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МАШИННАЯ ГРАФИКА И АВТОМАТИЗАЦИЯ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Один из важных вопросов создания современных автоматизированных систем обработки данных — использование в них средств машинной графики, то есть формирование и манипулирование графическими изображениями при помощи ЭВМ. Это обусловлено извест​ными преимуществами графической формы представления информации — ее наглядностью, емкостью и высокой скоростью восприятия человеком '.
Рождение машинной графики было связано с появлением новых тех​нических средств, которые включают три группы терминальных устройств ЭВМ — вывода, ввода и устройства, совмещающие эти функции. К пер​вой группе относятся разнообразные плоттеры и принтеры, а также гра​фические дисплеи. Ввод графической информации в ЭВМ осуществляется при помощи специальных планшетов кодирования. Графические дисплеи, укомплектованные специальными устройствами (световое перо, коорди​натный рычаг, функциональная клавиатура и др.), могут использовать​ся не только для вывода, но и для ввода графической информации. Сейчас у нас в стране разнообразные графические устройства ввода-вывода выпускаются серийно, в комплекте моделей ЕС, СМ и микро-ЭВМ и составляют техническую основу машинной графики.
Второй неотъемлемый компонент машинной графики — программное обеспечение — совокупность программных модулей, предназначенных для реализации различных функциональных процедур, связанных с обработ​кой графической информации на ЭВМ. Графические устройства ввода-вывода и программное обеспечение машинной графики, совместно функционирующие на базе одной или нескольких объединенных между собой ЭВМ, образуют графическую систему, эффективность использова​ния которой, как показывает опыт, определяется прежде всего степенью развития ее программного обеспечения. В настоящее время у нас суще​ствует много разнообразных графических систем, наиболее известны из
1 См.: Колобашкин В. М., Пилюгин В. В., Сумароков Л. И., Фролов К. В. Состоя​ние и перспективы развития работ по использованию средств машинной графики в автоматизированных информационных системах.— Проблемы информационных си​стем. М.: МЦНТИ, 1983, № 5.
Машинная графика и автоматизация научных исследований
51
них2 ГРАФОР, ОГРА, СМОГ и др. Большинство отечественных графи​ческих систем появилось в течение последнего десятилетия.
Доступ пользователя к графической системе осуществляется с по​мощью прикладной графической программы. В процессе выполнения она инициирует работу соответствующих модулей программного обеспечения графической системы, которые, обмениваясь информацией с графически​ми устройствами ввода—вывода, реализуют нужные пользователю про​цедуры обработки графической информации. Прикладная графическая программа может быть интерактивной или пассивной в зависимости от того, предусматривает ли алгоритм программы ее взаимодействие с поль​зователем в процессе выполнения. Для составления пассивных и интер​активных графических программ используются соответствующие графи​ческие языки программирования, для взаимодействия с интерактивными графическими программами — графические языки диалога. Совокупность-этих языков определяет языковой интерфейс пользователя графических систем. Среди графических языков программирования наибольшее рас​пространение получили так называемые процедурные, реализуемые в виде библиотеки графических подпрограмм. Однако есть графические сис​темы, где наряду с процедурными используются графические языки высо​кого уровня. Графические языки диалога обычно представляют собой командные языки 3.
Появление первых графических систем относится к началу 60-х го​дов. Несмотря на столь исторически недолгое время существования, машинная графика прошла уже несколько этапов развития и представ​ляет собой интенсивно развивающееся направление. Характеризуя совре​менный этап ее развития, следует отметить, что в основном он связан с работами по стандартизации графических систем. До недавнего време​ни большинство создаваемых графических систем было ориентировано на работу с определенными графическими устройствами ввода — вывода в определенной ЭВМ. Более того, очень часто графические системы раз​рабатывались с ориентацией на конкретное применение. Такое положе​ние осложняло задачу распространения графических систем и затрудня​ло взаимопонимание между специалистами по машинной графике и ее применениям. Для решения этой проблемы возникла необходимость в разработке научных основ машинной графики, направленных на созда​ние единого подхода к построению графических систем. Первые шаги в этом направлении и определяют содержание современных работ по стан​дартизации графических систем.
Как известно, время обобщений и поиска общих закономерностей в той или иной области науки наступает по мере накопления опыта. В области машинной графики это время соответствует примерно середине 70-х годов, когда специалисты смогли сформулировать положения, кото​рые должны составлять методологическую основу так называемой базис​ной графической системы. Это система, представляющая пользователю основные функции пассивного и интерактивного формирования графиче​ских  изображений,   не   относится  к   определенной  области  применения.
