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Ä .Â. Áàðîâèê,  ìàãèñòðàíò ôàêóëüòåòà ïðè-
êëàäíîé ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè Áåëî-
ðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà,
Â.Á. Òàðàí÷óê,  ä.ô-ì.í.,  çàâåäóþùèé êà-
ôåäðîé èíôîðìàöèîííîãî è ïðîãðàììíî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ Áåëîðóññêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

Á èáëèîòåêà ìîäóëåé âèçóàëèçàöèè
íàó÷íûõ äàííûõ â ñèñòåìå Mathematica

Îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ðåôîðìèðîâàíèÿ ñîâðå-

ìåííîé ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ èíôîðìàöè-

îííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé â îáðàçîâàòåëüíûé

ïðîöåññ è â óïðàâëåíèå îáðàçîâàíèåì. Îñîáàÿ ðîëü ïðè ýòîì

îòâîäèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîìó êîíñòðóèðîâàíèþ ñîäåðæàíèÿ

è îðãàíèçàöèè ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà, ñîçäàíèþ ñîâðåìåííûõ ó÷åá-

íûõ ñðåä � áàç çíàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ

ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îáó÷àåìûõ ýôôåêòèâíûìè èíñòðóìåí-

òàìè ïîçíàíèÿ, ñàìîîáó÷åíèÿ è ñàìîêîíòðîëÿ.

Ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìîé äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ ïîäãîòîâêè «ýëåêòðîííûõ óðîêîâ è êíèã ñ æèâûìè

ïðèìåðàìè», èíòåðàêòèâíûõ èíôîðìàöèîííî-ïåäàãîãè÷åñêèõ

ñðåä íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìà-

òåìàòèêè [1]. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ íàãðóçêà â ñîçäàíèè èíòå-

ðàêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ îòâîäèòñÿ

ìàøèííîé ãðàôèêå, ïîëó÷åíèþ íåîáõîäèìûõ èëëþñòðàöèé
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ïðè ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ ðàáîòû, è ñîâñåì ñàìîñòîÿòåëüíóþ

ðîëü èìåþò çàäà÷è âèçóàëèçàöèè íàó÷íûõ äàííûõ.

Ëèäåðàìè ñèñòåì êîìïüþòåðíîé àëãåáðû ÿâëÿþòñÿ

Mathematica, Maple, MATLAB, MathCAD, Simulink è äð. Â ýòèõ

ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè, ïðåîáðàçî-

âàíèÿ è óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé âûïîëíÿþòñÿ ïîñëå çàïèñè

óðàâíåíèé, óñëîâèé è ôóíêöèé â òðàäèöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé

íîòàöèè ñàìèìè ñèñòåìàìè. Ïðàêòèêà ïîñëåäíèõ ëåò ïîäòâåð-

æäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì èíòåëëåêòóàëüíûõ âû-

÷èñëåíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè,

ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, ýêîíîìèêè è äð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû èíñòðóìåíòàðèé, îñîáåííî-

ñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè â êîìïüþòåðíîé òåõíè÷åñ-

êîé ñèñòåìå (ÊÒÑ) Mathematica ìîäóëåé ãðàôè÷åñêîé

âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàçðà-

áîòàííûé ãðàôè÷åñêèé ñåðâèñ îáåñïå÷èâàåò âñå òðàäèöèîí-

íûå âàðèàíòû âèçóàëèçàöèè íàó÷íûõ äàííûõ.

Àíàëèç è îáîáùåíèå òèïè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèäðîäèíàìèêè, àýðîìåõàíèêè, òåïëîìàññîïåðåíîñà, ãåîýêîëî-

ãèè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü òðåáîâàíèÿ è ôóíêöèîíàëüíîñòü

ïðîãðàììíîãî ñåðâèñà ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè:

• äâóìåðíàÿ è òðåõìåðíàÿ ãðàôèêà ñ ïîääåðæêîé âû-

âîäà ôðîíòîâ è ãðàíèö (íàïðèìåð, âíåøíèõ è âíóòðåííèõ

êîíòóðîâ, ãðàíèö çîí âëèÿíèÿ, ðàçäåëà ôàç è ñëîåâ, ôðîíòîâ

òåìïåðàòóðû, ãîðåíèÿ);

• ôóíêöèè ðàñ÷åòà è âûâîäà èçîëèíèé öèôðîâûõ ïîëåé

ðàññ÷èòûâàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé, íàïðèìåð, ïëîòíîñòè, òåìïå-

ðàòóðû, äàâëåíèÿ æèäêîñòè èëè ãàçà, êîíöåíòðàöèé êîìïîíåí-

òîâ ïðèìåñåé, ãàçîâîé ôàçû è äð.;

• ìîäóëè ôîðìèðîâàíèÿ è âûâîäà âåêòîðíûõ ïîëåé

ñêîðîñòåé (êàæäàÿ ñòðåëêà â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå ïðîðè-

ñîâûâàåòñÿ ñîíàïðàâëåííîé ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè ïîòîêà, à

åå äëèíà ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñêîðîñòè).

