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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ïîñîáèå ïîñâÿùåíî ìåòîäàì âèçóàëèçàöèè èãð ïðîñòîãî ïðå-
ñëåäîâàíèÿ. Ïðîñòûì äâèæåíèåì íàçûâàåòñÿ äâèæåíèå ó÷àñòíè-
êîâ, êîòîðûå èìåþò âîçìîæíîñòü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âû-
áèðàòü ñêîðîñòü ñâîåãî äâèæåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ñ òåîðèåé äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ èãð ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â [1�36].

Ïîñòàâëåííóþ â ïåðâîì ïàðàãðàôå çàäà÷ó ïðîñòîãî ïðåñëåäî-
âàíèÿ ðåøèì ìåòîäîì ïàðàëëåëüíîãî ñáëèæåíèÿ â òðåòüåì ïàðà-
ãðàôå. Òåõíîëîãèè, êîòîðûå áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ
àíèìèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ â ïàðàãðàôå 8, îïèñàíû â ïàðàãðà-
ôàõ 4-7.

Äëÿ îñâîåíèÿ ìàòåðèàëà, èçëîæåííîãî â äàííîì ó÷åáíîì ïî-
ñîáèè, íåîáõîäèìû çíàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ äèñöèïëèí è îñíîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà óðîâíå âûïóñêíèêà(áàêàëàâðà èëè ñïåöè-
àëèñòà) ìàòåìàòè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé, â ÷àñòíîñòè íåîáõîäè-
ìû çíàíèÿ HTML, CSS, JS, SVG, DOM. Èçó÷åíèå áèáëèîòåêè D3
ïîçâîëèò óãëóáèòü è ñèñòåìàòèçèðîâàòü çíàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ
î âåá-ñòàíäàðòàõ.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñâîè çíàíèÿ â îáëàñòè
êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ, ïðèîáðåñòè çíàíèÿ î ñïîñî-
áàõ âèçóàëèçàöèè, ïîçíàêîìèòü ñòóäåíòîâ ñ áèáëèîòåêàìè è èí-
ñòðóìåíòàìè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
web-ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñîçäàíèÿ àíèìèðîâàííûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ðåñóðñîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü âûïóñêíèêàì ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ôàêóëüòåòà ÓäÃÓ 2015 ãîäà çà èíòåðåñ, ïðîÿâëåííûé ê ìà-
òåðèàëó, èçëîæåííîìó â äàííîì ó÷åáíîì ïîñîáèè.
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� 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì èãðó, â êîòîðîé ó÷àñòâóþò îäèí óáåãàþùèé è îäèí
ïðåñëåäîâàòåëü. Èãðà ïðîèñõîäèò íà âñåé ïëîñêîñòè. Óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ êàæäîãî èç ó÷àñòíèêîâ � äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Áóäåì èãðàòü íà ñòîðîíå ïðåñëåäîâàòåëÿ è
óïðàâëÿòü åãî ñêîðîñòüþ. Ïîñòàâèì çàäà÷ó ïîéìàòü óáåãàþùåãî,
åñëè ñêîðîñòü óáåãàþùåãî â äâà ðàçà ìåíüøå ñêîðîñòè ïðåñëåäî-
âàòåëÿ. Çàïèøåì ïîñòàíîâêó ôîðìàëüíî.

Â R2 ðàññìàòðèì äèôôåðåíöèàëüíóþ èãðó äâóõ ëèö: ïðåñëå-
äîâàòåëÿ P è óáåãàþùåãî E. Çàêîí äâèæåíèÿ P èìååò âèä

ẋ = u, x(0) = x0, u ∈ U =
{
(u1, u2) : |u1|+ |u2| 6 α

}
.

Äâèæåíèå E îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà

ẏ = v, y(0) = y0, v ∈ V =
{
(v1, v2) : |v1|+ |v2| 6 β

}
.

Èãðîê E âûáèðàåò ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå v(t) âèäà

v(t) =


v0, åñëè t ∈ [0, τ1],

v1, åñëè t ∈ (τ1, τ2],

v2, åñëè t ∈ (τ2,∞),

è â ìîìåíò t = 0 ñîîáùàåò P î âûáîðå óïðàâëåíèÿ v0, è ìîìåíòà
τ1, â ìîìåíò τ1 � î âûáîðå v1, τ2, â ìîìåíò τ2 � î âûáîðå v2,
åñëè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ìîìåíòó τj âñòðå÷à åùå íå ïðîèçîøëà.

Èãðîê P èñïîëüçóåò ñòðàòåãèþ ïàðàëëåëüíîãî ñáëèæåíèÿ,
äâèãàÿñü ñ ìàêñèìàëüíîé ïî íîðìå ñêîðîñòüþ. Íàéòè òðàåêòîðèþ
P è íàèìåíüøèé ìîìåíò âñòðå÷è. Ìîìåíò âñòðå÷è � ìîìåíò T
òàêîé, ÷òî x(T ) = y(T ). Ïóñòü α = 4, β = 2, x0 = (0, 0).

Ðåøèì ýòó çàäà÷ó â òðåòüåì ïàðàãðàôå ñïîñîáîì, êîòîðûé
îïèøåì âî âòîðîì ïàðàãðàôå, à çàòåì íàðèñóåì, êàê áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü ïîèìêà.
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� 2. Ïðîñòîå ïðåñëåäîâàíèå íà ïëîñêîñòè

Â äàííîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèì íàèáîëåå ïðîñòûå ìîäåëè çà-
äà÷ ïðåñëåäîâàíèÿ, à èìåííî: äèôôåðåíöèàëüíûå èãðû íà ïëîñ-
êîñòè ñ äâóìÿ ó÷àñòíèêàìè: ïðåñëåäîâàòåëåì P è óáåãàþùèì E.

Ìåñòîïîëîæåíèå ïðåñëåäîâàòåëÿ â ìîìåíò t áóäåì îáîçíà÷àòü
x(t), à ìåñòîïîëîæåíèå óáåãàþùåãî â ìîìåíò t ÷åðåç y(t).

Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü ìåñòîïîëîæåíèå ó÷àñòíèêîâ ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè òî÷êàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàêîí äâèæåíèÿ ïðåñëå-
äîâàòåëÿ P èìååò âèä

ẋ = u, ‖u‖ 6 α. (2.1)

Çàêîí äâèæåíèÿ óáåãàþùåãî E èìååò âèä

ẏ = v, ‖v‖ 6 β. (2.2)

Çäåñü x = (x1, x2), y = (y1, y2), u = (u1, u2), v = (v1, v2) ∈ R2.
Èç çàêîíîâ äâèæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî èãðîêè äâèæóòñÿ ñ îãðàíè-

÷åííîé ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòüþ, ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. ×èñëà α, β ïîêàçûâàþò
ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè èãðîêîâ. Òàêèå äâèæåíèÿ èãðîêîâ íàçû-
âàþò ïðîñòûì äâèæåíèåì.

Òî÷êè y(t) ïðè t ∈ [0, T ] îïèñûâàþò íåêîòîðóþ êðèâóþ, êî-
òîðóþ íàçûâàþò òðàåêòîðèåé óáåãàþùåãî E íà îòðåçêå [0, T ].
Àíàëîãè÷íî, ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê x(t) äëÿ âñåõ t ∈ [0, T ]
íàçûâàþò òðàåêòîðèåé ïðåñëåäîâàòåëÿ P íà îòðåçêå [0, T ].

Ïðè ïðîñòîì äâèæåíèè òðàåêòîðèè x(t), y(t) óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèÿì

‖x(t2)− x(t1)‖ 6 α(t2 − t1), ‖y(t2)− y(t1)‖ 6 β(t2 − t1)

äëÿ âñåõ 0 6 t1 6 t2. Åñëè ïðåñëåäîâàòåëü P âûáèðàåò íåêî-
òîðóþ âåêòîð-ôóíêöèþ u(t), t ∈ [0, T ], ôóíêöèþ u íàçûâàþò
óïðàâëåíèåì ïðåñëåäîâàòåëÿ, òî ïîëîæåíèå P â ìîìåíò t îïðå-
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äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

x(t) = x(0) +

t∫
0

u(s)ds.

Àíàëîãè÷íî, åñëè óáåãàþùèé E âûáèðàåò íåêîòîðóþ âåêòîð-
ôóíêöèþ v(t), t ∈ [0, T ] (ôóíêöèþ v(t) íàçûâàþò óïðàâëåíèåì
óáåãàþùåãî), òî ïîëîæåíèå èãðîêà E â ìîìåíò t áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

y(t) = y(0) +

t∫
0

v(s)ds,

ãäå x(0), y(0) � ïîëîæåíèÿ èãðîêîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè.

Ï ð è ì å ð 2.1. Ïóñòü x(0) = x0 = (0, 1), u(s) = (1, 1).

x(t) =

(
0
1

)
+

t∫
0

(
1
1

)
ds =

(
t

1 + t

)

Òàêèì îáðàçîì, èãðîê P äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé (ðèñ. 1).

Ï ð è ì å ð 2.2. Ïóñòü y(0) = y0 = (1, 0),

v(s) =

{
(−1, 0), åñëè s ∈ [0, 1],

(0, 1), åñëè s ∈ (1,∞).