2
См.: Банковский Ю. М. и др. ГРАФОР: комплекс графических программ на
ФОРТРАНе. Вып. 1-9. М.: ИПМ АН СССР, 1972-1977; Зозулевич Д. М. Машинная
графика в автоматизированном проектировании. М.: Машиностроение, 1976; Га​
рин С. В. и др. Структура СМОГ БЭСМ-6.— В кн.: Машинная графика и ее приме​
нение. Новосибирск, 1974
3
См.: Пилюгин В. В., Сумароков Л. И. Языковые средства пользователя авто​
матизированных систем обработки геометрической и графической информации.—
В кн.: Машинная графика без данных. М.: МЦНТИ, 1984.
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Разработка функционального описания базисной графической системы определяет основное содержание работ по стандартизации в области машинной графики.
В основе системы лежит принцип виртуального графического терми​нала, то есть некоторого абстрактного графического терминала, который вводится в качестве модели множества разнообразных физических, реаль​но существующих графических терминалов. Использование указанного принципа позволяет создавать прикладные графические программы, пере​носимые с одной графической системы на другую, использовать в рам​ках одной такой системы разнотипные терминалы и разрабатывать так называемые сетевые графические протоколы, то есть правила и соглаше​ния по решению задач машинной графики в условиях сети ЭВМ. Базис​ная графическая система должна быть независимой не только от облас​тей применения и графических устройств ввода—вывода, но и от вычис​лительных систем и языков программирования. Наряду с обеспечением переноса прикладных графических программ, целью стандартизации яв​ляется обеспечение единого понимания технологии графического про​граммирования и определение путей развития функциональных возмож​ностей графических устройств ввода—вывода 4.
Важный вклад в разработку стандарта на базисную графическую систему был сделан в США, в частности в рамках группы по ма​шинной графике американской ассоциации вычислительной техники (SIGGRAPM/ACM). Результаты этих работ нашли отражение в проекте так называемой CORE SYSTEM. Первый вариант проекта был опубли​кован в 1977 г., второй — в 1979 г. Эти работы получили развитие в Европе, и в результате Международная организация стандартизации (ISO) предложила проект международного стандарта базисной графиче​ской системы, получившей название Graphical Kernel system (GKS). Работы по этому проекту были начаты в 1977 г., в их выполнении при​няли участие более 100 специалистов из различных стран, и в настоя​щее время подготавливается вариант, который должен получить статус международного стандарта. Аналогичные работы ведутся в Советском Союзе, в частности, в рамках разработки конкретных графических си​стем5: УНИГРАФ, ГРАС и др.
Характеризуя ближайшие перспективы развития машинной графики в нашей стране, можно выделить несколько основных направлений: со​здание растровой графики, предусматривающей использование растровых графических устройств вывода, которые отличаются простотой в управ​лении, надежностью и сравнительно невысокой стоимостью; разработка интеллектуальных графических терминалов на базе микропроцессорной техники; создание сетевых графических протоколов, то есть средств для решения задач машинной графики в условиях сети ЭВМ.
Особый интерес к машинной графике и в СССР, и за рубежом стал проявляться в связи с бурным развитием систем автоматизированного проектирования на базе средств современной вычислительной техники. Сейчас такие системы, интенсивно разрабатываемые и внедряемые в раз-
4 Банковский Ю. М., Галактионов В. А., Кудин Б. В. Графические стандарты (обзор). Препринт № 155. М.: ИПМ АН СССР, 1984; Александров А. М. Проблемы стандартизации инвариантного программного обеспечения машинной графики для САПР. София, Интерпрограмма, 1984, 001.И.001 38-01 95-2.
6 См.: Белов С. Б., Бобков В. А. Универсальная графическая система для сети ЭВМ. Средства вывода. Владивосток: ПАПУ ДВНЦ АН СССР, 1979; Кольцов Ю. В., Манако В. В., Чичкань И. В. Графический пакет ГРАС. Базовые алгоритмы и струк​тура данных.— В кн.: Машинная графика баз данных.
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личные отрасли народного хозяйства, представляют основную и наиболее плодотворную область применения машинной графики.
