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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Любой существующий объект располагается где-нибудь и в какой-нибудь точке времени. За последние годы мобильность стала важным фактором человеческой жизни. Интернет, беспроводные сети, GPS технологии, мобильные телефоны и весь спектр услуг, предоставляемых с ними, совершенствуются с каждым днем. Для поддержки оказания этих услуг информация должна быть своевременно предоставлена в правильном месте. 

Сейчас предоставление услуг, соответствующих времени, стало очень важным и зависит от местонахождения потребителей мобильных устройств. Основным в мобильности является объект, местоположение которого изменяется, т.е. мобильный объект (МО). В реальной жизни существует много приложений, которые используют этот аспект (городское движение, наблюдения миграций животных, анализ поведения покупателей (в торговых и городских центрах), местонахождение пациента в больнице, предоставление услуг мобильным пользователям (туристические, рекламные, скорой помощи и т.д.)). Несмотря на некоторый прорыв в удовлетворении спроса потребителей на информационное сопровождение таких услуг, при их создании все еще остается много нерешенных проблем. В частности, при создании информационных систем необходимо иметь стандартные базы данных (БД) для работы со сведениями о мобильных объектах и услугах. Дело в том, что существующие типовые базы данных и системы управления ими (СУБД) являются дискретными, традиционно ориентированы на работу с элементами статических числовых, символьных и временных типов данных, имеющих простую внутреннюю структуру. Информационные же системы, работающие с данными о местонахождении МО, должны иметь особую по сравнению с обычными базами данных форму хранения, так как должны оперировать с многообразными, непрерывными, быстро изменяющимися во времени потоками. Однако, хотя подобные системы уже начинают практически применяться, теория их построения еще не разработана в должной степени.

Поэтому следует признать актуальными исследования в области решения задач наилучшего представления данных о мобильных объектах в БД, создания для них СУБД для обработки сложных запросов, включающих запросы о местонахождении объектов в прошлые, настоящие или будущие интервалы времени, в том числе в условиях неточной информации о местоположении МО. Это и составляет предмет диссертационного исследования.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является разработка и исследование модельного, алгоритмического и программного обеспечения для хранения и обработки  данных о МО в реляционных СУБД. 

Для достижения поставленной цели исследования необходимо решить следующие задачи:

1. Проведение сравнительного анализа существующих методов представления сведений о мобильных объектах и манипулирования ими в реляционных БД.

2. Разработка и исследование методов, алгоритмов и моделей для представления данных и обработки запросов о непрерывных траекториях движения МО и нахождении объектов в заданных областях с помощью традиционных БД.

3. Разработка и исследование методов и средств для решения прогнозных задач вида: «Найти МО, которые возможно пересекут заданную область через определенный интервал времени». 

4. Создание средств для имитационного исследования разработанного модельного и алгоритмического обеспечения и проведение такого исследования.

Методы исследования. Результаты исследования базируются на применении математической логики, теории алгоритмов, теории вероятностей и математической статистики, в частности регрессионного анализа, а также аналитической геометрии, средств программирования, имитационного моделирования, методов построения баз данных.

Результаты, выносимые на защиту, и их научная новизна. В процессе диссертационного исследования получены следующие результаты, характеризующиеся научной новизной:

1. Алгоритм представления непрерывной траектории МО по дискретным точкам съёма координат, отличающийся минимизацией «мертвого (потерянного, не допускающего восстановления) пространства» путем уменьшения размеров параллелепипедов, аппроксимирующих отрезки траекторий МО, позволяющий с большей эффективностью осуществлять запись и сведении о МО в БД.
2.  Модель представления МО (МПМО) в БД, отличающаяся сочетанием векторного, статического, пространственного и динамического временного подходов. Оригинальность модели заключается в специальном разбиении координатного пространства на пространственную и временную составляющие, когда каждый МО имеет статическое и динамическое временное представление. МПМО состоит из:

· двухуровневого метода доступа, реализующего МПМО, отличающегося поддержкой всех типов запросов о прошлом и настоящем местонахождении МО и позволяющего уменьшить рост объема индексации путем избегания индексации повторяющихся траекторий МО и восстановления полной траектории МО. Это позволяет  уменьшить объем требуемой для хранения данных об МО памяти до 30% и уменьшить время реализации запроса на 20-30 %;

· способа организации хранения сведений о мобильных объектах в БД, отличающегося использованием аппарата таблиц и индексов СУБД, элементами иерархической организации данных, существующими типами  и операциями, и двухъярусной моделью обработки запроса в СУБД, что делает модель применимой с любыми СУБД.

