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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå åñòåñòâåííûõ íàóêíåâîçìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáó-åòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîäåðæàùåãî ðåàëèçàöèè ñîâðå-ìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ íàøëà øèðîêîåïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèÿ [7, 8, 9℄ �â �èçèêå, áèîëîãèè, ýêîíîìèêå è äð. Ôðàêòàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõòðåáóþò áîëüøèõ îáúåìîâ âû÷èñëåíèé è èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöè�è÷åñêèõ ìàòå-ìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé. Îñîáåííîñòü �ðàêòàëüíûõ ìåòîäîâ òàêîâà, ÷òî ìíîãèåçàäà÷è ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà êëàññû ïîäîáíûõ ïîäçàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòî-ðûõ òðåáóåòñÿ îäèíàêîâàÿ ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â ñâÿçèñ ýòèì äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè,òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ñïåöè�è÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÷èñëåí-íîãî àíàëèçà �ðàêòàëüíîñòè ìíîæåñòâ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîãðàìì, òàêèõ êàê Frat-O-Rama1 èëè Gnofrat4d2 ïî ãåíåðàöèè �ðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ, ðàññ÷èòàííûõãëàâíûì îáðàçîì íà âèçóàëèçàöèþ èëè ìîäåëèðîâàíèå �ðàêòàëüíûõ èçîáðà-æåíèé, à èññëåäîâàòåëè, ïðèìåíÿþùèå ÷èñëåííûå ìåòîäû �ðàêòàëüíîé ãåî-ìåòðèè â êîíêðåòíûõ íàóêàõ, íå ïóáëèêóþò è íå âûêëàäûâàþò íà ñàéòàõñîçäàâàåìûå èìè ïðîãðàììû. Òàêæå, èç-çà êðàéíå áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëå-íèé, óäåëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿ 3D �ðàêòàëüíûì ñòðóêòóðàì � â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ èññëåäîâàòåëè íå èìåþò äîñòóïà ê êëàñòåðàì è ñóïåðêîìïüþòåðàì,ïîýòîìó âàæíî ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì èìåííî äëÿÏÊ.Êðîìå àíàëèçà åñòåñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé òî÷åê (íàïðèìåð, êàòàëîãîâãàëàêòèê) âàæíî èññëåäîâàíèå èñêóññòâåííûõ �ðàêòàëüíûõ è îäíîðîäíûõêîíå÷íûõ ìíîæåñòâ òî÷åê � êàê äëÿ ñðàâíåíèÿ ñãåíåðèðîâàííûõ ìíîæåñòâñ ðåàëüíîñòüþ, òàê è äëÿ ïðîâåðêè ñàìèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà �ðàêòàëüíûõ õà-ðàêòåðèñòèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãîïàêåòà, êîòîðûé áû îáúåäèíèë â ñåáå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ �ðàêòàëü-íûõ ñâîéñòâ èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ èçîëèðîâàí-íûõ òî÷åê, ñíàáæåííûõ äîïîëíèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, â òðåõìåðíîì(èëè âîîáùå, â ìíîãîìåðíîì) ïðîñòðàíñòâå, è âèçóàëèçàöèþ ïîëó÷åííûõ ðå-1http://fratorama.om/2http://gnofrat4d.soureforge.net/ 3



çóëüòàòîâ.Õîòÿ ïðåäñòàâëÿåìûé ïàêåò è áåðåò ñâîå íà÷àëî â êîñìîëîãèè, åãî ïðèìå-íåíèå âîçìîæíî è ê äðóãèì ïîäîáíûì êîíå÷íûì ìíîæåñòâàì � êàê â àñòðî-�èçèêå (íàïðèìåð, ãðàíóëÿöèÿ íà Ñîëíöå), òàê è â äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé(ìíîæåñòâà ìîëåêóë â ãàçå, áàêòåðèé, ëþäåé, ïðåäïðèÿòèé è ò.ï.). Ïðîãðàìì-íûé ïàêåò SWP ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðïðåòàòîð ðàçðàáîòàííîãî ÿçûêà ñöå-íàðèåâ. Ïðè ñîçäàíèè ïàêåòà àâòîðîì ðåøàëñÿ ðÿä çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿíà ÏÊ, ñâÿçàííûõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òî÷åê (â ïðåäåëàõ 109) èññëåäóå-ìîãî ìíîæåñòâà â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.Â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (ΛCDM) îäíîðîäíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè, ïîñòóëèðóåìàÿ â ìîäåëè Ôðèäìàíà, îáåñïå÷èâàåòñÿîäíîðîäíîñòüþ ñêðûòîãî íåáàðèîííîãî âåùåñòâà è òåìíîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîìïåðåõîä ê îáû÷íîìó âèäèìîìó âåùåñòâó (ãàëàêòèêàì) òðåáóåò äîïîëíèòåëü-íûõ ãèïîòåç î âîçìîæíîé ñâÿçè ñêðûòîãî âåùåñòâà ñ âèäèìûì âåùåñòâîì, ÷òîñîçäàåò òðóäíîñòè â ïðåäñêàçàíèè êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåïî-ñðåäñòâåííî íàáëþäàåìûõ ãàëàêòèê [12℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì, àêòóàëüíîé çàäà÷åéñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå è ñðàâíåíèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìèñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê âèìåþùèõñÿ ðåàëüíûõ êàòàëîãàõ, ñîäåðæàùèõ ñîòíè òûñÿ÷ îáúåêòîâ. Â ÷àñò-íîñòè, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá îöåíêå ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè è�ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê [10,11, 13℄.Öåëü ðàáîòû. �àçðàáîòàòü ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé
• êàê çàãðóæàòü ãîòîâûå (ïîëó÷åííûå ñòîðîííèìè ñðåäñòâàìè) ìíîæåñòâàòî÷åê (â ÷àñòíîñòè, êàòàëîãè ãàëàêòèê), òàê è ñðåäñòâà äëÿ èññëåäîâà-íèÿ áàçîâûõ ñòàíäàðòíûõ �ðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàçíîé ðàçìåðíî-ñòè (äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñâîéñòâ ñ ðåàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è äëÿïðîâåðêè ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ);
• ïðîâîäèòü àâòîìàòèçèðîâàííóþ ìàññîâóþ îáðàáîòêó ðàçëè÷íûõ âûáîðîê(íàïðèìåð, ñåòêó âûáîðîê ðàçíîé ãëóáèíû èëè èññëåäîâàíèå âûáîðîê ðå-àëüíîãî ìíîæåñòâà ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì îãðàíè÷åíèÿ ïî ïàðàìåòðó) � òîåñòü òðåáóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïàêåòíîé îáðàáîòêè âûáîðîê;
• ý��åêòèâíî èññëåäîâàòü áîëüøèå ìíîæåñòâà (â ïðåäåëàõ ∼ 109); ïîâòîðíîèñïîëüçîâàòü ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ, êàê ïðè âîçíèê-íîâåíèè îäèíàêîâîãî ýòàïà ïðè èññëåäîâàíèè ïîõîæèõ çàäà÷àõ, òàê è ïðè4



âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé, ñ èçìåíåííûìè ïàðàìåòðàìè (êîãäà èçìåíåíèåïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ âû÷èñëåíèé ëèøü íà êàêîì-òî ýòàïåðàñ÷åòà).Èòîãîì ðàáîòû ïàêåòà äîëæíû áûòü ÷èñëîâûå ðåçóëüòàòû (íàïðèìåð, âå-ëè÷èíà �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè) è ãðà�èêè (íàïðèìåð, êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè).Òàêæå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïàêåòà:
• äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéè ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê íà �ðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ,ïîäîáíûõ ïî ñòðóêòóðå âûáîðêàì èç êàòàëîãîâ ãàëàêòèê;
• ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé äëÿ èñêóñ-ñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè äëÿ ðåàëüíûõêàòàëîãîâ ãàëàêòèê, ñäåëàòü âûâîäû î �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ìàñ-øòàáå îäíîðîäíîñòè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé (ÊÑÂ).Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ �ðàêòàëüíûå ñâîéñòâà áîëü-øèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìíîæåñòâ òî÷åê, ñíàáæåííûõ äîïîëíèòåëüíûìè ÷èñ-ëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷èñëîì ýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ 109.�åçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
• �àçðàáîòàí ÿçûê ñöåíàðèåâ è åãî èíòåðïðåòàòîð, îðèåíòèðîâàííûé íà ðà-áîòó ñ êîíå÷íûìè ìíîæåñòâàìè èçîëèðîâàííûõ òî÷åê, ñíàáæåííûõ äîïîë-íèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
• �àçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà ñöåíàðèåâ êàê íî-âûìè �óíêöèÿìè, òàê è íîâûìè òèïàìè äàííûõ ïðè ïîìîùè ïëàãèíîâ äëÿîáúåäèíåíèÿ â îäíîì ïàêåòå ñðåäñòâ àíàëèçà �ðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ êîíå÷-íûõ ìíîæåñòâ èçîëèðîâàííûõ òî÷åê (ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ 109).
• �åàëèçîâàíû è âêëþ÷åíû â ÿçûê ïîñðåäñòâîì ïëàãèíîâ àëãîðèòìû çàãðóç-êè êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ íàãðóæåííûõ òî÷åê (òàêèõ êàê êàòàëîãè ãàëàêòèê),ãåíåðàöèè áàçîâûõ êîíå÷íûõ �ðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ, àíàëèçà îñíîâíûõ�ðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñîçäàíèÿ ãðà�èêîâ.
• Ïîñòðîåíà ñåòêà âûáîðîê �ðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òî÷åê ñ èçâåñòíîéðàçìåðíîñòüþ, ðàçëè÷íîé ãëóáèíû, ñ îãðàíè÷åíèåì ïî òåëåñíîìó óãëó è áåçòàêîãî îãðàíè÷åíèÿ (ïîäîáíûõ êàòàëîãàì ãàëàêòèê), äëÿ êîòîðûõ ïðîàíà-ëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå ïîëíîé è ðåäóöèðîâàííîé êîððåëÿöèîííûõ �óíê-öèé. Àíàëèç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, ÷òî îïðåäåëÿòü �ðàêòàëü-íóþ ðàçìåðíîñòü öåëåñîîáðàçíî òîëüêî íà ìàñøòàáàõ íà 0.5�1 ïîðÿäêà5



ìåíüøèõ ðàäèóñà, äî êîòîðîãî ìîæåò áûòü âûïîëíåíà îöåíêà êîððåëÿöè-îííîé �óíêöèè, èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.
• Âåëè÷èíà ïåðâîãî êîðíÿ ðåäóöèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïîêà-çûâàåò çàâèñèìîñòü îò ãëóáèíû ïîäâûáîðêè, ÷òî äåëàåò åå íåíàäåæíûì èí-äèêàòîðîì ìàñøòàáà âûõîäà íà îäíîðîäíîñòü. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿíå ïîêàçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåñ�åðè÷íîñòüþâûáîðêè è âçÿòèåì ïîëíûõ ïî îáúåìó âûáîðîê.
• Èññëåäîâàíèå ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ãàëàêòèê íà �ðàêòàëüíûõ ìíî-æåñòâàõ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè ïîêàçàëî, ÷òî íå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìà-öèè ýìïèðè÷åñêîé �óíêöèåé, à óðîâåíü îòíîñèòåëüíûõ �ëóêòóàöèé çàâè-ñèò îò �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Óðîâåíü �ëóêòóàöèé â ðàñïðåäåëåíèÿõãàëàêòèê ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ãðàíèö ðàçìåðíîñòè â 2.2�2.4.
• Àíàëèç äàííûõ êàòàëîãîâ ãàëàêòèê ïîêàçàë îöåíêó �ðàêòàëüíîé ðàçìåð-íîñòè ÊÑÂ â 2.25± 0.2 íà ìàñøòàáàõ îò 5 äî 100 Ìïê3. Ýêñïåðèìåíò ïîêà-çàë, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì íà á�îëüøèõ ìàñøòà-áàõ ñäåëàòü íàäåæíûé âûâîä î âåëè÷èíå ðàçìåðíîñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì. Èññëåäîâàíèå ïåðâîãî êîðíÿ ðåäóöèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ïîêàçàëî íèæíþþ ãðàíèöó îöåíêè ìàñøòàáà âûõîäà íà îäíîðîä-íîñòü â 200�300 Ìïê.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. �àçðàáîòàííûé è ðåàëèçîâàííûé ïðîãðàììíûé ïðî-äóêò ÿâëÿåòñÿ íîâûì, àíàëîãîâ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå è ñåòè èíòåðíåò íåíàéäåíî. Âïåðâûå âûÿâëåíû ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì è ñ�îðìóëèðîâàíûîãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿâû÷èñëåíèÿ �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ìàñøòàáà îäíîðîäíîñòè â èññëåäîâà-íèÿõ ÊÑÂ, ñâÿçàííûå ñ ý��åêòàìè îãðàíè÷åííîñòè âûáîðêè â ïðîñòðàíñòâå.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïðåäñòàâëÿåìûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò âûëî-æåí â ñåòè èíòåðíåò ïî àäðåñóhttp://swpprojet.soureforge.netè èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ �ðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ ìíîæåñòâèçîëèðîâàííûõ òî÷åê, â ÷àñòíîñòè, â êîñìîëîãèè. Ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿíà ïðèìåíèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ�ðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ÊÑÂ, äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäî-âàíèÿõ.31 ïê ≈ 3 · 1016 ì. 6



