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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß ÑËÎÅÂ ÍÀ
ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÊÀÐÒÅ Â ÃÈÑ

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñè-

ñòåìàõ (ÃÈÑ) î÷åíü ìíîãî âíèìàíèÿ ñòàëî óäåëÿòü-
ñÿ òîïîëîãè÷åñêèì îòíîøåíèÿì ìåæäó îáúåêòàìè
[1, 2]. Êîëè÷åñòâî è âèäû îòíîøåíèé çàâèñÿò îò ôóí-
êöèé êîíêðåòíîé ÃÈÑ [3]. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëå-
äóþùèå òîïîëîãè÷åñêèå îòíîøåíèÿ: èçîëèðîâàí-
íîñòü, áëèçîñòü, ñîñåäñòâî è âëîæåííîñòü [4, 5].

Íàíåñåíèå îáúåêòîâ íà êàðòó ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òðóäîåìêèé è äëèòåëüíûé ïðîöåññ. ×òîáû
êàðòà áûëà òîïîëîãè÷åñêè êîððåêòíîé íåîáõîäèìî
äîáàâëÿòü èíôîðìàöèþ î ñâÿçÿõ ìåæäó îáúåêòàìè.
×àùå âñåãî ââîä ïðîñòðàíñòâåííîé è òîïîëîãè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçóïîðÿäî÷åí-
íûé ïðîöåññ, ãäå íåò ÷åòêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ñëîåâ. Ýòî íåñåò ìíîæåñòâî
èñïðàâëåíèé ïðè ñîçäàíèè êàðòû. Ïîýòîìó ñåé÷àñ
àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âûáîðà ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ðàçìåùåíèÿ ñëîåâ êàðòû. Íàïðèìåð, ñíà÷àëà
äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ êâàðòàëû, à çàòåì äîìà, êî-
òîðûå â íèõ âëîæåíû. Ñóùåñòâóþùèå ÃÈÑ íå ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ ñëîåâ, âîç-
ëàãàÿ äàííóþ çàäà÷ó íà ïîëüçîâàòåëÿ.

Íàèáîëåå ñëîæíî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â ìó-
íèöèïàëüíûõ ÃÈÑ (ÌÃÈÑ), ãäå ñóùåñòâóåò îò íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ñëîåâ. Ïðè-
÷åì áîëüøèíñòâî èç íèõ ñâÿçàíû ìåæäóñëîéíûìè
îòíîøåíèÿìè. Ïåðåä ïîëüçîâàòåëåì âñòàåò ñëîæ-
íûé âîïðîñ: îáúåêòû êàêîãî ñëîÿ ðàçìåñòèòü ïåð-
âûìè, à êàêîãî âòîðûìè òàê, ÷òîáû áûëî ïðîùå óñ-
òàíîâèòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáúåêòàìè.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ðàç-
ìåùåíèÿ ñëîåâ íà öèôðîâîé êàðòå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò:

• îïðåäåëèòü ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ñëîåâ íà îñíî-
âå ìåæäóñëîéíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé;

• âûÿâèòü íàèáîëåå çàâèñèìûå ñëîè êàðòû;
• ôîðìàëèçîâàòü ââîä ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîð-

ìàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïóñòü S = {si} (i = 1, 2,…, n) – ìíîæåñòâî ñëî-

åâ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäå-

ëåííûõ îáúåêòîâ. [ ]k
ijϕ=Φ  (i, j = 1, 2,…, n) (k – âèä

òîïîëîãè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ) – ìàòðèöà òîïîëîãè÷åñ-
êèõ îòíîøåíèé ìåæäó ñëîÿìè.
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  – ïîäñòàíîâêà, â êî-

òîðîé ïåðåñòàíîâêà (1 2 … n) îïðåäåëÿåò èñõîäíûé
ïîðÿäîê èíäåêñîâ ñëîåâ {si}, ïåðåñòàíîâêà (a1 a2 …
an) îïðåäåëÿåò íîâûé ïîðÿäîê èíäåêñîâ ñëîåâ {si}.
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A  îç-

íà÷àåò, ÷òî ñëîé s1 íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü íà êàðòå
÷åòâåðòûì, ò.ê. åãî èíäåêñ 1 ïåðåõîäèò â èíäåêñ 4,
s2 – òðåòüèì, s3 – ïåðâûì è s4 – âòîðûì.

