
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2011, âûï. 22, ñ. 69�73 ÓÄÊ 517.925.15+004.92ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÛÉ ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÀÊÅÒÄËß ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈß ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈÂ ÑËÓ×ÀÅ ÊÀÒÀÑÒ�ÎÔÛ ¾ÇÂÅÇÄÀ¿À.Ê. �óö, Å.Î.ÕëûçîâÏðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå âîçìîæíîñòåé ñîçäàííîãî êîìïüþòåðíî-ãî ãðà�è÷åñêîãî ïàêåòà CatVis, ïîçâîëÿþùåãî èçó÷àòü ïîòåíöèàëüíóþ�óíêöèþ ðÿäà ýëåìåíòàðíûõ êàòàñòðî�, â òîì ÷èñëå è êàòàñòðî�û ¾çâåç-äà¿, óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî êîòîðîé øåñòèìåðíî. Äàííàÿ êàòàñòðî-�à èíòåðåñíà òåì, ÷òî ñ å¼ ïîìîùüþ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ6-ÿðóñíûõ ëåñíûõ ýêîñèñòåì.ÂâåäåíèåÝëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ êàòàñòðî� âîçíèêëà â êîíöå 1960-õ ãã. áëàãîäàðÿ óñèëèÿì�ðàíöóçñêîãî ìàòåìàòèêà Òîìà �åíå.Ñåãîäíÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êàòàñòðî� [2℄ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ñàìûõðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé ðàâíî-âåñèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ óïðàâëÿþùèõ �àêòîðîâ,îáðàçóþùèõ óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî.Ñèñòåìå â òåîðèè êàòàñòðî� îòâå÷àåò ïîòåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ V , ìàòåìà-òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé â ñëó÷àå ÷èñëà âíåøíèõ �àêòîðîâ ≤ 4 îïèñû-âàåòñÿ òåîðåìîé Òîìà. Äëÿ èññëåäîâàòåëÿ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïîëíîéèí�îðìàöèè î �îðìå è ÷èñëîâûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè â õîäåèçìåíåíèé âíåøíèõ �àêòîðîâ.Ïîëåçíî èìåòü ãðà�è÷åñêèé ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ êîìïüþòåðà, ñ ïîìîùüþêîòîðîãî òàêàÿ èí�îðìàöèÿ î ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ïîë-íîé ìåðå. Àâòîðàì èçâåñòíà òîëüêî îäíà äîñòóïíàÿ â Èíòåðíåòå ïðîãðàììà,ðåøàþùàÿ óêàçàííóþ çàäà÷ó [3℄.Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ êàòàñòðî�à¾ñáîðêà¿ (óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî äâóìåðíî, áè�óðêàöèîííîå ìíîæåñòâîïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé êðèâîé). Êîãäà óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî èìååòðàçìåðíîñòü áîëåå äâóõ, ïîÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòè ñ âèçóàëèçàöèåé áè�óðêàöèîí-íîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîõðàíèòü íàãëÿäíîñòü, ìîæíî çà�èêñèðîâàòü