Современная система автоматизированного проектирования — слож​ный человеко-машинный комплекс, в основе которого лежит широкое использование проектировщиком в режиме тесного взаимодействия с ЭВМ программных и аппаратных средств современной вычислительной техники для решения разнообразных проектных задач. Под проектирова​нием в общем случае понимается процесс описания еще не существую​щего объекта, который необходимо изготовить в заданных условиях. В настоящее время системы автоматизированного проектирования, в ко​торых машинная графика является уже необходимой составной частью, разрабатываются и внедряются в радиоэлектронике, строительстве, маши​ностроении и других областях.
Следует подчеркнуть особую важность работ в этом направлении именно для машиностроения, определяющее значение которого для даль​нейшего развития народного хозяйства нашей страны было подчеркнуто на недавнем совещании в ЦК КПСС по вопросам ускорения научно-технического прогресса. Характерная особенность процесса проектиро​вания — необходимость массовой обработки графической информации. Известно, что в общем объеме проектных работ графика составляет не менее 30—40%, а в некоторых случаях достигает 70—80%. Отсюда по​нятно исключительное значение средств машинной графики в системах автоматизированного проектирования. Процесс проектирования в общем случае характеризуется многоэтапностью и итерационностью, то есть многократным выполнением отдельных его этапов.. На каждом этапе проектирования используются соответствующие текстовые и графические документы. Поэтому машинную графику в системах автоматизированного проектирования можно определить как средство осуществления человеко-машинного диалога на базе графических документов.
Уже существует положительный опыт использования средств машин​ной графики в автоматизированных системах управления, автоматизиро​ванных обучающих системах и т. д. Однако этот опыт пока невелик, а потенциальные возможности использования средств машинной графики в различных автоматизированных системах, с нашей точки зрения, огромны. Реализация этих возможностей требует, во-первых, совершен​ствования самих средств машинной графики и, во-вторых, методов их использования в автоматизированных системах. По-видимому, в первую очередь следует более широко использовать интерактивную машинную графику, цветные и динамические графические изображения.
Сравнительно новая и несомненно перспективная область применения машинной графики — автоматизированные системы научных исследова​ний. В современных научных исследованиях, где изучаемые объекты сложны и трудно формализуемы, роль машинной графики как средства реализации наглядных и емких методов представления и обработки экс​периментальных и теоретических данных весьма велика.
Как известно, первые автоматизированные системы научных исследо​ваний в нашей стране были созданы в области ядерной физики и физи​ки высоких энергий, причем в первую очередь они были ориентированы на экспериментальные исследования. В дальнейшем такие системы стали создаваться для работ по общей физике (спектроскопия, кристаллогра​фия, физика плазмы, астрофизика, физика атмосферы и т. д.), геофизике (изучение процессов в земной коре и Мировом океане, окружающей среде и земных ресурсов,  прогноз землетрясений и т.  д.), кибернетике
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(сложные технические, социальные и естественные системы), биологин (изучение структуры клетки, нейрофизиология, диагностика состояния человека, биоорганические процессы и т. д.), химии (структура вещества, хроматография, сложные реакции и т. д.) и в других областях 6. Важ​ной областью в этом отношении является машиноведение, что обусловле​но большим значением работ в сфере машиностроения в целом.
Однако современные системы научных исследований отличаются не только широтой охвата областей автоматизируемых исследований. Напри​мер, если первые работы по автоматизации в ядерной физике и физике высоких энергий были связаны с применением ЭВМ для выполнения сложных теоретических расчетов и обработки большого количества экс​периментальных данных, то сегодня в этих областях растет число авто​матизируемых функций самого исследователя. К ним относятся инфор​мационный поиск научно-технической литературы и различных физиче​ских данных, управление экспериментальными работами, функциональное проектирование и конструирование экспериментальных установок, сбор и накопление физических данных, математическое моделирование (вы​числительный эксперимент) и т. д. Такие работы в настоящее время проводятся в крупных физических центрах страны: в Объединенном ин​ституте ядерных исследований (Дубна), Институте физики высоких энергий, Институте атомной энергии им. И. В. Курчатова и т. д. Анало​гичную картину можно наблюдать и в других областях научных иссле​дований. Многие функции исследователя, которые еще недавно считались творческими, сегодня уже относятся к формализуемым, а следовательно, автоматизируемым при помощи ЭВМ.