Íåîáõîäèìî íàéòè ïåðåñòàíîâêó (α1 α2 … αn).
Îíà ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàç-
ìåùåíèÿ ñëîåâ, ò.å. },...,,{

21 n
sssS ααα= .

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî:
• ïðèñâîèòü ïðèîðèòåòû ñëîÿì íà îñíîâå òîïî-

ëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé;
• íàéòè çàâèñèìîñòè ìåæäó ñëîÿìè;
• íàéòè ïåðåñòàíîâêó èíäåêñîâ ñëîåâ.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà
Ïóñòü s1 ∈ S è s2 ∈ S – äâà ñëîÿ, ìåæäó êîòî-

ðûìè ñóùåñòâóåò òîïîëîãè÷åñêîå îòíîøåíèå, ò.å.

012 ≠
kϕ . Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðèîðèòåòû ìåæäó

ñëîÿìè ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ âèäîâ òîïîëîãè÷åñêèõ
îòíîøåíèé ìåæäó íèìè:

1. Èçîëèðîâàííîñòü (k = 1).
Åñëè ñëîé s1 èçîëèðîâàí îò ñëîÿ s2, òî s1 íå

çàâèñèò îò s2, òåì ñàìûì èõ èíäåêñû, îïðåäåëÿþ-
ùèå ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ, ìîãóò áûòü áîëüøå èëè
ìåíüøå ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó, ò.å. (α1 > α2) ∨
(α2 < α1).

2. Áëèçîñòü (k = 2).
Åñëè ñëîé s1 áëèçîê ê ñëîþ s2, òî îáúåêòû ñëîÿ

s1 äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ïîñëå îáúåêòîâ ñëîÿ s2, ò.å.
α1 > α2.

3. Ñîñåäñòâî (k = 3).
Åñëè ñëîé s1 ñîñåäñòâóåò ñî ñëîåì s2, òî ñíà-

÷àëà íóæíî ðàñïîëîæèòü íà êàðòå îáúåêòû ñëîÿ s2,
à çàòåì ñîñåäñòâóþùèå ñ íèìè èç s1, ò.å. α1 > α2.

4. Âëîæåííîñòü (k = 4).
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Ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì ìàòðèöû Ω ðàñïîëîæåíû
ñëîè si (i = 1, 2,…, 5).

Àíàëèç ìàòðèöû Ω ïî ñòðîêàì ïîêàçûâàåò,
÷òî â ñòðîêå i (i = 1, 2,…, 5) ìîæíî íàéòè òàêèå
ñëîè sj (j = 1, 2,…, 5), îò êîòîðûõ çàâèñèò ñëîé si.
Íàïðèìåð, ñëîé s1 çàâèñèò îò ñëîÿ s5, s2 – îò s5, s3 –
îò s2 è s5, s4 – îò s1.

Ïðè àíàëèçå ìàòðèöû Ω ïî ñòîëáöàì ìîæíî
íàéòè â ñòîëáöå j (j = 1, 2,…, 5) òàêèå ñëîè si (i = 1,
2,…, 5), êîòîðûå çàâèñÿò îò ñëîÿ sj. Íàïðèìåð, îò
ñëîÿ s1 çàâèñèò ñëîé s4, îò s2 – s3, îò s5 – s1, s2 è s3.

Ìàòðèöà öåïî÷åê
Îáîçíà÷èì ÷åðåç Λ = [λij] (i, j = 1, 2,…, n) ìàò-

ðèöó öåïî÷åê, ãäå êàæäàÿ öåïî÷êà ñîîòâåòñòâóåò
ñòðîêå ìàòðèöû. Ýëåìåíòû ñòðîêè i (i = 1, 2,…, n)
ñîäåðæàò íåíóëåâóþ öåïî÷êó èíäåêñîâ ñëîåâ sj (j =
1, 2,…, n), îáúåêòû êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî íåîá-
õîäèìî ðàçìåñòèòü ïåðåä íàíåñåíèåì íà êàðòó
îáúåêòîâ ñëîÿ si.

