
ÌÈÍÎÁÐÍÀÓÊÈ ÐÎÑÑÈÈ

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå

âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ

¾ÑÀÐÀÒÎÂÑÊÈÉ ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ

ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ

ÈÌÅÍÈ Í.Ã.×ÅÐÍÛØÅÂÑÊÎÃÎ¿

Êàôåäðà äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß È ÀÍÀËÈÇ ÌÀÑÑÈÂÎÂ ÄÀÍÍÛÕ ÏÐÈ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÃÐÀÔÅÍÀ ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ ÁÀÊÀËÀÂÐÑÊÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

ñòóäåíòà 4 êóðñà 421 ãðóïïû

íàïðàâëåíèÿ 09.03.01 �Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà

ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ

Íîâèêîâà Íèêîëàÿ Àíäðååâè÷à

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

àññèñòåíò À.À.Òðóíîâ

Çàâåäóþùèé êàôåäðîé

ê.ô.-ì. í. Ë.Á.Òÿïàåâ

Ñàðàòîâ 2019



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áûñòðûé ïðîãðåññ â òåõíèêå è òåõíîëîãèÿõ âî ìíîãîì îáóñëîâëåí ýô-

ôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì êàê ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ óñòðîéñòâ, ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ, òàê è ïðè èçó÷å-

íèè è îñâîåíèè íîâûõ ïðèíöèïîâ äëÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèíöèïèàëüíî ñîêðàòèòü ïîòðåá-

íîñòè â íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ èëè ýêñïåðèìåíòàõ, ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû,

âîñïðîèçâåäåíèå êîòîðûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ çàòðóäíèòåëüíî èëè âî-

îáùå íåâîçìîæíî.

Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííûõ ïðèêëàäíûõ èññëå-

äîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ

äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è óñòðîéñòâ.

Îïðåäåëåííûå íàäåæäû â ýòîé ñâÿçè âîçëàãàþòñÿ íà ïñåâäî äâóìåðíûå ñòðóê-

òóðû, â êà÷åñòâå íàèáîëåå èçâåñòíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ êîòîðûõ ìîæíî îòìå-

òèòü ãðàôåí (ìîíîñëîé óãëåðîäà).

Ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà ýòîãî ìàòåðèàëà íà âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ

ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ áûñòðî ðàçâèâàþùèìñÿ êîíêóðåíòíûì

íàïðàâëåíèåì. Â òîì ÷èñëå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ïîäõîäà, îñíîâàííîãî

íà èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Â ðàìêàõ ðàáîò ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ, îñîáåííî ïðè èññëåäîâàíèè

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, ãåíåðèðóþòñÿ î÷åíü

áîëüøèå îáú¼ìû äàííûõ, íóæäàþùèõñÿ â îáðàáîòêå, àíàëèçå è èíòåðïðåòà-

öèè.

Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå ðåøåíèå äëÿ ïðåäâà-

ðèòåëüíîé îáðàáîòêè, àíàëèçà ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì è âèçóàëèçàöèè ìàñ-

ñèâîâ äàííûõ òàêîé ïðèðîäû. Îñëîæíÿþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ ìíî-

ãîìåðíûé õàðàêòåð ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå äàííûõ, ïîñêîëüêó ïðè ïðî÷èõ

ðàâíûõ óñëîâèÿõ îáú¼ì äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé â êîòîðîé

ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. Ìíîãîìåðíîñòü ïðåäïîëà-

ãàåò è íàëè÷èå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, ïàðàìåòðà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàññìàò-

ðèâàåìûìè òî÷êàìè è äðóãèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Îñíîâíûì ïîäõîäîì ïðè àíàëèçå è âèçóàëèçàöèè ìíîãîìåðíûõ ìàññè-

âîâ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ðåäóêöèÿ èõ ðàçìåðíîñòè ïî òåì èëè èíûì àëãîðèòìàì.