�åàëèçàöèÿ. Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ïðåäñòàâëåí â âèäå èíòåðïðå-òàòîðà ÿçûêà ñöåíàðèåâ è äîêóìåíòàöèè. Ïàêåò íàïèñàí íà C++ è ÿâëÿåòñÿêðîññïëàò�îðìåíííûì (äëÿ Linux è Windows).Äîñòîâåðíîñòü. Âñå ìîäóëè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ïðîòåñòèðîâàíû ïðè ïðî-âåäåíèè èññëåäîâàíèé èñêóññòâåííûõ è ðåàëüíûõ êàòàëîãîâ â òîì ÷èñëå ïó-òåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûìè äëÿ îä-íîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé è ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðîâåäåííûìè äðóãèìè èññëåäî-âàòåëÿìè äðóãèìè ñðåäñòâàìè.Îñíîâíûå âûâîäû. Àâòîðîì ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí íà ÏÊ ïàêåò ïðî-ãðàìì äëÿ èññëåäîâàíèÿ �ðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ èçîëèðî-âàííûõ òî÷åê â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ñíàáæåííûõ äîïîëíèòåëüíûìèõàðàêòåðèñòèêàìè. Ïàêåò ïîçâîëÿåò ëåãêî âñòðàèâàòü â íåãî íîâûå �óíêöèèè âîçìîæíîñòè ïîñðåäñòâîì ïëàãèíîâ.Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïàêåòà, ïóòåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è àíà-ëèçà êàòàëîãîâ ãàëàêòèê àâòîð ïîêàçàë âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÏÊ äëÿàíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé êîíå÷íûõ (â ïðåäåëàõ 109) �ðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ è÷òî
• ïî êîððåëÿöèîííûì �óíêöèÿì ìîæíî íàäåæíî îïðåäåëÿòü �ðàêòàëüíóþðàçìåðíîñòü òîëüêî äî ìàñøòàáîâ íà 1�1.5 ïîðÿäêà ìåíüøèõ íàèáîëüøå-ãî ìàñøòàáà, äî êîòîðîãî îöåíêà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ìîæåò áûòüâû÷èñëåíà;
• ïåðâûé êîðåíü íåïîëíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûìêðèòåðèåì çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà âûõîäà íà îäíîðîäíîñòü;
• â ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ãàëàêòèê â âûáîðêàõ, îãðàíè÷åííûõ ïî ïðå-äåëüíîé âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíå, îò �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè çàâèñèòóðîâåíü îòíîñèòåëüíûõ �ëóêòóàöèé: ÷åì ìåíüøå ðàçìåðíîñòü, òåì óðîâåíü�ëóêòóàöèé âûøå;
• ïî äàííûì êàòàëîãà SDSS �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ÊÑÂ îöåíèâàåòñÿ â

2.25± 0.2 íà ìàñøòàáàõ îò 5 äî êàê ìèíèìóì 100 Ìïê. Êîððåëÿöèîííûìèìåòîäàìè íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ îïðåäåëèòü �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòüíåâîçìîæíî èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê äàííîãî ìåòîäà; íèæíÿÿ ãðà-íèöà îöåíêè ìàñøòàáà âûõîäà íà îäíîðîäíîñòü ïî ïåðâîìó êîðíþ êîððå-ëÿöèîííîé �óíêöèè ñîñòàâëÿåò 200�300 Ìïê.Àïðîáàöèÿ. �åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà
• Âòîðîé Ïóëêîâñêîé ìîëîäåæíîé êîí�åðåíöèè â �ÀÎ �ÀÍ â 2009 ãîäó;7



• Êîí�åðåíöèè (øêîëå-ñåìèíàðå) ïî �èçèêå è àñòðîíîìèè äëÿ ìîëîäûõ ó÷å-íûõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è ñåâåðî-çàïàäà â ÑÏá�ÏÓ â 2009 ãîäó;
• Âñåðîññèéñêîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Êîí�åðåíöèè ÂÀÊ-2010 â ÑïåöèàëüíîéÀñòðî�èçè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè �ÀÍ â 2010 ãîäó;
• Êîí�åðåíöèè �Òåõíîëîãèè Mirosoft â òåîðèè è ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâà-íèÿ� â ÑÏá�ÏÓ â 2011 ãîäó (äîêëàä çàíÿë òðåòüå ìåñòî);
• Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ â Êèåâå Young SientistsConferene â 2011 ãîäó;
• Ñåìèíàðå êà�åäðû àñòðî�èçèêè ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî �àêóëüòåòàÑÏá�Ó â 2011 ãîäó.
• Ñåìèíàðå êà�åäðû èí�îðìàòèêè ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî �àêóëüòåòàÑÏá�Ó â 2011 ãîäó.Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè äèññåð-òàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 6 ðàáîòàõ àâòîðà. �àáîòà [1℄ îïóáëèêîâàíàâ èçäàíèè ïî ïåðå÷íþ ÂÀÊ 2011 ã. äëÿ ñïåöèàëüíîñòè 05.13.11, ðàáîòà [2℄ ïîïåðå÷íþ ÂÀÊ 2011 ã. äëÿ ñïåöèàëüíîñòè 01.03.02.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà îáúåìîì 105 ñòðà-íèö ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ, 1 ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ-÷àþùåãî 55 íàèìåíîâàíèé. �àáîòà ñîäåðæèò 26 èëëþñòðàöèé è 9 òàáëèö.�àçðàáîòàííîå àâòîðîì ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èìååò îáúåì îêîëî 22000ñòðîê êîäà. Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂâåäåíèå ñîäåðæèò îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè èîáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Ñ�îðìóëèðîâàíû öåëüðàáîòû è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Ïðèâîäèòñÿ ñòðóêòóðà è êðàòêîåñîäåðæàíèå òåêñòà äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì.Â ãëàâå 1 ðàññìîòðåíû èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ïðèâî-äèòñÿ èäåÿ �ðàêòàëüíîé ìîäåëè è îïèñàíèå áàçîâûõ îòëè÷èé �ðàêòàëüíîñòèîò îäíîðîäíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòó-ðå Âñåëåííîé (ÊÑÂ). Ïðè �ðàêòàëüíîì ïîäõîäå êàæäàÿ ãàëàêòèêà ðàññìàò-ðèâàåòñÿ êàê îäíà � èçîëèðîâàííàÿ � òî÷êà. Â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ ÊÑÂëåãëè êàòàëîãè ãàëàêòèê, ñîäåðæàùèå äàííûå î ïîëîæåíèÿõ è êðàñíûõ ñìå-ùåíèÿõ îáúåêòîâ. Ïîäîáíûå êàòàëîãè êàê ïðàâèëî äîñòóïíû â ñåòè èíòåðíåò8