Ìàòðèöà öåïî÷åê Λ ôîðìèðóåòñÿ èç ìàòðèöû
çàâèñèìîñòåé W ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(3)

(i, j = 1, 2,…, n; s = 1, 2,…, qi; t = qi + 1, qi + 2,…, n),
ãäå qi – êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ öåïî÷êè â
ñòðîêå i.

Çíà÷åíèÿ qi îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîð-
ìóëå:

∑
=

=
n

j
ijiq

1

ω (i, j = 1, 2,…, n). (4)

Ïðèâåäåì ïðèìåð ìàòðèöû öåïî÷åê, êîòîðàÿ
âû÷èñëåíà íà îñíîâå ìàòðèöû (2):

                 Λ
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Èç ýòîé ìàòðèöû âèäíî, ÷òî äëÿ ðàçìåùåíèÿ
îáúåêòîâ ñëîÿ s1 íóæíî ñíà÷àëà ðàçìåñòèòü îáúåê-
òû ñëîÿ s5; s2 – s5; s3 – s2 è s5; s4 – s1 è s5, à îáúåêò s5

ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì.
Ïðåîáðàçóåì ìàòðèöó Λ òàê, ÷òîáû ïîñëåäíèé

ýëåìåíò öåïî÷êè ñòðîêè i ñîäåðæàë èíäåêñ ñëîÿ si.
Â ðåçóëüòàòå ìàòðèöà öåïî÷åê (5) ïðèìåò âèä:

Åñëè ñëîé s1 âëîæåí â ñëîé s2, òî â ïåðâóþ
î÷åðåäü íóæíî ðàçìåñòèòü îáúåêòû ñëîÿ s2, êîòî-
ðûå âìåùàþò îáúåêòû èç s1, ò.å. α1 > α2.

Íà îñíîâàíèè ïðèîðèòåòîâ (1-4) ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

• cëîé s1 íå çàâèñèò îò ñëîÿ s2, ò.å. (α1 > α2) ∨
(α2 < α1), åñëè ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè óñòàíîâ-
ëåíî îòíîøåíèå èçîëèðîâàííîñòè èëè ñëîè íå
âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ò.å.:

    012 ≠
kϕ  (k = 1) èëè  012 ≠

kϕ  (k = 1 ∨ k = 2 ∨ k = 3
∨ k = 4);

• cëîé s1 çàâèñèò îò ñëîÿ s2, ò.å. α1 > α2, åñëè
ìåæäó íèìè ñóùåñòâóþò îòíîøåíèÿ áëèçîñ-

òè, ñîñåäñòâà èëè âëîæåííîñòè, ò.å. 012 ≠
kϕ

(k = 2 ∨ k = 3 ∨ k = 4);
Ââåäåì ìàòðèöó çàâèñèìîñòåé Ω = [ωij] (i, j =

1, 2,…, n) ñëîåâ {si}, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ èç ìàòðè-

öû  òîïîëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé [ ]k
ijϕ=Φ  ìåæäó ñëî-

ÿìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (1)

ãäå [ωij] (i, j = 1, 2,…, n) – ýëåìåíòû ìàòðèöû çàâèñè-
ìîñòåé Ω.

Ò.å. ωij = 1, åñëè ñëîé si çàâèñèò îò ñëîÿ sj è
ωij = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ñâîéñòâî ìàòðèöû     ΩΩΩΩΩ
Ñèììåòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Ω îòíîñè-

òåëüíî ãëàâíîé äèàãîíàëè íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ò.å.
ωij ≠ ωji (i, j = 1, 2,…, n). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåò îáðàò-
íîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñëîÿìè si è sj.

Ìíîæåñòâî òîïîëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìîæåò
áûòü ðàñøèðåíî, íî ïðè êàæäîì âèäå îòíîøåíèÿ
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, çàâèñèò ñëîé si îò ñëîÿ sj

èëè íåò.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû Ω íåò îãðàíè÷å-

íèé íà êîëè÷åñòâî âèäîâ îòíîøåíèé.

