ïðàêòèêå ïðè âèçóàëèçàöèè êàêèõ-ëèáî äàííûõ ïî-

ëó÷àþòñÿ èìåííî äèàãðàììû Ýéëåðà, êàê â [3]. Îáû÷íî äèàãðàììû Ýéëåðà-Âåííà

íå îòðàæàþò àáñîëþòíûõ èëè îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ìíîæåñòâ, îíè ñõåìàòè÷íû

è âñÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â îòíîñèòåëüíîì ïîëîæåíèè ìíîæåñòâ ïî îòíîøåíèþ

äðóã ê äðóãó. Îäíàêî, áûëî îïóáëèêîâàíû ñòàòüè, â òîì ÷èñëå [19, 5], î òîì, êàê ýòîò

íåäîñòàòîê ìîæíî èñïðàâèòü.
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4.2 Карта как тип диаграммы

Êàðòà � ýòî äèàãðàììà, íà êîòîðîé ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå åäèíèöû îòîáðàæå-

íèÿ:

∙ íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè (ïëîùàäíûå ôîðìû), íà ïîëèòè÷åñêîé êàðòå ìèðà

ýòî ñòðàíû;

∙ òî÷å÷íûå ìàðêåðû (ìîãóò îáîçíà÷àòü ãîðîäà, àâòîáóñíûå îñòàíîâêè èëè äðóãèå

òî÷å÷íûå â ìàñøòàáàõ êàðòû îáúåêòû);

∙ ëèíåéíûå ýëåìåíòû (ïóòè), íàïðèìåð äîðîãè è ðåêè.

Ó åäèíèö îòîáðàæåíèÿ åñòü õàðàêòåðèñòèêè:

∙ ó ôîðì � ïëîùàäü, ïåðèìåòð, ñîîòíîøåíèå ñòîðîí, äëèíà îáùèõ ãðàíèö ñ äðó-

ãèìè ôîðìàìè, ïîëîæåíèå íà êàðòå è äð.;

∙ ó òî÷å÷íûõ ìàðêåðîâ � ïîëîæåíèå íà êàðòå, ðàññòîÿíèÿ äî äðóãèõ åäèíèö

îòîáðàæåíèÿ, ðàçìåð;

∙ ó ïóòåé � ïîëîæåíèå íà êàðòå, äëèíà.

Â ýòî îïèñàíèå íå âïèñûâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòà: íà íåé âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ

óêàçàíà â êàæäîé òî÷êå, à íå äëÿ öåëûõ åäèíèö îòîáðàæåíèÿ.

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè åäèíèö îòîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ýêñòåíñèâíûìè (àä-

äèòèâíûìè) è èíòåíñèâíûìè. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ïëîùàäü,

÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ è äðóãèå. Êî âòîðûì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ïëîòíîñòü íàñå-

ëåíèÿ.

Íå âñåãäà íà êàðòàõ ïëîùàäíûå ôîðìû çàäàíû èçíà÷àëüíî. Èíîãäà èõ íóæíî

íàéòè.

4.3 Карты с предопределенными областями. Карто-

граммы(choropleth)

Ïðèìåðîì êàðò, â êîòîðûõ ôîðìû çàäàíû èçíà÷àëüíî, ñëóæàò êàðòîãðàììû. Êàð-

òîãðàììû � ýòî êàðòû ñ ïðåäîïðåäåëåííûìè ïëîùàäíûìè ôîðìàìè, íà êîòîðûõ ïî-

êàçàíû äîïîëíèòåëüíûå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè åäèíèö àíàëèçà. Ïðèìåðîì òàêèõ

êàðò ñëóæàò ñïåöèàëüíûå ãåîãðàôè÷åñêèå êàðòû. Â íèõ ïëîæåíèå, ôîðìà, ïëîùàäü

ñòðàí çàäàíû èçâíå. Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îòîáðàæàåòñÿ íà íèõ ñ ïîìîùüþ

öâåòà, ãðàäèåòíîé îêðàñêè, íåáîëüøèõ äèàãðàìì ïîâåðõ åäèíèö îòîáðàæåíèÿ, ìàð-

êåðîâ (óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé) íà ïëîùàäíûõ ôîðìàõ [2]. Ïðèìåðû êàòðîãðàìì ïî-

êàçàíû íà ðèñóíêàõ (4.1(a)) è (4.1(b)).
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(a) (b)

Рис. 4.1: Примеры карт с предопределенными областями.

4.4 Карты с искажением исходных областей (cartogram)

Íà òàêèõ êàðòàõ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îòðàæàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïëî-

ùàäè îáëàñòåé. Ôîðìà îáëàñòè ïðèáëèæàåò èñõîäíóþ èëè íå çàâèñèò îò íå¼. Ïðè

ýòîì ïîëîæåíèå îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíûì [8, 10]. Ïðèìåð òàêîé êàðòû

ïîêàçàí íà ðèñóíêå (4.2).

Рис. 4.2: Created by Michael Gastner, Cosma Shalizi, and Mark Newman of the University of Michigan.
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Глава 5

Разработка нового метода

5.1 Методика разработки нового метода

Ñóùåñòâóåò êëàññè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè íîâîãî ìåòîäà âèçóàëèçàöèè äàí-

íûõ. Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. Îïèñàíèå âõîäíûõ äàííûõ.

2. Ñáîð òðåáîâàíèé ê äèàãðàììå ó ýêñïåðòîâ � ïðåäïîëàãàåìûõ ïîëüçîâàòåëåé

ìåòîäà.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ñïèñêà òðåáîâàíèé.

4. Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è.

5. Ðåàëèçàöèÿ.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìåòîäèêîé.

5.2 Неформальная постановка задачи

5.2.1 Описаниие входных данных

Âõîäíûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò òðåõäîëüíîé ïîëóæåñòêîé ìîäåëè, è áîëåå ïî-

äðîáíî îïèñàíû â ðàçäåëå 1.3.

5.2.2 Требования к диаграмме

Ïî èòîãàì îïðîñà ýêñïåðòîâ êà÷åñòâå òèïà äèàãðàììû áûëà âûáðàíà êàðòà. Îá-

ëàñòüþ ïîñòðîåíèÿ êàðòû ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê. Áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿ ñâÿçü

åäèíèö àíàëèçà ñ åäèíèöàìè îòîáðàæåíèÿ êàðòû:

∙ äîêóìåíòàì íè÷åãî íå ñîîòâåòñòâóåò;

∙ êàæäîé ðóáðèêå ñîîòâåòñòâóåò îäíà ôîðìà;
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∙ êàæäîìó ðå÷åâîìó ìàðêåðó ñîîòâåòñòâóåò îäèí òî÷å÷íûé ìàðêåð.

Êðîìå òîãî, áûëè ñîáðàíû ðàçëè÷íûå ýñòåòè÷åñêèå è ñìûñëîâûå òðåáîâàíèÿ ê êàðòå:

íåêîòîðûå èç íèõ òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü òî÷íî, äðóãèì îíà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü

íàèëó÷øèì îáðàçîì. Ýñòåòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ:

∙ òî÷íûå

– íà äèàãðàììå ìîãóò áûòü ïóñòîòû � îáëàñòè, íå âõîäÿùèå íè â îäíó ôîð-

ìó;

– ôîðìû ÿâëÿþòñÿ îäíîñâÿçíûìè;

∙ îïòèìèçèðóåìûå

– ïðîïîðöèè ôîðìû áëèçêè ê 1:1.

Ñìûñëîâûå òðåáîâàíèÿ:

∙ òî÷íûå

– òî÷å÷íûé ìàðêåð íàõîäèòñÿ â òîé ôîðìå, ê êàêîé îáëàñòè çíàíèé ïðèâÿ-

çàíî ñîîòâåòñòâóþùåå êëþ÷åâîå ñëîâî.

