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Êàçàêîâ Ìàòâåé Àëåêñååâè÷,
Øàëûòî Àíàòîëèé Àáðàìîâè÷

ÀÂÒÎÌÀÒÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ

Ê ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÀÍÈÌÀÖÈÈ

Â ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÀÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âèçóàëèçàòîðû àëãîðèòìîâ øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå ïðåïîäàâàíèÿ äèñ-
êðåòíîé ìàòåìàòèêè è òåîðèè êëàññè÷åñêèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ [1�3].

Âèçóàëèçàòîð � ïðîãðàììà, èëëþñò-
ðèðóþùàÿ âûïîëíåíèå àëãîðèòìà ïðè îïðå-
äåëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ [4].

Â ðàáîòå [5] ðàññìàòðèâàëñÿ ìåòîä
ïîñòðîåíèÿ âèçóàëèçàòîðîâ íà îñíîâå àâòî-
ìàòà Ìèëè, à òàêæå ïðåäëàãàëàñü òåõíîëî-
ãèÿ ôîðìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîãî àëãîðèòìà â âèçóàëèçàòîð. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì ëîãèêà âèçóàëèçàòîðîâ ìî-
æåò ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå àâòîìàòà Ìóðà.

Ðàíåå âèçóàëèçàòîð ðàññìàòðèâàëñÿ
êàê äèñêðåòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàòè-
÷åñêèõ èëëþñòðàöèé, ÷òî â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî äëÿ îáó÷åíèÿ. Îäíàêî
â íåêîòîðûõ àëãîðèòìàõ ñòàòè÷åñêèõ èë-
ëþñòðàöèé ìàëî. Ïðèìåðîì òàêîãî àëãîðèò-
ìà ìîæåò ñëóæèòü ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòè-
ðîâêà (ñîðòèðîâêà ñ ïîìîùüþ êó÷è) [6], òàê
êàê ïðîöåññû ïåðåäâèæåíèÿ çíà÷åíèé ìåæ-
äó âåðøèíàìè äåðåâà, â âèäå êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåí ìàññèâ, íàèáîëåå íàãëÿäíî äåìîí-
ñòðèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè àíèìàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ-
øèðåíèå òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ âèçóàëè-
çàòîðîâ ñ öåëüþ âêëþ÷åíèÿ â íåå âîçìîæ-
íîñòè àíèìàöèè òðåáóåìûõ øàãîâ âèçóàëè-
çàöèè. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêàÿ ðàç-
íîâèäíîñòü àíèìàöèè, ïðè êîòîðîé èçîá-
ðàæàåòñÿ ïåðåõîä îò ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé
âèçóàëèçèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ê ïîñëåäóþ-
ùèì. Ïîñêîëüêó êàæäàÿ ñòàòè÷åñêàÿ èëëþ-
ñòðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò âèçóàëèçè-
ðóåìûõ ïåðåìåííûõ, òî óêàçàííàÿ àíèìà-
öèÿ è áóäåò âèçóàëèçèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé øàã àëãîðèòìà â äèíàìèêå. Ïðåäëàãà-
åìûé ïîäõîä èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå
òðàäèöèîííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïèðà-
ìèäàëüíîé ñîðòèðîâêè.

1. ÀÂÒÎÌÀÒÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ

ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÎÂ ÁÅÇ ÀÍÈÌÀÖÈÈ

Â ðàáîòå [5] îïèñàíà àâòîìàòíàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ âèçóàëèçàòîðîâ àëãî-
ðèòìîâ, ñîñòîÿùàÿ èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

...ïðîãðàììà,
èëëþñòðèðóþùàÿ âûïîëíåíèå àëãîðèòìà

ïðè îïðåäåëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ...
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Àâòîìàòíûé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè àíèìàöèè â âèçóàëèçàòîðàõ àëãîðèòìîâ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, êîòîðóþ ðå-
øàåò âèçóàëèçèðóåìûé àëãîðèòì.

2. Ðåøåíèå çàäà÷è â ñëîâåñíî-ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ôîðìå.

3. Âûáîð âèçóàëèçèðóåìûõ ïåðåìåííûõ.
4. Àíàëèç àëãîðèòìà äëÿ âèçóàëèçà-

öèè. Àíàëèçèðóåòñÿ ðåøåíèå ñ öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ òîãî, ÷òî è êàê îòîáðàæàòü íà
ýêðàíå.

5. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è.
6. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íà âûáðàí-

íîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íà ýòîì
øàãå ïðîèçâîäèòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà, åãî
îòëàäêà è ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

7. Ïîñòðîåíèå ñõåìû àëãîðèòìà ïî
ïðîãðàììå.

8. Ïðåîáðàçîâàíèå ñõåìû àëãîðèòìà
â ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà, ðåàëèçóþùåãî
àëãîðèòì, êîòîðûé ìîæåò áûòü êàê àâòî-
ìàòîì Ìèëè, òàê è àâòîìàòîì Ìóðà [8, 9].

9. Ïðåîáðàçîâàíèå àâòîìàòà ðåàëè-
çóþùåãî àëãîðèòì â àâòîìàò âèçóàëèçàöèè.

10. Âûáîð èíòåðôåéñà âèçóàëèçàòîðà.
11. Ñîïîñòàâëåíèå èëëþñòðàöèé è

êîììåíòàðèåâ ñ ñîñòîÿíèÿìè àâòîìàòà (èë-
ëþñòðàöèè ôîðìèðóþòñÿ êîìïîíåíòîì ïðî-
ãðàììû, íàçûâàåìûì «ðèñîâàëüùèê»).

12. Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììû âèçóàëè-
çàòîðà.

13. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âèçóà-
ëèçàòîðà.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè
àíèìàöèè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé
ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå øàãè. Îòìåòèì,
÷òî ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ âèçóàëèçèðóåìûõ
ïåðåìåííûõ â èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå àâòîìàòàõ Ìóðà ïðîèçâîäÿòñÿ â ñî-
ñòîÿíèÿõ (÷òî âåñüìà óäîáíî), òî áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü âîïðîñ î ââåäåíèè àíèìàöèè â
âèçóàëèçàòîðû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå àâ-
òîìàòîâ Ìóðà. Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ââåäå-
íèè àíèìàöèè â àâòîìàòå âèçóàëèçàöèè ïî-
ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèÿ íà äóãàõ, òî ýòîò àâòî-
ìàò ñòàíîâèòñÿ ñìåøàííûì.

2. ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÝÒÀÏÛ
ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

ÀÍÈÌÀÖÈÈ Â ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÀÕ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âèçóàëèçàòîðà ñ àíè-
ìàöèåé ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ÷åòûðå òèïà
àâòîìàòîâ:

� àâòîìàò, ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì
(ôîðìèðóåòñÿ íà âîñüìîì ýòàïå, óêàçàííîì
âûøå);

� àâòîìàò âèçóàëèçàöèè (ôîðìèðó-
åòñÿ íà äåâÿòîì ýòàïå, óêàçàííîì âûøå);

� ïðåîáðàçîâàííûé àâòîìàò âèçóà-
ëèçàöèè;

� àâòîìàò àíèìàöèè.
Àâòîìàò âèçóàëèçàöèè ïîçâîëÿåò îòî-

áðàæàòü ñòàòè÷åñêèå èëëþñòðàöèè â êàæ-
äîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòàòè÷åñ-
êîé (ïîøàãîâîé) âèçóàëèçàöèè. Ïîä ñòàòè-
÷åñêîé èëëþñòðàöèåé ïîíèìàåòñÿ ôèêñèðî-
âàííûé êàäð, íå èçìåíÿþùèéñÿ ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè.