â âèäå òåêñòîâûõ �àéëîâ (èñïîëüçóåòñÿ ïñåâäî�îðìàò CSV, îò àíãë. Coma-Separated Values � çíà÷åíèÿ, ðàçäåëåííûå çàïÿòîé) � îò ïàêåòà òðåáóåòñÿâîçìîæíîñòü èõ çàãðóçêè. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ âàæíîñòü âûäåëåíèÿ ïîäâûáîðîêïî ðàçíîîáðàçíûì õàðàêòåðèñòèêàì òî÷åê. Îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüñîçäàíèÿ ïàêåòà ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùåãî àíàëèçèðîâàòü êîíå÷íûå ìíîæå-ñòâà èçîëèðîâàííûõ òî÷åê, ñíàáæåííûõ äîïîëíèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè(âåñàìè), íàáîð êîòîðûõ ìîæåò âûáèðàòü ïîëüçîâàòåëü.Â ãëàâå 2 îïèñàíû áàçîâûå ïðèíöèïû, êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó ÿçûêàñöåíàðèåâ SWP.Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè âûáîðîê, à òàêæå èç-çàìíîãîýòàïíîñòè ïðîöåññà àíàëèçà êàæäîé âûáîðêè � ñ�îðìèðîâàòü ìíîæå-ñòâî, âçÿòü âûáîðêó, ïðîâåñòè àíàëèç, ïîñòðîèòü ãðà�èê � ãäå íà êàæäîìýòàïå ïàðàìåòðû è äåéñòâèÿ ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ îò âû÷èñëåííûõ ðàíåå çíà-÷åíèé, àâòîðîì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðåàëèçîâàòü ðàáî÷óþ ïðîãðàììó ââèäå èíòåðïðåòàòîðà ÿçûêà ñöåíàðèåâ.ßçûê ðàçðàáîòàí äëÿ óäîáñòâà âûïîëíåíèÿ òðåáóåìûõ îïåðàöèé. Îñíîâ-íûìè òèïàìè äàííûõ ÿâëÿþòñÿ íàãðóæåííûå òî÷êè è èõ êîíå÷íûå ìíîæå-ñòâà. Êîîðäèíàòû òî÷åê â àíàëèçèðóåìîé âûáîðêå ìîãóò çàäàâàòüñÿ íå òîëüêîâ âèäå äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò òî÷êè, íî è, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñ�åðè÷åñêèõêîîðäèíàò è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â àñòðî�èçèêå.Â ÿçûêå ñöåíàðèåâ ïîìèìî èäåíòè�èêàòîðîâ, ÷èñëîâûõ è ñòðîêîâûõ òè-ïîâ äàííûõ, îïåðàöèé ïðèñâàèâàíèÿ := è àðè�ìåòè÷åñêèõ, èìåþòñÿ ñïåöè-�è÷åñêèå òèïû: �ïðîìåæóòîê� (çàäàåò ïðîìåæóòîê âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, íà-ïðèìåð [0:1) � äëÿ ñîçäàíèÿ âûáîðîê è ãðàíèö), �òî÷êè� (íàáîðû ïîèìå-íîâàííûõ ïîëåé òèïà real), �ìíîæåñòâà� (êîíå÷íûå ìàññèâû òî÷åê)4 è äð.Íàïðèìåð, âûçîâ �point(x = 1.0, y = 2.5)� ñîçäàåò òî÷êó  äâóìÿ ïîëÿìèx è y, çàïèñûâàÿ â íèõ çíà÷åíèÿ 1.0 è 2.5 ñîîòâåòñòâåííî. Åùå îäèí âàæíûéòèï äàííûõ � �ñâîéñòâî òî÷êè�, ýòî �óíêöèÿ òî÷êè, âîçâðàùàþùàÿ ÷èñëîòèïà real. Íàïðèìåð, âûçîâ pp_norm (x, y) ñîçäàåò ñâîéñòâî òî÷êè, âû÷èñ-ëÿþùóþ Åâêëèäîâó íîðìó òî÷êè, êîîðäèíàòû êîòîðîé çàïèñàíû â ïîëÿõ xè y (â R
2). Âûçîâ �p := point (x, y, r = pp_norm (x, y));� çàïèñûâàåò âïåðåìåííóþ p òî÷êó, ñ ïîñòîÿííûìè ïîëÿìè x è y, è âû÷èñëÿåìûì ïîëåì r(çíà÷åíèå ïîëÿ r áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ êàê óïîìÿíóòàÿ âûøå �óíêöèÿ òî÷êè îòp). Â ÿçûê âêëþ÷åí ìåõàíèçì çàùèòû îò áåñêîíå÷íîé ðåêóðñèè ïðè ñîçäàíèèòî÷åê ñ âû÷èñëÿåìûìè ÷åðåç ñåáÿ ïîëÿìè.4Â äàëüíåéøåì ïîä ìíîæåñòâîì òî÷åê ïîíèìàåòñÿ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òî÷åê.9



Ìíîãèå �óíêöèè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïðèíèìàþò òàê íàçûâàåìûé �ñïè-ñîê àðãóìåíòîâ� � ñïèñîê ïàð5 �ñòðîêà (èìÿ ïàðàìåòðà) = çíà÷åíèå�. Ýòîóäîáíûé ñïîñîá óêàçûâàòü àðãóìåíòû â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå è ïðîïóñêàòüíåîáÿçàòåëüíûå.��ðàíèöà� òàêæå ÿâëÿåòñÿ òèïîì äàííûõ. Íàïðèìåð, âûçîâb := brd_sphere (apply = (x, y),range = (1.0: 1.5),enter = point (x=0.0, y=0.0));ñîçäàåò ãðàíèöó, âíóòðåííîñòü êîòîðîé åñòü êîëüöî ñ öåíòðîì â òî÷êå ñ êî-îðäèíàòàìè (0, 0) (àðãóìåíò enter). Òî, ÷òî êîîðäèíàòû õðàíÿòñÿ â ïîëÿõx è y çàäàåòñÿ àðãóìåíòîì apply, ðàäèóñû êîëüöà åñòü 1.0 è 1.5 � òî÷êàïðèíàäëåæèò êîëüöó òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàäèóñ òî÷êè ïðèíàäëåæèòïðîìåæóòêó, óêàçàííîìó â êà÷åñòâå àðãóìåíòà range.�àññìîòðèì ïðèìåð ñîçäàíèÿ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïðîèçâîäèòñÿ�óíêöèåé set_gen_uniform) èç 10000 òî÷åê (àðãóìåíò number) âíóòðè âû-øå óïîìÿíóòîãî êîëüöà (àðãóìåíò border). Àðãóìåíò apply çàäàåò ñïèñîêïîëåé�êîîðäèíàò (äâå êîîðäèíàòû, çíà÷èò ìíîæåñòâî áóäåò ñîçäàâàòüñÿ â
R

