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Аннотация. В  данной работе рассматривается модель визуального пред-
ставления данных натурных экспериментов для построения феноменологи-
ческих математических моделей и для сопоставления экспериментальных 
данных с результатами численного моделирования. Представлены методи-
ки и подходы отображения, сохранения, конвертации и интерактивной мо-
дификации данных. Предложены методы ускорения отображения данных 
в том случае, когда объем данных велик. В качестве оригинальной опции 
предложен внутренний скриптовый язык, на котором можно реализовать 
нетривиальную обработку данных, например, получение значений задан-
ной функциональной зависимости от исходных данных.

Ключевые слова: математическое моделирование, графическое представле-
ние данных, элемент управления WPF, уровень микропрограмм.

Введение

При построении феноменологических моделей 
на  основе анализа экспериментальных данных 
и  при сопоставлении результатов математиче-

ского моделирования с  результатами натурных экспе-
риментов почти всегда возникает задача наглядного 
отображения данных в виде, удобном для анализа и со-
поставления результатов. При этом тривиальное отобра-
жение функциональной зависимости или построение 
диаграммы не всегда является конечной целью отобра-
жения данных. Возникают потребности в  отображении 
не  единичного графика, а,  например, серии графиков. 
Бывает также необходимо выполнить некоторую рабо-
ту с выведенными данными, например, отбросить явно 
некорректные точки или подправить некоторые точки 
графика, скрыть какую-либо его часть, выполнить сгла-
живание или усреднение по некоторому множеству то-

чек или набору параметров, построить необходимую 
интерполяцию или аппроксимацию. С  задачами такого 
рода элементы управления, которые предназначены 
для отображения графиков, не  справляются. Резонным 
оправданием в  данном случае является следование 
принципу разделения областей функциональной от-
ветственности (области ответственности компонентов 
или элементов управления не  должны пересекаться). 
При использовании стандартных готовых решений воз-
никает дополнительная проблема выполнения вспо-
могательной конвертации презентуемых данных для 
того, чтобы воспользоваться стандартным элементом 
управления. Но этот подход часто является неприемле-
мым, так как процесс конвертации, помимо того, что он 
может являться долгим, также может являться вообще 
не осуществимым если, например, массив данных пред-
ставляет собой не одну функцию, а серии функции, таких 
что области их задания пересекаются и  для некоторых 
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значении аргументов существует более одного значе-
ния измерения. В данной работе предлагаются решения 
описанных проблем.

В  различных программных продуктах по  обработ-
ке данных у пользователей появляется необходимость 
применять собственные методы математической обра-
ботки данных и  неоднократно повторять какую-либо 
последовательность действий в  процессе работы, на-
пример, проводить комплексную настройку отображе-
ния результатов. Бывает также необходимо, имея перед 
глазами графическое представление данных, выполнить 
их модификацию: передвинуть некоторые точки, де-
формировать график или его часть, повернуть график, 
или задать новую функциональную зависимость на ос-
нове уже имеющихся данных. Такие опции особенно по-
лезны при построении феноменологических моделей, 
если при модификации графического представления 
автоматически изменяются константы и коэффициенты 
в уравнениях, аппроксимирующих экспериментальные 
данные.

Как уже было отмечено, в общем случае такой функ-
ционал элемент управления для построения графиков 
предоставлять не должен, и приходится выполнять лиш-
нюю работу: в  стороннем приложении готовить новые 
данные для отображения, выполнять их конвертацию 
и  затем импортировать обратно в  приложение. Такие 
операции, кроме больших временных затрат, требуют 
достаточно высокой квалификации пользователей, что 
несомненно влечет дополнительные расходы на их об-
учение.

Решением, которое предлагается в  данной рабо-
те, является разработка внутреннего языка элемента 
управления. А  именно, разработка и  внедрение систе-
мы микропрограмм, включающей описание грамматики 
языка (Grammar), синтаксический анализатор (Parser), 
компилятор (Assembler), интегрированную среду разра-
ботки (IDE). Предусматриваются различные варианты со-
хранения программного алгоритма действий: непосред-
ственное написание кода (гибкий) и  взаимодействие 
с предоставляемым интерфейсом (упрощенный). Факти-
чески элемент управления позволяет создавать скрип-
ты, результатом работы которых является модификация 
исходных данных, создание новых производных данных. 
Удобство такого подхода состоит в том, что фактическая 
работа ведется над исходными данными, нет необходи-
мости выполнять какую-либо дополнительную подготов-
ку данных или обработку их в сторонних приложениях.