 Ïðåîáðàçîâàííûé àâòîìàò âèçóàëèçà-
öèè, êðîìå ñòàòè÷åñêèõ èëëþñòðàöèé, îòî-
áðàæàåò òàêæå è äèíàìè÷åñêèå èëëþñòðà-
öèè â äîïîëíèòåëüíî ââîäèìûõ àíèìàöè-
îííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü
î äèíàìè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè (àíèìàöèè).

Äèíàìè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñîñòîèò
èç íàáîðà ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ èë-
ëþñòðàöèé, îòîáðàæàåìûõ íà ýêðàíå àâòî-
ìàòîì àíèìàöèè ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè. Ýòî ïðèâîäèò ê äèíàìè-
÷åñêîìó èçìåíåíèþ èëëþñòðàöèè â àíèìà-
öèîííîì ñîñòîÿíèè.

2.1. ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÝÒÀÏÛ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÀÍÈÌÀÖÈÈ

Äëÿ àâòîìàòîâ Ìóðà àíèìàöèþ åñòå-
ñòâåííî ïðîâîäèòü (òàê æå, êàê è ôîðìèðî-
âàíèå ñòàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è êîììåí-
òàðèåâ) â ñîñòîÿíèÿõ � íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
â âèçóàëèçàòîðå àíèìèðóåìûå ïðîöåññû «òå-
êóò», â àâòîìàòå êàæäûé èç íèõ ðåàëèçóåò-

Àâòîìàò âèçóàëèçàöèè îòîáðàæàåò
ïîñëåäîâàòåëüíî ñòàòè÷åñêèå èëëþñòðàöèè
â êàæäîì ñîñòîÿíèè...
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ñÿ òîëüêî â îäíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ââåäåíèÿ
àíèìàöèè â âèçóàëèçàòîð ðàñøèðèì òåõíî-
ëîãèþ çà ñ÷åò ñëåäóþùèõ øàãîâ:

a) âûáîð ñîñòîÿíèé àâòîìàòà âèçóà-
ëèçàöèè, â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ àíèìà-
öèÿ (òàêèå ñîñòîÿíèÿ áóäåì íàçâàòü àíèìà-
öèîííûìè);

b) ïîñòðîåíèå ïðåîáðàçîâàííîãî àâ-
òîìàòà âèçóàëèçàöèè ïóòåì çàìåíû êàæ-
äîãî èç àíèìàöèîííûõ ñîñòîÿíèé òðåìÿ
ñîñòîÿíèÿìè, â ïåðâîì èç êîòîðûõ ïðîèç-
âîäÿòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ, âî âòîðîì
âûïîëíÿåòñÿ àíèìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
àíèìàöèîííîìó ñîñòîÿíèþ, à â òðåòüåì �
îòîáðàæàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ;

c) ðàçðàáîòêà àíèìàöèîííîãî àâòî-
ìàòà (âûïîëíÿåòñÿ îäèí ðàç äëÿ âñåõ âèçó-
àëèçàòîðîâ, ïðîåêòèðóåìûõ ïî ýòîé òåõíî-
ëîãèè);

d) îáåñïå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ïðåîáðàçîâàííûì àâòîìàòîì âèçóàëè-
çàöèè è àíèìàöèîííûì àâòîìàòîì;

e) ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè
âûâîäà êàæäîé äèíàìè÷åñêîé èëëþñòðà-
öèè, çàâèñÿùåé îò ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà âè-
çóàëèçàöèè è øàãà àíèìàöèè.

2.2. ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÀÂÒÎÌÀÒÀ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ

Äî ïåðåõîäà ê áîëåå ïîäðîáíîìó ðàñ-
ñìîòðåíèþ íîâûõ ýòàïîâ èçëîæèì, â ÷åì ñî-
ñòîèò äåâÿòûé ýòàï òåõíîëîãèè (ðèñóíîê 1).

Íà ýòîì ýòàïå â êàæäîå âèçóàëèçèðó-
åìîå ñîñòîÿíèå ââîäèòñÿ âûõîäíîå âîçäåé-
ñòâèå z0, îñóùåñòâëÿþùåå ôîðìèðîâàíèå
ñòàòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ è êîììåíòàðèÿ
â ðàññìàòðèâàåìîì ñîñòîÿíèè. Ðàçëè÷èÿ â
èçîáðàæåíèÿõ è êîììåíòàðèÿõ ôîðìàëè-
çóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè FÑ (S), îïè-
ñàííîé íèæå, ïàðàìåòðîì êîòîðîé ÿâëÿåò-
ñÿ íîìåð ñîñòîÿíèÿ S, à îáîçíà÷åíèå Ñ óêà-

çûâàåò, ÷òî ýòî ñòàòè÷åñêàÿ ôóíê-
öèÿ. Â êàæäîì ñîñòîÿíèè, ôîðìè-
ðóþùåì âûõîäíîå âîçäåéñòâèå z0,
ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ñîñòîÿíèþ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîáûòèþ e0 (íà-
æàòèå êëàâèøè «øàã» â èíòåðôåé-
ñå âèçóàëèçàòîðà).

2.3. ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ÀÂÒÎÌÀÒ ÂÈÇÓÀ-
ËÈÇÀÖÈÈ ÀÍÈÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Ïîÿñíèì êàæäûé èç âíîâü ââîäèìûõ
ýòàïîâ a�e.

Íà ýòàïå a âûïîëíÿåòñÿ âûáîð àíè-
ìàöèîííûõ ñîñòîÿíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ îñî-
áåííîñòÿìè àëãîðèòìà è ïðèíÿòûìè ðåøå-
íèÿìè ïî àíèìàöèè íà ÷åòâåðòîì ýòàïå èñ-
õîäíîé òåõíîëîãèè («Àíàëèç àëãîðèòìà äëÿ
âèçóàëèçàöèè»). Òàê êàê â àëãîðèòìå ïèðà-
ìèäàëüíîé ñîðòèðîâêè, êîòîðûé èñïîëüçó-
åòñÿ íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íàèáîëüøèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ äâèæåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïî âåðøèíàì «ïèðàìèäû», òî ñî-
ñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä, è
áóäóò âûáðàíû â êà÷åñòâå àíèìàöèîííûõ.

Íà ýòàïå b â àâòîìàòå âèçóàëèçàöèè
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî àâòîìàòà
âèçóàëèçàöèè êàæäîå àíèìàöèîííîå ñîñòî-
ÿíèå ôîðìàëüíî çàìåíÿåòñÿ òðåìÿ ñîñòîÿ-
íèÿìè (ðèñóíîê 2).

Îïèøåì ýòî ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî ñîñòîÿíèå S âûáðàíî äëÿ âèçóà-
ëèçàöèè. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî â ýòîì
ñîñòîÿíèè èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âèçóàëèçè-
ðóåìûõ ïåðåìåííûõ v1, ... , vn. Ïðè ýòîì ïå-
ðåìåííîé vi ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå âûðà-
æåíèÿ < expri >. Ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîèò â
çàìåíå âûáðàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà òðè ñîñòî-
ÿíèÿ � S� (îïåðàöèîííîå ñîñòîÿíèå), SA (àíè-
ìàöèîííîå ñîñòîÿíèå) è S (çàâåðøàþùåå ñî-
ñòîÿíèå).

