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Таблица 5. Прогноз вероятности смертельного исхода в отраслях экономики Удмуртской Республики 
на 2010–2014 гг.  

Отрасль 2010 2011 2012 2013 2014 
РАЗДЕЛ В. Рыболовство, рыбоводство 0,6 % 0,6 % 0,6 % 0,5 % 0,5 % 
РАЗДЕЛ G. Оптовая и розничная торговля; ремонт автотранспортных средств, 

мотоциклов, бытовых изделий и предметов личного пользования 20,0 % 20,0 % 19,0 % 16,9 % 15,9 %
РАЗДЕЛ Н. Гостиницы и рестораны 0,6 % 0,6 % 0,6 % 0,5 % 0,5 % 
РАЗДЕЛ K. Операции с недвижимым имуществом, аренда и предоставление 

услуг 13,3 % 13,3 % 12,2 % 11,0 % 9,9 % 
РАЗДЕЛ N. Здравоохранение и предоставление социальных услуг 32,3 % 32,3 % 30,5 % 28,7 % 26,8 %
РАЗДЕЛ O. Предоставление прочих коммунальных, социальных и персональ-

ных услуг 15,3 % 15,0 % 14,2 % 13,0 % 11,8 %
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оделирование трехмерных (3D) объектов 
(тел) в основном основано на использова-
нии модели треугольной регулярной сети 

(TIN-модели), сопровождаемой небольшим набором 
стандартных примитивов тел с правильной геомет-
рической формой. Несмотря на простоту TIN-модели 
и ее универсальный характер, обеспечиваемый воз-
можностью аппроксимации любой поверхности  
посредством ее огранки треугольными плитками, 
следует признать, что эта модель дает слишком низ-
коуровневое и ресурсозатратное описание поверхно-
стей тел. Моделирование динамики и анимация 3D-

сцен требуют задания новых структур данных, опре-
деляющих параметры и характер динамики. При 
этом тактовые состояния 3D-сцен и их проекции пе-
ресчитываются независимо на каждом такте работы 
системы. 

Решение этой проблемы основано на модели тет-
рагональной регулярной пространственно деформи-
руемой сети (TRN-модели) 3D пространственных 
объектов (тел). TRN-модель позволяет ликвидировать 
многие принципиальные трудности, возникающие при 
использовании TIN-модели, является гораздо менее 
ресурсозатратной и обеспечивает возможность полу-
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чения более высокоуровнего иерархического пред-
ставления пространственных объектов [1–3]. 

TRN-модель предполагает начальную укладку 
прямоугольной сети с квадратными ячейками еди-
ничного размера в плоскости, параллельной плоско-
сти наблюдения, таким образом, чтобы стороны сети 
располагались по координатным осям, смещение 
(деформацию) узлов сети на поверхность тела и ее 
проецирование на плоскость наблюдения. 

Таким образом, начальное состояние сети опре-
деляется тремя матрицами координат узлов сети 
размером m n×  ,ijX x⎡ ⎤= ⎣ ⎦  ,ijY y⎡ ⎤= ⎣ ⎦  ,ijZ z⎡ ⎤= ⎣ ⎦  где 

1, 2, , ,i m= …  1, 2, , ,j n= …  а элементы этих матриц 
принимают значения 1,ijx i= −  1,ijy j= −  0.ijz =  
Для каждого элемента матриц связи соответствую-
щего узла сети определяются соседними элементами 
по строке и по столбцу матриц (рис. 1). 
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Рис. 1. Начальное состояние сети 

Образование поверхности моделируемого тела 
производится путем деформации сети – перемеще-
ния узлов на поверхность тела. При этом использу-
ется представление о полях деформации пространст-
ва (ПДП), основанное на двух редко используемых 
на практике представлениях, а именно для преобра-
зований пространства 
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допускается обращение якобиана преобразования 
в ноль. 

Второе представление – изменение формы преоб-
разования, представляемого в виде смещений точек 
пространства, что описывает преобразование как 
результат перемещения точки ( ), ,x y z  в точку 

( ), ,x y z∗ ∗ ∗  и позволяет говорить о деформации всего 

пространства (хотя в геометрии такое представление 
не используется [4]): 
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Для описания формы тела сеть деформируется 
путем задания ПДП в узлах сети. Таким образом, 
сеть покрывает поверхность тела, определяя ее 

с точностью до тетрагональных участков, соответст-
вующих ячейкам сети. 

Деформация сети описывается оператором ,D  
компоненты которого определяются матрицами 

,x xijD d⎡ ⎤= ⎣ ⎦  ,y yijD d⎡ ⎤= ⎣ ⎦  ,z zijD d⎡ ⎤= ⎣ ⎦  а результат 

деформации имеет вид ,xDX X D= +  ,yDY Y D= +  

.zDZ Z D= +  
Поскольку якобиан преобразования может выро-

ждаться в ноль, то в результате деформации возмож-
на склейка узлов – совпадение конечных значений их 
координат. При этом возникают вопросы корректно-
го представления геометрических и топологических 
особенностей поверхности на различных ее участках. 