3. Математическая модель представления фигуры неопределенности, содержащей возможные траектории объектов, движущихся в ограниченных сетях, и разработанные алгоритмы обработки пространственно-временных диапазонных запросов с учетом неопределенности. Это позволяет отыскивать не только те МО, которые точно пересекают область запроса, но и объекты, которые возможно пересекают эту область. Тем самым подтверждается факт расширения возможностей существующих средств.

4. Подсистема моделирования движения для обработки нетрадиционных запросов, включающая:

· метод обработки непрерывных запросов путем имитации положений МО с помощью модели синхронных клеточных автоматов. Это позволяет отслеживать перемещение МО на электронной карте местности в реальном времени; 

· основанный на регрессионной модели метод предсказания будущих положений МО в условиях ограничения скорости движения, отличающийся отсутствием требования необходимости получения скоростей от объектов и учетом движения объектов относительно друг друга.

5. Комплекс вычислительных программ для обработки данных о мобильных объектах (КВПМО) и специальное программное обеспечение, с помощью которых проведена проверка работоспособности предложенных алгоритмов, их имитационное исследование, и результаты этого исследования.

Практическая значимость результатов работы. Практическая значимость диссертационной работы заключается в обеспечении возможности использования  дискретных реляционных СУБД для хранения и обработки информации о непрерывных траекториях мобильных объектов. Предложенная надстройка в типовых СУБД позволяет использовать их для решения разнообразных задач управления движением транспорта, отслеживать передвижения МО различного вида, контролировать состояние территорий. В предложенном подходе к построению индексов (R+-дерево для мобильных объектов, РПМО) достигнута более высокая эффективность реализации по сравнению с ранее применяемыми (R+-дерево и R-дерево). Например, размер индекса в рассмотренном примере составил 12Мб для РПМО-дерева против 51Мб для R+-дерева и 38Мб для R-дерева. При этом число опрашиваемых узлов при использовании предложенного РПМО-дерева примерно на 10-15% меньше чем при использовании R+-дерева и на 20-30% чем у R-дерева. Отметим, что некоторые типы запросов ранее были невозможны в принципе. Предложенные алгоритмы реализованы в программном обеспечении «Система мониторинга мобильных объектов в транспортных сетях», переданном на госрегистрацию в Федеральный институт промышленной собственности (ФИПС).

Особенность предложенной модели представления МО в БД состоит в использовании уже имеющихся типов данных и операций. С практической точки зрения это является несомненным достоинством, поскольку предоставляет возможность применения существующих реляционных СУБД, что упрощает реализацию и внедрение предложенных методов. 

Создание математического обеспечения описания и анализа данных о мобильных объектах вносит важный вклад в развитие теории  и практики систем обработки данных. Применение разработанного математического и программного обеспечения  позволяет получить существенный технический эффект при его использовании, повысить эффективность и расширить область применения существующего формального аппарата описания и обработки данных  СУБД.

Применение предложенных запросов и операторов позволяет отыскивать не только те МО, которые точно пересекают область запроса, но и объекты, которые возможно пересекают эту область. Тем самым подтверждается факт расширения возможностей существующих средств.

Использование разработанного среднеквадратического регрессионного предсказания (СК-предсказания) дает больше достоверных результатов, чем кусочно-линейная модель в TPR-дереве.

Разработанный автором комплекс вычислительных программ для обработки данных о мобильных объектах (КВПМО) является удобным инструментом при  использовании поверх СУБД для обработки непрерывных запросов о МО и позволяет получать ответы на запросы в переносных устройствах пользователей.

Он может применяться для предсказания будущих местоположений объектов с использованием регрессии. Комплекс  зарегистрирован в федеральном институте промышленной собственности (ФИПС), № 2009616597 от 27.11.09 г.

Все используемые в программе алгоритмы и методы  показали свою эффективность и практичность, что делает  их и программу полезными, в части, например, мониторинга городского транспорта. 

Реализация и результаты внедрения. Основные теоретические и практические результаты работы приняты к использованию в управлении пассажирских перевозок мэрии г. Новосибирска, сервисном центре Samsung г. Новосибирска, Jordan Telecom Group (Orange) г. Амман, Иордания, в учебном и научном процессе Новосибирского государственного технического университета (НГТУ) и Новосибирского государственного университета (НГУ).