Â ñîñòîÿíèè S� çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
v1, ... , vn  ïðåäâàðèòåëüíî ñîõðàíÿþòñÿ â ïå-
ðåìåííûõ old_v1, ... , old_vn, à òàêæå ïðî-
âîäÿòñÿ âñå äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå â ñî-
ñòîÿíèè S àâòîìàòà âèçóàëèçàöèè.

Â ñîñòîÿíèè S� ïðåîáðàçîâàííîãî àâ-
òîìàòà âèçóàëèçàöèè, â îòëè÷èå îò ñîñòîÿ-
íèÿ S èñõîäíîãî àâòîìàòà ýòîãî òèïà, íå
ïðîèñõîäèò îæèäàíèÿ ñîáûòèÿ, à âûïîëíÿ-
åòñÿ ïåðåõîä â îäíî èç ñîñòîÿíèé SA èëè S.

Ñîñòî ÿíèå S

z0: âûâåñòè FC(S)

Ñîñòîÿíèå S

e0

Ðèñóíîê 1. Ôîðìèðîâàíèå ñîñòîÿíèé
àâòîìàòà âèçóàëèçàòîðà.
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Ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå SA ïðîèçâîäèò-
ñÿ, åñëè ïåðåìåííàÿ x1A ïðèíèìàåò çíà÷å-
íèå true (àíèìàöèÿ âêëþ÷åíà). Àíèìàöèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ, ïîêà ïðåîáðàçîâàííûé àâ-
òîìàò âèçóàëèçàöèè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
SA. Ïðè âõîäå â ýòî ñîñòîÿíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàïóñê àâòîìàòà àíèìàöèè ïðè ïîìî-
ùè ñîáûòèÿ e1A: ñòàðò è îòîáðàæàåòñÿ èë-
ëþñòðàöèÿ FA(S, 0), ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷à-
ëó àíèìàöèè.

Âûõîä èç ñîñòîÿíèÿ àíèìàöèè è ïå-
ðåõîä â ñîñòîÿíèå S ïðîèñõîäèò, êàê ïî
ñîáûòèþ e0 (íàæàòèå êëàâèøè), òàê è ïî
ñîáûòèþ e3A (îêîí÷àíèå àíèìàöèè), è ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñèãíàëîì e2A: ñòîï. Òàêèì
îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê àâòîìàòè÷åñ-
êîå, òàê è ðó÷íîå çàâåðøåíèå àíèìàöèè.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñîñòîÿíèå S ÿâ-
ëÿåòñÿ çàâåðøàþùèì. Â íåì âûïîëíÿåòñÿ
îòîáðàæåíèå ñòàòè÷åñêîé èëëþñòðàöèè FÑ
(S). Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó â ïðåîáðàçî-
âàííîì àíèìàöèîííîì àâòîìàòå ïðèñóòñòâó-
þò äåéñòâèÿ íà äóãàõ, òî ýòîò àâòîìàò ÿâëÿ-
åòñÿ ñìåøàííûì àâòîìàòîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûêëþ÷å-
íèè àíèìàöèè (ïåðåìåííàÿ x1A ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå false) ïðåîáðàçîâàííûé àâòîìàò
âèçóàëèçàöèè ñòàíîâèòñÿ èçîìîðôíûì èñ-
õîäíîìó àâòîìàòó âèçóàëèçàöèè. Ïîýòîìó
âêëþ÷åíèå àíèìàöèè ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ èìåííî êàê ðàñøèðåíèå èñõîäíîãî âèçó-
àëèçàòîðà, à íå åãî ïðåîáðàçîâàíèå.

2.4. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÀÂÒÎÌÀÒÀ ÀÍÈÌÀÖÈÈ

Íà ýòàïå c ñòðîèòñÿ àâòîìàò àíèìà-
öèè (ðèñóíîê 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îí

ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííûì àâòîìàòîì, ïîñêîëüêó
ñîäåðæèò äåéñòâèÿ, êàê íà äóãàõ, òàê è â
âåðøèíàõ ãðàôà ïåðåõîäà.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî ðèñóíêà ñëå-
äóåò, ÷òî àâòîìàò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé step, êîòîðàÿ õðà-
íèò íîìåð øàãà àíèìàöèè.

Àâòîìàò àíèìàöèè ôîðìèðóåò âûõîä-
íûå âîçäåéñòâèÿ è ñîáûòèå:

z1A: çàïóñòèòü òàéìåð � çàïóñêàåò
òàéìåð, êîòîðûé ÷åðåç ïåðèîä âðåìåíè T
ãåíåðèðóåò ñîáûòèå eTA;

z0A: âûâåñòè FA (S0, step) � èíôîðìè-
ðóåò «ðèñîâàëüùèê» î íåîáõîäèìîñòè ïå-
ðåðèñîâàòü èëëþñòðàöèþ;

e3A: êîíåö àíèìàöèè � ñèãíàëèçèðóåò
î òîì, ÷òî àíèìàöèÿ çàêîí÷èëàñü.

Àíèìàöèîííûé àâòîìàò ðåàãèðóåò íà
ñëåäóþùèå ñîáûòèÿ:

e1A: ñòàðò � àâòîìàò âèçóàëèçàöèè
ïåðåøåë â ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì äîëæíà
íà÷àòüñÿ àíèìàöèÿ;

old_v1 = v1;

v1 = <expr1>;

�

old_vn = vn;

vn = <exprn>;

Ñîñòîÿíèå S�

z0: âûâåñòè FÑ(S)

Ñîñòîÿíèå S

v 1 = <e xpr1>;

�

v n = <e xprn>;

z0: âûâå ñòè FÑ(S)

Ñîñòî ÿíèå S

e0

!x1A

e0

z0A: âûâåñòè FA(S, 0)

e1A: ñòàðò

Ñîñòîÿíèå SA

x 1A

e0 || e3A

e2A: ñòîï

Ðèñóíîê 2. Ïðåîáðàçîâàíèå àíèìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè âõîäå
â ýòî ñîñòîÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
çàïóñê àâòîìàòà àíèìàöèè...
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e2A: ñòîï � àâòîìàò âèçóàëèçàöèè
ïåðåøåë â ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì àíèìàöèÿ
äîëæíà çàêîí÷èòüñÿ;

eTA � ñîáûòèå îò òàéìåðà, ïî êîòîðî-
ìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó
øàãó àíèìàöèè.

Îïèñàííûé àâòîìàò ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ëþ-
áîì âèçóàëèçàòîðå.

Íà ýòàïå d àâòîìàò âèçóàëèçàöèè è
àâòîìàò àíèìàöèè ñâÿçûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì
ñîáûòèé è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñóíêå 4.