Òîãäà äëÿ t ∈ [0, 1]

y(t) =

(
1
0

)
+

t∫
0

(
−1
0

)
ds =

(
1− t
0

)
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Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèÿ èãðîêà P

è â ìîìåíò t = 1 óáåãàþùèé E áóäåò íàõîäèòüñÿ â íà÷àëå êîîð-
äèíàò. Äëÿ t > 1

y(t) =

(
1
0

)
+

1∫
0

(
−1
0

)
ds+

t∫
1

(
0
1

)
ds =

(
0

t− 1

)

Ïîëó÷àåì òðàåêòîðèþ èãðîêà E ïðè t > 1 (ðèñ. 2)

Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèÿ èãðîêà E

Ïóñòü íà ïëîñêîñòè ïðåñëåäîâàòåëü P è óáåãàþùèé E ïå-
ðåìåùàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòûì äâèæåíèåì ñ ëèíåéíûìè
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ñêîðîñòÿìè α è β, ïðè÷åì α > β. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èãðî-
êè äâèæóòñÿ ïî ëîìàíûì ñ ìàêñèìàëüíûìè ñêîðîñòÿìè, ïðè÷åì
íà ëþáîì êîíå÷íîì îòðåçêå âðåìåíè îíè ìîãóò ìåíÿòü íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ êîíå÷íîå ÷èñëî ðàç. Ïðåäïîëîæèì, êðîìå òîãî, ÷òî
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t ïðåñëåäîâàòåëü P çíàåò ñâîå ìåñòî-
ïîëîæåíèå x(t), ìåñòîïîëîæåíèå óáåãàþùåãî y(t) è íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ óáåãàþùåãî â ýòîò ìîìåíò t.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.1. Ñòðàòåãèåé ïàðàëëåëüíîãî ñáëè-
æåíèÿ íàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèé ñïîñîá ïðåñëåäîâàíèÿ. Ïîêà óáåãà-
þùèé äâèæåòñÿ ïî ëó÷ó y(0)A, ïðåñëåäîâàòåëü � ïî ëó÷ó x(0)B,
ïðè÷åì äëÿ âñåõ t âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ

à) îòðåçîê x(t)y(t) ïàðàëëåëåí îòðåçêó x(0)y(0);
á) ‖x(t2)− y(t2)‖ 6 ‖x(t1)− y(t1)‖ äëÿ âñåõ t2 > t1.

Ïóñòü α > β. Òîãäà ïðåñëåäîâàòåëü P ïåðåìåùàåòñÿ ïî ëó÷ó
x(0)B0, ãäå B0 � òî÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèÿìè

1) B0 ëåæèò íà ëó÷å y(0)A;

2) ‖x(0)−B0‖
α = ‖y(0)−B0‖

β .
Òàêèì îáðàçîì, B0 � òî÷êà íà ëó÷å y(0)A, â êîòîðîé ïðåñëå-

äîâàòåëü P è óáåãàþùèé E îêàçûâàþòñÿ â îäèí è òîò æå ìîìåíò
âðåìåíè t (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ìåòîä ïàðàëëåëüíîãî ñáëèæåíèÿ
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò τ óáåãàþùèé E ìåíÿåò íàïðàâ-
ëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ è â òå÷åíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè ïåðåìåùà-
åòñÿ ïî ëó÷ó y(τ)A1. Òîãäà ïðåñëåäîâàòåëü P äâèæåòñÿ ïî ëó÷ó
x(τ)B1, ãäå òî÷êà B1 � òî÷êà ïåðåõâàòà íà ëó÷å X(τ)A1 òàêàÿ,
÷òî

‖x(τ)−B1‖
α

=
‖y(τ)−B1‖

β

è òàê äàëåå (ðèñ. 4)

Ðèñ. 4. Ïåðåêëþ÷åíèå óïðàâëåíèÿ

� 3. Ðåøåíèå çàäà÷è

Ïóñòü íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå óáåãàþùåãî y0 = (−12,−13), ìî-
ìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ τ1 = 2, τ2 = 5.

Óïðàâëåíèå óáåãàþùåãî v0 = (−2, 0) íà ïîëóèíòåðâàëå [0, 2),
v1 = (0, 2) íà [2, 5] è v2 = (1, 1), åñëè t > 5.

Ïîñòðîèì òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ óáåãàþùåãî. Ïðè t ∈ [0, 2]

y(t) =

(
−12
−13

)
+

t∫
0

(
−2
0

)
ds =

(
−12− 2t
−13

)

11



Òîãäà y(2) = (−16,−13), B0 = (−12− 2T0,−13). Ïðè t ∈ (2, 5]

y(t) =

(
−16
−13

)
+

t∫
2

(
0
2

)
ds =

(
−16

−17 + 2t

)

Òîãäà y(5) = (−16,−7), B1 = (−16,−17 + 2T1). Ïðè t > 5

y(t) =

(
−16
−7

)
+

t∫
5

(
1
1

)
ds =

(
−21 + t
−12 + t

)

Òåïåðü ïîñòðîèì òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ. Ïîäñòà-
âèì â ðàâåíñòâî ‖x0−B0‖

α = ‖y0−B0‖
β ñâîè çíà÷åíèÿ: 25+2T0

4 = 2T0
2 ,

òîãäà T0 = 25
2 , B0 = (−37,−13), x(2) = (−148

25 ,−
52
25). Çäåñü T0 �

ìîìåíò ïîèìêè, åñëè áû íå áûëî ïåðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ óáå-
ãàþùåãî E .

Äàëåå ïîäñòàâëÿÿ x(2) è y(2) â àíàëîãè÷íîå ðàâåíñòâî, ïî-
ëó÷èì T1 = 11

2 , B1 = (−16,−6) � ìîìåíò è êîîðäèíàòà âñòðå-
÷è èãðîêîâ, åñëè áû íå áûëî âòîðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ,
x(5) = (−364

25 ,−
136
25 ).

È ïîäñòàâèâ x(5) è y(5), íàéäåì ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ïðî-
èñõîäèò ïîèìêà T2 =

11
2 , è òî÷êó, â êîòîðîé èãðîêè P è E âñòðå-

òÿòñÿ B2 = (−15, 5;−6, 5).
Çàïîìíèì ñëåäóþùèå òî÷êè: íà÷àëüíûå ïîçèöèè, êîîðäèíàòû

èãðîêîâ â ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ è ìîìåíò ïîèìêè:
y0 = (−12,−13), y(2) = (−16,−13), y(5) = (−16,−7), x0 = (0, 0),
x(2) = (−148

25 ,−
52
25), x(5) = (−364

25 ,−
136
25 ), B2 = (−15, 5;−6, 5).

Â ïîñëåäíåì ïàðàãðàôå çàïèøåì â äâà ìàññèâà, è áóäåì ðèñî-
âàòü ïî íèì òðàåêòîðèè èãðîêîâ.

� 4. Îáúåêòíàÿ ìîäåëü äîêóìåíòà

DOM ( Document Object Model ) � ýòî èíòåðôåéñ ïðèêëàäíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äîêóìåíòà è îáåñïå÷åíèÿ
äîñòóïà ê åãî ýëåìåíòàì è èíòåðàêòèâíîãî èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ.
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DOM ïðåäîñòàâëÿåò ìåõàíèçìû äëÿ èçìåíåíèÿ ñàìîé ñòðóêòóðû
äîêóìåíòà: äîáàâëåíèå è óäàëåíèå ýëåìåíòîâ, èçìåíåíèå èõ ñîäåð-
æèìîãî.

Ìîäåëü DOM ìàíèïóëèðóåò îáúåêòàìè â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè
ñ òðàäèöèîííûìè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûìè òåõíîëîãèÿìè: âñå
ýëåìåíòû äîêóìåíòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îáúåêòîâ. Â óçëàõ
ñòðóêòóðíîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû íàõîäÿòñÿ îáúåêòû, à íå äàííûå,
ñî âñåìè ïðèñóùèìè îáúåêòàì ñâîéñòâàìè è ïîâåäåíèåì.

Íàïðèìåð, äëÿ HTML-äîêóìåíòà

<html>

<head>

<title>Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ HTML-äîêóìåíòà â âèäå äåðåâà</title>

</head>

<body>

<h1>Ïðåäñòàâëåíèå äîêóìåíòà â âèäå äåðåâà</h1>

<p>Àáçàö 1</p>

<p>Àáçàö 2</p>

</body>

</html>

ïðåäñòàâëåíèå â âèäå äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 5):

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà äîêóìåíòà
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� 5. Ôîðìàò SVG

Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðèâåäåì êðàòêóþ èíôîðìàöèþ ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ svg-ôîðìàòà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è.

Ôîðìàò SVG ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü âåêòîðíûå èçîáðàæåíèÿ,
ôîðìàòèðîâàííûé òåêñò, à òàêæå ðàáîòàòü ñ ðàñòðîâûìè èçîáðà-
æåíèÿìè: ìàñøòàáèðîâàòü è òðàíñôîðìèðîâàòü èõ ïîäîáíî âåê-
òîðíûì îáúåêòàì.