Апробация результатов. Результаты, полученные в диссертационной работе, докладывались на научных конференциях: 

третьем международном форуме по стратегическим технологиям «IFOST» (Новосибирск, 23-29 июня, 2008 г.); десятом рабочем международном симпозиуме по информатике и информационным технологиям «CSIT’2008» (Турция, Анталия, 15-17 сентября, 2008г.); третьей всероссийской конференции «Винеровские чтения» (Иркутск: ГОУ ВПО ИрГТУ, 11-16 марта, 2009 г.); седьмой всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых с международным участием «Молодежь и современные информационные технологии» (Томск, ТПУ, 25-27 февраля, 2009 г.); пятнадцатой ежегодной международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, Электротехника и Энергетика» (Москва, МЭИ, 26-27 февраля, 2009 г.); восьмой международной сибирской конференции IEEE по управлению и связи (SIBCON-2009) (Томск, ТПУ, 27-28 марта, 2009 г.); всероссийской научной конференции молодых ученых (Новосибирск, НГТУ, 4-7 декабря, 2008 г.); всероссийских научно-практических конференциях «Научная инициатива иностранных студентов и аспирантов российских вузов» II и III (Томск, ТПУ, 27-28 апреля, 2008 г. и май 2009 г.), результаты диссертации отмечены дипломами на этих конференциях; четвертом  международном форуме по стратегическим технологиям «IFOST» (г. Хошимин, Вьетнам, 21-23 октября, 2009 г.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 16 научных работ, в том числе: 2 – в изданиях, входящих в перечень рекомендуемый ВАК РФ, 3 –  в рецензируемых журналах, 10 – в сборниках трудов конференций и зарегистрирована 1 программа.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения, списка использованных источников и приложения. Полный объем составляет 148 страницы, включая 5 таблиц и 40 рисунков. Список использованных источников содержит 85 наименований.
Краткое содержание работы

Во введении обоснованы актуальность темы диссертационной работы, сформулированы цель и задачи исследования, перечислены полученные результаты, указана их научная новизна, практическая значимость, апробированность и практическая реализуемость, используемые методы исследования.

В первой главе сделан общий обзор текущего состояния пространственно-временных информационных систем (ПВС), представляющих собой распределенную структуру средств сбора, обработки, хранения и визуализации данных о местоположении и состоянии МО, которыми оснащаются отслеживаемые объекты (персонал, транспортные средства (ТС), колонны автомашин и др.) (см. рис. 1).
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Введена основная терминология, рассмотрены решаемые задачи и способы их решения, а также показана специфика данной области и существующие в ней проблемы.

Рис. 1. Система  мониторинга мобильных объектов в транспортных сетях

Рассмотрено возможное многообразие запросов в ПВС, отличающихся по виду числовых результатов, характеру запрашиваемых сведений, динамике движения МО и по представлению на местности.

Обсуждены смешанные и детализированные запросы. Смешанные – это запросы, в которых по одной из координат x, y или t запрос является одной разновидностью, а по другой (другим) – другой разновидностью из того же класса. Например, точечный 
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Проведён аналитический обзор существующих методов доступа, на основе которого предлагается разработать новую модель представления данных. Модель строится на основе R-дерева, одновременно решая проблему пересечения в R-дереве, уменьшая динамическую природу индексирования данных о МО и представляя различные методы и алгоритмы для обработки запросов о настоящем и будущем местоположении объектов.

Особое внимание уделено представлению данных о МО в СУБД и определению моментов времени обновления их координат. Подробно рассмотрены проблемы неточности восстановления траектории МО, индексаций траекторий МО и обработки запросов. 

Сформулированы цели и задачи работы, определяющие основное направление и ориентиры диссертационного исследования. Они заключаются в создании соответствующего модельного и алгоритмического обеспечения для хранения и обработки сведений о МО в СУБД.

Во второй главе автором предложены основные модели для представления сведений о МО в БД. Структура (состав и связи) известных и предложенных средств показана на рис. 2
.
Предложен алгоритм построения отрезков траекторий МО, в котором МО посылает дискретные координаты точек 
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 своего местоположения серверу в системе координат
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– пространственные координаты, t – время, то есть 
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– точка на траектории 
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Траектории T из m отрезков записывается в виде кортежа
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Для индексации отрезков предлагается аппроксимировать их минимальным ограничивающим параллелепипедом (МОП). МОП является самым маленьким параллелепипедом, охватывающим отрезок траектории МО, все стороны которого параллельны осям координат 
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(см. рис. 3).