2.5. ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ
ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈß ÀÍÈÌÀÖÈÈ

Íà ýòàïå e ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèîíàëü-
íîñòü «ðèñîâàëüùèêà» ñîïîñòàâëåíèÿ íîìå-
ðà ñîñòîÿíèÿ ñ òåêñòîâûì êîììåíòàðèåì è
ñòàòè÷åñêîé èëëþñòðàöèåé ðàñøèðÿåòñÿ. Â
ðåæèìå àíèìàöèè «ðèñîâàëüùèê» ïðèíèìà-
åò íà âõîä çíà÷åíèå íîìåðà øàãà. Äðóãèìè
ñëîâàìè, åñëè ôóíêöèÿ FÑ ðåàëèçóåò ñòàòè-
÷åñêèå èëëþñòðàöèè, à ôóíêöèÿ FA � äèíà-
ìè÷åñêèå (àíèìàöèîííûå) èëëþñòðàöèè, òî

ïðè ïåðåõîäå îò ñòàòèêè ê àíè-
ìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ  ïðåîá-
ðàçîâàíèå âèäà:





→
).,(

);(
)(

stepstateF

stateF
stateF

A

S

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâû
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

);()( stateFstateFS = (1)

);1()0,( −= stateFstateF SA (2)

)(),( stateFNstateF SA = (3)

Ñîîòíîøåíèå (1) îòðàæàåò òîò ôàêò,
÷òî ïðåîáðàçîâàííûé àâòîìàò âèçóàëèçàöèè
ôîðìèðóåò ñòàòè÷åñêèå èëëþñòðàöèè, ñîâïà-
äàþùèå ñ èëëþñòðàöèÿìè èñõîäíîãî àâòî-
ìàòà. Ñîîòíîøåíèÿ (2, 3) ïîêàçûâàþò, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ (àíèìàöèîí-
íûõ) èëëþñòðàöèé â ñîñòîÿíèè state ïðîèñ-
õîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà÷àëüíàÿ àíèìà-
öèîííàÿ èëëþñòðàöèÿ ñîâïàäàåò ñî ñòàòè-
÷åñêîé èëëþñòðàöèåé â ïðåäûäóùåì ñîñòî-
ÿíèè àâòîìàòà, à êîíå÷íàÿ � ñî ñòàòè÷åñ-
êîé èëëþñòðàöèåé â ñîñòîÿíèè state.

2.6. ÂÂÅÄÅÍÈÅ ÍÎÂÛÕ ÝÒÀÏÎÂ
Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÞ

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî «ðèñî-
âàëüùèê» â âèçóàëèçàòîðå â îáùåì ñëó÷àå
áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì íå îä-
íîãî, à äâóõ îïåðàòîðîâ switch. Ïðè ýòîì
ïåðâûé îïåðàòîð switch áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñòàòè÷åñêèì èëëþñòðàöèÿì, à âòîðîé �
äèíàìè÷åñêèì.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå ÷åòûðå ïåðå-
÷èñëåííûõ øàãà ââîäÿòñÿ â óêàçàííóþ âûøå
òåõíîëîãèþ ìåæäó ýòàïàìè ñ íîìåðàìè äå-
âÿòü è äåñÿòü, à ïÿòûé øàã � ìåæäó ýòàïàìè
îäèííàäöàòü è äâåíàäöàòü. Ïðè ýòîì ýòàïû
òåõíîëîãèè ñ ïåðâîãî ïî äåâÿòûé íå èçìå-
íÿþòñÿ, à ïîñëåäóþùèå øàãè ïðåîáðàçóþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

10. Âûáîð ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ áó-
äåò âûïîëíÿòüñÿ àíèìàöèÿ.

11. Çàìåíà êàæäîãî èç âûáðàííûõ
ñîñòîÿíèé òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè.

12. Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòà àíèìàöèè.
13. Îáåñïå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ïðåîáðàçîâàííûì è àíèìàöèîííûì
àâòîìàòàìè.

eTA: t > T

1 : step < n - 1

e2A

0: Íà÷àëî/Ïàóçà

1: Øàã

step++ ;

z0A: âûâåñòè FA(S0, step)

2: Ñëåäóþùèé

z1A: çà ïóñòèòü 

òàé ìåð
2: èíà÷å

eA3: êîíåö

e1A

step = 0

Ðèñóíîê 3. Àâòîìàò àíèìàöèè.

...èíôîðìèðóåò
«ðèñîâàëüùèê»

î íåîáõîäèìîñòè
ïåðåðèñîâàòü

èëëþñòðàöèþ...
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Àâòîìàò 

âèçóàëèçàöèè 

(A0)

 Àâòîìàò 

àíèìàöèè

(AA)
Ðèñîâàëüùèê

Òàéìåð

Àâòîìàò 

âèçóàëèçàöèè 

(A0)

Ñòàðò

Ñòîï

Òàéìåð

e1A

e2A

eTA z1A

z0A

e3A

Çàïóñòèòü òàéìåð

Âûâåñòè FA(S0, step)

Êîíåö àíèìàöèè

Òàéìåð

Ðèñóíîê 4. Ñõåìà ñâÿçåé àâòîìàòà àíèìàöèè.

14. Âûáîð èíòåðôåéñà âèçóàëèçàòîðà.
15. Ñîïîñòàâëåíèå èëëþñòðàöèé è

êîììåíòàðèåâ ñ ñîñòîÿíèÿìè àâòîìàòà.
16. Îáåñïå÷åíèå âûáîðà â êàæäîì

àíèìàöèîííîì ñîñòîÿíèè ñòàòè÷åñêîãî
ëèáî äèíàìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, çàâèñÿ-
ùåãî íå òîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîãî àâ-
òîìàòà, íî è îò íîìåðà øàãà àíèìàöèè.

17. Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììû âèçóàëè-
çàòîðà.

18. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âèçóà-
ëèçàòîðà.

3. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÀ
ÄËß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

ÏÈÐÀÌÈÄÀËÜÍÎÉ ÑÎÐÒÈÐÎÂÊÈ

Ïðîäåìîíñòðèðóåì òåõíîëîãèþ íà
ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ âèçóàëèçàòîðà àëãîðèò-
ìà ïèðàìèäàëüíîé ñîðòèðîâêè. Ýòîò àëãî-
ðèòì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì îáùåé çàäà÷è âíóò-
ðåííåé ñîðòèðîâêè ìàññèâà.

3.1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÑÎÐÒÈÐÎÂÊÈ
(Â ÎÁÙÅÌ ÂÈÄÅ)

Çàäà÷à ñîðòèðîâêè ñîñòîèò â óïîðÿ-
äî÷èâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàïèñåé òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû çíà÷åíèÿ êëþ÷åâîãî
ïîëÿ ñîñòàâëÿëè íåóáûâàþùóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü [7]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ áîëåå êîíêðåòíûé ñëó÷àé ñîðòè-
ðîâêè ìàññèâà öåëûõ ÷èñåë. Çàäàí ìàññèâ
a, ñîñòîÿùèé èç n ýëåìåíòîâ. Òðåáóåòñÿ
ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì, êîòîðûé ðàñïîëàãà-
åò ýëåìåíòû ìàññèâà a â íåóáûâàþùåì ïî-
ðÿäêå.