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70 À.Ê. �óö, Å.Î.Õëûçîâ. Êîìïüþòåðíûé ãðà�è÷åñêèé ïàêåò. . .òî÷êó â óïðàâëÿþùåì ïðîñòðàíñòâå è ðàññìîòðåòü ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëîñêî-ñòÿìè, ïàðàëëåëüíûìè êîîðäèíàòíûì ïëîñêîñòÿì. Íî ýòî ñòàíîâèòñÿ òåì ñëîæ-íåå, ÷åì áîëüøå ðàçìåðíîñòü óïðàâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà. Íà ïðàêòèêå àíà-ëèç êàòàñòðî�û òèïà ¾ëàñòî÷êèí õâîñò¿ óæå òðåáóåò áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîéðàáîòû.Äëÿ îáëåã÷åíèÿ çàäà÷è âèçóàëèçàöèè ïðè àíàëèçå êàòàñòðî� ñ áîëüøèì÷èñëîì óïðàâëÿþùèõ �àêòîðîâ àâòîðàìè ñòàòüè ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðî-äóêò CatVIS.Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå âîçìîæíîñòåé CatVis è ðàññìàòðè-âàåòñÿ ðàáîòà ñ êàòàñòðî�îé ¾çâåçäà¿, óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî êîòîðîé øå-ñòèìåðíî. Äàííàÿ êàòàñòðî�à èíòåðåñíà òåì, ÷òî ñ å¼ ïîìîùüþ ìîæíî ïðîãíî-çèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ 6-ÿðóñíûõ ëåñíûõ ýêîñèñòåì.1. Îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòàÂ êà÷åñòâå îñíîâíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ÿçûê Java1. Îñíîâ-íûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òàêîãî âûáîðà áûëè âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðî-ãðàììû íåïîñðåäñòâåííî â â¼á-áðàóçåðå (èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèþ java-àïïëåòà)è íàëè÷èå îãðîìíîãî ÷èñëà ãîòîâûõ áèáëèîòåê.Â êà÷åñòâå ãðà�è÷åñêîé ïîäñèñòåìû áûëà âûáðàíà áèáëèîòåêà Pro
essing2,ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïî ëèöåíçèè LGPL è èìåþùàÿ øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïîâèçóàëèçàöèè äàííûõ3.�åàëèçàöèÿ íåêîòîðûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ áûëà çàèìñòâîâàíà èçïàêåòà Java S
ienti�
 Library, ðàçðàáîòàííîãî Ì.Ò.Ôëàíàãàíîì4.Ïðîãðàììíûé ïàêåò CatVIS èçíà÷àëüíî çàäóìûâàëñÿ êàê âñïîìîãàòåëüíûéèíñòðóìåíò, îáëåã÷àþùèé èññëåäîâàòåëþ ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõâ èçó÷àåìîé ñèñòåìå ïðè äâèæåíèè â óïðàâëÿþùåì ïðîñòðàíñòâå.Âîçìîæíîñòè ïàêåòà CatVIS:1. Âèçóàëèçàöèÿ äâóìåðíûõ ñå÷åíèé ïî âñåì ïëîñêîñòÿì â çàäàííîé òî÷êå.2. Âèçóàëèçàöèÿ ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè V (x).3. Ïîêàç âñåõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê êàòàñòðî�û ïðè çàäàííûõ óïðàâëÿþùèõ�àêòîðàõ (ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ dV/dx = 0).4. Âèçóàëèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè áè�óðêàöèîííîãî ìíîæåñòâà â ïðîñòðàíñòâå
{x, p1, p2}, ãäå p1, p2 � óïðàâëÿþùèå �àêòîðû.5. Èíòåðàêòèâíîñòü � èçìåíåíèå óïðàâëÿþùèõ �àêòîðîâ ñðàçó æå âëå÷¼òçà ñîáîé èçìåíåíèå âñåõ ãðà�èêîâ.1 Ñì.: URL: http://java.