Графический модуль

Данный модуль (Graphing) предназначен для гра-
фического представление и  визуального анализа 

данных. Иными словами, область ответственности мо-
дуля — это построение графиков и визуальная демон-
страция данных эксперимента. При этом поддержи-
вается возможность графического, в  интерактивном 
режиме, редактирования копии результатов экспери-
мента. Предоставляется опция ручного корректиро-
вания данных.

В  модуле реализован функционал вычисления раз-
ницы между двумя выбранными графиками. Часто воз-
никает задача не  только грубо, на  глаз, оценить какие 
экспериментальные значения больше либо меньше, 
но  и  знать точное отклонение одних объектов от  дру-
гих. Для решения этой задачи разработана возможность 
вычисления разности между ординатами выбранных 
графиков. А  также предоставляется программная воз-
можность вычисления нормы в пространстве Lp(Ω), где 
Ω — множество аргументов:

Модуль реализован таким образом, что присутствует 
возможность вычислить значение ||f||p для нескольких 
значений p и визуально оценить полученные результа-
ты. На рисунке 1 представлена структура модуля.

Кратко опишем его структуру. Класс RendererBase 
предназначен для инициализации начальных настроек 
для последующей отрисовки.

Под начальной настройкой подразумевается иници-
ализация базовых OpenGL библиотек и  установления 
необходимых связей. Стоит отметить, что выбор работы 
на столь низком уровне (уровень работы с видеокартой) 
обусловлен тем, что модуль на  программном уровень 
реализует ускоренное отображение данных, что позво-
ляет избежать «подвисания» при обработке больших 
объемов данных и обеспечивает плавную работу графи-
ческого модуля.

Класс GridRenderer отвечает за отрисовки и масшта-
бирование сетки; PlotRenderer — за  отрисовку и  мас-
штабирование графических объектов в  области выво-
да; GraphControl — элемент управления, отвечающий 
за отображение набора графиков; GraphSettings — класс, 
определяющий пользовательские настройки графика, 
такие как параметры пера, параметры заливки и  про-
зрачность; Scaler — класс, отвечающий за  изменение 
масштаба изображения; Series — содержит набор точек, 
настройки графика и вспомогательный функционал для 
работы над точками.
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Помимо визуальной компоненты модуля реализован 
компонент Math. Данный компонент отвечает за реали-
зацию математических методов и  алгоритмов. Нередко 
при отображении данных возникает проблема изломов, 
разрывов, что может быть обусловлено не только малым 
количеством точек, но и природой данных. Для устране-
ния такого рода нежелательных эффектов предлагают-
ся различные методы интерполяции и  аппроксимации, 
которые позволяют по  заданному набору данных по-
лучить, при необходимости, промежуточные значения, 
а  также позволяет придать линиям графика гладкость 
и плавность.

Интерполяционная часть модуля реализована таким 
образом, что позволяет в случае необходимости без осо-
бого труда добавлять новые методы интерполяции. Та-
кая гибкость достигается благодаря организации поли-
морфного поведения конкретных реализации методов 
интерполяции. Перечислим основные методы, которые 
реализованы на данный момент: метод наименьших ква-
дратов, метод Ньютона, метод Лагранжа, метод Якоби, 
метод Лаггера, метод Лежандра, метод Эрмита, метод 
Чебышёва, метод сплайновой интерполяции, метод Три-

гонометрической интерполяции [5, 6, 7]. На  рисунке 2 
представлена структура модуля Math.

Каждый алгоритм реализован в  виде отдельно-
го класса, который наследуется от  базового класса 
InterpolationAlgorithmBase.