3.2. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

 ÏÈÐÀÌÈÄÀËÜÍÎÉ ÑÎÐÒÈÐÎÂÊÈ

Ïðèâåäåì ñëîâåñíóþ ôîðìóëèðîâêó
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Ñóòü àëãîðèòìà ïèðàìèäàëüíîé ñîð-
òèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè è ïîä-
äåðæàíèè òàê íàçûâàåìîé «êó÷è» èëè «ïè-
ðàìèäû» [6]. Ïèðàìèäà � ýòî äâîè÷íîå äå-
ðåâî, çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ â êîòîðîì ñëåäó-
þò ïðàâèëó: çíà÷åíèå ðîäèòåëüñêîãî ýëåìåí-
òà áîëüøå èëè ðàâíî çíà÷åíèþ îáîèõ äî-
÷åðíèõ ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì äëÿ ïîääåð-
æêè è ïîñòðîåíèÿ «ïèðàìèäû» ÿâëÿåòñÿ
«ïîãðóæåíèå»:

� ýëåìåíò «ïèðàìèäû» ñðàâíèâàåòñÿ
ñ îáîèìè äî÷åðíèìè ýëåìåíòàìè;

� åñëè îäèí èëè îáà ýëåìåíòà îêàçûâà-
þòñÿ áîëüøå, ÷åì âåðøèíà, òî âåðøèíà îá-
ìåíèâàåòñÿ ñ áîëüøèì èç äî÷åðíèõ ýëåìåí-
òîâ;

Ïèðàìèäà � ýòî
äâîè÷íîå äåðåâî...
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� ìåõàíèçì îáìåíà îñóùåñòâëÿåòñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà òåêóùàÿ âåðøèíà íå îêàæåò-
ñÿ áîëüøå, ÷åì ýëåìåíòû â îáåèõ äî÷åðíèõ
âåðøèíàõ.

Äî íà÷àëà ðåøåíèÿ ìàññèâ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå äâîè÷íîãî äåðåâà. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíò ñ íîìåðîì i â
êà÷åñòâå ëåâîãî è ïðàâîãî äî÷åðíèõ óçëîâ â
äåðåâå èìååò ýëåìåíòû ñ íîìåðàìè 2i + 1 è
2i + 2.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü
â äâà ýòàïà:

� íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïåðâè÷íîå ïîñòðîåíèå «ïèðàìèäû». Äëÿ
ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå «ïî-
ãðóæåíèå» âñåõ ýëåìåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ ýëå-
ìåíòà ñ íîìåðîì n/2 äî ïåðâîãî âêëþ÷è-
òåëüíî;

� íà âòîðîì ýòàïå âñå ýëåìåíòû ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî èñêëþ÷àþòñÿ èç «ïèðàìèäû»
ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ íàèáîëüøåãî ýëåìåí-
òà, íàõîäÿùåãîñÿ â âåðøèíå «ïèðàìèäû»,
çà åå ïðåäåëû. Ïðè ýòîì íà îñâîáîäèâøåå-
ñÿ ìåñòî íàèáîëüøåãî ýëåìåíòà ïåðåìåùà-
åòñÿ ýëåìåíò èç êîíöà «ïèðàìèäû». Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, åñëè hsize � ýòî òåêóùèé ðàç-
ìåð «ïèðàìèäû», òî øàã ñîñòîèò èç óìåíü-
øåíèÿ hsize íà 1 è îáìåíà ýëåìåíòîâ ñ íî-
ìåðàìè 0 è hsize. Â êîíöå øàãà äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ «ïèðàìèäû» ýëåìåíò ñ âåðøèíû «ïî-
ãðóæàåòñÿ». Ïî îêîí÷àíèè (n � 1)-ãî øàãà èç
«ïèðàìèäû» áóäóò èñêëþ÷åíû âñå ýëåìåíòû
êðîìå îäíîãî, à ýëåìåíòû ìàññèâà áóäóò ðàñ-
ïîëîæåíû â íåóáûâàþùåì ïîðÿäêå.

3.3. ÂÛÁÎÐ
ÂÈÇÓÀËÈÇÈÐÓÅÌÛÕ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ

Ïðåäëàãàåòñÿ âèçóàëèçèðîâàòü ñëåäó-
þùèå ïåðåìåííûå:

array � ìàññèâ ýëåìåíòîâ;
ñ � òåêóùàÿ âåðøèíà;
cmax � âåðøèíà ñ áîëüøèì ýëåìåí-

òîì ïðè ñðàâíåíèÿõ;
hsize � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàñ-

ñèâå, êîòîðûå âõîäÿò â «ïèðàìèäó» íà äàí-
íîì øàãå àëãîðèòìà.

3.4. ÂÛÁÎÐ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ

Ïðåäëàãàåòñÿ âèçóàëèçèðîâàòü ñëåäó-
þùèå îñîáåííîñòè àëãîðèòìà äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ âîçìîæíîñòè íàèëó÷øåãî ðàçúÿñíå-
íèÿ åãî äåéñòâèÿ:

� ïðîöåññ ñðàâíåíèÿ âåðøèíû ñ îáî-
èìè äî÷åðíèìè;

� îáìåíû ýëåìåíòîâ;
� îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü «ïèðàìèäû».

3.5. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Ïðèâåäåì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è
íà ïñåâäîêîäå [6]:
1 hsize ← äëèíà a
2 usize ← äëèíà a/2
3 while true do
4 if usize > 0 then
5 usize ← usize � 1
6 else if hsize > 1 then
7 hsize ← hsize � 1
8 îáìåíÿòü ýëåìåíòû 0 è hsize
9 else break
10 c = usize
11 while true do
12 cmax = íàèáîëüøèé èç c, left(c), right(c)
13 if cmax != c then
14 îáìåíÿòü ýëåìåíòû c è cmax
15 c = cmax
16 else break
17 return ðåçóëüòàò

3.6. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
ÍÀ ßÇÛÊÅ JAVA

Ïåðåïèøåì ïðîãðàììó, çàïèñàííóþ íà
ïñåâäîêîäå, ñ ïîìîùüþ ÿçûêà Java (ñì.
ëèñòèíã 1).

Â ýòîé ïðîãðàììå îïåðàöèè ââîäà/
âûâîäà íå ïðèâåäåíû, òàê êàê èõ áóäåò âû-
ïîëíÿòü âèçóàëèçàòîð.  Ïðîñòåéøèå îïåðà-
öèè swap() è max() îïóùåíû, ïîñêîëüêó èõ
ðåàëèçàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé.

3.7. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÕÅÌÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÅ

Ïîñòðîèì ïî òåêñòó ïðîãðàììû ñõå-
ìó àëãîðèòìà (ðèñóíîê 5).

3.8. ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÑÕÅÌÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
Â ÀÂÒÎÌÀÒ ÌÓÐÀ

Ñëåäóÿ ìåòîäó, ïðèâåäåííîìó â ðàáî-
òå [8], ïîñòðîèì àâòîìàò Ìóðà, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå àëãîðèòìà
(ðèñóíîê 6).



69

Àâòîìàòíûé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè àíèìàöèè â âèçóàëèçàòîðàõ àëãîðèòìîâ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

Ëèñòèíã 1.