2



Â ñëó÷àå èñïîëüçóåìûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêàÿ ðåäóêöèÿ âûïîë-

íÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäà îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ê èíòåãðàëüíûì

íàáëþäàåìûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ýòè ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ìîäå-

ëè ïðîöåññà è èìåþò íåïîñðåäñòâåííóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Öåëü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû � ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïî îá-

ðàáîòêè è àíàëèçó äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè

ïîâåäåíèÿ ãðàôåíà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Îçíàêîìëåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè àñïåêòàìè õðàíåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ìàñ-

ñèâîâ äàííûõ.

� Âûáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèÿ.

� Ñîçäàíèå ïðèëîæåíèÿ ïî îáðàáîòêè è àíàëèçó ìíîæåñòâà òî÷åê.

� Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû ïîâåäåíèÿ ãðàôåíà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷å-

ñêîì ïîëå ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ Áîóëàíà, Ñìîëÿíñêîãî è Óîëåñà.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ è

ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû � 47 ñòðàíèö, èç

íèõ 39 ñòðàíèö � îñíîâíîå ñîäåðæàíèå, âêëþ÷àÿ 26 ðèñóíêîâ, ñïèñîê èñïîëü-

çîâàííûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè � 20 íàèìåíîâàíèé.
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1 ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ïåðâûé ðàçäåë ¾Ìíîãîìåðíûå ìàññèâû äàííûõ¿ ïîñâÿùåí îáçîðó ðàç-

ëè÷íûõ ìåòîäîâ õðàíèåíèÿ äàííûõ.

Â ïðåäñòàâëÿåìîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå âõîäíûå äàí-

íûå ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâîâ çàäàííîé ðàçìåðíîñòè,

ïîýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìàòðèâàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññèâîâ è îñîáåííî-

ñòè ðàáîòû ñ íèìè.

Ìàññèâîì ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îáû÷íî íàçûâàåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ

ñîâîêóïíîñòü îäíîòèïíûõ äàííûõ, îáîçíà÷åííûõ îäíèì èìåíåì. Êàæäûé ýëå-

ìåíò ìàññèâà õðàíèò îäíî çíà÷åíèå, èäåíòèôèöèðóåìîå ñ ïîìîùüþ èíäåêñîâ,

êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì.

Ìàññèâû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ è îò-

ðàñëÿõ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Îäíèì èç ñòàíäàðòíûõ ïðèìåðîâ èñïîëüçîâà-

íèÿ ìàññèâîâ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ àëãåáðà. Íàïðèìåð, ïîëèíîì ñòåïå-

íè n, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîìåðíîãî ìàññèâà äëèíû n, ñîäåðæàùåãî

êîýôôèöèåíòû ïðè ñòåïåíè , ñîîòâåòñòâóþùåé òåêóùåìó èíäåêñó ìàññèâà.

Êðîìå òîãî, áîëüøîå çíà÷åíèå â ëèíåéíîé àëãåáðå èãðàþò ìàòðèöû, ìàòåìà-

òè÷åñêèå îáúåêòû, çàïèñûâàåìûå â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé òàáëèöû ýëåìåíòîâ

è ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñòðîê è ñòîëáöîâ. Ìàòðèöó ìîæíî

ïðåäñòàâèòü êàê äâóìåðíûé ìàññèâ ðàçìåðíîñòè n íàm.

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ïîçâîëÿþò õðàíèòü ïðàê-

òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûå îáúåìû äàííûõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, è

ýòî íå âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûõ ïðîáëåì. Îäíàêî îáðàáîòêà äàííûõ òðåáóåò

áîëåå âíèìàòåëüíîãî îòíîøåíèÿ ê ñïîñîáó õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêó

â ýòîì ñëó÷àå âàæíûìè àñïåêòàìè ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äîñòóïà ê äàííûì è

ñïîñîáû ðàçìåùåíèÿ èõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ýòèõ

ñëó÷àåâ. Íàïðèìåð, â ÿçûêå Ñ++ ðåàëèçîâàíû ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå

âûäåëåíèå ïàìÿòè [4]. Ïðè ñòàòè÷åñêîì (ôèêñèðîâàííîì) âûäåëåíèè ïàìÿòè

îíà âûäåëÿåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè. Ðàçìåð âûäåëåííîé

ïàìÿòè îñòàåòñÿ ôèêñèðîâàííûì è íåèçìåííûì äî êîíöà âûïîëíåíèÿ ïðî-

ãðàììû. Ïðè äèíàìè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ïàìÿòè èìÿ ñîçäàâàåìîé ïåðå-

ìåííîé óêàçûâàåò íà îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê ïàìÿòè. Ýòîò óêàçàòåëü ìîæåò

áûòü ïåðåìåùåí â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíü-
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øåíèÿ ðàçìåðà ïàìÿòè, îòâîäèìîãî ïîä ïåðåìåííóþ.

Êðîìå òîãî, â Ñ++ èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà êîíòåéíåðîâ � óíèâåð-

ñàëüíàÿ êîëëåêöèÿ øàáëîíîâ, êëàññîâ è àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîãðàì-

ìèñòàì ëåãêî ðåàëèçîâûâàòü îáùèå ñòðóêòóðû äàííûõ, òàêèå êàê î÷åðåäè,

ñïèñêè è ñòåêè. Ñóùåñòâóåò òðè âèäà êîíòåéíåðîâ: ïîñëåäîâàòåëüíûå, àññîöè-

àòèâíûå è íåóïîðÿäî÷åííûå àññîöèàòèâíûå êîíòåéíåðû, êàæäûé èç êîòîðûõ

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîääåðæêè ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ îïåðàöèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèì ïîñëåäîâàòåëüíûé êîí-

òåéíåð, ïîòîìó êàê ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå ÷òåíèå äàííûõ èç ôàéëà

â òåêñòîâîì ôîðìàòå. Â íåì ïàðàìåòðû äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà òî÷åê ñãðóï-

ïèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ðàçìåòêè. Îïèñàíèå êàæäîé òî÷êè

ñîäåðæèò è å¼ êîîðäèíàòû, è õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè áûëà âûáðàíà áèáëèîòåêà Vector [5].

Âòîðîé ðàçäåë ¾Ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ãðàôåíà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå¿ ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãðà-

ôåíå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Äëÿ àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ íîñèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ãðàôåíå

ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî

ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ åãî ñóùåñòâåííî êâàíòîâàÿ ïðèðîäà. Ãðàôåí � îäíà èç

ôîðì ñóùåñòâîâàíèÿ îáû÷íîãî óãëåðîäà.

Â ýòîì ìàòåðèàëå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, ñïîñîáíûå ïåðåìåùàòüñÿ ïîä

äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âåäóò ñåáÿ êàê áåçìàññîâûå ÷àñòè-

öû. Â ýòîì ñìûñëå îíè ÿâëÿþòñÿ êâàçè÷àñòèöàìè, ò.å. íå íàñòîÿùèìè ýëåê-

òðîíàìè, à ðåçóëüòàòîì ñëîæíîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

îêðóæàþùèìè èõ àòîìàìè óãëåðîäà. Âïåðâûå ýòè ñâîéñòâà äëÿ ãðàôåíà áûëè

ïðåäñêàçàíû â ðàáîòå [3].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãðàôåíå ïîä äåé-

ñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èñïîëüçóåòñÿ êâàíòîâàÿ êèíåòè÷åñêàÿ

òåîðèÿ [1]. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî

ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ ýâîëþöèè, ïåðåõîäà

ìíîæåñòâà ÷àñòèö èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ïðîñòåéøèé âèä êèíåòè÷å-

ñêîå óðàâíåíèå (ÊÓ) èìååò â òîì ñëó÷àå, åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîñòîÿííî

ïî íàïðàâëåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ÊÓ ïðåäñòàâèìî â ôîðìå ñèñòåìû îáûêíî-
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âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ).