Отличительная особенность современных автоматизированных систем научных исследований состоит также в том, что они предназначены не только для освобождения исследователя от выполнения трудоемких рутинных операций, предоставления ему новых возможностей для выпол​нения творческой работы и сокращения сроков выполнения исследова​ний, осуществляемых традиционными методами. Наряду с этим они позволяют применять качественно новые методы исследований и вести работы, осуществление которых ранее было невозможным.
Следует отметить, что для современных автоматизированных систем научных исследований характерно использование ЭВМ различных клас​сов. Как известно, первые автоматизированные системы для этих целей создавались на базе больших универсальных ЭВМ. Автоматизированные системы сегодняшнего дня — это, как правило, многоуровневые вычисли​тельные системы, в состав которых входят модели больших, малых и микро-ЭВМ. Такие системы обычно предназначены для автоматизации многих функций исследователя, то есть на их основе строятся интегри​рованные, многофункциональные автоматизированные системы научных исследований.
Охарактеризованная выше общая тенденция развития автоматизиро​ванных систем научных исследований нашла непосредственное отраже​ние в эволюции средств и методов машинной графики. Первые работы по применению графических систем были связаны с решением задач так называемой иллюстративной графики (получение наглядных графических иллюстраций различных теоретических и экспериментальных данных7). Вначале в качестве таких графических иллюстраций в основном исполь-
6 См.: Велихов Е. П., Выставкин А. Н. Проблемы развития работ по автоматиза​ции научных исследований.— Киев: УСиМ, 1984, № 4.
1 Клименко С. В., Кочин В. И., Самарин А. В. Машинная графика в физике вы​соких энергий.— В кн.: Машинная графика баз данных.
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зовались традиционные графики функций одной переменной, а также графические представления функций двух переменных в виде проекций соответствующих поверхностей, карт изолиний и совокупностей сечений. Такие графические изображения получались в виде «твердых копий» на бумажных носителях с помощью перьевых графопостроителей.
Примером графической системы, которая получила широкое распро​странение для решения подобных задач, может служить ГРАФОР. Это одна из первых графических систем, в настоящее время используемая более чем в 200 организациях. Она разработана в Институте прикладной математики им. М. В. Келдыша АН СССР, первые публикации о ней появились в начале 70-х годов. С точки зрения пользователя ГРАФОР представляет собой обширный пакет подпрограмм, написанных преиму​щественно на ФОРТРАНе и доступных из прикладной программы, написанной на языке высокого уровня: ФОРТРАНе, ПЛ/I, ПАСКАЛе, АЛГОЛе-60. Принципы, положенные в основу ГРАФОРа, обеспечили его мобильность. ГРАФОР успешно применяется в отечественных и импорт​ных ЭВМ многих типов, в различных операционных средах, с самыми разными графическими устройствами. Благодаря разработанному в том же институте базисному графическому пакету8 ГРАФОР используется и в интерактивном режиме с дисплеями УПГИ и ЕС-7905/7064.
Следует также отметить, что возможности ГРАФОРа не ограничены рамками иллюстративной машинной графики. Развитые средства форми​рования и преобразования изображений позволяют применять его в си​стемах автоматизированного проектирования. В автоматизации научных исследований эта система играла и продолжает играть большую роль, а ее значение в становлении и развитии отечественной машинной графи​ки несомненно.
В Институте автоматики и процессов управления Дальневосточного научного центра АН СССР разработана система ДИСГРАФ9, представ​ляющая собой пакет графических подпрограмм, среди которых имеется ряд подпрограмм, предназначенных для опроса графических устройств ввода (световое перо, планшет и др.). Вследствие этого ДИСГРАФ обес​печивает возможность написания интерактивных прикладных графиче​ских программ с использованием процедурного языка.
Для решения задач иллюстративной графики в научных исследова​ниях используется также графическая система АТОМ. Разработанная в Институте физики высоких энергий, она появилась сравнительно не​давно, поэтому при ее создании были учтены рекомендации, полученные в ходе работ по стандартизации графических систем, о которых говори​лось выше. АТОМ представляет собой пример пакета графических под​программ, обеспечивающего возможность написания с использованием процедурного языка интерактивных прикладных графических программ, позволяющих работать с различными графическими устройствами ввода-вывода. Следует также отметить, что используемый здесь принцип вир​туального графического терминала обеспечивает возможность примене​ния АТОМа в автоматизированных системах научных исследований, реализованных на базе одной или нескольких объединенных между собой ЭВМ.