2), àðãóìåíò generator óêàçûâàåò èñïîëüçóåìûé äàò÷èê ñëó÷àéíûõ ÷èñåë(ïîñëåäîâàòåëüíîñòü #1), à àðãóìåíò size çàäàåò ðàçìåð èçíà÷àëüíîãî ðàç-áðîñà òî÷åê (äî �èëüòðàöèè ïî ãðàíèöå, äîëæåí ïîêðûòü êîëüöî); ïîñêîëüêóàðãóìåíò point íå çàäàí, òî ìíîæåñòâî áóäåò ñîñòîÿòü èç òî÷åê ñ äâóìÿ ïî-ëÿìè point (x, y):s := set_gen_uniform ("number" = 10000, "apply" = (x, y), "border" = b,"generator" = rnd_mt(1), "size" = 1.5);Òèï äàííûõ �ìíîæåñòâî òî÷åê� èñïîëüçóåòñÿ øèðå, ÷åì êîíå÷íîå ìíîæå-ñòâî òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå. Ìåõàíèçì äîñòóïà ê �âåñàì� òî÷êè ïî èìåíè ïîëÿïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü â âèäå ìíîæåñòâà, íàïðèìåð, òàáóëèðîâàííûå �óíêöèè� òàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò âû÷èñëÿåìûõ ïî òî÷êàì êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé. Àâòîð çàëîæèë âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåð-íîñòè ïðîñòðàíñòâà: ïîëüçîâàòåëü ñàì ñîîáùàåò, êàêèå ïîëÿ ñîäåðæàò êîîð-äèíàòû òî÷êè è ñêîëüêî èõ.Ìíîæåñòâà òî÷åê ìîãóò íå óìåñòèòüñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íî ò. ê. âñåîïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì, ïðåîáðàçîâàíèåì è �èëüòðàöèåé ìíîæåñòâ,5Òèïû äàííûõ �ñïèñîê� è �ïàðà� ñîçäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îïåðàöèÿìè �,� è �=�.10



îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì äîñòóïîì ê ýëåìåíòàì, àâòîð ðåàëèçîâàëõðàíåíèå ìíîæåñòâ íà æåñòêîì äèñêå: êàæäîìó ìíîæåñòâó àâòîìàòè÷åñêèïðèñâàèâàåòñÿ óíèêàëüíîå èìÿ �àéëà, ãåíåðèðóåìîå, èñõîäÿ èç ñïîñîáà ñî-çäàíèÿ ýòîãî ìíîæåñòâà. Îäèíàêîâî ñîçäàíûå ìíîæåñòâà áóäóò èìåòü îäèíà-êîâîå èìÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü â ïàêåòå çàùèòó îò äâîéíîãî ïåðåñ÷åòà:ïðè ïîâòîðíîì çàïóñêå èëè ïðè ñîçäàíèè òîãî æå ìíîæåñòâà â òîì æå èëèâ äðóãîì ñöåíàðèè, îíî íå áóäåò ñîçäàâàòüñÿ âòîðè÷íî, åñëè �àéë óæå ñó-ùåñòâóåò. Îïåðàöèè, îñóùåñòâëÿåìûå ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì ê ýëåìåíòàì� íàïðèìåð, âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé � èìåþò á�îëüøóþ âðå-ìåííóþ ñëîæíîñòü, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðèìåíÿþòñÿ ê ìíîæåñòâàì ìåíüøåãîðàçìåðà, êîòîðûå ïðî÷èòûâàþòñÿ â ïàìÿòü ïðè íåîáõîäèìîñòè.Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ, âûäàâàåìûõ ïðîãðàììíûì ïà-êåòîì (ïîìèìî âîçìîæíîñòè âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà òåðìèíàë), ÿâ-ëÿþòñÿ ãðà�èêè. Ñàì ïàêåò ãðà�èêè íå ñòðîèò, íî ÿçûê ñîäåðæèò ñðåäñòâàäëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñêðèïòîâ Gnuplot6 è âûçîâà Gnuplot'à äëÿýêñïîðòà ãðà�èêîâ.Â ãëàâå 3 îïèñûâàþòñÿ áàçîâûå �ðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ è âñïîìîãà-òåëüíûå ñðåäñòâà, ðåàëèçîâàííûå â SWP.Ïîìèìî ãåíåðàöèè îäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé òî÷åê, ðåàëèçîâàí àëãî-ðèòì ñîçäàíèÿ �ðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ òî÷åê ñ ïðåäîïðåäåëåííîé ðàçìåðíî-ñòüþ D � â êà÷åñòâå òàêîâîãî áûëî âûáðàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðèáëèæåíèÿê ñëó÷àéíîìó Êàíòîðîâó ìíîæåñòâó (ïûëü Êàíòîðà), îáîáùåííîìó íà ñëó÷àé
R

n. Îïèñàíèå äàííûõ àëãîðèòìîâ èìåþòñÿ â äèññåðòàöèè.Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè ïàêåòà áûë ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàíèöìíîæåñòâà. Òàêèå îïåðàöèè, êàê, íàïðèìåð, ïîñòðîåíèå �óíêöèè óñëîâíîéïëîòíîñòè òðåáóþò çíàíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû îò êàæäîé òî÷êè. Ïðèïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàíèöà äîëæíà ìåíÿòüñÿ ñî-îòâåòñòâåííî. Êàæäîå ìíîæåñòâî ñíàáæàåòñÿ ãðàíèöåé, îïðåäåëÿþùåé ÷àñòüïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ëåæèò ìíîæåñòâî. �ðàíèöà ìíîæåñòâà åñòü ñîâîêóï-íîñòü ýëåìåíòàðíûõ ãðàíèö, âûäåëÿþùèõ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà7. Òî÷êà ëåæèòâ ãðàíèöàõ ìíîæåñòâà, åñëè îíà ïðèíàäëåæèò ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà, âûäåëåí-íîé êàæäîé èç ýëåìåíòàðíûõ ãðàíèö, ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ãðàíèöû åñòüìèíèìóì ñðåäè ðàññòîÿíèé äî êàæäîé èç íèõ. Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàí-6http://gnuplot.info7Òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ñ�åðà � ÷àñòüþ ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ëåæèò ìíîæåñòâî, ïîâûáîðó ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ �âíóòðåííîñòü� èëè �âíåøíîñòü� ñ�åðû.11



ñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâà, îíî ïðîèçâîäèòñÿ íå òîëüêî íàä êàæ-äîé òî÷êîé ìíîæåñòâà, íî è êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ãðàíèöà ïîäâåðãàåòñÿ òà-êîìó æå ïðåîáðàçîâàíèþ.Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ìîæíî âûäåëèòü ïîäâûáîðêó èç ìíî-æåñòâà, êàê ñãåíåðèðîâàííîãî ïàêåòîì ñëó÷àéíîãî, òàê è çàãðóæåííîãî, ïîëþáîìó èç âåñîâ, â òîì ÷èñëå âû÷èñëÿåìîìó. Âñÿêàÿ ïîëó÷àåìàÿ ïîäâûáîðêàåñòü íîâîå ìíîæåñòâî. Îñîáî îáðàáàòûâàåòñÿ âûäåëåíèå ïîäâûáîðîê ïî ïðî-ñòðàíñòâåííûì ãðàíèöàì. Òàêæå âîçìîæíî ïðåîáðàçîâàíèå âñåõ òî÷åê ìíî-æåñòâà, îñîáûé èíòåðåñ ñðåäè òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðåäñòàâëÿþò ãîìîòåòèÿè ñäâèã, êîòîðûå äîëæíû ïðåîáðàçîâûâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàíèöû.Êðîìå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, òðåáóåìîãî äëÿ ñîçäàíèÿ îäíî-ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïûëè Êàíòîðà, àâòîðîì ðåàëèçîâàíû ýëåìåíòàðíûåãðàíèöû, âñòðå÷àþùèåñÿ â êîñìîëîãè÷åñêèõ çàäà÷àõ: ñ�åðà èëè ñ�åðè÷åñêàÿîáîëî÷êà (â R
n), îãðàíè÷åíèå ïî óãëîâûì ñ�åðè÷åñêèé êîîðäèíàòàì α è δ â

R
3 (áåç îãðàíè÷åíèÿ 0 6 α 6 2π, −π/2 6 δ 6 π/2), îãðàíè÷åíèå ïî ïî-ëÿðíîìó óãëó (R2). �åàëèçîâàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñàè ãîìîòåòèè êîððåêòíî ïðåîáðàçóþò ñ�åðè÷åñêèå è ïðÿìîóãîëüíûå ãðàíèöû.Îãðàíè÷åíèå ïî ðàäèóñó ìîæåò áûòü çàäàíî íåïîñðåäñòâåííî èëè êàê îãðàíè-÷åíèå îò èíîãî ïîëÿ, �óíêöèÿ êîòîðîãî åñòü ðàäèóñ � íàïðèìåð, ïî êðàñíîìóñìåùåíèþ.Â ïàêåòå ðåàëèçîâàí àëãîðèòì �îí Íåéìàíà äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ÷èñåë, ðàñïðåäåëåííûõ ïî óêàçàííîìó äè��åðåíöèàëüíîìó çàêîíó, íàïðèìåð� àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ ãàëàêòèê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò �àêò, ÷òî êàòàëîãè ïîñòðîåíûëèøü äî êàêîé-òî ïðåäåëüíîé âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû, ÷òî âíîñèò èñ-êàæåíèå íà êîíöåíòðàöèþ ãàëàêòèê (áëèçêèõ ãàëàêòèê íàáëþäàåòñÿ áîëü-øå). Â ñâÿçè ñ ýòèì êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â òàê íàçûâàåìûõïîëíûõ ïî îáúåìó âûáîðêàõ, â êîòîðûõ ñ êàæäîé ãàëàêòèêè âèäíî êàæäóþïðè çàäàííîì ëèìèòå íà âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó. Âûáîðêè íàõîäÿòñÿïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëüíîé äèàãðàììû (ðàññòîÿíèå � àáñîëþòíàÿ çâåçä-íàÿ âåëè÷èíà) äëÿ ãàëàêòèê. Ïî òàêîé äèàãðàììå ìîæíî, ëèáî, �èêñèðóÿàáñîëþòíóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó, íàéòè ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, äî êîòîðî-ãî ãàëàêòèêè òàêîé ÿðêîñòè áóäóò âèäíû, ëèáî, íàîáîðîò, �èêñèðóÿ êðàñíîåñìåùåíèå, íàéòè çâåçäíóþ âåëè÷èíó, ãàëàêòèêè ÿð÷å êîòîðîé âèäíû íà äàí-íîì ðàññòîÿíèè. 12



Àâòîðîì áûë ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîãî íàõîæäå-íèÿ îäíîãî ïàðàìåòðà ïî äðóãîìó. Äëÿ ýòîãî äèàãðàììà ðàçáèâàåòñÿ íà çà-äàâàåìîå ïîëüçîâàòåëåì êîëè÷åñòâî êëåòîê N × N , âû÷èñëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîãàëàêòèê, ïîïàâøèõ â êàæäóþ êëåòêó è ñòðîèòñÿ îãèáàþùàÿ ìíîæåñòâà ãà-ëàêòèê ïî öåíòðàì êëåòîê, êîòîðàÿ çàòåì ñãëàæèâàåòñÿ. Ïî ïîëó÷åííîé òà-áóëèðîâàííîé �óíêöèè ëåãêî íàõîäÿòñÿ òðåáóåìûå ïàðàìåòðû. ×èñëåííûéýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî àëãîðèòì äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû êàêäëÿ òåñòîâûõ, òàê è äëÿ åñòåñòâåííûõ êàòàëîãîâ. Ïðèìåð äèàãðàììû ðàññòî-ÿíèå � àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ñ îòìå÷åííîé íà íåé ïîëíîé ïî îáúåìóâûáîðêîé ïîêàçàí íà ðèñ. 1
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 0  100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000�èñ. 1. Äèàãðàììà ðàññòîÿíèå (àáñöèññà) � àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà (îðäèíàòà) ãà-ëàêòèê êàòàëîãà SDSS. Êàæäîé ãàëàêòèêå ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà. ×åðíûì öâåòîì ïîêàçàíûòî÷êè, ïîïàâøèå â ïîëíóþ ïî îáúåìó âûáîðêó äî ðàññòîÿíèÿ 400 Ìïê. Ïðåäåëüíàÿ àáñî-ëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà âûáðàíà ïðîãðàììîé, ïî àâòîìàòè÷åñêè ïîñòðîåííîé îãèáàþ-ùåé.�ëàâà 4 ïîñâÿùåíà ìåòîäàì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà �ðàêòàëüíûõ ìíî-æåñòâ òî÷åê. Îïèñàíû ñïîñîáû îöåíêè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé è àëãîðèò-ìû ðàñ÷åòà ýòèõ îöåíîê, ðåàëèçîâàííûå â ïàêåòå.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ �ðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ èçîëèðîâàííûõ òî÷åê èñïîëü-çóþòñÿ êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà ñêó÷èâàíèÿ òî-÷åê � çàâèñèìîñòü �óíêöèè êîëè÷åñòâà òî÷åê íà äàííîì ðàññòîÿíèè îò ðàñ-ñòîÿíèÿ (ìàñøòàáà). Ñëåäóÿ [10℄, ðàçëè÷àþò ïîëíóþ è ðåäóöèðîâàííóþ êîð-13