Êðîìå òîãî, ìîæíî ñîçäàâàòü àíèìàöèîííóþ ãðàôèêó, èíòåð-
àêòèâíûå ïðèëîæåíèÿ, óïðàâëÿòü ïîâåäåíèåì è âíåøíèì âèäîì
ñ ïîìîùüþ JavaScript è CSS. Íèæå ïðèâåäåí òèïè÷íûé øàáëîí
äëÿ SVG-ôàéëà.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.1//EN"

"http://www.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svg11.dtd">

<svg

xmlns="http://www.w3.org/2000/svg" version="1.1"

x="ãîðèçîíò. êîîðäèíàòà" y="âåðòèê. êîîðäèíàòà"

width="øèðèíà" height="âûñîòà">

... çäåñü íàõîäèòñÿ ñîáñòâåííî SVG-êîä

</svg>

Â ïåðâîé ñòðîêå íàõîäèòñÿ ñòàíäàðòíîå îáúÿâëåíèå XML-
äîêóìåíòà ñ óêàçàíèåì êîäèðîâêè ñîäåðæèìîãî UTF-8.

Ôàéë ñ SVG-êîäîì íóæíî ñîõðàíèòü â òîé êîäèðîâêå, êî-
òîðàÿ óêàçàíà â äåñêðèïòîðå <?xml. . . > ñ ïîìîùüþ àòðèáóòà
encoding.

Äàëåå ñëåäóåò äåñêðèïòîð <!DOCTYPE. . . > îïðåäåëåíèÿ
òèïà äîêóìåíòà (â äàííîì ñëó÷àå óêàçàí SVG âåðñèè 1.1), çàòåì
� êîíòåéíåðíûé òåã <svg>, âíóòðè êîòîðîãî ðàçìåùàþòñÿ ñïå-
öèôè÷åñêèå äëÿ SVG äåñêðèïòîðû (òåãè).

Ñ ïîìîùüþ àòðèáóòîâ xmlns è version óêàçûâàþò ïðîñòðàí-
ñòâî èìåí è âåðñèþ SVG, à ïîñðåäñòâîì àòðèáóòîâ x, y, width,
height � êîîðäèíàòû è ðàçìåðû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ
(px, cm, mm, in, %) ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ñëåäóåò
îòîáðàçèòü ñîäåðæèìîå, çàäàííîå ïîñëåäóþùèìè òåãàìè. Ñîäåð-
æèìîå, âûõîäÿùåå çà óêàçàííûå ðàìêè, ïðè îòîáðàæåíèè áóäåò
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óñå÷åíî. Åñëè àòðèáóòû width è height îïóùåíû, òî ïîêàçûâà-
åòñÿ âñå ñîäåðæèìîå ôàéëà SVG.

Òåã <svg> ìîæåò èìåòü íåîáÿçàòåëüíûé àòðèáóò viewBox,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ìàñøòàáèðîâàòü ñîäåðæèìîå SVG-
äîêóìåíòà. Àòðèáóò viewBox ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ
ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ ÷åòûðå ïàðàìåòðà, óêàçàííûå ÷åðåç ïðîáåë
èëè çàïÿòóþ ñ ïðîáåëîì: ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà, âåðòèêàëü-
íàÿ êîîðäèíàòà, øèðèíà è âûñîòà. Ýòî ïàðàìåòðû ïðÿìîóãîëüíîé
îáëàñòè â ïèêñåëàõ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàç-
ìåðû âñåõ ýëåìåíòîâ SVG-äîêóìåíòà.

Åñëè çíà÷åíèÿ øèðèíû è âûñîòû â viewBox ðàâíû çíà÷åíèÿì
àòðèáóòîâ width è height, òî ýôôåêò ìàñøòàáèðîâàíèÿ íå âîç-
íèêíåò, à åñëè íåò � ñîäåðæèìîå SVG-äîêóìåíòà ìàñøòàáèðóåòñÿ.

� 6. Ðèñîâàíèå ôèãóð

Ôèãóðû ìîãóò áûòü çàìêíóòûìè, íàïðèìåð, ïðÿìîóãîëüíèê,
êðóã, è ðàçîìêíóòûìè, íàïðèìåð, ïðÿìûå è êðèâûå ëèíèè. Êàê
îáúåêòû âåêòîðíîé ãðàôèêè, çàìêíóòûå ôèãóðû ñîñòîÿò èç âíóò-
ðåííåé ÷àñòè, íàçûâàåìîé åùå îáëàñòüþ çàëèâêè, è âíåøíåãî êîí-
òóðà (îáâîäêè). Ëèíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê ôèãóðû, ñî-
ñòîÿùèå òîëüêî èç êîíòóðà. Âñå ãðàôè÷åñêèå îáúåêòû çàäàþòñÿ
ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíûõ òåãîâ ñ àòðèáóòàìè.

Äëÿ îáúåêòîâ, èìåþùèõ îáëàñòü çàëèâêè, ñ ïîìîùüþ àòðèáó-
òà �ll ìîæíî íàçíà÷èòü åå öâåò. Ïàðàìåòðû îáâîäêè îïðåäåëÿþò
ïîñðåäñòâîì àòðèáóòîâ stroke (öâåò) è stroke-width (òîëùèíà).

Öâåò çàäàåòñÿ êàê øåñòíàäöàòåðè÷íîå çíà÷åíèå, íàçâàíèåì
èëè êàê rgb(r,g,b), ãäå ïàðàìåòðû � äåñÿòè÷íûå çíà÷åíèÿ ÿð-
êîñòåé êðàñíîé, çåëåíîé è ñèíåé ñîñòàâëÿþùèõ öâåòà â äèàïàçîíå
îò 0 äî 255. Âîò òðè ñïîñîáà çàäàíèÿ êðàñíîãî öâåòà çàëèâêè:

fill="#ff0000", fill="red" è fill="rgb(255,0,0)"

Çíà÷åíèå none ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáëàñòè áåç öâåòà. Åñëè àò-
ðèáóò �ll îïóñòèòü, òî çàëèâêà áóäåò ÷åðíîé. Åñëè íå óêàçûâàòü
àòðèáóò stroke, òî îáâîäêè íå áóäåò.
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6.1 Ïðÿìîóãîëüíèê

Ïðÿìîóãîëüíèê çàäàåòñÿ òåãîì <rect> ñ àòðèáóòàìè:

• x, y � ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû âåðõíåãî
ëåâîãî óãëà;

• width, height � øèðèíà è âûñîòà ñîîâåòñòâåííî;

• rx, ry � ðàäèóñû ñêðóãëåíèÿ óãëîâ; çíà÷åíèÿ íå äîëæíû
ïðåâûøàòü ïîëîâèíû ñîîòâåòñòâåííî øèðèíû è âûñîòû ïðÿ-
ìîóãîëüíèêà; åñëè óêàçàí òîëüêî îäèí èç äàííûõ àòðèáóòîâ,
äðóãîé ïðèíèìàåò òàêîå æå çíà÷åíèå; åñëè äàííûå àòðèáóòû
íå óêàçàíû, òî ñêðóãëåíèå áóäåò îòñóòñòâîâàòü.

Ïàðàìåòðû îáëàñòè çàëèâêè è îáâîäêè çàäàþò àòðèáóòû �ll,
�ll-opacity è stroke, stroke-width, stroke-opacity ñîîòâåòñòâåí-
íî.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðèìåð ñîçäàíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêà ñ çàêðóã-
ëåííûìè óãëàìè.

Ðèñ. 6. Ïðÿìîóãîëüíèê

Åñëè çàäàòü çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ rx è ry ðàâíûìè ïîëîâèíàì
çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ñîîòâåòñòâåííî width è height, òî ïîëó÷èòñÿ
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îâàë. Åñëè ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ width è height ðàâíû, òî ïîëó÷à-
åòñÿ êðóã.

6.2 Êðóã

Êðóã çàäàåòñÿ òåãîì <circle> ñ àòðèáóòàìè: cx, cy � ãîðè-
çîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû öåíòðà êðóãà; r � ðàäèóñ
êðóãà. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ïðèìåð ñîçäàíèÿ êðóãà.

Ðèñ. 7. Êðóã

6.3 Ìíîãîóãîëüíèê

Ìíîãîóãîëüíèê çàäàåòñÿ òåãîì<polygon> c àòðèáóòîì points,
ïðèíèìàþùèì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñòðîêó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò êî-
îðäèíàòû âåðøèí. Êàæäîé âåðøèíå ñîîòâåòñòâóåò ïàðà èç ãîðè-
çîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàò, êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ ïðî-
áåëîì èëè çàïÿòîé. Ïàðû êîîðäèíàò ñîñåäíèõ âåðøèí ðàçäåëÿ-
þò çàïÿòîé. Êàê è âñå ðàññìîòðåííûå ðàíåå çàìêíóòûå ôèãóðû,
ìíîãîóãîëüíèê èìååò îáëàñòü çàëèâêè è îáâîäêó. Ïðèìåð çàäàíèÿ
ïÿòè- è ÷åòûðåõóãîëüíèêà.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.1//EN"

"http://www.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svg11.dtd">
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<svg xmlns="http://www.w3.org/2000/svg" version="1.1"

width="300" height="360" >

<title>Ìíîãîóãîëüíèê</title>

<polygon points="20,10 200,20 180,90 120,150 50,100"

fill="#00ffff"

stroke="blue" stroke-width="5"

/>

<polygon points="20,210 200,220 30,290 120,350"

fill="none"

stroke="blue" stroke-width="5"

/>

</svg>

6.4 Ýëëèïñ

Ýëëèïñ çàäàåòñÿ òåãîì <ellipse> ñ àòðèáóòàìè: cx, cy � ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû öåíòðà ýëëèïñà; rx, ry
� äëèíû ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïîëóîñåé ýëëèïñà.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ïðèìåð ñîçäàíèÿ ýëëèïñà. Ïðè ðàâåíñòâå
çíà÷åíèé rx è ry ïîëó÷àåòñÿ êðóã.