Â äàííîé ðàáîòå íå ñòàâèëîñü çàäà÷è ðåøåíèÿ ñèñòåìû ÎÄÓ, ïîñêîëü-

êó äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò ïðîâåðåííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ñïîñîáíûå

ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà óæå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, âêëþ÷àÿ

èõ âèçóàëèçàöèþ è âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå òîãî,

íåîáõîäèìî áûëî âèçóàëèçèðîâàòü èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è âûáðàòü

ïåðâè÷íûå äàííûå ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëèçàöèè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê.

Òðåòèé ðàçäåë ¾Âèçóàëèçàöèÿ è àíàëèç¿ ïîñâÿùåí ñîçäàíèþ ïðîãðàìì-

íîãî ïðîäóêòà äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðåäìåòà äëÿ âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà áûëè ïðåäîñòàâëåíû

äàííûå âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïèñàííûõ âî âòîðîé ãëàâå ïðîöåñ-

ñîâ. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåêñòîâûé ôàéë, â êîòîðîì â îïðåäåëåííîì

ôîðìàòå ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî òî÷åê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà

ïÿòüþ ïàðàìåòðàìè: 2 àññîöèèðîâàííûå ñ ïðîñòðàíñòâîì êîîðäèíàòû p1 è

p2, çíà÷åíèå êîòîðûõ ëåæèò â èíòåðâàëå îò 0.001 äî 1, âðåìÿ â ïðîìåæóò-

êå îò −10000 äî 10000 è 2 çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f(p1, p2, t). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ

ïåðâîé ôóíêöèè ïîëîæèòåëüíû ïî îïðåäåëåíèþ è ëåæàò â èíòåðâàëå îò 0

äî 1, à çíà÷åíèÿ âòîðîé ôóíêöèè � îò −1 äî 1. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ôóíê-

öèé ïðîèçâîäèòñÿ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå îáðàáîòêè è èñïîëüçóåò çíà÷åíèÿ ñ

ïëàâàþùåé òî÷êîé äâîéíîé òî÷íîñòè, âïëîòü äî 10−16. Ïîýòîìó ïðè íàïèñà-

íèè ïðîãðàììû èñïîëüçîâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå òèïû äàííûõ ñ ïëàâàþùåé

òî÷êîé.

Â êà÷åñòâå ÿçûêà äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè áûë âûáðàí Ñ++.

Ïåðâûì ýòàïîì íàïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà áûëî ÷òåíèå âõîäíîãî

ôàéëà, ñôîðìèðîâàííîãî íà ïðåäûäóùåì ýòàïå îáðàáîòêè. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-

çîâàëîñü ïîñèìâîëüíîå ÷òåíèå âõîäíîãî ôàéëà, îïèñûâàþùåãî ìíîæåñòâî òî-

÷åê â çàäàííîì ôîðìàòå. Äëÿ õðàíåíèÿ òî÷åê èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìåðíûé

âåêòîð, õðàíÿùèé â ñåáå ýëåìåíò ñòðóêòóðû ñ 4 ïîëÿìè: äâå êîîðäèíàòû p1

è p2, âðåìÿ è çíà÷åíèå ïåðâîé ôóíêöèè.

Îäíèì èç ýòàïîâ àíàëèçà ìíîæåñòâà òî÷åê ÿâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò èíòåãðàëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèê, â êà÷åñòâå êîòîðûõ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïëîòíîñòü êî-

ëè÷åñòâà íîñèòåëåé è ïëîòíîñòü òîêà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòåéøèé
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àëãîðèòì èíòåãðèðîâàíèÿ: ïîäñ÷åò îáúåìà ïîä ãðàôèêîì ôóíêöèè ìåòîäîì

åãî äåëåíèÿ íà ïðÿìîóãîëüíûå ïàðàëëåëåïèïåäû. Ñðåäè ïîëó÷åííûõ çíà÷å-

íèé ïðîãðàììà íàõîäèò ìàêñèìàëüíîå è âûâîäèò ìíîæåñòâî òî÷åê, îïèñûâà-

þùåå ñå÷åíèå ÷åòûðåõìåðíîé ôóíêöèè ïî âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåìó ìàê-

ñèìóìó èíòåãðàëà.