Если B1 – МОП, охватывающий отрезок 
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, то МОП, охватывающий траекторию B(T), обозначим как мажорирующий 
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[image: image17]
Рис. 2. Структура средств представления МО в БД

Каждый отрезок имеет ряд ограничительных характеристик (направление, скорость и т.д.). Отрезки должны выбираться с минимальным МОП для снижения «мертвого» (потерянного, не допускающего восстановления) пространства согласно алгоритму, приведенному на рис. 3.
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Для индексации полученных отрезков автором предложен метод доступа, который базируется на R+-дереве и называется РПМО-деревом. Алгоритм R+-дерева был использован в предложенном методе индексации ввиду того, что его применение не приведет к наложению между узлами. Однако предложенный метод индексации может применяться и к R-дереву с небольшими изменениями для включения в существующие СУБД.

Основная идея метода заключается в разделении объемного (по координатам 
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) отрезка траектории МО  на линейные временные отрезки, пронумерованные с помощью 1-мерного R+-дерева (назовем его временным) и пространственного 
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 2-мерного R+-дерева для индексации координат этих отрезков.

· Каждый листовой узел в пространственном дереве содержит индексную запись вида: (МОП, идентификатор кортежа траекторного отрезка в БД, ссылка), где МОП – это координаты 
[image: image20.wmf](x,y),(x,y),(x,y),(x,y)

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

 либо 
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, при ориентации МОП вдоль координатных осей, а ссылка указывает на корень временного дерева, индексирующего моменты времени начала и конца отрезка, на котором находится интересующий нас МО.

· Не листовые узлы пространственного дерева, так же как в R-дереве, содержат записи вида: (ссылка к дочернему узлу (потомку), МОП), где ссылка указывает на узел низшего порядка в пространственном дереве, а МОП – координаты вершин охватывающего параллелепипеда, который содержит все параллелепипеды в дочерних узлах.
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Каждый листовой узел временного дерева содержит индексную запись вида: (ссылка на траекторный отрезок, идентификатор МО в БД, временной интервал движения 
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, направление движения).
· Не листовые узлы временного дерева содержат записи вида: (ссылка к дочернему узлу (потомку), временной интервал (ВИ)), где ссылка указывает на узел низшего порядка в временном дереве, а ВИ- начало и конец интервала, охватывающего все интервалы в дочерних узлах.

Вставка отрезков, полученных в результате применения предложенного алгоритма построения траекторий, осуществляется в листовой узел с указателями к их прошлым и будущим отрезкам на данной траектории. Таким образом, для обеспечения целостности траектории сохраняются два указателя в записи листового узла, первый из которых указывает на предыдущий отрезок на траектории, а второй – на следующий. МО добавляется в БД и индексируется РПМО-деревом с использованием алгоритма добавления R+-дерева (см. рис. 4). 

Обработка запроса, например, вида: «Найти все объекты, находящиеся в определенной окрестности» или «Найти все объекты, содержащие в себе определенную область», реализуется с помощью операции поиска. Алгоритм поиска в РПМО-дереве проиллюстрирован на рис. 5 (предполагается, что ищется объект в РПМО-дереве с пространственно-временным окном запроса 
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Пространственно-временной вариант МПМО означает, что данные о МО могут быть представлены в системе БД как для статических, так и динамических пространственных объектов. Здесь допускаем, что пространство, по которому передвигается МО (координаты, отрезки траекторий), является статичным. Это допущение позволяет представлять МО в СУБД с применением основных типов данных, включая стандартные, такие как целые и вещественные числа, последовательность и булевские переменные наряду со статическими пространственными типами данных, поддерживаемыми пространственными опциями СУБД, например Oracle и его типами. 
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МПМО основана на группе пространственных операций модели SDO_GEOMETRY, которые уже поддерживаются языком SQL и могут использоваться для обработки запросов. Эти операции используются для определения отношения между отрезком траектории МО (который содержится в МОП) и окном запроса (например, Equals, Contains, Crosses и др.).