∙ îïòèìèçèðóåìûå

– ïëîùàäü ôîðìû ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïóáëèêàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê

ñîîòâåòñòâóþùåé ðóáðèêå;

– åñëè ó äâóõ ðóáðèê åñòü îáùèå ïóáëèêàöèè, òî ôîðìû ãðàíè÷àò, è ÷åì

áîëüøå ó íèõ îáùèõ ïóáëèêàöèé, òåì äëèííåå èõ îáùàÿ ãðàíèöà;

– ðå÷åâîé ìàðêåð, ñâÿçàííûé õîòÿ áû ñ îäíîé ïóáëèêàöèåé, îòíîñÿùåéñÿ íå

òîëüêî ê ðóáðèêå ýòîãî ðå÷åâîãî ìàðêåðà, äîëæåí áûòü ¾ïîãðàíè÷íûì¿,

ò. å. íàõîäèòñÿ âîçëå ãðàíèöû ñâîåé ôîðìû.

5.3 Подход к построению карты

Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, âõîäíûå äàííûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôà. Â ðàç-

äåëå 3.2 áûë ïðèâåäåí îäèí èç ñïîñîáîâ ïîëó÷èòü êàðòó èç ãðàôà � ýòî treemapping.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå treemapping íå ïîçâîëèò âûïîëíèòü áîëüøèíñòâî òðåáîâàíèé,

ïðåäúÿâëåííûõ ê êàðòå â íåôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ïîýòîìó íóæíî èñïîëü-

çîâàòü äðóãîé ìåòîä, íàïðèìåð ìîæíî ïîñòðîèòü äèàãðàììó Âîðîíîãî (ðàçäåë 5.5

â [1]).

Определение 2. Диаграмма Вороного конечного множества точек 𝑀 на плоско-

сти представляет собой такое разбиение плоскости, при котором каждая область

этого разбиения (ячейка) образована множеством точек, более близких к одному

из элементов множества 𝑀 (центру ячейки, вершине), чем к любому другому эле-

менту множества 𝑀 .
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Òîãäà â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà òî÷åê 𝑀 íóæíî èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî âåðøèí

ãðàôà.

Ïóáëèêàöèÿì íà êàðòå íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêàÿ åäèíèöà îòîáðàæåíèÿ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïóáëèêàöèé íå äîëæíî áûòü â ãðàôå, ìíîæåñòâî âåðøèí êîòîðîãî èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû Âîðîíîãî. Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â òðåáîâàíè-

ÿõ ê êàðòå êëþ÷åâûå ñëîâà äåëÿòñÿ íà ¾ïîãðàíè÷íûå¿ è îñòàëüíûå, ¾âíóòðåííèå¿.

Ïðè÷åì åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì ê ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè äîëæíû íà-

õîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîùàäíîé ôîðìå. Òî åñòü èõ ðàñïîëîæåíèå íå âëèÿåò

íà ïîëîæåíèå äðóãèõ âåðøèí ãðàôà, à íàîáîðîò, ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä íåãî. ¾Âíóòðåí-

íèå¿ êëþ÷åâûå ñëîâà ìîæíî ðàñïîëîæèòü íà êàðòå â ñàìûé ïîñëåäíèé ìîìåíò. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå äàëåå îíè ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäóò. Çíà÷èò, â ãðàôå, èñïîëüçóåìîì äëÿ

ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû Âîðîíîãî, åñòü òîëüêî ðóáðèêè è ¾ïîãðàíè÷íûå¿ êëþ÷åâûå

ñëîâà.

Íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëåííûå ê êàðòå, ÿâëÿþòñÿ îïòèìèçèðóåìûìè.

Çíà÷èò, äëÿ òîãî, ÷òîáû èõ âûïîëíèòü, íóæíî èñïîëüçîâàòü îïòèìèçàöèîííûé ïðî-

öåññ. Òàê êàê òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëåíû ê êàðòå, òî èõ íåïîñòðåäñòâåííîå âûïîëíåíèå

ïîòðåáóåò ñòðîèòü êàðòó çàíîâî íà êàæäîé èòåðàöèè îïòèìèçàöèîííîãî ïðîöåññà.

×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü êàðòó â ñëåäóþùèå 3 ýòàïà:

1. Â ãðàôå, ñîîòâåòñòâóþùåì èñõîäíûì äàííûì, èíôîðìàöèÿ î ïóáëèêàöèÿõ àãðå-

ãèðóåòñÿ òàê æå, êàê â ðàçäåëå 3.1.3. Ïîëó÷åííûé ãðàô äåëèòñÿ íà êîìïîíåíòû

ñâÿçíîñòè. Ñ ïîìîùüþ treemapping îáëàñòü äèàãðàììû äåëèòñÿ íà ïîäîáëà-

ñòè � ïðÿìîóãîëüíèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâÿçíûì êîìïîíåíòàì. Íà äèàãðàì-

ìå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà ìîðÿìè (ñîîòâåòñòâóþùèé

ïðÿìîóãîëüíèê óìåíüøàåòñÿ íà 10%, íî åãî öåíòð ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåïîäâèæ-

íûì), òî åñòü îäíà êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè ÿâëÿåòñÿ íà êàðòå ¾êîíòèíåíòîì¿. Â

ïîñëåäóþùèõ äâóõ ýòàïàõ êàæäàÿ êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ îò-

äåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñïàäàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîäçàäà÷, â êàæäîé

èç êîòîðûõ âõîäíîé ãðàô ñâÿçåí.

2. Îò êàæäîé êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè îòäåëÿþòñÿ ¾âíóòðåííèå¿ êëþ÷åâûå ñëîâà.

Äëÿ ïîëó÷åííîãî ãðàôà ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàññòàíîâêè âåðøèí.

3. Ñòðîèòñÿ äèàãðàììà Âîðîíîãî, â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà òî÷åê èñïîëüçóþòñÿ âåð-

øèíû ãðàôà èç ïðåäûäóùåãî ýòàïà. Èç ÿ÷ååê äèàãðàììû Âîðîíîãî ñîáèðàþòñÿ

ïëîùàäíûå ôîðìû. Îäíà ôîðìà ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì ÿ÷åéêè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ðóáðèêå, è ÿ÷ååê, ñîîòâåòñòâóþùèõ åå ¾ïîãðàíè÷íûì¿ êëþ÷åâûì ñëîâàì.

Öåíòðû ÿ÷ååê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ¾ïîãðàíè÷íûì¿ êëþ÷åâûì ñëîâàì, îòìå÷àþò-

ñÿ êðóãëûì ìàðêåðîì.

Òàêîé ïîäõîä ñâîäèò çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ êàðòû ê çàäà÷å ðàññòàíîâêè âåðøèí ãðàôà.
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5.4 Формализация задачи расстановки вершин гра-

фа

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êàðòû ñâåëàñü ê íàõîæäåíèþ êîîðäèíàò âåðøèí ãðàôà. Îä-

íàêî èìåþùèåñÿ íà äàííûé ìîìåíò òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê êàðòå, à íå ê ïîëî-

æåíèþ âåðøèí. Çíà÷èò, íóæíî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê êîîðäèíàòàì âåðøèí,

îïèðàÿñü íà òðåáîâàíèÿ ê êàðòå.

Ïåðâûé è òðåòèé ýòàïû ïîñòðîåíèÿ êàðòû îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå íåêîòîðûõ

òðåáîâàíèé. Íèæå ïðèâåäåíû ñïèñêè îñòàâøèõñÿ òðåáîâàíèé.

Ýñòåòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ:

∙ òî÷íûå

– ôîðìû ÿâëÿþòñÿ îäíîñâÿçíûìè;

∙ îïòèìèçèðóåìûå

– ïðîïîðöèè ôîðìû áëèçêè ê 1:1.