/**
* Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïèðàìèäàëüíîé ñîðòèðîâêè.
*/
private void solve() {
   // Ðàçìåð ïèðàìèäû â ðàìêàõ ìàññèâà
   hsize = a.length;
   // Êîëè÷åñòâî âåðøèí, êîòîðûå íàäî «ïîãðóçèòü»
   usize = a.length / 2;
   while (true) {
       if (usize > 0) {
          // Ïåðâûé ýòàï - óïîðÿäî÷èâàíèå
           usize�;
       } else if (hsize > 1){
            // Âòîðîé ýòàï - îáìåí âåðøèíû ïèðàìèäû ñ ïîñëåäíèì ýëåìåíòîì
          // è óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïèðàìèäû.
           hsize�;
           swap(0, hsize);
       } else {
          // Êîíåö. Âñå âåðøèíû îòñîðòèðîâàíû
           break;
       }
      // Íà÷èíàåì ñ usize:
      // - íà ïåðâîì ýòàïå - ïîñëåäíèé «íåïðîñåÿííûé» ýëåìåíò
      // - íà âòîðîì ýòàïå - âñåãäà âåðøèíà (usize = 0)
       int c = usize;
       while (true) {
          // «Ïîãðóæåíèå». Âûáèðàåì ìàêñèìóì èç ýëåìåíòà è äî÷åðíèõ
          int cmax = max(c, left(c), right(c));
          // Åñëè ýëåìåíò íå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèâàëüíûì
           if (cmax != c) {
                // òî îáìåíèâàåì åãî ñ ìàêñèìóìîì
                // è ïðîäîëæàåì «ïîãðóæåíèå»
                 swap(c, cmax);
                  c = cmax;
           } else {
                // èíà÷å ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó øàãó
                 break;
           }
       }
   }
}

Èñõîäÿ èç ñõåìû àëãîðèòìà íà ðèñóí-
êå 5, âûäåëèì äåâÿòü ñîñòîÿíèé. Â ñîñòîÿ-
íèè 1 îñóùåñòâëÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ àëãî-
ðèòìà. Â ñîñòîÿíèè 2 âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä
ê ñëåäóþùåìó ýëåìåíòó íà ïåðâîì ýòàïå àë-
ãîðèòìà. Â ñîñòîÿíèÿõ 3 è 4 ýëåìåíò ñ âåð-
øèíû «ïèðàìèäû» ïåðåíîñèòñÿ â êîíåö è
ðàçìåð «ïèðàìèäû» óìåíüøàåòñÿ. Ñîñòîÿíèå
5 îòâå÷àåò çà âûáîð ïåðâîé âåðøèíû äëÿ óïî-
ðÿäî÷èâàíèÿ, â ñîñòîÿíèè 6 âûáèðàåòñÿ ìàê-

ñèìàëüíûé ýëåìåíò ñðåäè òåêóùåé âåðøè-
íû è äî÷åðíèõ, à â ñîñòîÿíèè 7 âûïîëíÿåò-
ñÿ îáìåí òåêóùåãî ýëåìåíòà è ìàêñèìàëü-
íîãî. Ñîñòîÿíèå 8 ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.

3.9. ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÀÂÒÎÌÀÒÀ,
ÐÅÀËÈÇÓÞÙÅÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌ
 Â ÀÂÒÎÌÀÒ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì
(ðèñóíîê 1), àâòîìàò (ðèñóíîê 6), ïðåîáðà-
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çóåòñÿ â àâòîìàò âèçóàëèçàöèè (ðèñóíîê
7). Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå 2 íå ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì äëÿ âèçóàëèçàöèè è, êàê
ñëåäñòâèå, íå äåìîíñòðèðóåòñÿ ó÷àùå-
ìóñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå
îæèäàíèÿ ñîáûòèÿ e0 â ýòîì ñîñòîÿíèè.

3.10. ÂÛÁÎÐ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ,
Â ÊÎÒÎÐÛÕ ÁÓÄÅÒ ÂÛÏÎËÍßÒÜÑß

ÀÍÈÌÀÖÈß

Â àëãîðèòìå ïèðàìèäàëüíîé ñîðòè-
ðîâêè íàèáîëåå âàæíûì äëÿ äèíàìè÷åñ-
êîãî îòîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ îá-
ìåíà çíà÷åíèé â âåðøèíàõ, ÷òî âèçóàëüíî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê äâèæåíèå ýëåìåíòîâ
ïî «ïèðàìèäå». Òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ íîìåðàìè 4 è 7.

3.11. ÇÀÌÅÍÀ ÊÀÆÄÎÃÎ
ÈÇ ÀÍÈÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

ÒÐÅÌß ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàíè-
åì (ðèñóíîê 2), çàìåíèì ñîñòîÿíèÿ 4 è

7 òðîéêàìè ñîñòîÿíèé, â ïåðâîì èç êîòî-
ðûõ çàïîìèíàåòñÿ íîìåð ïðåäûäóùåé âåð-
øèíû, âî âòîðîì ôîðìèðóåòñÿ ñîáûòèå íà-

1

2

3

4

0

6

Start

heapsize = a.length;

usize = a.length / 2

hsize > 1
no

c = usize

cmax = 

max(c, left (c), r ight(c ))

swap(c, cmax);

c = cmax

yes

Finish 8

5

usize > 0

swap(0, hsize )

hsize --

usize --

cmax != c
yesno

7

no

yes

Ðèñóíîê 5. Ñõåìà àëãîðèòìà
ïèðàìèäàëüíîé ñîðòèðîâêè.

1

0: Íà ÷àëî

1: Èíèöè àëèçàöèÿ

hsize = a.length;

usize = a .length / 2

2: Ñëåä óþùèé

usiz e --

7: Î áìåí

swap(c , cmax );

c = c max

6: Âûáîð ì àêñèìóìà

cma x = 

m ax (c, left (c), r ight(c ))

5: Óïîðÿä î÷èâàíèå

c = u size

3: Ñëåä óþùèé

hsiz e --

4: Ïå ðåíîñ

swap (0 , hsize )

1: usize > 0

8: Êîíåö
2: hsize > 1 3: èíà÷å

1 1

1

1

1: maxc != c

2: usize > 0

3: hsize > 1

4: èíà÷å

1

Ðèñóíîê 6. Àâòîìàò Ìóðà, ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì
ïèðàìèäàëüíîé ñîðòèðîâêè.

Ïîä èëëþñòðàöèåé
ìàññèâà ... îòîáðàæàþòñÿ
òåêñòîâûå êîììåíòàðèè...
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÷àëà àíèìàöèè, à â òðåòüåì çàâåðøàåòñÿ øàã
âèçóàëèçàòîðà è ñîçäàåòñÿ êîíå÷íàÿ èëëþñ-
òðàöèÿ â ñîñòîÿíèè (ðèñóíîê 9). Ïðè ýòîì
ñîáûòèå îêîí÷àíèÿ àíèìàöèè ôîðìèðóåòñÿ
íà ïåðåõîäå ìåæäó àíèìàöèîííûì è êîíå÷-
íûì ñîñòîÿíèÿìè øàãà âèçóàëèçàöèè.

3.12. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÀÂÒÎÌÀÒÀ
ÀÍÈÌÀÖÈÈ

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ àíèìàöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé àâòîìàò (ðèñóíîê 3).

3.13. ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß
ÌÅÆÄÓ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÍÛÌ

È ÀÍÈÌÀÖÈÎÍÍÛÌ ÀÂÒÎÌÀÒÀÌÈ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó àâòîìàòîì âèçóàëèçàöèè è àâòîìàòîì
àíèìàöèè ââîäÿòñÿ ñâÿçè (ðèñóíîê 4).