МПМО реализуется через двухъярусную модель запроса, на каждом из которых выполняется два типа отличных действий (пространственное и временное): 1) пространственные действия выполняются для расчёта отношения между параллелепипедами отрезка траектории МО и пространственной фигурой окна запроса; 2) временные действия выполняются для определения отношения между временными координатами движения и временным окном запроса.

Для представления местоположения МО между двумя точками предложена модель описания неопределенности, учитывающая максимальную, среднюю и минимальную скорости объекта при допустимой величине их отклонения. При помощи услуг GPS в некоторых заранее определенных точках каждый МО знает своё точное текущее положение. Мобильный объект может двигаться с максимально допустимой скоростью
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, которая сохранена как характерное свойство объектов в БДМО. МО обязан посылать серверу БД по коммуникационному каналу сведения о своем местоположении по прохождении допустимого расстояния, не превышающего ξ. МО посылает также сведения о своем местоположении всякий раз, когда разница между текущей скоростью МО и последней сообщенной скоростью превышает некоторое допустимое значение разности скоростей 
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. Тогда мажоритарное представление геометрической фигуры, охватывающей неопределенность вокруг проекций траектории движения МО по осям движения х, у, можно представить как на рис. 6, на котором результаты измерений представлены точками 
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 положение МО определяется точно как точка: 
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 со скоростью движения 
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. После этого объект может пройти расстояние до точки р2 со скоростью по каждой из координат в пределах от наименьшей 
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, где 
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–  наибольшая максимально допустимая правилами скорость.  Тогда, в случае линейного движения МО в одном направлении, минимально удаленное от точки 
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 положение объекта во время 
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по каждой из координат и максимально удаленное от точки p1 положение объекта во время t, pmax(t) вычисляются (на примере оси  x), если  vx  и vy  > 0, следующим образом:
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Соотношения (1) и (2) дают фигуру, изображенную на рис 6. Заштрихованная часть рисунка отражает множество возможных положений МО между двумя точками p1 и p2 за время t 
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 [t1,t2]. Назовем эту область вокруг траектории T от p1 до p2 фигурой неопределенности (ФН) U для T с допустимыми ограничениями (ξ, ψ). Заметим, что объект может осуществлять движение от p1 до p2 в пределах ФН без необходимости отправки сведений об обновлениях скорости или местоположения, так как допустимые ограничения ψ и ξ не были превышены. Мажорирующая фигура неопределенности состоит из возможных отрезков движения {a, b, c, d, e, f} и следующих траекторий {abc, def}.
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Разработаны различные новые операторы интервальных запросов с учётом неопределенности для определения, какие объекты (возможно или точно) находились в заданной неопределенной области в течение некоторого заданного интервала времени, например, оператор МОЖЕТ БЫТЬ-ИНОГДА-ВНУТРИ (МИВ). Запрос, реализуемый данным оператором, истинен, если существует возможный отрезок движения 
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 и существует время 
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 такие, что МО во время 
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 находится в области 
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(см. рис. 7). Логическая форма для функции оператора определена в виде 
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 или сокращенно 
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. Все предложенные операторы демонстрируются  рис. 8. 

В третьей главе предложена модель обработки непрерывных запросов о местонахождение МО с использованием теории клеточных автоматов (КА) путем имитации (КА-имитации) движения объектов на отрезках траекторий МО (учитываются только отрезки, пересекающие окно запроса) с учетом всех факторов, которые затрагивают эти движения и дорожных условий на выбранном отрезке. 

Согласно модели КА, отрезок разделен на ячейки, которые могут быть пустыми либо занятыми только одним МО. Рис. 9 показывает пример КА-модели отрезка транспортной сети.
Пусть движение осуществляется только вперед. Определим местоположение (интервал перемещения 
[image: image47.wmf]х

) транспортного средства (ТС) числом ячеек позади него, т.е. от начального узла (начальная точка отрезка движения ТС) [image: image97.wmf](
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до МО, включая ячейку, где находится МО. Допустим, что каждое ТС имеет целочисленную неотрицательную скорость 
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, которую условно  представим отрезком пути, определяющим перемещение МО вперед за 1 такт времени (от
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), т.е. числом ячеек, помещаемых впереди ТС (как бы пройденных МО в следующем временном периоде от 
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– число пустых ячеек перед ТС до лидирующего ТС (допустимая скорость движения). На рис. 9  
[image: image62.wmf](

)

4

a

st

=

 и 
[image: image63.wmf](

)