om.2 Cì.: URL: http://pro
essing.org.3 Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå: URL: http://openpro
essing.org.4 Cì.: URL: http://www.ee.u
l.a
.uk/~m�anaga.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 71Ïîäîáíûå ïðîãðàììû ñîçäàâàëèñü è çà ðóáåæîì, íî ó CatVIS åñòü êàê ìè-íèìóì îäíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå � äëÿ �èêñèðîâàííîé òî÷êè óïðàâëÿþùåãîïðîñòðàíñòâà ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ ñå÷åíèé â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå(äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ èñïîëüçóåìûì àëãîðèòìîì ñì. [1℄). Ýòî ïîçâîëÿåò ãîðàç-äî òî÷íåå ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå óïðàâëÿþùèõ �àêòîðîâ ïîëüçîâàòåëåì.Êðîìå òîãî, CatVIS ìîæåò áûòü âñòðîåí â â¼á-ñòðàíèöó.2. Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòåéÄëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàáîòó ïðîãðàììû ñ êàòàñòðî�îé òèïà ¾çâåçäà¿, ïî-òåíöèàë êîòîðîé çàäà¼òñÿ óðàâíåíèåì [1℄:
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x2 + Fx. (1)Óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî ñ �àêòîðàìè A,B,C,D,E, F øåñòèìåðíî. Ñëåäîâà-òåëüíî, äëÿ ïîëíîãî åãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîíàäîáèòñÿ 15 óíèêàëüíûõ ñå÷åíèé �ïî 5 ñå÷åíèé íà êàæäûé óïðàâëÿþùèé �àêòîð ñ ó÷¼òîì ïîâòîðåíèé.Äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ïîëîæèì A = 0, B = 0, C = 50, E = −24.

�èñ. 1. �ëàâíîå îêíî ïðîãðàììûÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî îêíî ïðîãðàììû CatVIS. Â âåðõíåì ëåâîì óãëó ðàñ-ïîëîæåíû êíîïêè íàâèãàöèè ïî ñå÷åíèÿì, êíîïêà äîñòóïà ê îêíó íàñòðîåêè êíîïêà ýêñïîðòà âñåõ ñå÷åíèé è ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè â PDF. Â íèæ-íåì ëåâîì óãëó íàõîäÿòñÿ êîíòðîëè äëÿ òî÷íîãî çàäàíèÿ óïðàâëÿþùèõ �àê-òîðîâ. Â ïðàâîé ÷àñòè � èíòåðàêòèâíûå ãðà�èêè ñå÷åíèé. �ðà�èê ïîòåíöè-àëüíîé �óíêöèè V (x) ñ îòìå÷åííûìè òî÷êàìè ýêñòðåìóìà � â ëåâîé ÷àñòèîñíîâíîãî îêíà.
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�èñ. 2. Âçãëÿä ñî ñòîðîíû îñè x �èñ. 3. Âçãëÿä ñî ñòîðîíû îñè D

�èñ. 4. Ñå÷åíèå áè�óðêàöèîííîãî ìíîæåñòâà �èñ. 5. Ïîòåíöèàë â ñèòóàöèè (1)

�èñ. 6. Ïîòåíöèàë â ñèòóàöèè (2) �èñ. 7. Ïîòåíöèàë â ñèòóàöèè (3)�àññìîòðèì ïëîñêîñòü DF , ãäå D∈ [−100..100], F ∈ [−100, 100]. Íà ðèñ. 2 è 3ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå áè�óðêàöèîííîãî ìíîæåñòâà â ïðîñòðàíñòâå {x,D, F}.Íà ïîëóïðîçðà÷íûõ ãðà�èêàõ çàòåìí¼ííîñòü îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-ñòâîì êðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ãðàíèöà îáëàñòèïðèíàäëåæèò áè�óðêàöèîííîìó ìíîæåñòâó â ñëó÷àå, åñëè ñîñåäíÿÿ îáëàñòü îò-ëè÷àåòñÿ ïî öâåòó. Íà ðèñ. 2 õîðîøî âèäíî, ÷òî öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü áîëååò¼ìíàÿ � åñëè ïîâåðíóòü ïîâåðõíîñòü îòíîñèòåëüíî îñè OF íà π/4, òî ëåãêîóâèäåòü, êàê èìåííî ðàñïîëîæåíû ñêëàäêè.�àññìîòðèì ñå÷åíèå áè�óðêàöèîííîãî ìíîæåñòâà ïëîñêîñòüþ, ïàðàëëåëü-íîé DF , â óêàçàííîé âûøå òî÷êå (ðèñ. 4). Íà ðèñ. 5, 6, 7 èçîáðàæåíû ñîîòâåò-ñòâóþùèå âèäû ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè.
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