Îïòèìèçèðóåìûå ñìûñëîâûå òðåáîâàíèÿ:

∙ ïëîùàäü ôîðìû ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïóáëèêàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñî-

îòâåòñòâóþùåé ðóáðèêå;

∙ åñëè ó äâóõ ðóáðèê åñòü îáùèå ïóáëèêàöèè, òî ôîðìû ãðàíè÷àò, è ÷åì áîëüøå

ó íèõ îáùèõ ïóáëèêàöèé, òåì äëèííåå èõ îáùàÿ ãðàíèöà;

∙ ðå÷åâîé ìàðêåð, ñâÿçàííûé õîòÿ áû ñ îäíîé ïóáëèêàöèåé, îòíîñÿùåéñÿ íå òîëü-

êî ê ðóáðèêå ýòîãî ðå÷åâîãî ìàðêåðà, äîëæåí áûòü ¾ïîãðàíè÷íûì¿, ò. å. íàõî-

äèòñÿ âîçëå ãðàíèöû ñâîåé ôîðìû.

Òàê êàê åñòü ýñòåòè÷åñêîå òðåáîâàíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó ôîðìû äîëæíû áûòü áëèç-

êè ê êðóãàì, òî ìîæíî çàäà÷ó ðàñïîëîæåíèÿ ôîðì ïðèáëèæåííî ðàññìîòðåòü êàê

çàäà÷ó ðàñïîëîæåíèÿ êðóãîâ íà ïëîñêîñòè. Òîãäà êàæäîé ðóáðèêå ìîæíî ïðèïèñàòü

÷èñëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó, óñëîâíî íàçûâàåìóþ ðàäèóñîì. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðàäè-

óñà è ôîðìóëû ïëîùàäè êðóãà îöåíèâàåòñÿ ïëîùàäü ôîðìû: 𝑠𝑖 = 𝜋𝑅2
𝑖 , 𝑅𝑖 � ðàäè-

óñ 𝑖-îé ðóáðèêè. Ïëîùàäü ôîðìû ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïóáëèêàöèé, ê íåé

îòíîñÿùèõñÿ:𝑠𝑖 = 𝛼2𝑑𝑖. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî 𝑅𝑖 = 𝛼
√
𝑑𝑖, ãäå 𝑅𝑖 � ðàäèóñ 𝑖-îé ðóá-

ðèêè, 𝑑𝑖 � êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê 𝑖-îé ðóáðèêå, 𝛼 � êîýôôèöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ñóììà ïëîùàäåé âñåõ ôîðì íà ïîäîáëàñòè äèàãðàììû äîëæíà

ðàâíÿòüñÿ ïëîùàäè ïîäîáëàñòè äèàãðàììû 𝑆, îòñþäà:∑︁
𝑖

𝑠𝑖 =
∑︁
𝑖

𝜋𝑅2
𝑖 =

∑︁
𝑖

𝜋𝛼2𝑑𝑖 = 𝑆 ⇒ 𝛼 =

√︃
𝑆

𝜋
∑︀

𝑖 𝑑𝑖
.

Òàêèì îáðàçîì, 𝛼� íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, îòâå÷àþùèé çà òî, ÷òîáû âñå ôîð-

ìû ïîìåñòèëèñü íà äèàãðàììå. Àíàëîãè÷íóþ ÷èñëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó � ðàäèóñ �

ìîæíî ïðèïèñàòü è êëþ÷åâîìó ñëîâó.
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Òàêîé ïîäõîä ê ðàñïîëîæåíèþ ôîðì ïîìîãàåò âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ ê èõ ïëî-

ùàäè, íî ñîâåðøåííî áåñïîëåçåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû èõ îáùèõ ãðàíèö. Áîëåå

òî÷íî îïðåäåëèòü ãðàíèöó ôîðìû ïîçâîëÿåò ðàññòàíîâêà åå ¾ïîãðàíè÷íûõ¿ êëþ-

÷åâûõ ñëîâ. Òîãäà ¾ïîãðàíè÷íûå¿ êëþ÷åâûå ñëîâà íóæíî ðàñïîëàãàòü òàê, ÷òîáû

îíè ðàñòÿãèâàëè îáùóþ ãðàíèöó ìåæäó ôîðìàìè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñêîëüêî ó

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðóáðèê îáùèõ ïóáëèêàöèé.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê

ïîëîæåíèþ âåðøèí ãðàôà:

1. Äâå ðóáðèêè íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíüøåì, ÷åì ñóììà èõ ðàäè-

óñîâ. Åñëè ôîðìû ãðàíè÷àò, òî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè â òî÷íîñòè ðàâíî ñóììå

ðàäèóñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðóáðèê. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðóáðèêàìè, íå èìåþùè-

ìè îáùèõ ïóáëèêàöèé (òî åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôîðìû íå äîëæíû ãðàíè-

÷èòü), áîëüøå ñóììû èõ ðàäèóñîâ.

2. Òàê êàê êàæäûé ìàðêåð íàõîäèòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé åãî ðóáðèêå ïëîùàäíîé

ôîðìå, òî ðàññòîÿíèå îò ðóáðèêè äî ñâîåãî ìàðêåðà äîëæíî áûòü íå áîëüøå

ðàäèóñà ôîðìû, à îò ðóáðèêè äî ÷óæîãî ìàðêåðà � áîëüøå ðàäèóñà.

3. Ïóñòü 𝑃𝑖 � ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ 𝑖-ûì êëþ÷åâûì ñëîâîì, à 𝐹𝑃𝑖 �

ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ 𝑖-ûì êëþ÷åâûì ñëîâîì è îòíîñÿùèõñÿ îä-

íîâðåìåííî ê ðóáðèêàì, íå ñâÿçàííûì ñ 𝑖-ûì êëþ÷åâûì ñëîâîì. Àíàëîãè÷íî

ðàäèóñó ðóáðèêè, ðàäèóñ êëþ÷åâîãî ñëîâà 𝑟𝑖 = 𝛼
√
𝑞𝑖, 𝑞𝑖 = |𝐹𝑃𝑖|. Òîãäà, åñëè

𝑔𝑖𝑗 = |𝑃𝑖
⋂︀
𝑃𝑗| > 0, òî 𝑖-îå è 𝑗-îå êëþ÷åâûå ñëîâà äîëæíû íàõîäèòñÿ îêîëî îä-

íîé è òîé æå ãðàíèöû íà ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ðàâíîì ñóììå èõ ðàäèóñîâ.

Òàêèì îáðàçîì ¾ïîãðàíè÷íûå¿ êëþ÷åâûå ñëîâà áóäóò ¾ðàñòÿãèâàòü¿ ãðàíèöû

òàì, ãäå ýòî íóæíî. Åñëè 𝑔𝑖𝑗 = |𝑃𝑖
⋂︀
𝑃𝑗| = 0, òî êëþ÷åâûå ñëîâà íàõîäÿòñÿ íà

ðàññòîÿíèè áîëüøåì, ÷åì ñóììà èõ ðàäèóñîâ.

Òðåáîâàíèå 1 è 2 â ñîâîêóïíîñòè ãàðàíòèðóþò îäíîñâÿçíîñòü êàæäîé ôîðìû.

Íåïîñðåäñòâåííàÿ çàïèñü òðåáîâàíèÿ 1 â âèäå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è äàåò∑︁
𝑖,𝑗

𝜒(y𝑖,y𝑗) → min, (5.1)

ãäå

𝜒(y𝑖,y𝑗) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑀 (𝜌(y𝑖,y𝑗) − (𝑅𝑖 +𝑅𝑗))

2 , ôîðìû 𝑖 è 𝑗 ãðàíè÷àò;

𝐿 (𝜌(y𝑖,y𝑗) − (𝑅𝑖 +𝑅𝑗))
2 , ôîðìû 𝑖 è 𝑗 íå ãðàíè÷àò è 𝜌(y𝑖,y𝑗) < 𝐶(𝑅𝑖 +𝑅𝑗);

0, ôîðìû 𝑖 è 𝑗 íå ãðàíè÷àò è 𝜌(y𝑖,y𝑗) > 𝐶(𝑅𝑖 +𝑅𝑗).