Ðèñ. 8. Ýëëèïñ
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6.5 Ëèíèè

Â SVG, åñëè ëèíèÿ íåïðÿìàÿ, òî îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ äàííîé
ëèíèåé è îòðåçêîì ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùèì åå êîíöû, ïî óìîë÷àíèþ
çàëèòà ÷åðíûì öâåòîì. Åñëè íàäî íàðèñîâàòü òîëüêî ëèíèþ, ñëå-
äóåò óêàçàòü äëÿ íåå îòñóòñòâèå çàëèâêè. Öâåò è òîëùèíó ëèíèè
çàäàþò àòðèáóòû stroke è stroke-width.

Îòðåçîê ïðÿìîé ëèíèè çàäàåòñÿ òåãîì <line> c óêàçàíèåì
êîîðäèíàò íà÷àëà è êîíöà ñ ïîìîùüþ àòðèáóòîâ: x1, y1 � ãîðè-
çîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé òî÷êè îòðåçêà;
x2, y2 � ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû êîíå÷íîé
òî÷êè îòðåçêà. Åñëè íå çàäàâàòü öâåò àòðèáóòîì stroke, òî ëèíèÿ
íå áóäåò âèäíà.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí ïðèìåð ñîçäàíèÿ îòðåçêà ïðÿìîé ëèíèè. Çà-
äàâ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ òîëùèíó îòðåçêà, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðÿ-
ìîóãîëüíèê.

Ðèñ. 9. Îòðåçîê ïðÿìîé ëèíèè

Àòðèáóò stroke-dasharray � îïðåäåëÿåò ñòèëü ëèíèè (ïóíê-
òèðíàÿ, øòðèõîâàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ); ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå
çíà÷åíèÿ îäíî, äâà èëè òðè ÷èñëà, ðàçäåëåííûõ çàïÿòûìè; åäèí-
ñòâåííîå ÷èñëî óêàçûâàåò ðàçìåð òî÷åê ïóíêòèðíîé (òî÷å÷íîé)
ëèíèè, ïàðà ÷èñåë îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåð øòðèõîâ è
èíòåðâàë ìåæäó íèìè, à òðîéêà ÷èñåë � ðàçìåð òî÷åê, èíòåðâàë
ìåæäó íèìè è ðàçìåð øòðèõîâ ìåæäó òî÷êàìè.
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<line x1="10" y1="10" x2="100" y2="10"

stroke="black" stroke-width="2"

stroke-dasharray="3, 10"/>

<rect x="" y="" width="" height=""

fill="none" stroke="black"

stroke-dasharray="3, 10,15"/>

Àòðèáóò dasho�set � îïðåäåëÿåò îòñòóï â ïðîöåíòàõ ïðè çà-
äàíèè ëèíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àòðèáóòà stroke-dasharray; çíà-
÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ 0.

<line x1="10" y1="10" x2="100" y2="10"

stroke="black" stroke-width="2"

stroke-dasharray="3, 10"

stroke-dashoffset="25%"/>

Àòðèáóò stroke-linecap � îïðåäåëÿåò âèä êîíöîâ ëèíèè; âîç-
ìîæíû çíà÷åíèÿ butt (îáû÷íûé, ïðèíÿòûé ïî óìîë÷àíèþ), round
(îêðóãëåííûé) è squarel(ñ âûñòóïîì)

<line x1="10" y1="10" x2="100" y2="10"

stroke="black" stroke-width="2"

stroke-dasharray="3, 10"

stroke-linecap="round"/>

Àòðèáóò stroke-linejoin � îïðåäåëÿåò âèä ñîåäèíåíèé êîíöîâ
ëèíèé; âîçìîæíû çíà÷åíèÿ mitre(îáû÷íûé, ïðèíÿòûé ïî óìîë-
÷àíèþ), round (ñêðóãëåííûé), bevel(ðóáëåíûé).

<polyline points="20,80 50,20 80,80"

stroke="black" stroke-width="10"

stroke- linejoin="bevel"/>

Àòðèáóò stroke-mitrelimit � îïðåäåëÿåò îãðàíè÷åíèå íà äëè-
íó ñîåäèíåíèÿ äâóõ ëèíèé, çàäàííîãî ñ ïîìîùüþ àòðèáóòà stroke-
linejoin = ¾mitre¿; çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ 4.

� 7. Áèáëèîòåêà D3

Äàííûé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí áèáëèîòåêå D3, êîòîðóþ ìû áó-
äåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ àíèìèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ.
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D3(Data-DrivenDocuments) � ýòî áèáëèîòåêà JavaScript, èñ-
ïîëüçóþùàÿ öèôðîâûå äàííûå äëÿ ñîçäàíèÿ è êîíòðîëÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ è èíòåðàêòèâíûõ ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò îòîáðàæàòüñÿ â âåá-áðàóçåðå. Íàõîäèò ñâîå ïðèìåíåíèå â ðàç-
íûõ îáëàñòÿõ: îò ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì è îò÷åòîâ äî êàðòîãðàôèè.
Êðîìå òîãî, D3 êàê èíñòðóìåíò âèçóàëèçàöèè äàííûõ ïîääåð-
æèâàåò òåõíîëîãèè, ïðåäóñìîòðåííûå ñòàíäàðòîì W3C � SVG,
JavaScript, HTML5 è CSS3.

Â áèáëèîòåêå èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ DOM-ìîäåëü (Document
Object Model) � îáúåêòíàÿ ìîäåëü äîêóìåíòà. Ëþáîé ýëåìåíò, íà-
ïðèìåð, HTML-äîêóìåíò, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå äåðåâà óçëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáðàçåö äàííûõ � òåêñòîâûé, ãðàôè÷åñêèé èëè ëþáîé äðóãîé îáú-
åêò.

Óçëû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îòíîøåíèåì ¾ðîäèòåëü-ïîòîìîê¿,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãðàììàì è ñêðèïòàì ïîëó÷àòü äîñòóï ê âåá-
äîêóìåíòàì, èçìåíÿòü èõ ñòðóêòóðó è ñîäåðæèìîå, à òàêæå îôîðì-
ëåíèå. Ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ DOM ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ óíè-
âåðñàëüíûì, òî åñòü íå çàâèñèò íè îò ÿçûêà, íè îò ïëàòôîðìû.
Ïðèìåð îáúåêòíîé ìîäåëè äîêóìåíòà ïðèâåäåí â ïàðàãðàôå 4.

Áèáëèîòåêà D3 îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ëþ-
áîé HTML-ñòðàíèöå ñ èñïîëüçîâàíèåì JavaScript. D3 èñïîëüçóåò
ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè ÿçûêà äëÿ âûäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, ñîçäàíèÿ
SVG-îáúåêòîâ è ñòèëåé, à òàêæå äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Ðàçáåðåìñÿ ñ îñíîâíûìè òåõíè÷åñêèìè ïðèíöèïàìè áèáëèîòå-
êè è ñòðóêòóðîé ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà. ×åòûðå îñíîâîïîëà-
ãàþùèõ ïðèíöèïà ðàáîòû D3:

• Âûäåëåíèå. Öåíòðàëüíûé ïðèíöèï D3 � âîçìîæíîñòü âû-
áîðà (âûäåëåíèÿ) íåîáõîäèìîãî íàáîðà DOM-óçëîâ, ÷òîáû
çàòåì èñïîëüçîâàòü îïåðàòîðû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ.

• Ïåðåõîä. Åùå îäíà ôóíêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê îáúåêòàì äëÿ
ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà îäíîãî çíà÷åíèÿ çàäàííîãî àòðèáóòà
ê äðóãîìó.
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• Ïðèâÿçêà äàííûõ. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ìîæíî ñî-
çäàòü ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé çàãðóçêà äàííûõ ïðîâîöèðóåò
ñîçäàíèå ýëåìåíòîâ. Äîïóñòèì, áèáëèîòåêà çàãðóæàåò íåêèé
íàáîð äàííûõ, à çàòåì äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñîçäàåò SVG-
îáúåêò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè (ôîðìà, öâåò, çíà-
÷åíèå) è ïîâåäåíèåì (ïåðåõîäû, ñîáûòèÿ).