Ïåðå÷èñëåííûå âèäû ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-

íûõ (îïèñûâàåìûõ ôóíêöèÿìè èëè òàáëè÷íî) â ÊÒÑ

Mathematica ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû, íî â ïðÿìîóãîëüíûõ

îáëàñòÿõ (äëÿ 3D � â ïàðàëëåëåïèïåäàõ). Íèæå îïèñàíû ìå-

òîäèêà, àëãîðèòìû, êîíêðåòíûå ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè, ïî-

çâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ â îáëàñòÿõ,
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îãðàíè÷åííûõ êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè (ïîâåðõíîñòÿìè).

Èçëîæåíèå äàåòñÿ äëÿ 2 D ãðàôèêè (íà ïëîñêîñòè), îáîáùå-

íèå íà ñëó÷àé 3D (ïðîñòðàíñòâî, äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû) äå-

ëàåòñÿ àíàëîãè÷íî, ò.ê. â ÊÒÑ ïî÷òè âñå îïöèè äëÿ 2 D è 3D

ãðàôèêè îäèíàêîâû [2 ].

Ñèñòåìà Mathematica ñîäåðæèò íàáîð ñòàíäàðòíûõ

ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè äâóõìåðíîé ãðàôèêè â ñëåäóþùèõ

ïîäõîäàõ: êîíòóðíûå êàðòû (èçîëèíèè), êàðòû ïëîòíîñòåé

(çîíû), âåêòîðíûå ïîëÿ, äåìîíñòðàöèÿ ýâîëþöèè (àíèìàöèÿ).

Îñîáåííîñòüþ ãðàôèêè â ÊÒÑ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòîáðàæåíèå

ïðîèñõîäèò â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì íåò âîç-

ìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ïîäîáëàñòåé è âêëþ÷åíèé. Ïîÿñíèì

ýòè òåðìèíû.

Ïîäîáëàñòü � ó÷àñòîê (÷àñòü ïëîñêîñòè), îãðàíè÷åííûé çà-

äàííûì âî âõîäíîé êàðòå (ñõåìå) íå èìåþùèì ñàìîïåðåñå-

÷åíèé êîíòóðîì (ëîìàíîé) ñî ñïåöèàëüíî äëÿ íåãî

íàçíà÷åííûìè àòðèáóòàìè. Îñíîâíîé ñìûñë ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ

ïîäîáëàñòè îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè àïïðîêñèìàöèè, îáðà-

áîòêè â íåé ñåòî÷íûõ ôóíêöèé (à èìåííî, ïðàâèëàìè èíòåãðè-

ðîâàíèÿ, äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, àðèôìåòè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ

îïåðàöèé ñ íåñêîëüêèìè ôóíêöèÿìè â óçëàõ ñåòêè âíóòðè ïî-

äîáëàñòè). Åñëè âõîäíàÿ êàðòà ñîäåðæèò ïîäîáëàñòè, òî ïðè

ïîëó÷åíèè è âèçóàëèçàöèè öèôðîâîãî ïîëÿ çíà÷åíèÿ ñåòî÷íîé

ôóíêöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî âî âíóòðåííèõ óçëàõ ñåòêè

(êðîìå óçëîâ, ïîïàäàþùèõ âî âêëþ÷åíèÿ), ïðè÷åì â êàæäîé

ïîäîáëàñòè ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè îïîð-

íûõ òî÷åê áàçû äàííûõ ñî çíà÷åíèåì îáðàáàòûâàåìîãî ïàðà-

ìåòðà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè àïïðîêñèìàöèè ëþáîãî

öèôðîâîãî ïîëÿ ðàçäåëÿòü íà ÷àñòè/ó÷àñòêè âñþ ñîâîêóïíîñòü

èñõîäíûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, åñëè åñòü àïðèîðíàÿ èíôîðìà-

öèÿ î íåçàâèñèìîì ïîâåäåíèè âîññòàíàâëèâàåìûõ ôóíêöèé íà

îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ.