Однако развитие работ по иллюстративной графике в автоматизиро​ванных системах  научных исследований характеризуется не  только со-
8
См.:  Лацис А. О. и др. БГП — базисный графический пакет. Функциональное
•описание. Препринт. М.: ИПМ АН СССР, 1983.
9
См.:  Бобков В. А., Белов С. Б. Универсальная графическая система.— В кн.:
Проблемы   вычислительной   техники.   М.:   МЦНТИ,   1981.
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вершенствованием графических систем. Важный аспект этого развития — изменение содержания самих работ по иллюстративной графике. Как уже отмечалось, первые работы по иллюстративной машинной графике в науч​ных исследованиях в основном были связаны с визуализацией различ​ных числовых данных в виде графиков функций одной и двух перемен​ных. Такие графические изображения исследователи широко используют и в настоящее время, однако им предоставляются более широкие воз​можности по формированию этих изображений. Например, можно при​менять различные системы координат, вводить в рассмотрение неодно​значные функции, строить графики в интерактивном режиме и т. д. Наряду с этим современная иллюстративная машинная графика позво​ляет исследователю визуализировать многопараметрические данные, раз​личные химические и физические реакции, структуры кристаллов, дина​мику тех или иных явлений и т. д. Такие работы у нас в стране про​водятся сейчас во многих организациях.
Наряду с иллюстративной графикой важное направление машинной графики в автоматизации научных исследований — обработка различных графических изображений. Предназначенные для этого графические си​стемы требуют специальных устройств ввода изображений, быстрой обра​ботки больших массивов цифровой информации, с помощью которой в ЭВМ происходит кодировка изображений. Автоматизированная обра​ботка изображений необходима для ряда физических исследований (раз​личные исследования поверхности, кристаллография, обработка снимков треков частиц в физике высоких энергий, фотографий слабых источни​ков в астрофизике и т. д.) для исследований природных ресурсов земли с помощью аэрокосмических средств, биологических и химических экспе​риментов.
В качестве еще одного перспективного направления применения со​временной машинной графики в автоматизации научных исследований следует назвать визуализацию различных объектов и пространственных сцен. Дело в том, что в современных научных исследованиях часто воз​никает задача анализа геометрии отдельных сложных объектов и тополо​гии разнообразных пространственных сцен. Такие задачи могут встре​чаться, например, в физике прочности и радиационной защиты, в про​цедурах функционального проектирования физических установок, при моделировании эксперимента и т. д. Во всех подобных случаях визуали​зация различных геометрико-топологических характеристик представляет собой, несомненно, эффективный инструмент исследования.
Для решения рассмотренных задач в настоящее время в основном используются графические системы, примеры которых были приведены выше. Наряду с этим в последние годы начали проводиться работы по созданию и использованию так называемых интегрированных систем ма​шинной графики и геометрии. Такие системы позволяют решать и описан​ные выше задачи машинной графики с помощью развитых, удобных для пользователя средств машинной геометрии, и специальные задачи гео​метрического моделирования с применением графической формы пред​ставления исходных данных, промежуточных и окончательных результа​тов. Разработка и использование интегрированных систем машинной геометрии и графики представляют собой новое направление развития машинной графики в автоматизации научных исследований.
Такие работы проводятся совместно Московским инженерно-физиче​ским институтом, Объединенным институтом ядерных исследований, Международным центром научной и технической информации и Инсти​тутом машиноведения им. А. А. Благонравова АН СССР в рамках созда​ния   и   использования   комплекса   машинной   геометрии   и   графики —
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САГРАФ и его прикладного программного обеспечения, предназначенно​го для решения различных научно-исследовательских задач. Вариант комплекса САГРАФ и его прикладное программное обеспечение, реализо​ванные на моделях ЕС, СМ и микро-ЭВМ, обладают развитыми языковы​ми средствами, обеспечивают пакетный и интерактивный режимы работ и используют разнообразные типы графических устройств ввода—вывода. При разработке комплекса использованы современный аппарат вычисли​тельной геометрии и рекомендации по стандартизации графических систем.