3.14. ÂÛÁÎÐ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÀ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÀ

Â âåðõíåé ÷àñòè âèçóàëèçàòîðà (ðè-
ñóíîê 8) ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìà-
öèÿ:

� â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà èçîáðàæåíà
«ïèðàìèäà». Ïðè ýòîì ðåáðà èçîáðàæàþòñÿ

e0

0 : Íà÷àëî

z0: â ûâåñòè FÑ(0)

1: Èíèöèàëèçàöèÿ

hsize = a.length;

usize = a.length / 2;

z0: â ûâåñòè FÑ(1)

2: Ñ ëåäóþùèé

usize --;

z0: â ûâåñòè FÑ(2)

7 : Îáìåí

swa p (c, cmax);

c = cmax

z0: â ûâåñòè FÑ(7)

6: Âûáîð ìàêñèìóìà

cmax = 

max (c,  left(c), right(c));

z0: â ûâåñòè FÑ(6)

5: Óïîðÿäî÷èâàíèå

c = usize ;

z0: â ûâåñòè FÑ(5)

3: Ñëåäóþùèé

hsize --;

z0: âû âåñòè FÑ(3)

4: Ï åðåíîñ

swap (0, hsize );

z0: âû âåñòè FÑ(4)

1: e0 && usize > 0

8: Êîíåö

z0: âûâåñòè FÑ(8)

2: e0 && hsize > 1 3: e0

1: e0 && maxc != c

2: e0 && u size > 0
3: e0 && hsize > 1

4: e0

1e0

e0

e0

e0

Ðèñóíîê 7. Àâòîìàò âèçóàëèçàöèè.

Ðèñóíîê 8. Èíòåðôåéñ âèçóàëèçàòîðà.
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ëèøü ìåæäó ýëåìåíòàìè, âõîäÿùèìè â òå-
êóùèé ìîìåíò â «ïèðàìèäó»;

� òåìíûì öâåòîì îòìå÷åíà òåêóùàÿ
âåðøèíà, à ñåðûì öâåòîì îòìå÷åíà îäíà èëè
äâå äî÷åðíèå âåðøèíû, ó÷àñòâóþùèå ëèáî
â îïåðàöèÿõ ñðàâíåíèÿ, ëèáî îáìåíà;

� â íèæíåé ÷àñòè âèçóàëèçàòîðà íà-
õîäèòñÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå ìàññèâà, â êî-
òîðîì öâåòà ÿ÷ååê ïîâòîðÿþò öâåòà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ â «ïèðàìèäå», ÷òî
ïîìîãàåò ñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè íå òîëü-
êî â ñàìîé «ïèðàìèäå», íî è â ìàññèâå,
ñîîòâåòñòâóþùåì ýòîé «ïèðàìèäå»;

� ïîëóæèðíûì øðèôòîì â ìàññèâå
îòìå÷åíà îòñîðòèðîâàííàÿ ÷àñòü.

Ïîä èëëþñòðàöèåé ìàññèâà äèíàìè-
÷åñêè îòîáðàæàþòñÿ òåêñòîâûå êîììåíòà-

ðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå òåêóùèì ñîñòîÿíè-
ÿì àâòîìàòà âèçóàëèçàöèè. Íàïðèìåð, íà
ðèñóíêå 8 èçîáðàæåí êîììåíòàðèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ñîñòîÿíèþ 6. Ïîä êîììåíòàðèåì
ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì
âèçóàëèçàòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ ôëàã óïðàâëåíèÿ
àíèìàöèåé:

«>>» � ñäåëàòü øàã àëãîðèòìà;
«Çàíîâî» � íà÷àòü àëãîðèòì ñíà÷àëà;
«Àíèìàöèÿ» � îòîáðàæàòü èëè íå îòî-

áðàæàòü àíèìàöèþ;
«Àâòî» � ïåðåéòè â àâòîìàòè÷åñêèé

ðåæèì;
«<», «>» � èçìåíèòü ïàóçó ìåæäó àâ-

òîìàòè÷åñêèìè øàãàìè àëãîðèòìà.

e0

0 : Íà÷àëî

z0: â ûâåñòè FÑ(0)

1: Èí èöèàëèçàöèÿ

hsize = a.length;

usize  = a.length / 2;

z0: â ûâåñòè FÑ(1)

2: Ñ ëåäóþùèé

usize --;

z0: â ûâåñòè FÑ(2)

7: Îáìåí

z0: â ûâåñòè FÑ(7)

6: Âûá îð ìàêñèìóìà

cmax = 

max (c,  left(c), r ight(c));

z0: â ûâåñòè FÑ(6)

5: Óïî ðÿäî÷èâàíèå

c  = usize ;

z0: â ûâåñòè FÑ(5)

3: Ñëåäóþùèé

hs ize --;

z0: âû âåñòè FÑ(3)

4': Íà÷à ëî ïåðåíîñà

swap  (0, hsize );

1: e0 && usize > 0

8: Êîíåö

z0: âûâåñòè FÑ(8)

e4: êîíåö

2: e0 && hsize > 1 3: e0

1: e0 && ñmax != c

2: e0 && u size > 0

3: e0 && hsize > 1
4: e0

1

e0

e0

e0

e0

z0A: â ûâåñòè FA(7,0)

e 1A: ñòàðò

7A: Àíè ìàöèÿ îáìåíàx1A

e0 || e3A

e2A: ñòîï

7': Íà ÷àëî îáìåíà

o ld_c = c;

swa p (c, cmax);

c = cmax

!x1A

4: Ï åðåíîñ

z0: âû âåñòè FÑ(4)

!x1A

z0A: âûâ åñòè FA(4,0)

e1A : ñòàðò

4A: Àíèìà öèÿ ïåðåíîñà

x1A

e0 || e3A

e2A: ñòîï

Ðèñóíîê 9. Ïðåîáðàçîâàííûé àâòîìàò âèçóàëèçàöèè.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

3.15. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÈËËÞÑÒÐÀÖÈÉ
È ÊÎÌÌÅÍÒÀÐÈÅÂ Ñ ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈ

ÀÂÒÎÌÀÒÀ

Äëÿ íàãëÿäíîñòè âèçóàëèçàöèè àëãî-
ðèòìà ïðåäëàãàåòñÿ àêöåíòèðîâàòü âíèìà-
íèå íà ñëåäóþùèõ ýëåìåíòàõ.

Â ñîñòîÿíèè 0 îòîáðàæàåòñÿ èñõîä-
íûé ìàññèâ, ðàñïîëîæåííûé â âèäå äåðåâà
(ðèñóíîê 10).

Â ñîñòîÿíèè 1 âåðøèíû ñâÿçûâàþò-
ñÿ â «ïèðàìèäó» ïîñðåäñòâîì ñîåäèíåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ðåáðàìè (ðè-
ñóíîê 11).

Â ñîñòîÿíèè 3 ïîñëåäíèé ýëåìåíò
ìàññèâà èñêëþ÷àåòñÿ èç «ïèðàìèäû» (ðè-
ñóíîê 12), à â ñîñòîÿíèè 4 ïðîèñõîäèò îá-
ìåí èñêëþ÷åííîãî ýëåìåíòà è ýëåìåíòà íà
âåðøèíå «ïèðàìèäû» (ðèñóíîê 13).

Ñîñòîÿíèå 5 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó
«ïîãðóæåíèÿ» âåðøèíû (ðèñóíîê 14).

Ñîñòîÿíèå 6 (ðèñóíîê 8) ñîîòâåòñòâóåò
ïðîöåññó ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòà ñ ïðàâûì è
ëåâûì äî÷åðíèìè ýëåìåíòàìè, à ñîñòîÿíèå
7 ñîîòâåòñòâóåò îáìåíó ýëåìåíòà ñ áîëüøèì
èç äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ (ðèñóíîê 15).