• Äîáàâëåíèå óçëîâ. Ïîñëå òîãî êàê ñîçäàíû âñå îáúåêòû,
áèáëèîòåêà äîáàâëÿåò íà ñòðàíèöó DOM-óçëû, îáåñïå÷èâàÿ
ñòðàíèöå èëè ïðèëîæåíèþ æåëàííûé âíåøíèé âèä. Äëÿ âè-
çóàëèçàöèè áîëüøèõ äàííûõ ýòî îçíà÷àåò íå òîëüêî ïîëíî-
ñòüþ ¾ïðîçðà÷íîå¿ ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè, íî è ïîë-
íîöåííûé êîíòðîëü íàä âíóòðåííèìè ìåõàíèçìàìè ðàáîòû
ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà.

7.1 Ïðèâÿçêà äàííûõ
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èçó÷èì áîëåå ïîäðîáíî ìå-

õàíèçì ïðèñîåäèíåíèÿ äàííûõ ê ýëåìåíòàì (data join). Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà âîçüìåì ñëåäóþùèé HTML-äîêóìåíò:

<!DOCTYPE html>

<html lang="en">

<head>

<meta charset="utf-8">

<script type="application/javascript" src="http://d3js.org/d3.v3.min.js">

</script>

</head>

<body>

<script type="application/javascript">

d3.select('body').selectAll('p')

.data([16, 23, 42])

.enter()

.append('p')

.text("Hello");

</script>

</body>

</html>

Ìû âèäèì, ÷òî áèáëèîòåêà D3 ïîäêëþ÷åíà â ïÿòîé ñòðîêå, à
èñïîëüçóåòñÿ â òåëå äîêóìåíòà. Âûäåëèì èíòåðåñóþùèé íàñ ôðàã-
ìåíò è ðàññìîòðèì åãî ïîøàãîâî � îïèøåì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè
âûïîëíåíèè äàííîãî êîäà â êàæäîé ñòðîêå:
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d3.select('body').selectAll('p')

.data([16, 23, 42])

.enter()

.append('p')

.text("Hello");

Âûçûâàåì ïîñëåäîâàòåëüíî öåïî÷êó ìåòîäîâ (chain syntax).
d3.select('body').selectAll('p') � ýòîé êîìàíäîé ìû ñäåëàëè

ïóñòóþ âûáîðêó ïàðàãðàôîâ (ýëåìåíò p). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
íå äóìàòü åñòü ó íàñ ýòè ýëåìåíòû èëè íåò, à ïðîñòî ñêàçàòü ÷åãî
ìû õîòèì.

.data([16, 23, 42])(ðèñ. 10) � data() ïðèíèìàåò ìàññèâ îáú-
åêòîâ è îáúÿâëÿåò îòíîøåíèå ìåæäó âûáîðêîé è äàííûìè. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ïóñòàÿ âûáîðêà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìàññèâîì äàííûõ.
Ðåçóëüòàòîì data() ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâèðîâàíèå d3 ìåñò ïîä äàí-
íûå. Êîëè÷åñòâî íîâûõ ìåñò ðàâíî êîëè÷åñòâó ìåñò ïîä íîâûå
äàííûå. Êðîìå òîãî, data() âîçâðàùàåò òðè ñîñòîÿíèÿ âûáîðêè:
enter, update, exit.

.enter() âåðí¼ò çàðåçåðâèðîâàííûå íîâûå ìåñòà äëÿ ýëåìåí-
òîâ ñ íîâûìè, óæå ïðèâÿçàííûìè, äàííûìè (äàííûå ïèøóòñÿ â
data ) è âåðí¼ò ññûëêó íà íèõ (ýòî íàøà íîâàÿ âûáîðêà çàðå-

çåðâèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèâÿçàííûìè ê íèì äàííûìè).
[ data : 16, data : 23, data : 42]

Ðèñ. 10. Ðåçåðâèðîâàíèå ìåñò ïîä äàííûå

.append() äëÿ êàæäîãî íåñóùåñòâóþùåãî ýëåìåíòà ñîçäà¼ò-
ñÿ ýëåìåíò è äîáàâëÿåòñÿ â dom íà ðàíåå çàðåçåðâèðîâàííûå d3
ìåñòà(ðèñ. 11).
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Ðèñ. 11. Äîáàâëåíèå ýëåìåíòîâ

.text("Hello") äîáàâëåíèå òåêñòà â êàæäûé ýëåìåíò (ðèñ. 12).

Ðèñ. 12. Äîáàâëåíèå òåêñòà

Äàííûå õðàíÿòñÿ â àòðèáóòå data ýëåìåíòà. Îáðàòèòüñÿ ê
íåìó ìîæíî ÷åðåç àíîíèìíóþ ôóíêöèþ. Íàïðèìåð, âìåñòî òåêñòà
¾Hello¿ ìîæíî âñòàâèòü íàøè äàííûå (ðèñ. 13):

.text(function(d) { return d; })

Àíîíèìíàÿ ôóíêöèÿ âòîðûì ïàðàìåòðîì ìîæåò ïðèíèìàòü
òåêóùèé èíäåêñ ýëåìåíòà. À òàê æå âíóòðè ñåáÿ èìååò îáúåêò
this, êîòîðûé ññûëàåòñÿ íà òåêóùèé ýëåìåíò, â äàííîì ñëó÷àå �
ýëåìåíò <p>.

.text(function(d, i) { console.log(this);

console.log(i, "-", d);

return (d + 2 * i);})
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Ðèñ. 13

Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà ïðèâÿçêè äàííûõ: ïðèâÿçêà ïî èí-
äåêñó è ïî êëþ÷ó. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðèâÿçêó ïî èíäåêñó.

Äëÿ ýòîãî ñäåëàåì íîâóþ ïðèâÿçêó ñ äðóãèìè äàííûìè. Íîâóþ
ïðèâÿçêó ìû âûäåëèì â îòäåëüíóþ ïåðåìåííóþ:

var p = d3.select('body').selectAll('p')

.data([45, 16, 87, 108]);

Òåïåðü â ïåðåìåííîé p êàæäîìó ñóùåñòâóþùåìó ýëåìåíòó áû-
ëî ïðèñâîåíî íîâîå çíà÷åíèå: ïåðâîå çíà÷åíèå çàïèñàíî â ìàññèâ
ïîä èíäåêñîì 0, âòîðîé ïîä èíäåêñîì 1 è ò.ä., è çàðåçåðâèðîâàíî
ìåñòî äëÿ íîâîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 14).

Ðèñ. 14

Â p õðàíÿòñÿ òðè ñîñòîÿíèÿ âûáîðêè: enter, update, exit. Â
âûáîðêó enter() ïîïàë îäèí ýëåìåíò. Äîáàâèì åãî (ðèñ. 15).

p.enter().append('p');
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Ðèñ. 15

Íà äàííûé ìîìåíò ó íàñ åñòü íîâûå äàííûå äëÿ êàæäîãî ïà-
ðàãðàôà. Îñòàëîñü, èñïîëüçóÿ èõ, îáíîâèòü ñîäåðæèìîå ïàðàãðà-
ôîâ:

.text(function(d) { return d; });

Ñòàðûå äàííûå óøëè â âûáîðêó exit() è èõ ìîæíî óäàëèòü:

p.exit().remove();

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðèâÿçêó äàííûõ ïî êëþ÷ó. Êîãäà âòîðûì
àðãóìåíòîì data() ÿâëÿåòñÿ àíîíèìíàÿ ôóíêöèÿ, òî ïðèâÿçêà
ïðîèñõîäèò ïî êëþ÷ó:

var p = d3.select('body').selectAll('p')

.data([45, 16, 87, 108], function(d) { return d; });

Â äàííîì ñëó÷àå ìû âîçâðàùàåì ñàìî çíà÷åíèå. Âàæíî ïî-
íèìàòü, ÷òî ñîâïàäàþùèå ïî çíà÷åíèþ îáúåêòû èãíîðèðóþòñÿ,
íàïðèìåð, åñëè â äàííûõ óæå åñòü îáúåêò 16, òî â íîâûõ äàííûõ
ïðè äîáàâëåíèè îí íå áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ (ðèñ. 16).

Êàê ïðàâèëî, äàííûå ìåíåå òðèâèàëüíû. Ðàññìîòðèì áîëåå
ñëîæíûé ïðèìåð ñ ïðèâÿçêîé ïî êëþ÷ó:

var data1 = [

{"name": "Ringo", "height": 175},

{"name": "Paul", "height": 190}];
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Ðèñ. 16

var data2 = [

{"name": "Paul", "height": 190},

{"name": "Sam", "height": 170}];

d3.select('body').selectAll('p')

.data(data1)

.enter()

.append('p')

.text(function(d) { return d.height; });

var p = d3.select('body').selectAll('p')

.data(data2, function(d) { return d.name; });

p.enter().append('p');

p.exit().remove();

p.text(function(d) { return d.height; });

Ïðèâÿçêà ïðîèñõîäèò ïî óíèêàëüíîìó êëþ÷ó, â äàííîì ñëó÷àå
ïî êëþ÷ó ¾name¿ (ðèñ. 17).

var p = d3.select('body').selectAll('p')

.data(data2, function(d) { return d.name; });

Ñåé÷àñ â exit îäèí ýëåìåíò íà óäàëåíèå è â enter îäèí ýëå-
ìåíò íà äîáàâëåíèå. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî data() ïðåäîñòàâëÿåò òðè
âûáîðêè äëÿ ðåàëèçàöèè îòíîøåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè è äàííû-
ìè. Âûáîð ñîñòîÿíèÿ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äàííûõ è ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 17

Åñëè äàííûõ áîëüøå ÷åì ýëåìåíòîâ, òî íîâûå ýëåìåíòû ïîïà-
äàþò â enter() � âûáîðêó äëÿ äîáàâëåíèÿ.