13

a

st

+=

, 
[image: image64.wmf]p

– вероятность изменения скорости транспортного средства, 
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– максимальная скорость на отрезке. Для каждого интервала времени (от 
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) возможны следующие ситуации движения для всех ТС: а) движение без изменения скорости; б) движение с изменением скорости; ускорение, когда ТС намерен ускориться вплоть до достижения максимальной скорости, или торможение, когда транспортное средство позади другого транспортного средства обязано замедлиться, поскольку если 
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; в) случайные возмущения, связанные с заторами, пробками, авариями и т.п. Для ситуации в) необходимо ввести фактор случайности для каждого МО, задаваемый вероятностями их наступления
[image: image70.wmf]()

i

pt

, которые могут быть одинаковыми или разными для всех МО на отрезке. 
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Рис. 9. Моделирование состояния дорожного движения с использованием клеточных автоматов: a) схематическое изображение дорог; b) моделируемый элемент изображения; c) отображение смены состояний КА – моделью 

Для получения аналитического выражения функции движения мобильных объектов в диссертации предложен метод обработки запросов о предсказании местонахождения МО с применением линейной регрессией (см. рис. 10).
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Рис. 10. Диаграмма рассеяния и прямая регрессии для точек траектории МО

Пусть последовательность точек 
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Обработка запросов в МПМО иллюстрируется  на рис. 11.
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В четвертой главе рассмотрена реализация модели представления мобильных объектов в рамках Oracle и его расширения Oracle Spatial.

В первой части главы дается краткое описание используемых операторов Oracle Spatial. Например, используя модель МПМО, можно управлять пространственно-временными (ПВ) данными различными способами, чтобы приспособиться к приложению. Так для запроса «Найти объекты, которые были в пределах области 0.4–0.8 по x и 0.6–0.8 по y в течение интервала от 0.5 до 20 с», запрос SQL может иметь следующую форму: 
SELECT object_id FROM moving_objects WHERE seg_id IN

SELECT segment_id from road_segments

WHERE SDO_RELATE(segment_geom,SDO_GEOMETRY(2003, NULL, NULL, SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,1003,3), SDO_ORDINATE_ARRAY(4,6, 8,8)), 'mask=inside') = 'TRUE'

AND SDO_RELATE(time_period,    SDO_GEOMETRY(1002, NULL, NULL, SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,2,1), SDO_ORDINATE_ARRAY(5,20), 'mask=inside') = 'TRUE'.

Описан разработанный комплекс вычислительных программ для обработки данных о мобильных объектах (КВПМО), включающий  построение траекторий  мобильных объектов из точек их местонахождения  и имитации движений МО с использованием клеточных автоматов. Эти средства могут использоваться поверх системы управления базами данных для обработки непрерывных запросов о МО и предсказания будущих местоположений объектов с использованием регрессии.

Далее в этой главе рассмотрена экспериментальная проверка алгоритмов предложенного РПМО-дерева. Было создано программное обеспечение, реализованное на Visual basic.

 Программа была применена при имитации основных алгоритмов РПМО-дерева для индексирования мобильных объектов, включая создание дерева, индексирование мобильных объектов, хранящихся в файле, сохранение и чтение дерева в файле, представление различных видов поиска и имитацию движений на выбранных отрезах. 

Далее описываются технологии и результаты имитационных экспериментов. Первый эксперимент – сравнение размера РПМО-дерева, которое индексирует различное количество МО для г. Oldenbourg с размером 3-мерного R и R+-деревьев. Второй - определить насколько увеличивается количество узлов, которые необходимо обработать при выполнении добавлений в РПМО-дереве, по сравнению с R-деревом и 3-мерным R+-деревом. Третий - определить как возрастет количество узлов, которые необходимо проверить при выполнении поиска в РПМО-дереве, по сравнению с поиском в R-дереве и 3-мерном R+-дереве.

На рис. 12 представлено сравнение предложенных алгоритмов РПМО-дерева  с другими алгоритмами по среднему числу 
[image: image79.wmf]x

опрашиваемых узлов при различных отношениях по пространству и времени. 