ðåëÿöèîííûå �óíêöèè, îáà âàðèàíòà ðåàëèçîâàíû â ïàêåòå. Ïîëíàÿ êîððåëÿ-öèîííàÿ �óíêöèÿ åñòü õàðàêòåðèñòèêà ïëîòíîñòè ìíîæåñòâà íà äàííîì ìàñ-øòàáå, â òî âðåìÿ êàê ðåäóöèðîâàííàÿ � îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè íà äàííîììàñøòàáå îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè âî âñåì ìíîæåñòâå. Ïðèìåðîì ïîëíîé êîððå-ëÿöèîííîé �óíêöèè ÿâëÿåòñÿ óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü Γ (òî÷íåå � êîíöåíòðàöèÿ,òàê êàê ðå÷ü èäåò î êîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ èçîëèðîâàííûõ òî÷åê). Óñëîâíàÿêîíöåíòðàöèÿ Γ(r) åñòü ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ òî÷åê â øàðàõ ðàäèóñà r, öåí-òðû êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ â òî÷êàõ ìíîæåñòâà, è êîòîðûå öåëèêîì ëåæàò âïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàíèöàõ ìíîæåñòâà. Ôîðìàëüíî óñëîâíóþ êîíöåíòðàöèþìîæíî ðàññ÷èòàòü äëÿ rmin < r < Rmax, ãäå rmin � ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿáëèæàéøèìè òî÷êàìè ìíîæåñòâà, à Rmax � ðàäèóñ íàèáîëüøåãî �ïðèãîäíîãî�øàðà. Äëÿ �ðàêòàëüíûõ è îäíîðîäíûõ (D = n) ìíîæåñòâ Γ(r) = ArD−n.�åäóöèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ξ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùèãåíåðàöèè îäíîðîäíîãî ìíîæåñòâà ñðàâíåíèÿ â òåõ æå ãðàíèöàõ, ÷òî è èñ-ñëåäóåìîå ìíîæåñòâî è ÷åðåç êîëè÷åñòâà ïàð òî÷åê ìíîæåñòâà è òî÷åê ìíî-æåñòâà ñðàâíåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè r, ðåàëèçîâàíû òðè ñïîñîáàîöåíêè.Äëÿ îäíîðîäíîãî ìíîæåñòâà ξ(r) ≡ 0, äëÿ �ðàêòàëüíîãî ξ(r) = ArD−n.Âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè âîçìîæíî äëÿ r îò rmin äî ðàññòîÿíèÿìåæäó ñàìûìè äàëåêèìè òî÷êàìè ìíîæåñòâà rmax.Â ãëàâå îïèñàí ïðåäëîæåííûé àâòîðîì àëãîðèòì, àâòîìàòèçèðóþùèé âû-÷èñëåíèå óãëà íàêëîíà �óíêöèè: îæèäàåòñÿ, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿè óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ f(r) ∝ rD−n, ÷òî ñîîòâåòñòâó-åò ïðÿìîé ëèíèè â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (çäåñü n � ðàçìåðíîñòüïðîñòðàíñòâà, à D � îöåíêà �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè). ×èñëåííûé ýêñïåðè-ìåíò ïîêàçàë, ÷òî êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè íå óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó ñîîò-íîøåíèþ íà âñåì ó÷àñòêå, ãäå îíè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû, ÷òî ñòàâèò çàäà÷óíàõîæäåíèÿ ó÷àñòêîâ, ãäå �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîé, ïî íàêëîíó êî-òîðûõ ìîæíî íàéòè �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü. Ïàêåò àâòîìàòè÷åñêè íàõî-äèò ó÷àñòêè ïðÿìîëèíåéíîñòè òàáóëèðîâàííîé �óíêöèè, ÷òîáû íå ïîäáèðàòüèõ âðó÷íóþ. Ó÷àñòîê òàáóëèðîâàííîé �óíêöèè f , çàäàííîé íà òî÷êàõ x0, x1,. . . , xn, ñ÷èòàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûì, åñëè
√

√

√

√

1

n

n−1
∑

i=2

(

2
f(xi) − l(xi)

xi+1 − xi−1

)2

< s0,ãäå l � èñêîìàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îò-14



ðåçêå [x0, xn] ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, s0 � âûáèðàåìûé �êðèòåðèéïðÿìîëèíåéíîñòè�. Ôîðìóëà ïðåäëîæåíà àâòîðîì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó-÷àåâ (óñëîâíîé ïëîòíîñòè è êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè) ýòîò êðèòåðèé ïîêà-çûâàåò ñåáÿ äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìûì îò êîëè÷åñòâà òî÷åê âî ìíîæåñòâå èêîëè÷åñòâà òî÷åê òàáóëèðîâàíèÿ �óíêöèè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð êîððå-ëÿöèîííîé �óíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé è íàéäåííûõ êîðíåé.

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

-1 -0.5  0  0.5  1  1.5  2  2.5

l
o
g
 
D
P
 
(
r
)

log r�èñ. 2. �åäóöèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ, ãðà�èê â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíà-òàõ (âçÿò äåñÿòè÷íûé ëîãàðè�ì îò ξ(r) + 1) ïûëè Êàíòîðà ìíîæåñòâà ðàçìåðíîñòè 2.7,âûáîðêà â ñ�åðè÷åñêîé ãðàíèöå. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïðÿ-ìàÿ, òî÷å÷íîé � ãðàíèöû â êîòîðûõ ïðîèçâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ (àâòîìàòè÷åñêèé âûáîðíàèáîëåå äëèííîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà). Ëåâûå êîðíè íà ó÷àñòêå, ãäå �óíêöèÿ ïîä-âåðæåíà áîëüøèì ñëó÷àéíûì �ëóêòóàöèÿì, èñêëþ÷åíû, òàê êàê â ñêðèïòå áûëî çàïðîøåíîèñêàòü êîðíè òîëüêî ïðàâåå íà÷àëà ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà, è áðàòü ïåðâûé èç íèõ.Â ãëàâå 5 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îñîáåííîñòè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäàòåëü-íûõ äàííûõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ÊÑÂ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðåáóåòñÿ çíàíèå ïðîñòðàí-ñòâåííûõ êîîðäèíàò òî÷åê, ïîýòîìó íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü ïåðåâîäà êà-òàëîæíûõ äàííûõ � ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû è êðàñíîå ñìåùåíèå (ÊÑ) ãà-ëàêòèêè8 � â ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû.Íåèçáåæíûì �àêòîðîì â àñòðîíîìèè ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ� îãðàíè÷åíèå íà âèäèìóþ ÿðêîñòü îáúåêòà. Áîëåå òîãî, îáû÷íî êàòàëîãè8Ïðè èññëåäîâàíèè ÊÑÂ ÷åðåç êðàñíîå ñìåùåíèå ãàëàêòèêè âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå äîíåå. 15