Àíàëèç ìàòðèöû ΩΩΩΩΩ
Ïðèâåäåì ïðèìåð ìàòðèöû çàâèñèìîñòåé

ñëîåâ:
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Ïîèñê ïåðåñòàíîâêè (ααααα1, ααααα2,…, αααααn)
1 ñïîñîá. Ñäåëàåì ôèëüòðàöèþ ìàòðèöû Λ

òàê, ÷òîáû åå ýëåìåíòû íå ñîäåðæàëè ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ çíà÷åíèé. Âñå íåïîâòîðÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ çàïè-
øåì â âåêòîð τ = (τ1, τ2,…, τn). Â êàæäîì ñòîëáöå
ìàòðèöû Λ íóæíî îòáðîñèòü âñå ïîâòîðÿþùèåñÿ
ýëåìåíòû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìàòðèöó Λ′ = [λij′]
(i, j = 1, 2,.., n), êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: λij′ = λij, åñëè íå ñóùåñòâóåò ýëåìåíòà λij

â j-îì ñòîëáöå ìàòðèöû Λ′, è λij′ = 0 â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå.

Ïîêàæåì ïðèìåð ìàòðèöû Λ′, êîòîðàÿ ñôîð-
ìèðîâàíà èç ìàòðèöû (6):
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Ñâîéñòâî ìàòðèöû     ΛΛΛΛΛ′′′′′
Ñóììà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Λ′ ðàâíà ñóììå

èíäåêñîâ ñëîåâ si, ò.å.
′

===
∑∑∑ =′

n
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λ . (8)

Âåêòîð τ = (τ1, τ2,…, τn) îïðåäåëÿåòñÿ èç ìàò-
ðèöû Λ′. Äëÿ çàïîëíåíèÿ âåêòîðà τ íåîáõîäèìî ñäå-
ëàòü ñêàíèðîâàíèå ìàòðèöû Λ′ ïî ñòîëáöàì è ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî çàíåñòè â íåãî âñå íåíóëåâûå ýëåìåí-
òû ýòîé ìàòðèöû.

Ïî âåêòîðó τ = (τ1, τ2,…, τn) íàéäåì èñêîìóþ
ïåðåñòàíîâêó (α1, α2,…, αn):

ai = j, åñëè i = tj, (i, j = 1, 2,…, n). (9)
Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ ìàòðè-

öû (7) ïî ñòîëáöàì íàéäåì âåêòîð τ = (5, 1, 2, 3, 4).
Òîãäà ïîäñòàíîâêà áóäåò ðàâíà:
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2 ñïîñîá. Ôîðìèðîâàíèå ïåðåñòàíîâêè
(ααααα1, ααααα2,…, αααααn) ìåòîäàìè òåîðèè ãðàôîâ. Íå-
äîñòàòîê ïåðâîãî ñïîñîáà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí íå

ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïåðåñòàíîâêó (α1, α2,…, αn) ïî
öåïî÷êå ñâÿçåé. Òî åñòü õîòåëîñü áû ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ
íà êàðòå: s5, s1, s4, , s2 è s3.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èç ìàòðèöû Λ
ñôîðìèðóåì ãðàô:

G = (V, E), (10)
ãäå V = {vi} (i = 1, 2,…, n) – ìíîæåñòâî âåðøèí, êî-
òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñëîÿì si, E – ìíîæåñòâî äóã
ìåæäó âåðøèíàìè.

Ïðèâåäåì ãðàô çàâèñèìîñòåé ñëîåâ ïî ìàò-
ðèöå (6), êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ãðàô çàâèñèìîñòåé ñëîåâ

Ïåðâûé óðîâåíü ñîñòàâëÿþò ñëîè èç ïåðâîãî
ñòîëáöà ìàòðèöû Λ, âòîðîé – èç âòîðîãî ñòîëáöà,
òðåòèé – èç òðåòüåãî. Êîëè÷åñòâî óðîâíåé ðàâíî êî-
ëè÷åñòâó íåíóëåâûõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû Λ.