С точки зрения пользователя САГРАФ представляет собой совокуп​ность функциональных процедур, позволяющих формировать модели двумерных и трехмерных геометрических объектов, определять их раз​личные числовые характеристики, создавать модели двумерных графиче​ских объектов и получать соответствующие графические изображения на различных терминалах. В соответствии с этим все функциональные про​цедуры осуществляются тремя основными компонентами: геометриче​ским процессором, графическим процессором и монитором. Процедуры геометрического процессора позволяют формировать модели двумерных и трехмерных геометрических объектов и определять различные харак​теристики этих объектов. Графический процессор дает возможность формировать модели графических объектов, получать их изображения на различных графических устройствах, осуществлять интерактивное взаи​модействие и ввод графической информации. Процедуры монитора выпол​няют функции организации взаимодействия пользователя с процедурами геометрического и графического процессоров с использованием процедур​ного языка и языка высокого уровня. Связь процедур комплекса осуще​ствляется через специально организованные структуры данных (так называемые геометрический протокол, графический протокол, выходной терминальный протокол, входной терминальный протокол).
Ориентация комплекса САГРАФ на конкретное применение осуществ​ляется при помощи соответствующей проблемной оболочки, то есть прикладного программного обеспечения комплекса. В настоящее время САГРАФ и его прикладное программное обеспечение используются в научных исследованиях для регистрации, обработки и анализа экспери​ментальных данных, вычислительного эксперимента, информационного обслуживания, проектирования и управления.
Интегрированные системы машинной геометрии и графики — не толь​ко эффективный инструмент решения традиционных задач графики в научных исследованиях. Основное их назначение — использование в качестве эффективного инструмента для реализации так называемых графоаналитических методов решения разнообразных исследовательских задач. Под графоаналитическим методом понимается процедура, основан​ная на совместном выполнении соответствующих геометрических пост​роений (в частности, осуществляемых графически) и вычислений. В свое время относительно простые графоаналитические методы весьма широко использовались в различных областях научных исследований. Однако в связи с появлением и бурным развитием вычислительной техники они отошли на второй план, уступив место численным методам. В настоящее время, когда ЭВМ способны обрабатывать не только числовую, но и гео​метрическую и графическую информацию, правомочно говорить об актуальности возрождения графоаналитических методов в научных ис​следованиях, возрождения на новой основе — в интегрированных систе​мах машинной геометрии и графики. Имеет смысл как автоматизация известных, сравнительно несложных графоаналитических методов, выпол​няемых человеком, так и создание качественно новых, сложных человеко-
Организация и эффективность научных исследований
58
машинных методов, реализация которых позволит максимально исполь​зовать в научных исследованиях свойственную человеку способность мыслить сложными пространственными образами.
Наглядным примером эффективности использования графоаналитиче​ских методов в научных исследованиях может служить их применение в вычислительном эксперименте. Традиционная схема проведения вычисли​тельного эксперимента предполагает, что создаваемые и изучаемые мате​матические модели исследуемых объектов относятся к классу числовых моделей (например, система дифференциальных уравнений). Предпола​гается, что результатом вычислительного эксперимента являются число​вые данные. В этом случае средствами иллюстративной машинной графи​ки могут создаваться удобные для восприятия человеком графические формы представления исходных числовых данных и получаемых проме​жуточных и окончательных числовых результатов. Подход, основанный на использовании графоаналитических методов, предполагает использовать в процессе проведения вычислительного эксперимента наряду с число​выми математические модели другого класса — геометрические. Такие модели предназначаются для моделирования и объектов, обладающих реальными геометрическими характеристиками, и объектов негеометриче​ского характера, для изучения которых удобна геометрическая интерпре​тация. В этом случае в процессе проведения вычислительного эксперимен​та осуществляется геометрическое моделирование, исходные данные, промежуточные и окончательные результаты которого могут быть пред​ставлены в графической форме. При такой схеме вычислительного экспе- * римента исследователь и ЭВМ общаются на языке как числовых объек​тов, так и сложных пространственных образов.
В заключение следует подчеркнуть, что к настоящему времени ма​шинная графика сформировалась в достаточно мощное самостоятельное научное направление, средства и методы которого сегодня используются в различных автоматизированных системах. Перспективная область при​менения машинной графики — автоматизированные системы научных исследований, где графическая форма представления разнообразной ин​формации традиционна для исследователей. Однако огромные потенци​альные возможности машинной графики в автоматизации научных иссле​дований используются пока далеко не полностью. Предстоит большая серьезная работа и по развитию самих средств машинной графики, и по совершенствованию методов их применения. Для этого необходима хоро​шо продуманная координационная программа, в разработке и реализации которой должны принять активное участие специалисты и в области машинной графики, и в области автоматизации научных исследований.
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