 Âêëþ÷åíèå � ó÷àñòîê (÷àñòü ïëîñêîñòè), îãðàíè÷åííûé

çàäàííûì íå èìåþùèì ñàìîïåðåñå÷åíèé êîíòóðîì (ëîìàíîé),

öåëèêîì ëåæàùèé âíóòðè ïîäîáëàñòè. Âíóòðè ëþáîãî âêëþ-

÷åíèÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ âëîæåííûå ïîäîáëàñòè, êîòîðûå íå

äîëæíû èìåòü ïåðåñå÷åíèé ñ èõ ñîäåðæàùèìè âêëþ÷åíèÿìè.

Âî âêëþ÷åíèÿõ ðàñ÷åò öèôðîâîãî ïîëÿ, ôîðìèðîâàíèå èçîëè-

íèé, êàðò ïëîòíîñòåé, âåêòîðíûõ ïîëåé íå ïðîèçâîäèòñÿ.
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Â èçóàëèçàöèÿ êàðò â ïîäîáëàñòÿõ
ñ êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöåé

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà äëÿ âèçóàëèçàöèè

êîíòóðíûõ êàðò è êàðò ïëîòíîñòåé â îäíîñâÿçíûõ îáëàñòÿõ, íå

ÿâëÿþùèõñÿ ïðÿìîóãîëüíûìè. Ïîëüçîâàòåëü çàäàåò ãðàíèöû

îáëàñòè âèçóàëèçàöèè â âèäå ñïèñêà êîîðäèíàò âåðøèí çàìê-

íóòîãî ìíîãîóãîëüíèêà (îãðàíè÷åíèÿ íà âûïóêëîñòü ìíîãî-

óãîëüíèêà íå íàêëàäûâàþòñÿ). Íàïðàâëåíèå îáõîäà äîëæíî

áûòü òàêèì, ÷òîáû ïðè îáõîäå îáëàñòü âèçóàëèçàöèè îñòàâà-

ëàñü ñïðàâà. Îáîçíà÷èì ýòè êîîðäèíàòû ÷åðåç (x
0
,y

0
), (x

1
,y

1
),...,

(x
n
,y

n
), ãäå x

0
=x

n
, y

0
=y

n
. Òàê æå îïèñûâàþòñÿ øèðèíà è âûñîòà

(x
max

 è y
max

 ñîîòâåòñòâåííî) ïðÿìîóãîëüíîé êàðòû, ïîñòðîåííîé

ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè Mathematica, òàêèìè êàê

ContourGraphics èëè DensityGraphics. Ôîðìèðîâàíèå èçîá-

ðàæåíèÿ â ïîäîáëàñòè îáåñïå÷èâàåò àëãîðèòì è ñîîòâåòñòâó-

þùèé ìîäóëü contourCut, êîòîðûé âîçâðàùàåò êîîðäèíàòû

âåðøèí äâóõ çàìêíóòûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, «îáðàìëÿþùèõ» îá-

ëàñòü âèçóàëèçàöèè. Ïðè íàëîæåíèè ýòèõ ìíîãîóãîëüíèêîâ

öâåòîì ôîíà íà îáû÷íîå èçîáðàæåíèå èçîëèíèé èëè êàðòó

ïëîòíîñòåé, ôîðìèðóåìûõ ôóíêöèÿìè ÊÒÑ, äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò

âèçóàëèçàöèè çàäàííîé êàðòû â òðåáóåìîé îáëàñòè. Äîñòîèí-

ñòâîì òàêîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åå ìîæíî ïðèìåíÿòü ê

èçîáðàæåíèÿì (êàðòàì), çàäàâàåìûì ñòàíäàðòíûìè ãðàôè÷åñ-

êèì îáúåêòàìè ñèñòåìû Mathematica. Ïðè ýòîì, ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ëþáûå îïöèè (ñâîéñòâà, íàñòðîéêè) ýòèõ ãðàôèêîâ:

ìàñøòàáèðîâàíèå, îêðàñêà, âûâîä êîîðäèíàòíûõ îñåé, ëèíèé

ñåòêè, åå êàëèáðîâêè, íàäïèñåé, çàãîëîâêîâ, ëåãåíäû è ò. ï.