(5.2)

𝐶 > 1, 𝐿,𝑀 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, 𝜌(y,x) � åâêëèäîâà ìåòðèêà, 𝑅𝑖 � ðàäèóñ 𝑖-

îé ðóáðèêè. ×òîáû ôîðìàëèçîâàòü îñòàëüíûå òðåáîâàíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ force-directed

ïîäõîä. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó íóæíî ñîçäàòü òàêóþ ¾ôèçè÷åñêóþ¿ ñèñòåìó, êîòî-

ðàÿ áû âåëà ñåáÿ íóæíûì îáðàçîì, è ìèíèìèçèðîâàòü åå ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ. Â

äàííîì ñëó÷àå â ñèñòåìå äîëæíû áûòü ñëåäóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ:
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∙ ðóáðèêà îòòàëêèâàåò ÷óæèå ðå÷åâûå ìàðêåðû, åñëè ðàññòîÿíèå äî íèõ ìåíüøå

ïîðîãîâîãî (òðåáîâàíèå 2);

∙ ðóáðèêà ïðèòÿãèâàåò ñâîè ðå÷åâûå ìàðêåðû, åñëè ðàññòîÿíèå äî íèõ áîëüøå

ïîðîãîâîãî (òðåáîâàíèå 2);

∙ ðóáðèêè îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà (òðåáîâàíèå 1);

∙ ðå÷åâûå ìàðêåðû, èìåþùèå îáùèå ïóáëèêàöèè, ïðèòÿãèâàþòñÿ (òðåáîâàíèå 3);

∙ âñå ðå÷åâûå ìàðêåðû îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà (òðåáîâàíèå 3).

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèé â ¾ôèçè÷åñêîé¿ ñèñòåìå:

∙ Ïèòÿæåíèå ðå÷åâîãî ìàðêåðà ê ¾ñâîåé¿ ðóáðèêå (òðåáîâàíèå 2):

𝑓(y𝑘,x𝑖) =

⎧⎨⎩
(︁
𝜌(y𝑘,x𝑖)
𝑅𝑘

)︁8

− 1, ðå÷åâîé ìàðêåð 𝑖 îòíîñèòñÿ ê ðóáðèêå 𝑘 è𝜌(y𝑘,x𝑖) > 𝑅𝑘

0, ðå÷åâîé ìàðêåð 𝑖 îòíîñèòñÿ ê ðóáðèêå 𝑘 è𝜌(y𝑘,x𝑖) 6 𝑅𝑘

(5.3)

∙ Îòòàëêèâàíèå ðå÷åâîãî ìàðêåðà îò ¾÷óæèõ¿ ðóáðèê (òðåáîâàíèå 2):

𝑓(y𝑘,x𝑖) =

{︃
− ln 𝜌(y𝑘,x𝑖)

𝑅𝑘
, ðå÷åâîé ìàðêåð 𝑖 íå îòíîñèòñÿ ê ðóáðèêå 𝑘 è𝜌(y𝑘,x𝑖) < 𝑅𝑘

0, ðå÷åâîé ìàðêåð 𝑖 íå îòíîñèòñÿ ê ðóáðèêå 𝑘 è𝜌(y𝑘,x𝑖) > 𝑅𝑘

(5.4)

∙ Ïðèòÿæåíèå ðå÷åâûõ ìàðêåðîâ, èìåþùèõ îáùèå ïóáëèêàöèè (òðåáîâàíèå 3):

𝑔𝑖𝑗𝜌(x𝑖,x𝑗)
2

∙ Îòòàëêèâàíèå ìàðêåðîâ äðóã îò äðóãà (òðåáîâàíèå 3):
𝑟𝑖+𝑟𝑗

𝛼𝜌(x𝑖,x𝑗)
.

∙ Îòòàëêèâàíèå ìåæäó ðóáðèêàìè (òðåáîâàíèå 1):
𝑅𝑖+𝑅𝑗

𝛼𝜌(y𝑖,y𝑗)
.

𝑔𝑖𝑗 � ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûå îäíîâðåìåííî ñ ðå÷åâûìè ìàðêåðàìè 𝑖 è 𝑗;

𝑟𝑖 � ðàäèóñ 𝑖-îãî ðå÷åâîãî ìàðêåðà, 𝑅𝑖 � ðàäèóñ 𝑖-îé ðóáðèêè, 𝛼� íîðìèðîâî÷íûé

êîýôôèöèåíò.

Â èòîãå ïîëó÷èëñÿ ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë:

𝑊
∑︁
𝑘,𝑖

𝑓(y𝑘,x𝑖)+
∑︁
𝑖,𝑗

(︂
𝐻𝑔𝑖𝑗𝜌(x𝑖,x𝑗)

2 +𝐺
𝑟𝑖 + 𝑟𝑗

𝛼𝜌(x𝑖,x𝑗)

)︂
+𝑉

∑︁
𝑖,𝑗

𝑅𝑖 +𝑅𝑗

𝛼𝜌(y𝑖,y𝑗)
→ min, (5.5)

ãäå 𝑊,𝐻,𝐺, 𝑉 � íåêîòîðûå ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû;

x𝑖,y𝑘 � âåêòîðû êîîðäèíàò 𝑖-îãî ðå÷åâîãî ìàðêåðà è 𝑘-îé ðóáðèêè ñîîòâåòñòâåííî;

𝑅𝑘 = 𝛼
√
𝑑𝑘, 𝑟𝑖 = 𝛼

√
𝑞𝑖, 𝛼 =

√︁
𝑆

𝜋
∑︀

𝑘=1 𝑑𝑘
, 𝑆 � ïëîùàäü ïîäîáëàñòè äèàãðàììû;

𝑔𝑖𝑗 � ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ê êîòîðûì îäíîâðåìåííî îòíîñÿòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà 𝑖 è 𝑗;

𝑑𝑘 � êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê 𝑘-îé ðóáðèêå;
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𝑞𝑖 � êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ó ðå÷åâîãî ìàðêåðà 𝑖, îòíîñÿùèõñÿ íå òîëüêî ê òîé

ðóáðèêå, ê êîòîðîé îí îòíîñèòñÿ.

Åñëè â ôóíêöèîíàëå (5.5) îñòàâèòü òîëüêî ñëàãàåìûå, âëèÿþùèå íà ïîëîæåíèå

êëþ÷åâûõ ñëîâ, ïîëó÷èòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à:

𝑊
∑︁
𝑘,𝑖

𝑓(y𝑘,x𝑖) +
∑︁
𝑖,𝑗

(︂
𝐻𝑔𝑖𝑗𝜌(x𝑖,x𝑗)

2 +𝐺
𝑟𝑖 + 𝑟𝑗

𝛼𝜌(x𝑖,x𝑗)

)︂
→ min . (5.6)
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Глава 6

Вычислительный эксперимент

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ íà äàííûõ, îïèñàííûõ â ãëàâå 1.3. Çà-

äà÷ó îïòèìèçàöèè èìååò ñìûñë ðåøàòü òîëüêî òîãäà, êîãäà ðóáðèê áîëüøå îäíîé. Â

èñïîëüçóåìûõ äàííûõ òîëüêî â îäíîé êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè áîëüøå îäíîé ðóáðèêè.