Базовый класс получает набор точек для дальней-
шего построения, а  также описывает два виртуальных 
метода SetupInterpolation и  InterpolateValue, которые 
переопределяются в  каждом из  производных классов. 
Метод SetupInterpolation отвечает за построение интер-
полянта, то есть в нём реализована логика нахождения 
коэффициентов полинома, с  помощью которых мы мо-
жем с некоторой погрешностью восстановить значения 
исходной функции в  заданных точках. Одним из  досто-
инств построенной архитектуры является независи-
мость от конкретной реализации, что позволяет исполь-
зовать реализацию методов интерполяции на любом.net 
совместимом языке программирования [3, 4].

Обратимся теперь к  модулю микропрограмм. Дан-
ный модуль является неотъемлемой частью графическо-

Рис. 1.Структура модуля Graphing



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

30 Серия: Естественные и технические науки №1 январь 2018 г.

го модуля, но также допускает независимую реализацию 
и модификацию. Детально опишем его структуру.

Компонент Grammar

Данный компонент предназначен для определения 
алфавита, лексического состава, набора правил и  кон-
струкций языка. Для этого необходимо задать парадигму 
программирования и систему типов языка.

Как правило, среднестатистический пользователь 
программного продукта не имеет навыков написания 
кода, следовательно, все возможные ошибки требу-
ется находить на  этапе компиляции и  формировать 
их подробное описание, что приводит к необходимо-
сти строгой типизации. Для программного осущест-
вления действий, предписываемых графическим ин-
терфейсом, и  упрощения реализации специфичных 
методов обработки данных наиболее простым вари-
антом является парадигма процедурного програм-
мирование.

В алфавит языка будут включаться все русские и ла-
тинские буквы, цифры, пробельные символы, специаль-
ные лексемы конструкций языка. Для упрощения напи-
сания микропрограмм код должен анализироваться без 
учета регистра букв и табуляции.

При разработке лексического состава языка необхо-
димо определить формат записи комментариев, различ-
ных типов неименованных констант, таких как строчные, 
целочисленные и  вещественные; назначить знаки для 
всех типов операций и  служебные слова, участвующие 
в построении конструкций.

Строго определенная структура микропрограмм об-
легчает синтаксический разбор в процессе компиляции 
и понимание кода пользователем. Возможный вариант:

1. Необязательный блок объявления глобальных пе-
ременных

2. Необязательный блок объявления функций
3. Обязательный блок инструкций микропрограммы
Структура функции:

Рис. 2. Структура модуля Math
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4.  Необязательный блок объявления локальных пе-
ременных

5. Обязательный блок инструкций функции.

Компонент Parser

Данный компонент предназначен для построения 
на  основе грамматики языка объектной модели аб-
страктного синтаксического дерева пользовательской 
микропрограммы, где корень — точка входа, внутренняя 
вершина — инструкция, лист — операнд. Используется 
непосредственно в  редакторе для анализа кода в  про-
цессе его непосредственного написания пользователем 
для уведомления в  случае некорректных конструкций 
и при компиляции решения.

В  качестве средства разработки была выбрана би-
блиотека Irony, которая поставляется через пакетный 
менеджер Nuget и имеет лицензию MIT. Irony представ-
ляет собой готовое решение для описания грамматики 
и создания абстрактного синтаксического дерева.

Assembler

Компонент предназначен для компиляции пользова-
тельской микропрограммы в  динамически подключае-
мую библиотеку.

Первым шагом производится семантический разбор 
кода. В  процессе разбора абстрактное синтаксическое 
дерево переводится в  дерево выражений. Выделяются 
коллекции для хранения списка объявленных перемен-
ных и  их значений, списка пользовательских функций. 
На  этом этапе происходит поиск ошибок, связанных 
с  некорректным использованием синтаксически вер-
ных конструкций, например, использование не  объяв-
ленных переменных, выполнение операций над данны-
ми, неприводимых друг к другу типов. В случае вызова 
функции, не объявленной в соответствующем блоке, она 
ищется в списке стандартных, реализованных непосред-
ственно при разработке языка.

После получения готовой к выполнению конструкции 
необходимо записать её в динамически подключаемую 
библиотеку. Так как разработка ведется в объектно-ори-
ентированном стиле, файл будет хранить класс (Script), 
содержащий метод (Run) вызова лямбда-выражения.