Можно показать, что для гладких поверхностей 
в окрестности каждой точки при малых размерах 
ячеек деформированной сети существует простран-
ственная плоскостная конструкция из четырех цик-
лически повторяющихся отрезков (ячейка деформи-
рованной сети), имеющая форму равнобедренной 
трапеции (коническое приближение; [4]). Такие 
ячейки образуются, например, при разграфке сферы 
по линиям параллелей и меридианов. 

Однако образование замкнутой поверхности из 
плоской сети может сопровождаться образованием 
сингулярных точек – полюсов и точек замыкания, 
в которых происходят склейки целых групп узлов. 
Кроме того, форма поверхности многих тел характе-
ризуется таким сочетанием граней, ребер и вершин, 
при котором доля подобных точек весьма значитель-
на. К числу таких фигур относится, например, куб, 
для которого наложение на его поверхность тетраго-
нальной сети приводит как минимум к образованию 
четырех сингулярных вершин с различным числом 
склеек узлов сети. 

Следует различать локальные склейки узлов, 
принадлежащих одной ячейке сети, и нелокальные 
склейки, необходимые для формирования замкнутой 
поверхности. 

Полная номенклатура всех возможных локальных 
склеек может быть получена при обходе ячейки по 
образующим ее узлам и связям, а также при обходе 
узла по окружающим его связям (рис. 2). 

Нелокальные склейки узлов позволяют различным 
образом замкнуть сеть на поверхности тел. На рис. 3 
показаны две разновидности сфероидального замыка-
ния – цилиндрическое и коническое. Как видно из 
рисунка, в этих двух случаях размеры сети по ордина-
те принимают значения 3 и 2 соответственно. При 
этом формируются цилиндроподобные (призмопо-
добные) и конусоподобные (пирамидоподобные) по-
верхности тел. Двойными стрелками на рисунке пока-
заны совмещаемые при склейке узлы и связи. 

Поскольку склейки узлов могут быть необходимы 
при формировании поверхностей тел некоторых оп-
ределенных форм, таких, например, как куб, то син-
гулярности могут иметь характер групповых склеек. 
Для описания таких склеек узлов сети могут быть 
использованы граф инциденций и соответствующая 
ему матрица инциденций исходного графа сети. 
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Рис. 2. Локальные склейки узлов различного порядка и смежности 
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Рис. 3. Замыкания тетрагональной регулярной сети (TRN): а – цилиндрическое замыкание; б – коническое замыкание 
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Учет склеек узлов производится с помощью мат-
риц инциденций размера 2m n×  (для случая двухпо-
люсного сфероидального замыкания, подобного раз-
графке поверхности сферы линиями параллелей и ме-
ридианов) ,ijC c⎡ ⎤= ⎣ ⎦  где 1, 2, , 2 ,i m= …  j = 1, 2, …, n, 

где элементы матрицы ijc  принимают значение 1, если 
соответствующая связь подвергается склейке, или 0 – 
при отсутствии склейки. Таким образом, элементам 

матрицы инциденций соответствуют связи сети. При 
этом нечетным строкам матрицы соответствуют гори-
зонтальные связи сети, четным строкам – вертикаль-
ные связи, последний столбец матрицы образуют свя-
зи, формирующие циклическое замыкание по каждой 
строке, последняя строка образована связями, форми-
рующими циклическое замыкание по каждому столб-
цу. На рис. 4 показано формирование графа и матрицы 
инциденций кубического замыкания TRN. 
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Рис. 4. Формирование графа и матрицы инциденций кубического замыкания TRN: а – индексация связей TRN;  
б – формирование графа инциденций; в – граф инциденций; г – матрица инциденций 

Граф инциденций (рис. 4, в) образован совокуп-
ностью вершин, соответствующих связям исходно-
го графа сети, и связей между ними, прокладывае-
мых в том случае, если связи исходного графа сети 
имеют общую вершину. Поэтому для получения 
графа инциденций необходимо проиндексировать 
связи исходного графа сети (рис. 4, а) и при нали-
чии общей вершины исходного графа сети проло-
жить между ними связи (рис. 4, б). Матрица инци-
денций (рис. 4, г) является по существу структурой 
данных, описывающей склейки тетрагональной ре-
гулярной сети и отражающей топологические свой-
ства поверхности тела, полученного в результате 
сингулярной деформации сети. 

При формировании проекций тел необходимо 
учесть, что изменение плоскости наблюдения экви-
валентно соответствующему перемещению тела. Ад-

дитивное представление деформаций сети позволяет 
реализовать динамику – деформации поверхности 
тела и его перемещения (рис. 5), а также его движе-
ния путем последовательного применения операто-
ров ПДП с малыми приращениями значений коорди-
нат узлов сети (рис. 6) [5]. 