Òðåáóåòñÿ íàéòè âåêòîð τ = (τ1, τ2,…, τn), êî-
òîðûé îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ñëîåâ. Ïóñòü
ñïèñêè ñìåæíîñòè âåðøèí èìåþò âèä:

S5 → (S1, S2), S1 → (S4), S2 → (S3).
Â ðåçóëüòàòå ïîèñêà â ãëóáèíó èìååì ñëåäó-

þùèé âåêòîð τ = (S5, S1, S4, S2, S3), à ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àëãîðèòìà ïîèñêà â øèðèíó τ = (S5, S1, S2, S4, S3).

Àíàëîãè÷íî ïåðâîìó ñïîñîáó ïî âåêòîðó
τ = (τ1,τ2,…,τn) íàéäåì èñêîìóþ ïåðåñòàíîâêó
(α1, α2,…, αn) è âìåñòå ñ íåé ïîäñòàíîâêó A:

1. ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

13542
54321

A   – ïîèñê â ãëóáèíó;

2. ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

14532
54321

A   – ïîèñê â øèðèíó.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êàðòó íåêî-

òîðîãî ãîðîäà. Äëÿ çàäàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ îòíîøå-
íèé ìåæäó ñëîÿìè ñîçäàäèì ïðîñòðàíñòâåííóþ ìî-
äåëü äàííûõ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 2.

Èñõîäíûé ïîðÿäîê ñëîåâ ïðåäñòàâèì â âèäå:
s1 – ïëîùàäè; s2 – ôîíòàíû; s3 – ïàìÿòíèêè; s4 –
ðåêè; s5 – áåðåãà; s6 – ïëÿæè; s7 – öåðêâè; s8 – àâòî-
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áóñíûå îñòàíîâêè; s9 – áåíçîêîëîíêè; s10 – àâòîâîê-
çàëû; s11 – æåëåçíîäîðîæíûå âîêçàëû; s12 – æåëåç-
íîäîðîæíûå ñâåòîôîðû; s13 – ïëàòôîðìû; s14 – áîëü-
íèöû; s15 – øêîëû; s16 – æèëûå çäàíèÿ; s17 – æèëûå
êâàðòàëû; s18 – àâòîìîáèëüíûå äîðîãè; s19 – æåëåç-
íûå äîðîãè.

Íà ýòîé ìîäåëè îòðàæåíû ñëîè è òîïîëîãè-
÷åñêèå îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. Ïðè îòîáðàæåíèè
ñëîåâ ó÷èòûâàåòñÿ òèï ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ
(òî÷å÷íûé, ëèíåéíûé è ïëîùàäíîé). Íàïðèìåð, òî-
÷å÷íûå îáúåêòû «Ôîíòàíû» è «Ïàìÿòíèêè» âëîæå-
íû â ïëîùàäíîé îáúåêò «Ïëîùàäè». Â òîæå âðåìÿ
«Ôîíòàíû» è «Ïàìÿòíèêè» èçîëèðîâàíû îò ñëåäóþ-
ùèõ îáúåêòîâ: «Ïëàòôîðìû», «Æåëåçíîäîðîæíûå
âîêçàëû», «Àâòîâîêçàëû», «Áåíçîêîëîíêè», «Àâòî-
áóñíûå îñòàíîâêè», «Öåðêâè», «Æèëûå çäàíèÿ»,
«Øêîëû», «Áîëüíèöû», «Ðåêè». Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ
ðåêàìè ñîñåäñòâóþò áåðåãà, â êîòîðûå âëîæåíû
ïëÿæè. Ê ëèíåéíûì îáúåêòàì â äàííîé ìîäåëè îò-
íîñÿòñÿ àâòîìîáèëüíûå è æåëåçíûå äîðîãè.

Îòíîøåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè çàäàþòñÿ ÷åðåç
äèàëîã ñ ïîëüçîâàòåëåì è õðàíÿòñÿ â áàçå äàííûõ.

Ïîñëå çàäàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé
ìåæäó ñëîÿìè íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè

äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ ãðàô çàâèñèìîñòåé ñëîåâ, èçîá-
ðàæåííûé íà ðèñ. 3.

Íà îñíîâàíèè äàííîãî ãðàôà àâòîìàòè÷åñêè
îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ ñëîåâ íà êàðòå,
êîòîðûé ïîêàæåì â òàáë. 1.