Â ñëó÷àå, åñëè ó íàñ äàííûõ ìåíüøå, ÷åì åñòü ñåé÷àñ ýëåìåí-
òîâ, ëèøíèå ýëåìåíòû ïîïàäàþò â exit()�âûáîðêó è óäàëÿþòñÿ.

Åñëè êîëè÷åñòâî äàííûõ ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ,
òî ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèå, äàííûõ ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì ñòà-
ðûõ äàííûõ, íàõîäèâøèõñÿ â ýëåìåíòàõ.

7.2 Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé è ôóíêòîðû

Äëÿ ðàáîòû ñ DOM D3 èñïîëüçóåò ñõîæèé API äëÿ âñåõ âû-
çîâîâ. Ðàçáåð¼ì åãî íà ïðèìåðå äîáàâëåíèÿ èëè óäàëåíèÿ êëàññà
ýëåìåíòà. Äëÿ ýòîãî ïîíàäîáÿòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû:

• selection.classed(name, value) äîáàâëÿåò èëè óäàëÿåò êëàññ
name â çàâèñèìîñòè îò áóëåâîãî çíà÷åíèÿ value;

• selection.on(event, callback) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè
ñîáûòèé, ïåðåäàâàÿ íàçâàíèå ñîáûòèÿ event è ôóíêöèþ-
îáðàáîò÷èê callback.

Ôóíêöèè-îáðàáîò÷èêè âûçûâàþòñÿ ñ òåêóùèì ýëåìåíòîì â
this, à òàêæå data è index â àðãóìåíòàõ. Ñîáûòèå � â ïåðåìåí-
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íîé d3.event. Ïîâòîðíàÿ óñòàíîâêà îáðàáîò÷èêà çàìåíèò ïðåäû-
äóùèé.

var pressed = false

var button = d3.select('button') //âûáîð êíîïêè

.on('click', function (data, index) { //îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ <<click>>

button.classed('pressed', pressed = !pressed)

// â îáðàáîò÷èêå ìåíÿåì çíà÷åíèå ïåðåìåííîé è âû÷èñëÿåì êëàññ

})

Àðãóìåíò ôóíêöèè index � ýòî íîìåð ýëåìåíòà â âûáîðêå, à
data � çàäàííûé äëÿ íåãî ýëåìåíò äàííûõ.

7.3 Ðàáîòà ñ âûáîðêîé

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé ðàáîòó ñ DOM-óçëàìè
äîêóìåíòà ÷åðåç âûáîðêó:

var svg = d3.select('body').append('svg')

svg

.append('text')

.text('click somewhere')

.attr('x', 50)

.attr('y', 50)

var events = []

svg.on('click', function () {

events.push(d3.event)

if (events.length > 5) events.shift()

var circles = svg.selectAll('circle')

.data(events, function (e) { return e.timeStamp })

.attr('fill', 'gray')

circles

.enter()

.append('circle')

.attr('cx', function (d) { return d.x || d.pageX })

.attr('cy', function (d) { return d.y || d.pageY })

.attr('fill', 'red')

.attr('r', 10)

circles

.exit()

.remove()

})
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• Ìåòîäû selection.html() è selection.text() çàäàþò èëè
âîçâðàùàþò ñîäåðæèìîå ýëåìåíòîâ â âèäå HTML èëè òåê-
ñòà.

• selection.style(), selection.attr(), selection.property() çà-
äàþò èëè âîçâðàùàþò CSS-ñâîéñòâà ýëåìåíòà, åãî àòòðèáó-
òû è ñâîéñòâà. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ style è attr, îñî-
áåííî ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ íîâûõ ýëåìåíòîâ.

• Ìåòîä selection.remove() óäàëÿåò ýëåìåíòû òåêóùåé âû-
áîðêè.

• Ìåòîä selection.append() äîáàâëÿåò ïîòîìêà ê êàæäîìó
ýëåìåíòó òåêóùåé âûáîðêè.

• Ïåðåäàííûå â selection.data() äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â ïîëå
data DOM-ýëåìåíòà, ïðè âûçîâå ìåòîäîâ íà âûáîðêå ïðîèñ-
õîäèò èõ èçâëå÷åíèå èç ýëåìåíòà.

• Ïîëó÷èòü èëè çàïèñàòü äàííûå â îäèí ýëåìåíò ìîæíî, èñ-
ïîëüçóÿ selection.datum().

7.4 Àíèìàöèÿ

Íàøà çàäà÷à � ñîçäàòü àíàìèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, à èìåííî:
ïîêàçàòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èãðîêîâ ñ ìîìåíòà íà÷àëà èãðû äî
ìîìåíòà ïîèìêè. Ïîýòîìó áóäåì èçó÷àòü, êàê ñîçäàòü ñðåäñòâàìè
áèáëèîòåêè D3 àíèìèðîâàííûå îáúåêòû.

Äîáàâèì àíèìàöèþ ïðè äîáàâëåíèè è óäàëåíèè ýëåìåíòîâ â
ïðåäûäóùèé ïðèìåð:

var svg = d3.select('body').append('svg')

svg

.append('text')

.text('click here')

.attr('x', 50)

.attr('y', 50)
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var events = []

svg.on('click', function () {

events.push(d3.event)

if (events.length > 5) events.shift()

var circles = svg.selectAll('circle')

.data(events, function (e) { return e.timeStamp })

.attr('fill', 'gray')

circles

.enter()

.append('circle')

.attr('cx', function (d) { return d.x || d.pageX })

.attr('cy', function (d) { return d.y || d.pageY })

.attr('fill', 'red')

.attr('r', 0) // Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

.transition()

.duration(1000) //Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäà îò íà÷. çíà÷åíèÿ ê êîíå÷íîìó

.attr('r', 10) // Êîíå÷íîå çíà÷åíèå

circles

.exit()

.transition()

.attr('r', 0)

.remove()

})

Çàìåòèì, ÷òî ïîÿâèëèñü ìåòîäû .transition() è .duration().

� 8. Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè èãðû

Â äàííîì ïàðàãðàôå íàïèøåì ñêðèïò, êîòîðûé áóäåò ïîäãðó-
æàòü áèáëèîòåêèD3 èç ñåòè Èíòåðíåò, à çàòåì â íåñêîëüêî ýòàïîâ
áóäåò ðèñîâàòü õîä íàøåé èãðû. Êàæäîìó ýòàïó áóäåò ïðåäøå-
ñòâîâàòü êðàòêîå îïèñàíèå. Êðîìå òîãî, â òåêñòå ñàìîãî ñêðèïòà
äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ êîììåíòèðóþòñÿ ñòðîêè. Ïîëíûé òåêñò
html-ôàéëà áåç êîììåíòàðèåâ âûíåñåí â Ïðèëîæåíèå.

Ñîçäàäèì íîâûé ôàéë ñ èìåíåì index.html. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñîçäàòü ôàéë, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðèëîæåíèåì
Far â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå ñåìåéñòâà Windows èëè ïðèëîæå-
íèåì mc â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå ñåìåéñòâà Unix.

Çàïóñòèì ïðèëîæåíèå, îäíîâðåìåííî íàæìåì êëàâèøè shift,
F4. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå âñòðîåííîãî ðåäàêòîðà ìîæíî íàáðàòü
ñêðèïò. Óêàæåì òèï äîêóìåíòà, êîäèðîâêó, ïîäêëþ÷èì áèáëèîòå-
êè:
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<!DOCTYPE html>
<html>

<head>
<title>D3JS</title>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width">
<script src="http://d3js.org/d3.v3.min.js" charset="utf-8"></script>
<style>

body {
font: 10px sans-serif;
margin: 0;

}

.axis {
shape-rendering: crispEdges;

}
.x.axis line, .x.axis path {

fill: none;
stroke: #000;

}
.y.axis line, .y.axis path {

fill: none;
stroke: #000;

}

.rule line {
stroke: #eee;
shape-rendering: crispEdges;

}
.main {
overflow:hidden;
}
.sidebar {
width:860px;
float:right;
}
.content{

margin-top:30px;
margin-bottom:30px;
margin-right:860px;

padding-left: 30px;
box-sizing: border-box;

}
.content img {

width: 100%;
}

</style>

Çàäàäèì ðàçìåðû îáëàñòè, â êîòîðîé áóäåò îòîáðàæàòüñÿ õîä
èãðû, à òàêæå íà÷àëî êîîðäèíàò è ÷èñëî çàðóáîê íà êàæäîé îñè:

<script>
window.onload = function()
{
var w = 860 // svg width - øèðèíà êîíòåéíåðà SVG

,h = 860 // svg height - âûñîòà êîíòåéíåðà SVG
,p = 30 // svg padding - îòñòóïû îò ãðàíèö SVG
,x_max = 0 //x data max - ìàêñèìàëüíàÿ êîîðäèíàòà x ìîäåëüíàÿ
,y_max = 0 //y data max - ìàêñèìàëüíàÿ êîîðäèíàòà ó ìîäåëüíàÿ
,xTicks = 20 // ÷èñëî çàðóáîê íà îñè õ
,yTicks = 20 // ÷èñëî çàðóáîê íà îñè ó

,x_min =-20 // ìèíèìàëüíàÿ êîîðäèíàòà x ìîäåëüíàÿ
,y_min =-20; // ìèíèìàëüíàÿ êîîðäèíàòà y ìîäåëüíàÿ
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Óêàæåì äàííûå äëÿ îòðèñîâêè òðàåêòîðèè êàæäîãî èãðîêà.
Â íàøåì ñëó÷àå ýòî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, êîîðäèíàòû îáîèõ èãðî-
êîâ â ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ óáåãàþùåãî è ìîìåíò
ïîèìêè. Âñå ýòè òî÷êè ìû íàøëè â òðåòüåì ïàðàãðàôå. Â values
� òî÷êè òðàåêòîðèè óáåãàþùåãî, â values1 � òî÷êè òðàåêòîðèè
ïðåñëåäîâàòåëÿ.

var values = [{"x": -12, "y": -13}, {"x": -16, "y": -13}, {"x": -16, "y": -7},{"x": -15.5, "y": -6.5}];
var values1 = [{"x": 0,"y": 0}, {"x": -148/25, "y": -52/25}, {"x": -364/25, "y": -136/25},
{"x": -15.5, "y": -6.5}];

Ñîçäàäèì îáúåêòû � îáëàñòü ðèñîâàíèÿ è îñè, çàäàäèì ðàçìå-
ðû îáúåêòîâ è íåêîòîðûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî çàðó-
áîê:

var svg = d3 // îïåðåäåëÿåì êîíòåéíåð svg, â êîòîðîì áóäåì ðèñîâàòü
.select("body")

.append("div") // äîáàâëÿåì â body íîâûé div

.attr("class", "main") // äîáàâëÿåì css-êëàññ main

.append("div") // â ýòîò div - åùå îäèí div

.attr("class","sidebar") // äëÿ íîâîãî div - êëàññ sidebar
.append("svg") // íåïîñðåäñòâåííî ñàì svg
.attr("width", w) // çàäàåì ïàðàìåòðû äëÿ êîíòåéíåðà
.attr("height", h);

var xScale = d3 // ôóíêöèþ ïåðåñ÷åòà èç ìîäåëüíûõ êîîðäèíàò â ýêðàííûå
.scale
.linear() // ïðåîáðàçîâàíèå ëèíåéíîå
.domain([x_min, x_max]) // èç îòðåçêà ìîäåëüíûõ êîîðäèíàò
.range([p, w - p]); // â îòðåçîê ýêðàííûõ êîîðäèíàò

var yScale = d3 // àíàëîãè÷íî äëÿ y
.scale
.linear()
.domain([y_min, y_max])
.range([h - p, p]);

var vis1 = svg.append("svg:g"); // ðèñóåì ñåòî÷êó íà çàäíåì ôîíå
var rules1 = vis1.selectAll("g.rule")

.data(xScale.ticks(xTicks)) // çäåñü ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê êîîðäèíàò õ

.enter().append("svg:g") // äîáàâëÿåì òåã g, â êîòîðîì áóäóò âåðò. ëèíèè

.attr("class", "rule"); // äîáàâëÿåì ê íèì êëàññ rule

rules1.append("svg:line") // äîáàâëÿåì Line (ëèíèè)
.attr("x1", xScale) // çàäàåì êîîðäèíàòû õ íà÷àëà
.attr("x2", xScale) // çàäàåì êîîðäèíàòû y íà÷àëà
.attr("y1", p)
.attr("y2", h - p);

var vis2 = svg.append("svg:g"); // âñå òî æå ñàìîå, íî äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ
var rules2 = vis2.selectAll("g.rule")
.data(yScale.ticks(yTicks))
.enter().append("svg:g")
.attr("class", "rule");

rules2.append("svg:line")
.attr("y1", yScale)
.attr("y2", yScale)
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.attr("x1", p)

.attr("x2", w - p);
var xAxis = d3 // ðèñóåì îñè

.svg

.axis()

.ticks(xTicks) // Çàðóáêè

.scale(xScale); // ìàñøòàá îñåé

var yAxis = d3 // òóò äëÿ îñè ó
.svg
.axis()
.ticks(yTicks)
.orient("left")
.scale(yScale);

svg // ðèñóåì îñè - ïåðåíîñèì èõ
.append("g")
.attr("transform", "translate("+(0)+","+(p+(h-2*p)*(y_max-0)/(y_max-y_min))+")")
.attr("class", "x axis")
.call(xAxis);

svg
.append("g")
.attr("transform", "translate("+(p+(w-2*p)*(0-x_min)/(x_max-x_min))+","+(0)+")")
.attr("class", "y axis")
.call(yAxis);

Òåïåðü ó íàñ åñòü îñè êîîðäèíàò. Ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êîäà
çàäàåò òðàåêòîðèþ óáåãàþùåãî:

var line = d3 // çàäàåì <<ôóíêöèþ>> ðèñîâàíèÿ ëèíèè
.svg
.line()
// d.x - êîîðäèíàòà õ îäíîãî ýëåìåíòà äàííûõ, ýòî ìîäåëüíàÿ êîîðäèíàòà
.x(function(d) { return xScale(d.x); })

// à íàì íóæíû ýêðàííûå, ïîýòîìó ìû ïðèìåíÿåì ðàíåå îïðåä. ôóíêöèþ ïåðåñ÷åòà
.y(function(d) { return yScale(d.y); })

// óêàçûâàåò, ÷òî ëèíèÿ ðèñóåòñÿ êàê ëèíåéíî-èíòåðïîëèðîâàííàÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè
.interpolate("linear");

var path = svg // îòðèñîâûâàåì ëèíèþ
.append("path")

// â êà÷åñòâå äàííûõ (ò.å. óçëîâ èíòåðïîëÿöèè) ïåðåäàåì çàïîëíåííûå âûøå ìàññèâû
.attr("d", line(values))
.attr("stroke", "blue") // öâåò ëèíèè ãîëóáîé
.attr("stroke-width", 2) // òîëùèíà ëèíèè
.attr("fill", "none");

var totalLength = path.node().getTotalLength(); // ïîëíàÿ äëèíà ëèíèè
var dashLen = 10; // darray äëÿ òîãî, ÷òîáû ëèíèÿ áûëà ïóíêòèðíîé
var ddLen = dashLen*2;
var darray =dashLen;
while(ddLen < totalLength){

darray+=","+dashLen+","+dashLen;
ddLen+=dashLen*2;}

path // çàäàäèì ïðîöåññ ïëàâíîé îòðèñîâêè ëèíèè
.attr("stroke-dasharray", darray + " " + totalLength)
.attr("stroke-dashoffset", totalLength)
.transition()
.duration(5000) // äëèòåëüíîñòü îòðèñîâêè
.ease("linear")
.attr("stroke-dashoffset", 0);
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Çàìåòèì, ÷òî òðàåêòîðèÿ óáåãàþùåãî � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ.
Òðàåêòîðèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ:

var path1 = svg
.append("path")
.attr("d", line(values1))
.attr("stroke", "green")
.attr("stroke-width", 2)
.attr("fill", "none");

var totalLength1 = path1.node().getTotalLength();

path1
.attr("stroke-dasharray", totalLength1 + " " + totalLength1)
.attr("stroke-dashoffset", totalLength1)
.transition()
.duration(5000)
.ease("linear")
.attr("stroke-dashoffset", 0);

var circles1 = svg \\òî÷êè values îòìåòèì "êðóæî÷êàìè"
.append("g")

.selectAll("circle")

.data(values)

.enter()

.append("circle");

circles1
.attr("cx", function (d) { return xScale(d.x); })
.attr("cy", function (d) { return yScale(d.y); })
.attr("r", 3) //ðàäèóñ òî÷êè - 3 ïèñêåëà
.attr("fill", "red");

var circles2 = svg \\òî÷êè values1 îòìåòèì "êðóæî÷êàìè"
.append("g")
.selectAll("circle")
.data(values1)
.enter()
.append("circle");

circles2
.attr("cx", function (d) { return xScale(d.x); })
.attr("cy", function (d) { return yScale(d.y); })
.attr("r", 3)
.attr("fill", "purple");

};
</script>

</head>
</html>

Âíèìàòåëüíî ïðîâåðèì ñêðèïò íà íàëè÷èå îøèáîê è ñîõðàíèì
ôàéë (F2). Çàïóñòèì ñêðèïò (enter).