Áûëî îïðîáîâàíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è:

Рис. 6.1: Этап разделения очищенного графа на компоненты связности дает следующую картину

(чтобы сделать картинку более понятной, прямоугольники, соответствующие связным компонентам,

были уменьшены на 10% и между ними появились зазоры)

1. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò êëþ÷åâûõ ñëîâ è ðóáðèê

áåðóòñÿ êîîðäèíàòû öåíòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïîñòðîåííûõ

ñ ïîìîùüþ treemapping. Åñëè êîîðäèíàòû ðóáðèêè ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè

êëþ÷åâîãî ñëîâà, òî êëþ÷åâîå ñëîâî ñäâèãàåòñÿ. Äàëåå ðåøàåòñÿ îïòèìèçàöèîí-

íàÿ çàäà÷à (5.5), â ïðîöåññå ðåøåíèÿ êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ êîîðäèíàòû è ðóáðèê,

è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ðóáðèê áåðóòñÿ êîîðäè-

íàòû öåíòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ

treemapping. Äàëåå ðåøàåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à (5.1), â ïðîöåññå ðåøåíèÿ

êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ òîëüêî êîîðäèíàòû ðóáðèê. Çàòåì äëÿ êàæäîé ðóáðèêè
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îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå äî äðóãîé ðóáðèêè, îíî äåëèòñÿ ïîïî-

ëàì è âíóòðè êðóãà ñ òàêèì ðàäèóñîì ðàñïîëàãàþòñÿ ïîãðàíè÷íûå êëþ÷åâûå

ñëîâà ýòîé ðóáðèêè. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì êîîðäèíàòû êëþ÷åâûõ ñëîâ èñ-

ïîëüçóþòñÿ êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ê çàäà÷å (5.6), ãäå èçìåíÿþòñÿ òîëüêî

êîîðäèíàòû êëþ÷åâûõ ñëîâ, à êîîðäèíàòû ðóáðèê îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

3. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ðóáðèê áåðóòñÿ êîîðäè-

íàòû öåíòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ

treemapping. Äàëåå ðåøàåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à (5.1), â ïðîöåññå ðåøåíèÿ

êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ òîëüêî êîîðäèíàòû ðóáðèê. Çàòåì äëÿ êàæäîé ðóáðèêè

îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå äî äðóãîé ðóáðèêè, îíî äåëèòñÿ ïîïî-

ëàì è âíóòðè êðóãà ñ òàêèì ðàäèóñîì ðàñïîëàãàþòñÿ ïîãðàíè÷íûå êëþ÷åâûå

ñëîâà ýòîé ðóáðèêè. Âñå ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû èñïîëüçóþòñÿ êàê íà÷àëüíîå

ïðèáëèæåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (5.5), ãäå ìåíÿþòñÿ êîîðäèíàòû è ðóáðèê, è

êëþ÷åâûõ ñëîâ.

Ñëåäóåò ââåñòè íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàëåå.

𝑆𝐸 =
∑︁
𝑖 ̸=𝑗

𝜑(y𝑖,y𝑗), ãäå 𝜑(y𝑖,y𝑗) =

{︃
(𝜌(y𝑖 − y𝑗) − (𝑅𝑖 +𝑅𝑗))

2 , ôîðìû 𝑖 è 𝑗 ãðàíè÷àò;

0, èíà÷å
,

� ââîäèòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïîëîæåíèÿ ðóáðèê îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëîâûõ ïàðàìåòðîâ. 𝐸, 𝑇𝐸,𝐾𝐸 � çíà÷åíèå ôóíêöèî-

íàëà (5.5), (5.1) èëè (5.6) ñîîòâåòñòâåííî, íà êîòîðîì ïðîèçîøëà îñòàíîâêà ðåøåíèÿ

îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è.

Ñíà÷àëà áûë ïðèìåíåí 1-ûé ïîäõîä. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñòàëî ÿñíî,

÷òî åñòü ñëåäóþùèå ïðîáëåìû: êëþ÷åâûå ñëîâà "îòðûâàþòñÿ"îò ðóáðèê è ôîðìû ïî-

ëó÷àþòñÿ íåñâÿçíûå, êðîìå òîãî, êëþ÷åâûå ñëîâà ñòðåìÿòñÿ ñëèøêîì ñèëüíî ñáëè-

çèòüñÿ. Ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ÷èñëîâûõ êîýôôèöèýíòîâ (𝑊,𝐻,𝐺, 𝑉 ), ñ êîòîðûìè

ñêëàäûâàþòñÿ ÷àñòè ôóíêöèîíàëà, îòâå÷àþùèå çà ðàçíûå òðåáîâàíèÿ, áûëè óâåëè-

÷åíû îòòàëêèâàíèå ìåæäó êëþ÷åâûìè ñëîâàìè, âçàèìîäåéñòâèå êëþ÷åâûõ ñëîâ ñ

ðóáðèêàìè è îòòàëêèâàíèå ìåæäó ðóáðèêàìè, íî ïîëíîñòüþ èñïðàâèòü ñèòóàöèþ íå

óäàëîñü.

2-îé è 3-èé ïîäõîäû èñïîëüçóþò ðàññòàíîâêó ðóáðèê áåç ó÷åòà êëþ÷åâûõ ñëîâ,

òàê ÷òî ìîæíî ñíà÷àëà ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû â ôóíêöèîíàëå (5.1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ

êà÷åñòâà ðàññòàíîâêè ðóáðèê ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëîâûõ ïàðàìåòðàõ èñïîëüçóåòñÿ åùå

îäíà âåëè÷èíà:

𝑁 =
∑︁
𝑖<𝑗

[ôîðìû 𝑖 è 𝑗 äîëæíû ãðàíè÷èòü, íî íå ãðàíè÷àò].

Ïðè ïðèìåíåíèè 2-îãî è 3-åãî ïîäõîäîâ ïðîáëåìû âîçíèêàþò âñå òå æå: êëþ÷åâûå

ñëîâà îòäåëÿþòñÿ îò ðóáðèê. Ñîîòâåòñòâåííî, ìåòîäû áîðüáû ñ íèìè òàêæå îñòà-

þòñÿ òå æå: óâåëè÷èòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðå÷åâûìè ìàðêåðàìè è ðóáðèêàìè,

îòòàëêèâàíèå ìåæäó ìàðêåðàìè è ìåæäó ðóáðèêàìè. Òåì íå ìåíåå, ñàìûì óñïåø-

íûì îêàçàëñÿ 3-èé ïîäõîä. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
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ñ óêàçàíèåì, ñ ïîìîùüþ êàêîãî ïîäõîäà è ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëîâûõ ïàðàìåò-

ðîâ îíè ïîëó÷åíû. Åñëè íà ðèñóíêå òî÷å÷íûé ìàðêåð ñîåäèíåí ñ íîìåðîì ðóáðèêè

ëèíèåé, òî ñîîòâåòñòâóþùåå êëþ÷åâîå ñëîâî îòíîñèòñÿ ê ýòîé ðóáðèêå. Ýòè ëèíèè

íóæíû, ÷òîáû áûëî ïîíÿòíî, ñâÿçíûå ôîðìû ïîëó÷èëèñü èëè íåò. Íà âñåõ êàðòèí-

êàõ, êðîìå ðèñóíêà (6.2), òî÷å÷íûå ìàðêåðû îáîçíà÷àþò ¾ïîãðàíè÷íûå¿ êëþ÷åâûå

ñëîâà, à ¾âíóòðåííèå¿ êëþ÷åâûå ñëîâà íå ïîêàçàíû.

Íà ðèñóíêå (6.2) ïðèâåäåí ëó÷øèé èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà íåì ïîêàçàíû

êàê ¾ïîãðàíè÷íûå¿, òàê è ¾âíóòðåííèå¿ êëþ÷åâûå ñëîâà. Âñïîìîãàòåëüíûõ ëèíèé,

ñîåäèíÿþùèõ ¾ïîãðàíè÷íûå¿ êëþ÷åâûå ñëîâà ñ èõ ðóáðèêàìè, íà ðèñóíêå (6.2).