Ðèñóíîê 10. Èëëþñòðàöèÿ â ñîñòîÿíèè 0. Ðèñóíîê 11. Èëëþñòðàöèÿ â ñîñòîÿíèè 1.

Ðèñóíîê 12. Èëëþñòðàöèÿ â ñîñòîÿíèè 3. Ðèñóíîê 13. Èëëþñòðàöèÿ â ñîñòîÿíèè 4.

Ðèñóíîê 14. Èëëþñòðàöèÿ â ñîñòîÿíèè 5. Ðèñóíîê 15. Èëëþñòðàöèÿ â ñîñòîÿíèè 7.
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Ñîñòîÿíèå 8 ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì è îòî-
áðàæàåò îòñîðòèðîâàííûé ìàññèâ (ðèñóíîê
16).

3.16. ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÂÛÁÎÐÀ
Â ÊÀÆÄÎÌ ÀÍÈÌÀÖÈÎÍÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈ
ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ËÈÁÎ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ èë-
ëþñòðàöèé, âåðøèíû, ó÷àñòâóþùèå â îáìå-

Ðèñóíîê 17. Äèíàìè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ.Ðèñóíîê 16. Èëëþñòðàöèÿ â ñîñòîÿíèè 8.

íå, îòîáðàæàþòñÿ íà ñîåäèíÿþùåì èõ ðåá-
ðå (ðèñóíîê 17).

3.17. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÀ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëüçîâàòåëüñêîãî èí-
òåðôåéñà ñôîðìèðîâàí åùå îäèí àâòîìàò,
ðåàëèçóþùèé ïîâåäåíèå èíòåðôåéñà âèçóà-
ëèçàòîðà. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî àâ-
òîìàòà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 18.

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî
ðèñóíêà, àâòîìàò âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ àâòîìàòîì âè-
çóàëèçàöèè è óïðàâëÿåò èí-
òåðôåéñîì âèçóàëèçàòîðà.
Òàéìåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Àâòî.
Äèàãðàììà ïåðåõîäîâ èí-
òåðôåéñíîãî àâòîìàòà ïðè-
âåäåíà íà ðèñóíêå 19.

Ñõåìà âçàèìîäåé-
ñòâèé ïðåîáðàçîâàííîãî àâ-

Àâòîìàò 

Âèçóàëèçàö èè

(A0)

Àâòîìàò 

èíòåðôåéñà

(A1)

Ïîëüçîâàòå ëü

Êîíåö

Êëàâèø à Àâòî z11

z10

e1A

Èíèöèàëè çàöèÿ

Âêëþ÷èòü  ðåæèì àâòî

e10
Âèçóàë èçàòîð

Íà÷àëî àíèìàöèè

Êîíåö àíèìàöèè
e2A

e4

e11
Êëàâèø à Çàíîâî

Òàéìåð t10
Òàéìåð

e0

Àâòî ìàò 

Âèçóàë èçàöèè

(A 0)

Òàé ìåð

Øàã âèçóà ëèçàöèè

z12
Âûêëþ÷èò ü ðåæèì àâòî

z14

Çàïóñòèòü  òàéìåð

z13

z15

Âûêëþ÷èò ü ø àã è àâòî

Âêëþ÷èòü  ø àã è àâòî

Ðèñóíîê 18. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòà èíòåðôåéñà âèçóàëèçàòîðà

Ðèñ.óíîê 19. Äèàãðàììà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà
èíòåðôåéñà âèçóàëèçàòîðà.

eA1

e2A

e4

4:  Êîíåö

z14

e11

z13, z10

3:  Ïàóçà

e10

z12

1: Øàã

e11

z10

2 : Àâòî

e10

z11

t10

e0

e10

z12

e4

z12
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Àâòîìàò 

àíèìàöèè

(AA)

Àâòîìàò 

âèçóàëèçàöèè

(A0)

Ðèñîâàëüùè ê

Ïîëüçîâàòå ëü

Êîíåö àíèìàöèè

Íàæàòèå êëàâèøè
e1A

z0
e3A

Âûâåñòè F Ñ(S0)

Ñòàðò

e0

Àâòîìàò 

àíèìàöèè

(AA)

Ñòîï
e2A

e1A

e2A

e4

Àâòîìàò 

èíòåðôåéñà  

ïîëüçîâàòåëÿ

(A 1)

Ñòîï

Ñòàðò

Êîíåö

z0A

Âûâåñòè F A(S0,0)

Âèçóàëèçàò îð x1A

Àíèìàöèÿ âêëþ÷åíà

Àâò îìàò 

âèçóàë èçàöèè

(A 0)

Ðèñîâàëü ùèê

Àâò îìàò 

àíèìàöèè

(A A)

Àâò îìàò 

èíòåð ôåéñà 

ïîëüçî âàòåëÿ

(A 1)

Ïîëüçîâàòåëü Â è çóàëè çàòîð
e10, e11

e0

z10, z11, z12, 

z13, z14

e1A, 

e2A, 

e4
e0

Òàé ìåð

t0
z15

e3A

e1A, 

e2A

z0, z0A

Òàéìåð
z0A

x1A

z1A

e TA

Ðèñóíîê 20. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî àâòîìàòà âèçóàëèçàöèè.

Ðèñóíîê 21. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò âèçóàëèçàòîðà.

òîìàòà âèçóàëèçàöèè èçîáðàæå-
íà íà  ðèñóíêå 20.

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ
âñåõ êîìïîíåíò âèçóàëèçàòîðà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 21.

3.18. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß
ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÀ

Äëÿ ðåàëèçàöèè âèçóàëèçà-
òîðîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñïåöèàëüíóþ áèáëèîòåêó äëÿ ðå-
àëèçàöèè ñèñòåì âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ àâòîìàòîâ. Îñíîâíûì
ïðèíöèïîì, çàëîæåííûì â áèá-
ëèîòåêó, ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå èçî-
ìîðôíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñõåì
àâòîìàòîâ Ìèëè/Ìóðà è ñõåì èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïåöèàëüíûå êëàññû. Ïðè
ýòîì âñÿ ïðèêëàäíàÿ ðàáîòà ïî çàïóñêó è âçà-
èìîäåéñòâèþ àâòîìàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýòîé
áèáëèîòåêîé. Ïðåèìóùåñòâîì áèáëèîòåêè ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè, â òîì ÷èñ-
ëå, è ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû àâòîìàòîâ.

Èñõîäíûå êîäû è ïðèìåð âèçóàëèçà-
òîðà ïðèâåäåíû íà ñàéòå http://is.ifmo.ru â
ðàçäåëå «Ñòàòüè».

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ôîðìàëèçîâàííûé
ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè âèçóàëèçàòîðîâ àëãî-
ðèòìîâ ñ àíèìàöèåé, óëó÷øàþùèé âîñïðè-
ÿòèå àëãîðèòìîâ îáó÷àþùèìèñÿ, ÷òî îñîáåí-
íî âàæíî ïðè äèñòàíöèîííîì îáó÷åíèè. Îí
ðàñøèðÿåò òåõíîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ âèçóàëè-
çàòîðîâ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå àâòîìàòíîãî
ïîäõîäà, ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòå [5].

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò
âèçóàëèçàòîðà.
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