Ñóòü àëãîðèòìà contourCut çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè

òàêèõ äâóõ òî÷åê (x
start

,y
start

) è (x
end

,y
end

) íà ìíîæåñòâå âåðøèí

(x
i
,y

i
), i=0, 1,..., n, ÷òî äâà îòðåçêà [(0,0), (x

start
,y

start
)] è

[(x
max

,y
max

), (x
end

,y
end

)] íå ïåðåñåêàþòñÿ ñ ãðàíèöåé îáëàñòè

âèçóàëèçàöèè (î÷åâèäíî, çà èñêëþ÷åíèåì îáùèõ òî÷åê). Êî-

îðäèíàòû âåðøèí ïåðâîãî èñêîìîãî ìíîãîóãîëüíèêà áóäóò

ñëåäóþùèå: (x
start

,y
start

), (x
start+1

,y
start+1

), ..., (x
end-1

,y
end-1

), (x
end

,y
end
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(x
max

,y
max

), (0,y
max

), (0,0), (x
start

,y
start

). Êîîðäèíàòû âåðøèí âòîðî-

ãî: (x
end

,y
end

), (x
end+1

,y
end+1

), ..., (x
start-1

,y
start-1

), (x
start

,y
start

), (0,0),

(x
max

,0), (x
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,y
max

), (x
end

,y
end

).
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Íàëîæåíèå ìíîãîóãîëüíèêîâ íà ïðÿìîóãîëüíûé ãðàôèê

öâåòîì ôîíà ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ôóíêöèåé Show

èëè ÷åðåç åå îïöèþ Epilog. Ôóíêöèåé Line ìîæåò áûòü âû-

âåäåíà óêàçûâàåìûì ñòèëåì è ãðàíèöà îáëàñòè. Òàêæå ôóíê-

öèåé Show (èëè åå îïöèåé Epilog) íà ïîëó÷åííóþ êàðòó

âûâîäÿòñÿ çàäàâàåìûìè öâåòàìè è ñòèëÿìè âñåâîçìîæíûå

êîíòóðà, ãðàíèöû, ëèíèè ðàçìåòêè, à åñëè òàê äîáàâëåííóþ

ïîäîáëàñòü çàêðàñèòü öâåòîì ôîíà, ïîëó÷èì ïîäîáëàñòü òèïà

«äûðêà» (âèçóàëèçàöèÿ â ìíîãîñâÿçíûõ îáëàñòÿõ).

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí ïðèìåð âèçóàëèçàöèè èçîëèíèé è

çîí â ïîäîáëàñòè (ãðàíèöà ïîäîáëàñòè � êîíòóð Áðåñòñêîé

îáëàñòè ÐÁ, ëåãåíäà íå âûâîäèòñÿ, ò.ê. öèôðîâîå ïîëå íå

êîíêðåòèçèðóåòñÿ), ïðè÷åì êðîìå èçîëèíèé íà ñõåìå ïîêàçà-

íû íàíåñåííûå âíóòðåííèå êîíòóðû-ãðàíèöû (â äàííîì ïðè-

ìåðå ãðàíèöû àäìèíèñòðàòèâíûõ ðàéîíîâ).

Ðèñ. 1. Ïðèìåð èçîëèíèé è êàðòû ïëîòíîñòè ïî ïîäîáëàñòè

Â èçóàëèçàöèÿ âåêòîðíûõ ïîëåé

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ âåêòîðíûõ ïîëåé â îáëàñòÿõ ñëîæíîé

êîíôèãóðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïðèåì. Âåêòîðíîå

ïîëå ôîðìèðóåòñÿ îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð,

ListPlotVectorField), äàëåå â ïîëó÷åííîì îáúåêòå Graphics

óäàëÿþòñÿ âñå âåêòîðû (îáúåêòû Arrows), êîòîðûå íå ïîïà-

äàþò â îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ (ò.å. óäàëÿþòñÿ âñå âåêòîðû

âíå ïîäîáëàñòè).
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Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ñòàíäàðòíî-

ãî èçîáðàæåíèÿ çàïðîãðàììèðîâàíà áèáëèîòåêà Modelling.m.

Ïðèâåäåì îïèñàíèå îñíîâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé â

ðåàëèçàöèè ïàêåòà, èìåþùèõ òàêæå ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå

äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ çàäà÷ âèçóàëèçàöèè ðàçëè÷íîãî òèïà

âåêòîðíûõ ïîëåé.