Поэтому формирование новой проекции может 
иметь вид оператора деформации 1,D  определяюще-
го перемещение тела в пространстве. Это позволяет 
использовать в качестве базовой проекцию на плос-
кость, параллельную плоскости XY  с направлением 
наблюдения, обратным направлению оси ,Z  и пол-
ностью определяет базовую проекцию компонентами 

1 1x xD DX X D D= + +  и 1 1 .y yD DY Y D D= + +  
Решение задачи экранирования ячеек сети при 

проецировании выпуклых тел заключается в вычис-
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лении индикационной матрицы, которая определяет 
для каждой ячейки направление порядка обхода 
узлов ее проекции. Индикационная матрица разме-
ра ( ) ( )1 1m n− × −  имеет вид ,ijR r⎡ ⎤= ⎣ ⎦  где элемент 

матрицы ijr  принимает значение 1 при направлении 
обхода ячейки по часовой стрелке, либо значение 
0 – при обратном направлении обхода. С помощью 
индикационной матрицы отбираются только види-
мые со стороны наблюдателя ячейки деформиро-
ванной сети с единичным значением элемента мат-
рицы. Для невыпуклых тел решение задачи экрани-
рования достигается путем использования Z-буфера 
узлов сети. x

z

Ячейки сети
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Деформация 2

y
0

 
Рис. 5. Композиция деформаций сети 
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Рис. 6. ПДП различных видов движений: а – трансляция; б – гомотетия; в – ротация α = 30°; г – ротация α = 135°;  
д – гомотетия и ротация α = 45°; е – трансляция и ротация α = 45° 

Свойство аддитивности ПДП позволяет единооб-
разно описывать процессы формообразования тел, 
пластичного изменения их формы и последовательно-
го изменения их положения в пространстве при раз-
личных видах движения. В этом случае закон движе-
ния определяется последовательностью операторов 
деформации сети, соответствующих малым прираще-
ниям координат. Проецирование полученных состоя-
ний деформированной сети обеспечивает получение 
серии последовательных изображений и тем самым 
позволяет анимировать объекты 3D-сцен. 

Таким образом, модель TRN позволяет построить 
эффективные алгоритмы преобразований трехмер-
ных тел и алгоритмы построения их центральных 
и параллельных проекций на заданную плоскость 
при заданных параметрах проецирования, что по 
сравнению с известными методами [6] существенно 

повышает производительность вычислений и снижа-
ет их ресурсоемкость. Предложено использование 
как нестандартных представлений для формирования 
моделей формообразования и анимации трехмерных 
объектов, допускающих склеивание точек простран-
ства и представляющих преобразования как резуль-
тат деформаций пространства, так и использование 
тетрагональной регулярной сети для моделирования 
пространственных объектов и их геометрико-тополо-
гических анимаций. За счет применения полей де-
формации пространства была достигнута ускоренная 
анимация трехмерных сцен. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕДНИХ ПАНЕЛЕЙ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ 
УСТРОЙСТВ 

 
Предложены разработанные модели передних панелей электронных средств, в частности телекоммуникационных устройств, и ал-

горитм оптимальной компоновки органов управления и средств отображения информации. 
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роблема взаимодействия человека и маши-
ны, оператора и электронной системы (ЭС) 
с развитием техники не теряет своей акту-

альности. Несмотря на развитие и усложнение тех-
ники, возможности оператора практически остают-
ся неизменными. Согласованная работа оператора 
и ЭС во многом определяет безошибочность работы 
системы «оператор – ЭС» (О – ЭС), а значит, и ее 
надежность [1]. Таким образом, один из путей по-
вышения общей надежности системы О – ЭС за-
ключается в обеспечении оптимального взаимодей-
ствия оператора и технических средств, элементом 
связи которых является приборная панель (ПП). 
Оптимальность компоновочного решения ПП воз-
можно оценить минимальным временем регулиро-
вания и/или минимальным числом ошибок операто-
ра. Выделен следующий ряд критериев, опреде-
ляющих оптимальность конструкции ПП. 

Функциональная взаимосвязь элементов ПП 

1K : для элементов группы ,fi fx X∈  1, ;i n=  n – 
число элементов в функциональной группе f, 

1, ;f q=  q – общее число функциональных групп. 

Частота использования 
2 :K  при ,m → ∞  0a →  и 0b →  для ,fi fx X∈  

( ), ,m
fix a b  где m – вес элемента ;fix  a, b – координа-

ты по осям абсцисс и ординат соответственно.  
Минимальная длина прохождения маршрута 

обслуживания 

3 :K  при ( ) ( )2 2
1 1 ,u u u ud a a b b+ += − + −  0,d →  

где u – номер действия оператора по маршруту об-
служивания. 

Задача размещения ставится как задача оптими-
зации многокритериальной функции: optF ⇒  

[ ]1 2 3opt .K K K⇒ ∧ ∧  Входными данными для алго-
ритма являются: модель передней панели электрон-
ного средства (рис. 1), представленная в виде графа 

1G  [2], а также состав функциональных групп эле-
ментов в виде множества .fG  Данный алгоритм со-
держит элементы генетического алгоритма [3], так 
как оценивает и отбирает наиболее благоприятные 
посадочные места для компонентов, то есть те вари-

П 