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà â ñïèñêå â
øèðèíó èäóò òîïîëîãè÷åñêè íåçàâèñèìûå ñëîè (åñëè
íå ó÷èòûâàòü èçîëèðîâàííîñòü): «Ïëîùàäè», «Ðåêè»,
«Öåðêâè», «Æèëûå êâàðòàëû», «Àâòîìîáèëüíûå
äîðîãè», «Æåëåçíûå äîðîãè», çàòåì âñå îñòàëüíûå
ñëîè, êîòîðûå òîïîëîãè÷åñêè çàâèñèìû îò ýòèõ ñëî-
åâ èëè äðóã îò äðóãà. Â ñïèñêå â ãëóáèíó ñíà÷àëà
èäåò íåçàâèñèìûé ñëîé, íàïðèìåð, «Ïëîùàäè», à
çàòåì ñëîè, êîòîðûå îò íåãî çàâèñÿò: «Ôîíòàíû» è
«Ïàìÿòíèêè».

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåí àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçìåùåíèÿ ñëîåâ íà êàð-
òå, ïîçâîëÿþùèé ïåðåîïðåäåëÿòü èñõîäíûé ïîðÿäîê
ñëåäîâàíèÿ ñëîåâ íà îñíîâàíèè ìåæäóñëîéíûõ òîïî-
ëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé. Ðàçðàáîòàíû äâå ìîäèôèêà-
öèè àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ãðà-
ôîâ. Ïîèñê â ãëóáèíó äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî ñðàâ-

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü äàííûõ êàðòû íåêîòîðîãî ãîðîäà
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íåíèþ ñ ïîèñêîì â øèðèíó. Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì
ïîçâîëÿåò áîëåå ôîðìàëèçîâàíî ïîäîéòè ê ââîäó ïðî-
ñòðàíñòâåííîé è òîïîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåò âðåìÿ íà óñòàíîâëåíèå òîïîëîãè-
÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó îáúåêòàìè, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåò íàãðóçêó ïîëüçîâàòåëþ. Àëãîðèòì òàêæå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåì è ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, ãäå òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè ìåæäó
îáúåêòàìè è ìîäóëÿìè ïðîãðàììû.
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Òàáëèöà 1
Ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ ñëîåâ íà êàðòå ãîðîäà

№ Èñõîäíûé ñïèñîê ñëîåâ Сïèñîê â шèðèíó Сïèñîê â ãëóáèíó 
1 ïëîùàäè ïëîùàäè ïëîùàäè 
2 ôîíòàíû ðåêè ôîíòàíû 
3 ïàìÿòíèêè öåðêâè ïàìÿòíèêè 
4 ðåêè æèëûå êâàðòàëû ðåêè 
5 áåðåãà àâòîìîáèëüíûå äîðîãè áåðåãà 
6 ïëÿæè æåëåçíûå äîðîãè ïëÿæè 
7 öåðêâè ôîíòàíû öåðêâè 
8 àâòîáóñíûå îñòàíîâêè ïàìÿòíèêè æèëûå êâàðòàëû 
9 áåíçîêîëîíêè áåðåãà áîëüíèöû 

10 àâòîâîêçàëû áîëüíèöû øêîëû 
11 æåëåçíîäîðîæíûå âîêçàëû øêîëû æèëûå çäàíèÿ 
12 æåëåçíîäîðîæíûå ñâåòîôîðû æèëûå çäàíèÿ àâòîìîáèëüíûå äîðîãè 
13 ïëàòôîðìû àâòîáóñíûå îñòàíîâêè àâòîáóñíûå îñòàíîâêè 
14 áîëüíèöû áåíçîêîëîíêè áåíçîêîëîíêè 
15 øêîëû àâòîâîêçàëû àâòîâîêçàëû 
16 æèëûå çäàíèÿ æåëåçíîäîðîæíûå âîêçàëû æåëåçíûå äîðîãè 
17 æèëûå êâàðòàëû æåëåçíîäîðîæíûå ñâåòîôîðû æåëåçíîäîðîæíûå âîêçàëû 
18 àâòîìîáèëüíûå äîðîãè ïëàòôîðìû æåëåçíîäîðîæíûå ñâåòîôîðû 
19 æåëåçíûå äîðîãè ïëÿæè ïëàòôîðìû 