Ôóíêöèÿ showBorder[gRaphics,  borderList,  toShow,  oPts] âû-

ïîëíÿåò âèçóàëèçàöèþ ãðàôèêîâ gRaphics â îáëàñòè borderList.

Çäåñü:

• gRaphics � ãðàôè÷åñêèé îáúåêò, àíàëîãè÷íûé ïåðâîìó

ïàðàìåòðó ôóíêöèè Show;

• borderList � ñïèñîê êîîðäèíàò âåðøèí ìíîãîóãîëüíèêà,

çàäàþùåãî ãðàíèöó (êîíòóð) äâóìåðíîé îáëàñòè âèçóàëèçà-

öèè, êîòîðûé èìååò ôîðìàò {{x
0
,y

0
}, {x

1
,y

1
}, ..., {x

n
,y

n
}}, ãäå

x
0
=x

n
, y

0
=y

n
; öâåò ôîíà, öâåò è ñòèëü ãðàíèöû îáëàñòè îïðå-

äåëÿþòñÿ ãëîáàëüíûìè ïåðåìåííûìè backgroundColor,

mainBorderColor è mainBorderStyle;

• toShow � íåîáÿçàòåëüíûé ïàðàìåòð, ïðèíèìàþùèé çíà-

÷åíèÿ True (ïî óìîë÷àíèþ) èëè False; â ñëó÷àå çíà÷åíèÿ False

âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííîé êàðòû íà ýêðàíå íå ïðîèñõîäèò, à âû-

âîä ïðîèñõîäèò ñ îïöèåé DisplayFunction → Identity;

• oPts � íåîáÿçàòåëüíûå ïàðàìåòðû � îïöèè îòîáðàæå-

íèÿ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â ôóíêöèþ Show ïðè îòîáðàæåíèè

ãðàôèêîâ.

Ôóíêöèÿ getRegions[{region1Border,  ...},  {region1Type,  ...},

{region1BackgroundColor,  ...},  {region1BorderStyle,  ...}] âîçâðà-

ùàåò îáúåêò òèïà Graphics, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîâîêóï-

íîñòü ïîäîáëàñòåé îïðåäåëåííîãî òèïà, öâåòà ôîíà, ñòèëÿ è

öâåòà ãðàíèöû. Çäåñü:

• {region1Border,  region2Border,  ...} � ñïèñîê ïîäîáëàñ-

òåé; êàæäàÿ çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè âåðøèí, àíàëîãè÷íî ïà-

ðàìåòðó borderList ôóíêöèè showBorder;

• {region1Type,  region2Type,  ...} � íåîáÿçàòåëüíûé ñïèñîê

òèïîâ ïîäîáëàñòåé. Åñëè ïåðåìåííûõ â ýòîì ñïèñêå ìåíüøå,

÷åì ïîäîáëàñòåé, òî îíè áóäóò èìåòü òèï ïî óìîë÷àíèþ

regionTypeSolid;

• {region1BackgroundColor,  region2BackgroundColor,  ...} �

íåîáÿçàòåëüíûé ñïèñîê öâåòîâ, êîòîðûìè çàêðàøèâàþòñÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèå îáëàñòè. Åñëè ïåðåìåííûõ â ýòîì ñïèñêå ìåíüøå,
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÷åì îáëàñòåé, òî îíè áóäóò èìåòü çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ, îï-

ðåäåëÿåìîå ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé regionBackgroundColor. Â

çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ regionNType óêàçàííûé öâåò ìîæåò

èãíîðèðîâàòüñÿ;

• {region1BorderStyle, region2 BorderStyle, ...} � íåîáÿçà-

òåëüíûé ñïèñîê öâåòîâ è ñòèëåé ãðàíèö îáëàñòåé. Åñëè ïå-

ðåìåííûõ â ýòîì ñïèñêå ìåíüøå, ÷åì îáëàñòåé, òî îíè áóäóò

èìåòü çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, çàäàâàåìûå ãëîáàëüíûìè ïå-

ðåìåííûìè regionBorderColor è regionBorderStyle.

Òèïû ïîäîáëàñòåé (âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âòîðîãî ïàðàìåòðà):

• regionTypeSolid (ïî óìîë÷àíèþ) � ïîäîáëàñòü çàëèâà-

åòñÿ óêàçàííûì öâåòîì;

• regionTypeHole � ïîäîáëàñòü çàëèâàåòñÿ öâåòîì ôîíà

backgroundColor, äàæå åñëè ÿâíî óêàçàí äðóãîé öâåò;

• regionTypeNone � ïîäîáëàñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íîé,

ò.å. âûâîäèòñÿ òîëüêî ãðàíèöà.