В  качестве средства построения дерева выражения 
используется стандартное API платформы, определён-
ное в  пространстве System.Linq.Expressions. Оно пре-
доставляет механизмы динамического компилирова-
ния и  выполнения лямбда-выражений. Формирование 
библиотеки производится средствами пространства 
System.Reflection.Emit.

IDE

Пользователям необходимо предоставить интегри-
рованную среду разработки микропрограмм. Она долж-
на включать:

 ♦ интерфейс для открытия и  создания исходных 
файлов, запуска компиляции

 ♦ систему уведомлений для отображения статуса 
сборки микропрограммы и  подробного описа-
ния ошибок, обнаруженных в  процессе синтак-
сического анализа и при формировании дерева 
выражений

 ♦ механизм синтаксической подсветки, выделяю-
щие ключевые слова языка и некорректные кон-
струкции

В качестве средства разработки была выбрана стан-
дартная библиотека Windows Presentation Foundation 
(WPF) [1, 2].

WPF представляет собой обширный API-интерфейс 
для создания настольных графических программ, име-
ющих насыщенный дизайн и интерактивность. В рамках 
технологии WPF возможна быстрая и гибкая настройка 
пользовательского интерфейса под нужды пользовате-
ля.

Основные возможности:
 ♦ возможность декларативного определения гра-

фического интерфейса с помощью специального 
языка разметки XAML, что позволяет отделять 
функциональную логику от  пользовательского 
интерфейса.

 ♦ использование возможностей привязки и  ша-
блонов данных позволяет полностью отделить 
бизнес-логику приложения от  пользовательско-
го интерфейса.

 ♦ такие механизмы, как стили и ресурсы, позволя-
ют стандартизировать форматирование и много-
кратно использовать его по всему приложению, 
а также дают возможность изменить способ ото-
бражения элементов.

 ♦ аппаратное ускорение графики — все компонен-
ты пользовательского интерфейса визуализиру-
ются с помощью видеокарты, что повышает про-
изводительность приложения.

 ♦ независимость от  разрешения экрана: посколь-
ку в WPF размеры всех элементов вычисляются 
в  независимых от  устройства единицах, прило-
жения на WPF легко масштабируются под экраны 
с разным разрешением.

В  качестве демонстрации приведем примеры ото-
бражения серии экспериментальных данных (Рисунок 3)  
и код, который может быть исполнен на уровне микро-
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программ данного модуля (в данном случае — это запол-
нение двумерного массива). Как видно, показаны серии 
подобных данных, так  же показана возможность выби-
рать и  модифицировать объекты, которые находятся 
в области вывода.

Заключение

Результатом данной работы является графический 
модуль, который реализует модель визуального ото-
бражения числовых данных с  возможностями гибкой 
настройки параметров отображения и  интерактивный 
режим управления отображением. Модуль поддержива-
ет разные режимы отображения и позволяет выполнять 
как элементарную обработку эмпирических данных, так 
и весьма нетривиальную, например, вычислять различ-
ные виды отклонений, выполнять интерполяцию с помо-
щью специальных полиномов.

Помимо обработки данных на  уровне отображений, реа-
лизована возможность обработки данных на  лету. А  именно, 
в работе продемонстрирована стратегия разработки языка про-
граммирования для решения задач по обработке данных. Пере-
числены необходимые компоненты и средства их реализации. 
Указаны существенные аспекты, на  которые нужно обращать 
внимание при разработке такого рода программных решений.

В процессе разработки был решен ряд задач, напря-
мую оказывающих влияние на  производительность, 
качество представления объектов. Данный модуль реа-
лизован на языке C# с применением технологии построе-
ния пользовательских интерфейсов — WPF и библиотеки 
OpenGL. Модуль найдёт применение в системах для об-
работки данных натурных экспериментов, для построе-
ния и  коррекции феноменологических математических 
моделей, для сопоставления результатов математическо-
го моделирования с экспериментальными данными.

Рис. 3. Серия данных

Рис. 4. Заполнение двумерного массива
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