(a) Конечный результат. Использовался 1-ый

подход к решению задачи оптимизации. 𝑊 =

1, 𝐻 = 1, 𝐺 = 100000, 𝑉 = 1, 𝑆𝐸 = 1.2056 ×
106, 𝐸 = 8.5544× 106

(b) Конечный результат. Использовался 1-ый

подход к решению задачи оптимизации. 𝑊 =

1000000, 𝐻 = 1, 𝐺 = 100000, 𝑉 = 1, 𝑆𝐸 =

8.5724× 105, 𝐸 = 1.9534× 107

(c) Конечный результат. Использовался 1-ый

подход к решению задачи оптимизации. 𝑊 =

1000000, 𝐻 = 1, 𝐺 = 100000, 𝑉 = 100000, 𝑆𝐸 =

9.3538× 105, 𝐸 = 2.1649× 107

(d) Расстановка рубрик без учета ключевых

слов. 𝑀 = 1, 𝐿 = 1, 𝐶 = 1, 𝑆𝐸 = 2.0995 ×
105, 𝑇𝐸 = 2.7921× 105, 𝑁 = 24
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(e) Расстановка рубрик без учета ключевых

слов. 𝑀 = 1, 𝐿 = 7.5, 𝐶 = 1, 𝑆𝐸 = 4.0169 ×
105, 𝑇𝐸 = 4.2918× 105, 𝑁 = 23

(f) Расстановка рубрик без учета ключевых

слов. 𝑀 = 4, 𝐿 = 7.5, 𝐶 = 1, 𝑆𝐸 = 2.4856 ×
105, 𝑇𝐸 = 1.1889× 106, 𝑁 = 18

(g) Расстановка рубрик без учета ключевых

слов. 𝑀 = 4, 𝐿 = 7.5, 𝐶 = 1.1, 𝑆𝐸 = 2.8409 ×
105, 𝑇𝐸 = 1.5199× 106, 𝑁 = 23

(h) Расстановка рубрик без учета ключевых

слов. 𝑀 = 5, 𝐿 = 7.5, 𝐶 = 1, 𝑆𝐸 = 2.2972 ×
105, 𝑇𝐸 = 1.4985× 106, 𝑁 = 23

(i) Расстановка рубрик без учета ключевых

слов. 𝑀 = 3, 𝐿 = 7.5, 𝐶 = 1, 𝑆𝐸 = 2.3317 ×
105, 𝑇𝐸 = 8.3657× 105, 𝑁 = 19

(j) Конечный результат. Использовался 2-ой

подход к решению задачи оптимизации. 𝑀 =

4, 𝐿 = 7.5, 𝐶 = 1,𝑊 = 1, 𝐻 = 1, 𝐺 = 1,𝐾𝐸 =

3.5764× 107
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(k) Конечный результат. Использовался 2-ой

подход к решению задачи оптимизации. 𝑀 =

3, 𝐿 = 7.5, 𝐶 = 1,𝑊 = 10000, 𝐻 = 1, 𝐺 =

1,𝐾𝐸 = 3.8229× 107

(l) Конечный результат. Использовался 3-ий

подход к решению задачи оптимизации. 𝑀 =

3, 𝐿 = 7.5, 𝐶 = 1,𝑊 = 10000, 𝐻 = 1, 𝐺 = 1, 𝑉 =

1, 𝑆𝐸 = 1.0144× 106, 𝐸 = 1.0200× 104

(m) Конечный результат. Использовался 3-ий

подход к решению задачи оптимизации. 𝑀 =

3, 𝐿 = 7.5, 𝐶 = 1,𝑊 = 1000000, 𝐻 = 1, 𝐺 =

100000, 𝑉 = 100000, 𝑆𝐸 = 5.7539 × 105, 𝐸 =

1.5661× 107

(n) Конечный результат. Использовался 3-ий

подход к решению задачи оптимизации. 𝑀 =

3, 𝐿 = 7.5, 𝐶 = 1,𝑊 = 1000000, 𝐻 = 1, 𝐺 =

100000, 𝑉 = 1000000, 𝑆𝐸 = 4.6256 × 105, 𝐸 =

3.2935× 107
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Рис. 6.2: Лучший результат. Получен с помощью 3-его подхода к решению задачи задачи опти-

мизации при следущих числовых параметрах: 𝑀 = 3, 𝐿 = 7.5, 𝐶 = 1,𝑊 = 1000000, 𝐻 = 1, 𝐺 =

100000, 𝑉 = 1000000. Показаны «внутренние» ключевые слова.
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Глава 7

Глобус

Â ýòîé ãëàâå îïèñàíî, êàê äëÿ òðåõäîëüíîé ïîëóæåñòêîé ìîäåëè äàííûõ ïîñòî-

ðîèòü ãëîáóñ.

7.1 Преимущества глобуса перед плоской картой

Îáû÷íàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà ñóùåñòâóåò â äâóõ îñíîâíûõ âàðèàöèÿõ: â âèäå

ïëîñêîé êàðòû è â âèäå ãëîáóñà. Êàæäàÿ èç íèõ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è ñâîè

íåäîñòàòêè. Ïðåèìóùåñòâà ãëîáóñà ïåðåä ïëîñêîé êàðòîé ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî îí ïî

ôîðìå áëèæå ê ïëàíåòå Çåìëÿ, ÷åì ïëîñêàÿ êàðòà.

Â ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòå ïëîùàäíûå ôîðìû çàäàíû èçâíå. Â çàäà÷å, ïîñòàâëåí-

íîé â ãëàâå 5, ôîðìû íóæíî íàéòè. Âîçíèêàåò âîïðîñ: èìååò ëè ãëîáóñ êàêèå-ëèáî

ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ïëîñêîé êàðòîé ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å èç ãëàâû 5? Îòâåò:

äà, èìååò. Äåëî â òîì, ÷òî ó ãëîáóñà íåò ¾êðàåâ¿, â îòëè÷èå îò ïðÿìîóãîëüíèêà, à

çíà÷èò íåò è íåêîòîðûõ êðàåâûõ ýôôåêòîâ. Åñëè ðå÷ü èäåò î ãëîáóñå, òî íå âñòà-

åò âîïðîñ îá èíòåðïðåòàöèè ïîëîæåíèÿ ôîðìû ó êðàÿ êàðòû èëè â öåíòðå êàðòû.

Ê òîìó æå, ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàììû Âîðîíîãî íà ïëîñêîñòè íåêîòîðûå ÿ÷åéêè

ïîëó÷àþòñÿ íåîãðàíè÷åííûìè. Òàê êàê âñÿ êàðòà äîëæíà ïîìåùàòüñÿ â îòâåäåííûé

äëÿ íåå ïðÿìîóãîëüíèê, òî ñ ýòèì ïðèõîäèòñÿ áîðîòüñÿ, ¾îáðåçàÿ¿ ÿ÷åéêè òàê, ÷òîáû

îíè ïîìåùàëèñü íà ýòîì ïðÿìîóãîëüíèêå ïîëíîñòüþ. Òî åñòü ôîðìû, îêàçàâøèåñÿ

íà êðàþ êàðòû, îïðåäåëÿþòñÿ â òîì ÷èñëå è ãðàíèöàìè ïðÿìîóãîëüíèêà. Ýòî âíîñèò

äîïîëíèòåëüíûå èñêàæåíèÿ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ôîðìû â öåíòðå ïëîñêîé êàðòû îïðå-

äåëÿþòñÿ áîëåå òî÷íî, ÷åì òå, ÷òî íàõîäÿòñÿ íà êðàþ. Åñëè áû îáëàñòüþ ïîñòðîåíèÿ

êàðòû áûëà ñôåðà, òàêèõ ïðîáëåì áû íå áûëî.

Èç âñåãî âûøåïåðå÷èñëåííîãî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî èìååò ñìûñë ïîñòðîèòü êàðòó

íà ñôåðå, òî åñòü ïîñòðîèòü ãëîáóñ.

7.2 Подход к построению глобуса

Íàáîð òðåáîâàíèé äëÿ ãëîáóñà òî÷íî òàêîé æå, êàê íàáîð òðåáîâàíèé ê ïëîñêîé

êàðòå èç ðàçäåëà 5.2, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îáëàñòüþ ïîñòðîåíèÿ êàðòû ñòàíî-
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âèòñÿ ñôåðà. Ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êàðòû òîæå íå ìåíÿåòñÿ, à îñòàåòñÿ ïî÷òè òàêèì

æå, êàê â ðàçäåëå 5.3. Êàðòà òàêæå ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû Âîðîíîãî, òîëüêî

òåïåðü ýòî äèàãðàììà íà ñôåðå [13].