Âî âñåõ ïàðàìåòðàõ ýòîé ôóíêöèè óêàçàíèå ôèãóðíûõ

ñêîáîê îáÿçàòåëüíî, äàæå â ñëó÷àå, åñëè ñïèñîê ñîñòîèò èç

îäíîé ïåðåìåííîé.

Ôóíêöèÿ borderListPlot[listPlot,  borderList,  toShow,  opts] âûïîë-

íÿåò âèçóàëèçàöèþ ãðàôèêîâ DensityListPlot èëè ContourListPlot

â îáëàñòè âèçóàëèçàöèè borderList. Çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî ïà-

ðàìåòðà, ýòà ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà ôóíêöèè showBorder.

Ôóíêöèÿ deleteVectorsOutsideBorder[vectorFieldPlot,

borderList] óäàëÿåò èç ãðàôè÷åñêîãî îáúåêòà vectorFieldPlot,

âñå âåêòîðû, êîòîðûå íå ïîïàäàþò â îáëàñòü âèçóàëèçàöèè

borderList.

Âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè áèáëèîòåêè, èìåþùèå ñàìî-

ñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå:

• GetLineNumber[x
0
,  y

0
,  x

1
,  y

1
,  x,  y] � ôóíêöèÿ ïîêàçûâàåò,

êàê ðàñïîëîæåíà òî÷êà (x,y) îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé, çàäàâàå-

ìîé òî÷êàìè (x
0
,y

0
) è (x

1
,y

1
). Âîçâðàùàåìûå çíà÷åíèÿ: 0,

åñëè òî÷êà ëåæèò íà ïðÿìîé; > 0, åñëè òî÷êà ðàñïîëîæåíà

ñïðàâà; < 0, åñëè òî÷êà ðàñïîëîæåíà ñëåâà.

• DoesSegmentsCross[x
0
,  y

0
,  x

1
,  y

1
,  x

2
,  y

2
,  x

3
,  y

3
] � ôóíêöèÿ,

êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû ïîêàçàòü, ïåðåñåêàþòñÿ ëè äâà

îòðåçêà: [(x
0
, y

0
), (x

1
, y

1
)] è [(x

2
, y

2
), (x

3
, y

3
)]. Âîçâðàùàåìûå

çíà÷åíèÿ: False, åñëè îòðåçêè íå èìåþò îáùèõ òî÷åê, True, â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
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• IsOutsideOfPolygon[gran,  x
i
,  y

i
,  isConvex] � ôóíêöèÿ ïðîâå-

ðÿåò, ëåæèò ëè òî÷êà (x
i
,y

i
) ñòðîãî âíóòðè çàìêíóòîãî ìíîãî-

óãîëüíèêà; âîçâðàùàåò True èëè False. gran � êîîðäèíàòû

âåðøèí çàìêíóòîãî ìíîãîóãîëüíèêà {{x
0
,y

0
}, {x

1
,y

1
},...{x

n
,y

n
}}, ãäå

x
0
=x

n
, y

0
=y

n
; x

i
, y

i
 � êîîðäèíàòû ïðîâåðÿåìîé òî÷êè; isConvex �

íåîáÿçàòåëüíûé ïàðàìåòð, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ True èëè

False (ïî óìîë÷àíèþ), óêàçûâàþùèé ÿâëÿåòñÿ ëè ìíîãîóãîëüíèê

âûïóêëûì. Åñëè óêàçàíî True, òî èñïîëüçóåòñÿ áîëåå áûñòðûé

àëãîðèòì ïðîâåðêè.

Ñëåäóþùåå èçîáðàæåíèå äåìîíñòðèðóåò íåêîòîðûå âîç-

ìîæíîñòè áèáëèîòåêè Modelling.m. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí ïðèìåð

âèçóàëèçàöèè âåêòîðíîãî ïîëÿ, èçîëèíèé è çîí â ïîäîáëàñòè ñ

âêëþ÷åíèåì. Â ïðèìåðå ïîäîáëàñòü � ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííàÿ

ïëîùàäü Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, âêëþ÷åíèå � Ìèíñêàÿ îáëàñòü.

Ðèñ. 2 . Ïðèìåð êàðòû âåêòîðíîãî ïîëÿ ïî ïîäîáëàñòè ñ âêëþ÷åíèåì
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