ãàëàêòèê íå îõâàòûâàþò âñþ íåáåñíóþ ñ�åðó, èç-çà îãðàíè÷åííîñòè âðåìåíè èðåñóðñîâ âñòàåò âûáîð ìåæäó �ãëóáèíîé� (âêëþ÷èòü áîëåå ñëàáûå îáúåêòû) è�øèðèíîé� (çàõâàòèòü áîëüøóþ îáëàñòü íà íåáå). Èç-çà ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâîãðàíè÷åíèÿ, êàê ïî ïðåäåëüíîé âèäèìîé ÿðêîñòè îáúåêòà, òàê è ïî îáëàñòèíåáåñíîé ñ�åðû, íåðîâíûå, â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìî âûäåëÿòü ïîäâûáîðîêèêàê ïî óãëîâûì ñ�åðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì è ðàññòîÿíèÿì äî îáúåêòà, òàêè ïî ÿðêîñòè, ÷òîáû âêëþ÷àòü â ðàññìîòðåíèå òîëüêî õîðîøî çàâåðøåííûåó÷àñòêè íàáëþäåíèÿ.Òàêæå ýòîé â ãëàâå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-ìåíòà, âûïîëíåííîãî àâòîðîì ñ ïîìîùüþ SWP. Ïðèâåäåíû îãðàíè÷åíèÿ íàïðèìåíèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ ïðè âû÷èñëåíèè ìàñøòàáà îäíîðîä-íîñòè è �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Óêàçàíû ñëåäñòâèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðè-ìåíèòåëüíî ê êîñìîëîãèè è ðåçóëüòàòû îöåíêè �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èíèæíåé ãðàíèöû ìàñøòàáà îäíîðîäíîñòè ÊÑÂ, âûïîëíåíèå ñ ó÷åòîì ýòèõîãðàíè÷åíèé. Áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñåòêà âûáîðîê îäíîðîäíûõ è �ðàê-òàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê. Áû-ëè âçÿòû ïîäâûáîðêè ðàçíîé ãëóáèíû êàê âî âñåé ñ�åðå, òàê è ñ îãðàíè÷åíèåìïî òåëåñíîìó óãëó. Òàêæå áûëè âçÿòû èìèòàöèè ïîëíîé ïî îáúåìó âûáîðêèäî ðàçíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèé.Àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé äëÿ ñåòêè âûáîðîê ïîêàçàë, ÷òî óñëîâ-íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ñ òî÷íî-ñòüþ äî 0.1, íî òîëüêî íà ìàñøòàáàõ íå ïðåâûøàþùèõ 10�30% îò ðàäèóñàíàèáîëüøåãî øàðà, öåëèêîì ëåæàùåãî â ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåäåëàõ âûáîð-êè. Çíà÷åíèå ïåðâîãî êîðíÿ ðåäóöèðîâàííîé äâóõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè â îãðàíè÷åííûõ â ïðîñòðàíñòâå âûáîðêàõ èç �ðàêòàëüíûõ ìíî-æåñòâ ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ âûáîðêè, ñëåäîâàòåëüíî, ýòà âåëè÷èíàíå ìîæåò ñëóæèòü ïðÿìûì óêàçàíèåì íà ìàñøòàá îäíîðîäíîñòè, à òîëüêî íàåãî íèæíþþ îöåíêó. Çàâèñèìîñòü ïåðâîãî êîðíÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèîò ãëóáèíû ïîäâûáîðêè äëÿ ìíîæåñòâ ðàçíîé ðàçìåðíîñòè è êàòàëîãà SDSSïîêàçàíà íà ðèñ. 3.Òàêæå ýòîé â ãëàâå îïèñàí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèéãàëàêòèê. Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â àïïðîêñèìàöèè ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ� çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ãàëàêòèê â ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êå çàäàííîé ìàëîéòîëùèíû îò ðàññòîÿíèÿ äî íåå � ñòðîÿùåãîñÿ â âûáîðêàõ, îãðàíè÷åííûõïî ïðåäåëüíîé âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíå ýìïèðè÷åñêîé �îðìóëîé, ÷àñòîèñïîëüçóåìîé â êîñìîëîãèè: N(r) = A (r/rc)
α exp (− (r/rc)

γ) .16
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïåðâîãî êîðíÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè îò ãëóáèíû âû-áîðêè. Ñëåâà: ÷èñòî �ðàêòàëüíûå ìíîæåñòâà ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé (ïîêàçàíû ðàçíûìèñèìâîëàìè). Ñïðàâà: ïîëíûå ïî îáúåìó âûáîðêè êàòàëîãà SDSS ðàçíîé ãëóáèíû, íàä òî÷-êàìè ïîäïèñàíî ÷èñëî ãàëàêòèê, ïîïàâøèõ â âûáîðêó, íà ïðàâîé îñè îòëîæåíû ïðåäåëüíûåàáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû âûáîðîê.Àâòîðîì ðåàëèçîâàí è âêëþ÷åí â ïàêåò àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ìèíèìó-ìà íà ñåòêå, ñ èòåðàöèÿìè ïî óìåíüøåíèþ øàãà ñåòêè. Ýêñïåðèìåíò ïîêà-çàë, ÷òî ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ íåíàäåæíî, è äëÿ ðàçíûõêîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ �îðìà êðèâîé ìîæåò áûòü ïîõîæà. Îäíàêî, èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò îòíîñèòåëüíûå �ëóêòóàöèè ∆N(r) = (No(r) − Na(r))/Na(r),ãäå No � íàáëþäàåìîå ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, Na � àïïðîêñèìèðóþ-ùàÿ �óíêöèÿ. Àâòîð ãðà�è÷åñêè ñðàâíèâàë óðîâåíü �ëóêòóàöèé ñ âåëè÷èíîé
σ = 1/

√
Na � ÷åì ìåíüøå �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, òåì óðîâåíü �ëóêòóà-öèé áîëüøå. Èëëþñòðèðóþùèå ïðèìåðû ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé èìåþòñÿâ äèññåðòàöèè.Èññëåäîâàíèå ðåäóöèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ êàòàëîãà ãà-ëàêòèê SDSS äàåò íèæíþþ ãðàíèöó íà âåëè÷èíó ìàñøòàáà îäíîðîäíîñòè â300 Ìïê. Â ïðåäåëàõ ýòîãî ìàñøòàáà �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü îöåíèâàåòñÿ â2.1�2.4. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ óðîâíåì îòíîñèòåëüíûõ �ëóêòóàöèé â ðàäèàëüíûõðàñïðåäåëåíèé ãàëàêòèê.Â ïðèëîæåíèè ïðèâîäÿòñÿ òåêñòû íåêîòîðûõ ñöåíàðèåâ, èñïîëüçîâàí-íûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.Ñïèñîê îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïî òåìå äèññåðòàöèè[1℄ Ëîâÿãèí Í. Þ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãà-ëàêòèê // Áþëë. Ñïåö. àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2009. Ò. 64, Âûï. 3. Ñ. 223�235.17
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