Определение 3. Диаграмма Вороного конечного множества точек 𝑀 на сфере

представляет собой такое разбиение сферы, при котором каждая область этого

разбиения (ячейка) образована множеством точек, более близких к одному из эле-

ментов множества 𝑀 (центру ячейки, вершине), чем к любому другому элементу

множества 𝑀 .

Â êà÷åñòâå âåðøèí ÿ÷ååê äëÿ äèàãðàììû Âîðîíîãî èñïîëüçóþòñÿ âåðøèíû ãðà-

ôà. Â ýòîì ãðàôå åñòü òîëüêî ðóáðèêè è ¾ïîãðàíè÷íûå¿ êëþ÷åâûå ñëîâà. Ïîñòðîåíèå

ãëîáóñà ïðîõîäèò â òå æå 3 ýòàïà, îïèñàííûå â ðàçäåëå 5.3, íî îáëàñòüþ äèàãðàì-

ìû äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñôåðà, òî åñòü êàæäàÿ êîìïîíåíòà

ñâÿçíîñòè ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ¾ïëàíåòîé¿.

7.3 Формализация задачи для глобуса

Òàê êàê íàáîð òðåáîâàíèé è ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êàðòû âñå òå æå, òî ìîæíî

ñôîðìóëèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è äëÿ ãëîáóñà àíàëîãè÷íî òàêî-

âîé äëÿ ïëîñêîé êàðòû. Äëÿ ýòîãî íóæíî îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë äëÿ ïëîñêîé

êàðòû àäàïòèðîâàòü ê ñôåðå, òî åñòü, èñïîëüçóÿ ðàññòîÿíèå íà ñôåðå, ïðåîïðåäåëèòü

ðàäèóñû ðóáðèê è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

7.3.1 Расстояние и площадь круга на сфере

Ñàìîå âàæíîå â äàííîì ñëó÷àå îòëè÷èå ñôåðû îò ïëîñêîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà ñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ èíà÷å, íåæåëè íà ïëîñêî-

ñòè.

Определение 4. Расстояние между двумя точками на сфере — это длина мень-

шей из двух дуг большой окружности, проходящей через эти точки.

Определение 5. Большая окружность сферы — это окружность, лежащая на

сфере, центр которой совпадает с центром сферы.

Íà ðèñóíêå (7.1(a)) ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè 𝐴1 è 𝐴2 ðàâíî

𝜌(𝐴1, 𝐴2) = ` 𝐴1𝐵𝐴2 = 𝜓𝑅, 𝑅 � ðàäèóñ ñôåðû, 𝜓 = ∠𝐴1𝐶𝐴2.

Òàê êàê 𝜌(𝐴1, 𝐴2) = min(` 𝐴1𝐵𝐴2,` 𝐴1𝐷𝐴2) è ` 𝐴1𝐵𝐴2 + ` 𝐴1𝐷𝐴2 = 2𝜋𝑅, òî

0 6 𝜌(𝐴1, 𝐴2) 6 𝜋𝑅, 0 6 𝜓 6 𝜋. (7.1)

Òîãäà 𝜌(𝐴1, 𝐴2) = arccos(cos𝜓)𝑅.
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(a) (b)

Рис. 7.1: Расстояние и площадь на сфере

Èç òåîðåìû êîñèíóñîâ äëÿ òðåóãîëüíèêà △𝐴1𝐶𝐴2:

cos𝜓 =
𝐴1𝐶

2 + 𝐶𝐴2
2 − 𝐴1𝐴2

2

2 · 𝐴1𝐶 · 𝐶𝐴2

=
2𝑅2 − 𝑎2

2𝑅2
= 1 − 𝑎2

2𝑅2
, 𝑎 = 𝐴1𝐴2.

Ïåðåõîä ê ñôåðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì:⎧⎪⎨⎪⎩
𝑥 = 𝑅 cos 𝜃 cos𝜙

𝑦 = 𝑅 cos 𝜃 sin𝜙

𝑧 = 𝑅 sin 𝜃

, ãäå 𝜃 ∈ [−𝜋
2

;
𝜋

2
] è 𝜙 ∈ [−𝜋; 𝜋].

Òîãäà

𝑎2 = (𝑥1−𝑥2)
2 + (𝑦1− 𝑦2)

2 + (𝑧1− 𝑧2)
2 = 2𝑅2(1− cos 𝜃1 cos 𝜃2 cos(𝜙1−𝜙2)− sin 𝜃1 sin 𝜃2),

è

cos𝜓 = cos 𝜃1 cos 𝜃2 cos(𝜙1 − 𝜙2) + sin 𝜃1 sin 𝜃2,

𝜓 = arccos(cos 𝜃1 cos 𝜃2 cos(𝜙1 − 𝜙2) + sin 𝜃1 sin 𝜃2), (7.2)

𝜌(𝐴1, 𝐴2) = arccos(cos 𝜃1 cos 𝜃2 cos(𝜙1 − 𝜙2) + sin 𝜃1 sin 𝜃2)𝑅. (7.3)

Èòàê, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà ñôåðå. Òåïåðü

íóæíî íàéòè ïëîùàäü êðóãà íà ñôåðå ÷åðåç åãî ðàäèóñ.
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Определение 6. Круг на сфере 𝑂(𝐶, 𝑟) с центром в точке 𝐶 и радиусом 𝑟 — это

множество точек 𝐴 на сфере таких, что 𝜌(𝐶,𝐴) 6 𝑟.

Ïóñòü åñòü êðóã 𝑂(𝐶, 𝑟). Ïóñòü îñü 𝑧 ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð êðóãà � òî÷êó 𝐶, à

óãîë 𝜃 îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè 𝑧, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå (7.1(b)), 𝜃 ∈ [0;𝜋], 𝜙 ∈ [0; 2𝜋].

Òîãäà ïëîùàäü êðóãà 𝑂(𝐶, 𝑟) ñ ðàäèóñîì 𝑟 = 𝜓𝑅, ãäå 𝑅 � ðàäèóñ ñôåðû, ðàâíà:

𝑆 = 𝑅2

∫︁
𝑑Ω = 𝑅2

∫︁ 2𝜋

0

𝑑𝜙

∫︁ 𝜓

0

sin 𝜃𝑑𝜃 = 2𝜋𝑅2

∫︁ 𝜓

0

sin 𝜃𝑑𝜃 = −2𝜋𝑅2 cos 𝜃 |𝜓0 = 2𝜋𝑅2(1−cos𝜓).

Èòîãî:

𝑆(𝜓) = 2𝜋𝑅2(1 − cos𝜓). (7.4)

7.3.2 Постановка задачи для глобуса

Òàê êàê ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàäèóñå ñôåðû 𝑅 ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì 𝜓, òî äàëåå ïîä ðàññòîÿíèåì íà ñôåðå áóäåò ïîäðà-

çóìåâàòüñÿ óãëîâîå ðàññòîÿíèå:

𝜌(𝐴1, 𝐴2) = 𝜓 = arccos(cos 𝜃1 cos 𝜃2 cos(𝜙1 − 𝜙2) + sin 𝜃1 sin 𝜃2).

Òîãäà ðàäèóñû ðóáðèê è êëþ÷åâûõ ñëîâ òîæå áóäóò óãëàìè.

Óãëîâîå ðàññòîÿíèå çàâèñèò òîëüêî îò äâóõ êîîðäèíàòíûõ óãëîâ, ïîýòîìó äà-

ëåå ïîä êîîðäèíàòàìè ðóáðèê è êëþ÷åâûõ ñëîâ ïîíèìàþòñÿ èõ êîîðäèíàòíûå óãëû:

x𝑖 = (𝜃𝑖, 𝜙𝑖), è y𝑘 = (𝜃𝑘, 𝜙𝑘) � êîîðäèíàòû 𝑖-îãî êëþ÷åâîãî ñëîâà è 𝑘-îé ðóáðèêè

ñîîòâåòñòâåííî.