Для подтверждения достоверности результатов справа на рисунках приведены отношения оценки среднеквадратического отклонения (СКО) результатов к их среднему значению. Результаты экспериментов подтвердили, что при большом числе МО предложенное РПМО-дерево имеет лучшие показатели по выполнению запроса и обновлению данных, чем R и R+деревья. Например, размер индекса в рассмотренном примере составил 12Мб для РПМО-дерева против 51Мб для R+-дерева и 38Мб для R-дерева. При этом число опрашиваемых узлов при использовании РПМО-дерева примерно на 10-15% меньше, чем при использовании R+-дерева, и ещё на столько же меньше, чем у R-дерева. Отметим, что некоторые типы запросов ранее были невозможны в принципе.
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Рис. 12. Зависимость среднего числа опрошенных узлов от  числа мобильных объектов при разных запросах: a) диапазонные запросы с 1 % от площади  и с
 10 % от временного интервала; b) диапазонные запросы с 1 % от площади  и с 
100 % от временного интервала 
Для того, чтобы оценить насколько расширяются возможности существующих средств с введением новых запросов, проведено экспериментальное исследование отношения числа
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   МО, сведения о которых мы при этом получим для каждого момента времени t, к числу 
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объектов, сведения о которых мы получаем при традиционных запросах, т.е. 
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Как видно из рис. 13, применяя предложенные запросы, мы можем извлекать сведения не только о тех объектах, которые точно пересекают область запроса, но и об объектах, которые возможно пересекают эту область. Тем самым подтверждается факт расширения возможностей существующих средств.
Наконец, был выполнен эксперимент для эмпирического подтверждения работоспособности предложенного метода регрессионного предсказания. Результаты, полученные по 200 экспериментам, подтверждают, что использование СК-регрессионного линейного предсказания в нашей модели дает больше достоверных результатов, чем кусочно-линейная модель в TPR-дереве (см. рис. 14), на котором по оси ординат изображено в процентах отношение

 ( = 
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 – среднее значение настоящей траектории МО.
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Рис. 13. Иллюстрация расширения возможностей поиска введением новых запросов: a) зависимость числа MN  от числа МО при традиционных и новых запросах; b) зависимость отношения 
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В Заключении сформулированы основные результаты работы, выносимые на защиту.

В Приложениях представлены материалы, подтверждающие внедрение разработок и получение дипломов научных конкурсов.
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Рис 14. Реальные и предсказанные траектории МО
Основные результаты работы

В ходе диссертационного исследования разработано математическое (модельное и алгоритмическое) и программное обеспечение, предназначенное для представления и обработки данных о движении мобильных объектов с помощью типовых реляционных баз данных, которое  дает существенный технический эффект при его использовании, проявляющийся в обеспечении новых возможностей существующих СУБД, повышении их производительности и уменьшении требуемого объема памяти, что является важным для многих приложений в различных областях народного хозяйства, а именно:

1. Разработан новый алгоритм представления непрерывной траектории МО по дискретным точкам съёма координат.

2. Предложена модель представления МО (МПМО) в БД, обеспечивающая при ее реализации уменьшение объема требуемой для хранения данных об МО памяти до 30% и времени реализации запросов на 20-30 % по сравнению с ранее используемыми средствами.
3. Предложена математическая модель представления фигуры неопределенности, содержащей возможные траектории объектов, движущихся в ограниченных сетях, что позволило разработать алгоритмы обработки пространственно-временных диапазонных запросов с учетом неопределенности.

4. Разработана подсистема моделирования движения для обработки нетрадиционных запросов, включающая реализацию метода обработки непрерывных запросов путем имитации положений МО с помощью модели синхронных клеточных автоматов и основанный на регрессионной модели метод предсказания будущих положений МО в условиях ограничения скорости движения.
5. Создан программный комплекс обработки данных о мобильных объектах (КВПМО) и специальные программные средства имитационного моделирования, с помощью которых проведена проверка работоспособности и оценена эффективность предложенных алгоритмов.
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Рис. 3. Алгоритм построения отрезков траекторий мобильных объектов








Рис. 4. Блок-схема алгоритма вставки объекта в РПМО-дерево
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма поиска объекта в РПМО-дереве
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Рис. 6. Мажорирующая фигура неопределенности положения мобильного объекта между двумя точками измерений по одной из координат х или у
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Рис. 7. Графическое изображение
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Рис. 8. Блок-схема алгоритмов обработки всех интервальных запросов с учетом неопределенности
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Рис. 11. Блок-схема алгоритма обработки непрерывных запросов и запросов предсказания с использованием имитации и регрессий
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( Для упрощения полагаем скорость движения на каждом участке постоянной. В противном случае ее можно заменить на среднюю скорость.
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