×åòâåðòûé ðàçäåë ¾Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ¿ ïîñâÿùåí äåìîíñòðà-

öèè ðàáîòû ïðîãðàììû è âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãðàôåíå ïðè âîç-

äåéñòâèè î÷åíü êîðîòêèõ ðàäèîèìïóëüñîâ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà [2].

Äëÿ çàêëþ÷èòåëüíîé ïðîâåðêè è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ áûëî âûáðàíî

3 âõîäíûõ ôàéëà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ íà îäíîé ìîäåëè è ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè.

Îäíàêî äëÿ âñåõ òðåõ ôàéëîì áðàëàñü ðàçíàÿ ñòåïåíü âèçóàëèçàöèè, òî åñòü

ðåçóëüòèðóþùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê è èõ ïëîòíîñòü. Ïîýòîìó äëÿ îáðàáîòêè

ýòèõ ôàéëîâ ïðîãðàììå ïîòðåáîâàëîñü 14 ñåêóíä, 41 ìèíóòà è 8 ÷àñîâ ñîîò-

âåòñòâåííî.

Äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà òî÷åê áûëî ïîñòðîåíî ñå÷åíèå è ãðàôèê çàâè-

ñèìîñòè èíòåãðàëà îò âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âëèÿíèå äåòàëèçàöèè èñõîäíûõ äàííûõ íà ïîë-

íîòó ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ ñå÷åíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íî äàæå

ïðè íå âûñîêîì ðàçðåøåíèè îíè ïîçâîëÿþò ïîäòâåðäèòü ïðàâèëüíîñòü âûáî-

ðà îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé âûïîëíÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå

ïðîöåññà.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû âñå ïîñòàâëåííûå çàäà÷è áûëè âûïîëíåíû.

Áûëî ðàçðàáîòàíî ïðèëîæåíèå ïî ÷òåíèþ è îáðàáîòêå áîëüøèõ ìàññèâîâ äàí-

íûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðî-

èñõîäÿùèõ â ãðàôåíå ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â òåêñòîâîì ôàéëå ñïåöèàëüíîãî

ôîðìàòà. Â çàâèñèìîñòè îò äåòàëèçàöèè ìîäåëè îáú¼ì ïîäëåæàùèõ îáðà-

áîòêå äàííûõ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ãèãàáàéò. Â ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè

ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñ äàííûìè äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ìî-

äåëèðîâàíèÿ, âîñïðîèçâîäÿùèõ óñëîâèÿ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ îáðà-

áîòêè ïðåäîñòàâëÿëèñü äàííûå äëÿ 61500, 1750112 è 12264612 òî÷åê, îòðàæà-

þùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû â äâóìåðíîì èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå â òå÷åíèè

íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.

Äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî ôàéëà áûëà âûïîëíåíà ïîëíàÿ ïðîãðàììà àíà-

ëèçà è âèçóàëèçàöèè, ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷àþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ñîîòâåòñòâèå ðåàëèçî-

âàííîãî ôóíêöèîíàëà èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì.

Èñïîëüçîâàâøèåñÿ èíñòðóìåíòû è êîíöåïöèè ïîäòâåðäèëè ñâîþ ðàáî-

òîñïîñîáíîñòü, õîòÿ ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè îáú¼ìàìè äàííûõ âðåìÿ ðàáîòû

ïðîãðàììû ïðàêòè÷åñêè äîñòèãëî ðàçóìíûõ ïðåäåëîâ è äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñ ðåàëèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè áóäåò íåîáõîäèìî ñîâåð-

øåíñòâîâàòü âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî ðåøåíèÿ.
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