Èç óñëîâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïëîùàäè ôîðìû êîëè÷åñòâó îòíîñÿùèõñÿ ê ñî-

îòâåòñòâóþùåé ðóáðèêå ïóáëèêàöèé ïîëó÷àåòñÿ:

𝑠𝑘 = 2𝜋𝑅2(1 − cos𝑅𝑘) = 𝛼𝑑𝑘 ⇒ cos𝑅𝑘 = 1 − 𝛼𝑑𝑘
2𝜋𝑅2

,

𝑅𝑘 = arccos

(︂
1 − 𝛼𝑑𝑘

2𝜋𝑅2

)︂
, (7.5)

ãäå 𝑅 � ðàäèóñ ñôåðû (îáëàñòè äèàãðàììû), 𝑅𝑘 � óãëîâîé ðàäèóñ 𝑘-îé ðóáðèêè,

𝑑𝑘 � êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê 𝑘-îé ðóáðèêå, 𝛼 � êîýôôèöèåíò ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè. Èç óñëîâèÿ (7.1) ñëåäóåò, ÷òî

0 6 cos𝑅𝑘 6 1 ⇒ 0 6 1 − 𝛼𝑑𝑘
2𝜋𝑅2

6 1 ⇒ 0 6 𝛼 6
2𝜋𝑅2

𝑑𝑘
. (7.6)

Ôîðìû äîëæíû ïîêðûâàòü âñþ ñôåðó, ñëåäîâàòåëüíî∑︁
𝑘

𝑠𝑘 =
∑︁
𝑘

𝛼𝑑𝑘 = 4𝜋𝑅2 ⇒ 𝛼 =
4𝜋𝑅2∑︀
𝑘 𝑑𝑘

. (7.7)
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Èç (7.6) è (7.7) ñëåäóåò, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî:

𝛼 =
4𝜋𝑅2∑︀
𝑘 𝑑𝑘

6
2𝜋𝑅2

max𝑘 𝑑𝑘
⇒ max

𝑘
𝑑𝑘 6

1

2

∑︁
𝑘

𝑑𝑘.

Ñ ó÷åòîì (7.5) è (7.7) ïîëó÷àåòñÿ 𝑅𝑘 = arccos
(︁

1 − 2𝑑𝑘∑︀
𝑖 𝑑𝑖

)︁
. Àíàëîãè÷íî óãëîâîé ðàäèóñ

𝑖-îãî êëþ÷åâîãî ñëîâà ðàâåí 𝑟𝑖 = arccos
(︁

1 − 2𝑞𝑖∑︀
𝑖 𝑑𝑖

)︁
, ãäå 𝑞𝑖 � êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé

ó 𝑖-îãî êëþ÷åâîãî ñëîâà, îòíîñÿùèõñÿ íå òîëüêî ê òîé ðóáðèêå, ê êîòîðîé îíî îòíî-

ñèòñÿ. Òîãäà îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è (5.1) è (5.5) äëÿ ïëîñêîé êàðòû è àíàëîãè÷íûå

èì çàäà÷è (7.8) è (7.9) äëÿ ãëîáóñà çàïèñûâàþòñÿ ïî÷òè îäèíàêîâî:∑︁
𝑖,𝑗

𝜒(y𝑖,y𝑗) → min, (7.8)

𝑊
∑︁
𝑘,𝑖

𝑓(y𝑘,x𝑖) +
∑︁
𝑖,𝑗

(︂
𝐻𝑔𝑖𝑗𝜌(x𝑖,x𝑗)

2 +𝐺
𝑟𝑖 + 𝑟𝑗
𝜌(x𝑖,x𝑗)

)︂
+ 𝑉

∑︁
𝑖,𝑗

𝑅𝑖 +𝑅𝑗

𝜌(y𝑖,y𝑗)
→ min . (7.9)

Çäåñü ôóíêöèè 𝜒(y𝑖,y𝑗) è 𝑓(y𝑘,x𝑖) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (5.2), (5.3) è (5.4).

7.4 Вычислительный эксперимент

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ íà äàííûõ, îïèñàííûõ â ãëàâå 1.3. Ïðè

ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ 3-èé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìèçàöèè, îïèñàííûé â ãëàâå

6, ñ íåáîëüøèìè äîïîëíåíèÿìè:

∙ Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ðóáðèê áåðóòñÿ êîîðäè-

íàòû öåíòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ

treemapping. Ýòè êîîðäèíàòû ïðåîáðàçóþòñÿ ê êîîðäèíàòíûì óãëàì ñëåäóþ-

ùèì ñïîñîáîì: ⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝜙 =

2𝜋(𝑥− 𝑥0 − 𝑤
2
)

𝑤

𝜃 =
2𝜋(𝑦 − 𝑦0 − ℎ

2
)

ℎ

,

ãäå 𝜃 ∈ [−𝜋
2
; 𝜋
2
] è 𝜙 ∈ [−𝜋; 𝜋], 𝑥0, 𝑦0, 𝑤, ℎ � êîîðäèíàòû íèæíåãî ëåâîãî óã-

ëà ïðÿìîóãîëüíèêà, ïîñòðîåííîãî ñ ïîìîùüþ treemapping è ñîîòâåòñòâóþùåãî

îáðàáàòûâàåìîé êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè, åãî øèðèíà è âûñîòà ñîîòâåòñòâåííî.

∙ Ðåøàåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à (7.8), â ïðîöåññå ðåøåíèÿ êîòîðîé èçìåíÿ-

þòñÿ òîëüêî êîîðäèíàòû ðóáðèê.

∙ Äëÿ êàæäîé ðóáðèêè îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøåå óãëîâîå ðàññòîÿíèå äî äðóãîé

ðóáðèêè, îíî äåëèòñÿ ïîïîëàì è âíóòðè êðóãà ñ òàêèì ðàäèóñîì ðàñïîëàãàþòñÿ

ïîãðàíè÷íûå êëþ÷åâûå ñëîâà ýòîé ðóáðèêè.
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∙ Âñå ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû èñïîëüçóþòñÿ êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷è (7.9), ãäå ìåíÿþòñÿ êîîðäèíàòû è ðóáðèê, è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

∙ Ïîëó÷åííûå óãëîâûå êîîðäèíàòû ïðåîáðàçóþòñÿ â äåêàðòîâûå:⎧⎪⎨⎪⎩
𝑥 = 𝑅 cos 𝜃 cos𝜙

𝑦 = 𝑅 cos 𝜃 sin𝜙

𝑧 = 𝑅 sin 𝜃

, ãäå 𝜃 ∈ [−𝜋
2

;
𝜋

2
] è 𝜙 ∈ [−𝜋; 𝜋].

Íà ðèñóíêàõ (7.2) è (7.3) ïðèâåäåí îäèí è òîò æå ãëîáóñ äëÿ ñàìîé áîëüøîé êîì-

ïîíåíòû ñâÿçíîñòè ñ ðàçíûõ ñòîðîí. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ

÷èñëîâûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è ëó÷øèé ðåçóëüòàò äëÿ ïëîñêîé êàðòû: 𝑀 = 3, 𝐿 =

7.5, 𝐶 = 1,𝑊 = 1000000, 𝐻 = 1, 𝐺 = 100000, 𝑉 = 1000000.

Рис. 7.2: Глобус для самой большой компоненты связности. Показаны все ключевые слова.
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Рис. 7.3: Глобус для самой большой компоненты связности. Показаны все ключевые слова.
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Заключение

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ðàçðàáîòêè ìåòîäà âèçóà-

ëèçàöèè äàííûõ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âèçóàëèçàöèè äàííûõ, îïèñû-

âàåìûõ òðåõäîëüíîé ïîëóæåñòêîé ìîäåëüþ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà äàííûå ìîãóò

áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïëîñêîé êàðòû èëè â âèäå ãëîáóñà. Ïðîâåäåí âû÷èñëè-

òåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà ðåàëüíûõ äàííûõ.
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