Â îêíå áðàóçåðà âèäèì, ÷òî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå óáåãàþùå-
ãî E � òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (−12,−13). Òðàåêòîðèÿ èãðîêà E
çàäàíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïðåñëåäîâàòå-
ëÿ P � òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0). Òðàåêòîðèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ
îáîçíà÷åíà ñïëîøíîé ëèíèåé (ñì. ðèñ. 18).
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Ðèñ. 18. Íà÷àëî ðàáîòû ñêðèïòà

Â õîäå èãðû ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå óïðàâëåíèÿ äâà ðà-
çà � òðàåêòîðèÿ èãðîêîâ ìåíÿåò íàïðàâëåíèå. Óáåãàþùèé ïå-
ðåêëþ÷àåò óïðàâëåíèå â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (−16,−13) è
(−16,−7). Òî÷êè òðàåêòîðèè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷å-
íèå, � íåáîëüøèå êðóæêè êðàñíîãî öâåòà.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðåñëåäîâàòåëü èñïîëüçóåò ñòðàòåãèþ
ïàðàëëåëüíîãî ñáëèæåíèÿ. Ïðåñëåäîâàòåëü ìåíÿåò íàïðàâëåíèå
îäíîâðåìåííî ñ óáåãàþùèì E. Ñêîðîñòü ïðåñëåäîâàòåëÿ â äâà
ðàçà áîëüøå ñêîðîñòè óáåãàþùåãî. Åñëè ñîåäèíèòü ïðÿìîé íà-
÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ èãðîêîâ, òî ïðÿìûå, ñîåäèíÿþùèå òðàåêòî-
ðèè èãðîêîâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, áóäóò ïàðàëëåëüíû ýòîé.
Ïîèìêà ïðîèñõîäèò â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé èãðîêîâ P è
E.

Ïî îêîí÷àíèè îòðèñîâêè àíèìèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, èëëþ-
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ñòèðóþùåãî õîä äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû, êàðòèíêà íà ñòðàíèöå
â áðàóçåðå äîëæíà èìåòü ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 19)

Ðèñ. 19. Òðàåêòîðèè èãðîêîâ
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ÇÀÄÀÍÈÅ

Ðåøèòå çàäà÷ó ïîèìêè îäíîãî óáåãàþùåãî îäíèì ïðåñëåäîâà-
òåëåì, ïîñòàâëåííóþ â ïåðâîì ïàðàãðàôå, èñõîäÿ èç íîâûõ èñõîä-
íûõ äàííûõ:

� âàð. v0 τ1 v1 τ2 v2 y0
1 (−2, 0) 1 (0, 2) 2 (1, 1) (0, 10)

2 (−2, 0) 2 (1, 1) 4 (0, 2) (0,−10)
3 (0, 2) 2 (−1, 1) 4 (0,−2) (11, 12)

4 (0, 2) 2 (−1,−1) 4 (0,−2) (11,−12)
5 (0, 2) 2 (1,−1) 4 (0, 0) (11, 12)

6 (1, 1) 2 (−2, 0) 4 (2, 0) (12, 13)

7 (−1,−1) 2 (2, 0) 4 (−2, 0) (12, 13)

8 (−1, 1) 2 (−2, 0) 4 (1,−1) (12, 13)

9 (1,−1) 2 (0, 2) 4 (1,−1) (12, 13)

Ïîñòðîéòå ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè D3 àíèìèðîâàííóþ èëëþ-
ñòðàöèþ çàäàííîé èãðû.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ïîëíûé òåêñò ñêðèïòà � âèçóàëèçàöèè èãðû ïðîñòîãî ïðåñëåäîâà-
íèÿ íà ïëîñêîñòè � äëÿ çàäàííûõ â òðåòüåì ïàðàãðàôå íà÷àëüíûõ
óñëîâèé è óïðàâëåíèé.

<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<title>D3JS</title>

<meta charset="UTF-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width">

<script src="http://d3js.org/d3.v3.min.js" charset="utf-8"></script>

<style>

body {

font: 10px sans-serif;

margin: 0;

}

.axis {

shape-rendering: crispEdges;

}

.x.axis line, .x.axis path {

fill: none;

stroke: #000;

}

.y.axis line, .y.axis path {

fill: none;

stroke: #000;

}

.rule line {

stroke: #eee;

shape-rendering: crispEdges;

}

.main {

overflow:hidden;

}

.sidebar {

width:860px;

float:left;

}

.content{

margin-top:30px;

margin-bottom:30px;

margin-right:860px;
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padding-left: 30px;

box-sizing: border-box;

}

.content img {

width: 100%;

}

</style>

<script>

window.onload = function()

{

var w = 860 // svg width - øèðèíà êîíòåéíåðà SVG

,h = 860 // svg height - âûñîòà êîíòåéíåðà SVG

,p = 30 // svg padding - îòñòóïû îò ãðàíèö SVG

,x_max = 0 // x data max - ìàêñ êîîð-òà x ìîäåëüíàÿ

,y_max = 0 // y data max - ìàêñ êîîð-òà ó ìîäåëüíàÿ

,xTicks = 20 // ÷èñëî çàðóáîê íà îñè õ

,yTicks = 20 // ÷èñëî çàðóáîê íà îñè ó

,x_min =-20 // ìèí êîîð-òà x ìîäåëüíàÿ

,y_min =-20 // ìèí êîîð-òà y ìîäåëüíàÿ

;

var values = [{"x": -12, "y": -13}, {"x": -16, "y": -13},

{"x": -16, "y": -7},{"x": -15.5, "y": -6.5}];

var values1 = [{"x": 0, "y": 0}, {"x": -148/25, "y": -52/25},

{"x": -364/25, "y": -136/25},{"x": -15.5, "y": -6.5}];

var svg = d3

.select("body")

.append("div")

.attr("class", "main")

.append("div")

.attr("class","sidebar")

.append("svg")

.attr("width", w)

.attr("height", h);

var xScale = d3

.scale

.linear()

.domain([x_min, x_max])

.range([p, w - p]);

var yScale = d3

.scale

.linear()

.domain([y_min, y_max])

.range([h - p, p]);

var vis1 = svg.append("svg:g");
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var rules1 = vis1.selectAll("g.rule")

.data(xScale.ticks(xTicks))

.enter().append("svg:g")

.attr("class", "rule");

rules1.append("svg:line")

.attr("x1", xScale)

.attr("x2", xScale)

.attr("y1", p)

.attr("y2", h - p);

var vis2 = svg.append("svg:g");

var rules2 = vis2.selectAll("g.rule")

.data(yScale.ticks(yTicks))

.enter().append("svg:g")

.attr("class", "rule");

rules2.append("svg:line")

.attr("y1", yScale)

.attr("y2", yScale)

.attr("x1", p)

.attr("x2", w - p);

var xAxis = d3

.svg

.axis()

.ticks(xTicks)

.scale(xScale);

var yAxis = d3

.svg

.axis()

.ticks(yTicks)

.orient("left")

.scale(yScale);

svg

.append("g")

.attr("transform", "translate("+(0)+","

+(p+(h-2*p)*(y_max-0)/(y_max-y_min))+")")

.attr("class", "x axis")

.call(xAxis)

;

svg

.append("g")
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.attr("transform", "translate("+

(p+(w-2*p)*(0-x_min)/(x_max-x_min))+","+(0)+")")

.attr("class", "y axis")

.call(yAxis)

;

var line = d3

.svg

.line()

.x(function(d) { return xScale(d.x); })

.y(function(d) { return yScale(d.y); })

.interpolate("linear");

var path = svg

.append("path")

.attr("d", line(values))

.attr("stroke", "blue")

.attr("stroke-width", 2)

.attr("fill", "none")

;

var totalLength = path.node().getTotalLength();

var dashLen = 10;

var ddLen = dashLen*2;

var darray =dashLen;

while(ddLen < totalLength){

darray+=","+dashLen+","+dashLen;

ddLen+=dashLen*2;}

path

.attr("stroke-dasharray", darray + " " + totalLength)

.attr("stroke-dashoffset", totalLength)

.transition()

.duration(5000) .ease("linear")

.attr("stroke-dashoffset", 0);

var path1 = svg

.append("path")

.attr("d", line(values1))

.attr("stroke", "green")

.attr("stroke-width", 2)

.attr("fill", "none")

;

var totalLength1 = path1.node().getTotalLength();

path1

.attr("stroke-dasharray", totalLength1 + " " + totalLength1)

.attr("stroke-dashoffset", totalLength1)

.transition()
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.duration(5000)

.ease("linear")

.attr("stroke-dashoffset", 0);

var circles1 = svg

.append("g")

.selectAll("circle")

.data(values)

.enter()

.append("circle");

circles1

.attr("cx", function (d) { return xScale(d.x); })

.attr("cy", function (d) { return yScale(d.y); })

.attr("r", 3)

.attr("fill", "red");

var circles2 = svg

.append("g")

.selectAll("circle")

.data(values1)

.enter()

.append("circle");

circles2

.attr("cx", function (d) { return xScale(d.x); })

.attr("cy", function (d) { return yScale(d.y); })

.attr("r", 3)

.attr("fill", "purple");

};

</script>

</head>

</html>
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