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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ïðîâåäåíèè êîíòðîëüíûõ ðàáîò ïî
ìàòåìàòèêå ïðåïîäàâàòåëü äîëæåí ïðåä-
ïðèíÿòü âñå óñèëèÿ, ÷òîáû ó÷åíèêè íå ñïè-
ñûâàëè äðóã ó äðóãà ðåøåíèÿ çàäà÷. Îáû÷-
íî íà êîíòðîëüíîé êàæäûé ó÷åíèê ïîëó-
÷àåò îäèí èç äâóõ âàðèàíòîâ óñëîâèé, ÷òî-
áû åìó áûëî ñëîæíåå ñïèñàòü ðåøåíèå ó
ñîñåäà. ×òîáû åùå áîëüøå óñëîæíèòü ñïè-
ñûâàíèå, ìîæíî âûäàòü êàæäîìó ó÷åíèêó
ñâîå óñëîâèå çàäà÷è. Â òàêîì ñëó÷àå êîí-
òðîëüíóþ ìîæíî âûäàâàòü íà äîì, è ýòî
÷àñòî ïðàêòèêóåòñÿ â âóçàõ. Ðàñïðîñòðà-
íåíèþ òàêîãî ìåòîäà áîðüáû ñî ñïèñûâà-
íèåì ìåøàåò òî, ÷òî ãîòîâèòü íåñêîëüêî
âàðèàíòîâ óñëîâèÿ îäíîé çàäà÷è ñëîæíî.
Áåç äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ðàáî-
òà ïðåâðàùàåòñÿ â íåòâîð÷åñêóþ è ñêó÷-
íóþ ðóòèíó. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ìíîãèå
ïðåïîäàâàòåëè íåçàâèñèìî ïðèõîäÿò ê
îäíîé è òîé æå ìûñëè � íàïèñàòü ïðî-
ãðàììó, êîòîðàÿ áóäåò àâòîìàòè÷åñêè ñî-
çäàâàòü âàðèàíòû óñëîâèÿ çàäà÷è ñ îòâå-
òàìè. Íàïðèìåð, íà ñâîåì ñàéòå Øåñòà-

Àííîòàöèÿ

Ìíîãîâàðèàíòíàÿ çàäà÷à � ýòî çàäà÷à, èìåþùàÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ óñëîâèÿ. Óñ-
ëîâèÿ çàäà÷è ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì, íàçûâàåìûõ ãåíå-
ðàòîðàìè. Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðîâ è ðàçðà-
áîòàííûé äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà JavaScript.
Â ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó ÿçûêà âõîäÿò ôóíêöèè ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ôîðìè-
ðîâàíèÿ òåêñòîâ, à ãëàâíîå, ñâÿçè ñ ñèñòåìîé êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maxima.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîâàðèàíòíûå çàäà÷è, ãåíåðàöèÿ çàäà÷, JavaScript, Maxima.

êîâ À.Ï. äåëèòñÿ îïûòîì íàïèñàíèÿ ïî-
äîáíûõ ïðîãðàìì [1] äëÿ øêîëüíîãî êóð-
ñà àëãåáðû.

Áóäåì íàçûâàòü ãåíåðàòîðàìè ïðîãðàì-
ìû, êîòîðûå ñîçäàþò óñëîâèÿ çàäà÷. Ãå-
íåðàòîðû ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü áåç
èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî òåõíîëîãèé, íî
óäà÷íàÿ òåõíîëîãèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èõ äàæå ïðåïîäàâà-
òåëÿì, íå çíàêîìûì ñ ïðîãðàììèðîâàíè-
åì. Ïî òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðû
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå òèïà: ïðîãðàì-
ìèðóåìûå, ïàðàìåòðè÷åñêèå, ïðåäìåòíî-
îðèåíòèðîâàííûå è âûáèðàþùèå. Äëÿ ñî-
çäàíèÿ ïðîãðàììèðóåìîãî ãåíåðàòîðà íå-
îáõîäèìî íàïèñàòü ïðîãðàììó. Ýòî áàçî-
âûé è ñàìûé î÷åâèäíûé ñïîñîá, à â íåêî-
òîðûõ ñèòóàöèÿõ îí è åäèíñòâåííûé âîç-
ìîæíûé. Íàïðèìåð, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãå-
íåðàòîðà çàäà÷è íà êàêîé-ëèáî àëãîðèòì
äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè íåîáõîäèìî ýòîò
àëãîðèòì çàïðîãðàììèðîâàòü.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû íå òðå-
áóþò ïîëíîöåííîé ïðîãðàììû. Â íèõ çà-
äàåòñÿ òåêñò óñëîâèÿ, â íåãî âñòàâëÿþòñÿ
ïàðàìåòðû, êîòîðûå áóäóò çàìåíåíû íà
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êîíêðåòíûå ÷èñëà ïðè ïîëó÷åíèè îêîí-
÷àòåëüíûõ óñëîâèé. Êðîìå ýòîãî óêàçû-
âàåòñÿ äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ è îïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ íà ïà-
ðàìåòðû, ÷òîáû çàäà÷è èìåëè ñìûñë è
îäèíàêîâóþ ñëîæíîñòü. Ìåòîä õîðîøî
ïîäõîäèò äëÿ ïðîñòûõ ãåíåðàòîðîâ, íî,
åñëè òðåáóåòñÿ ñëîæíàÿ ðàçâåòâëåííàÿ
ëîãèêà ïðîâåðêè óñëîâèé è çàäàíèÿ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðàì, ïðèõîäèòñÿ âîçâðà-
ùàòüñÿ ê ïðîãðàììèðîâàíèþ. Ïàðàìåò-
ðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ, íàïðè-
ìåð, â [2]. Ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ
òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è áåç êîìïü-
þòåðà, íàïðèìåð, ó÷àùèåñÿ ìîãóò ñàìî-
ñòîÿòåëüíî âûáèðàòü è ïîäñòàâëÿòü çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñâîåé çàäà÷è â çà-
âèñèìîñòè îò áóêâ ñâîåãî èìåíè èëè äàòû
ðîæäåíèÿ.

Ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûå ãåíåðà-
òîðû ìîãóò áûòü ñîçäàíû áåç îïûòà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì êëàññ ïîëó-
÷àåìûõ çàäà÷ î÷åíü óçîê. Ïðåïîäàâàòåëü
çàïóñêàåò ñîçäàííóþ çàðàíåå äëÿ íåãî ïðî-
ãðàììó, çàäàåò íåñêîëüêî íàñòðîåê íîâî-
ãî ãåíåðàòîðà è ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè
ïîëó÷àåò ãåíåðàòîð. Íàïðèìåð, ìîæåò
áûòü ñîçäàí ðåäàêòîð ãåíåðàòîðîâ íà çà-
äà÷è êóðñà ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè ïî ïå-
ðåâîäó ôîðìóë ìåæäó íåñêîëüêèìè ñòàí-
äàðòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè (ÊÍÔ, ÄÍÔ,
ìíîãî÷ëåíû Æèãàëêèíà). Ïðè ýòîì ïðå-
ïîäàâàòåëü íàñòðàèâàåò íàïðàâëåíèå ïå-
ðåâîäà è ñëîæíîñòü ôîðìóë.

Ïîñëåäíèé òèï ãåíåðàòîðîâ � ýòî âû-
áèðàþùèå ãåíåðàòîðû. Òàêîé ãåíåðàòîð
íå ñîçäàåò óñëîâèå ñàì, à âûáèðàåò îäíî
óñëîâèå èç çàðàíåå çàäàííûõ. Ââåñòè íå-
ñêîëüêî óñëîâèé ìîæåò ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áîé ïîëüçîâàòåëü êîìïüþòåðà, ïîýòîìó ýòîò
ìåòîä ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ äîñòóïåí íàè-
áîëüøåìó êîëè÷åñòâó ïðåïîäàâàòåëåé.
Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ, â îòëè÷èå îò ïðåäûäó-
ùèõ, íå ïîìîãàåò ñîçäàòü íåñêîëüêî óñ-
ëîâèé çàäà÷. Íàïðîòèâ, ñîçäàâàòü èõ íàäî
âðó÷íóþ. Òåì íå ìåíåå, âûáèðàþùèå ãå-
íåðàòîðû èìåþò ðÿä äîñòîèíñòâ, íàïðè-
ìåð, îíè ïëàòôîðìîíåçàâèñèìû, òî åñòü
ìîãóò çàïóñêàòüñÿ íà ëþáîì ïîäãîòîâëåí-
íîì äëÿ íèõ êîìïüþòåðå, ÷òî èíîãäà äå-

ëàåò èõ íåçàìåíèìûìè, íî îáñóæäåíèå
ýòîãî óæå âûõîäèò çà ðàìêè ñòàòüè.

Â ýòîé ñòàòüå ìû îñòàíîâèìñÿ íà ñà-
ìîé ìîùíîé òåõíîëîãèè � ïðîãðàììèðó-
åìûõ ãåíåðàòîðàõ. Ðàáîòó ïðîãðàììèñòà
ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü, åñëè ïðå-
äîñòàâèòü åìó ïîëåçíûå ïðè ñîçäàíèè ãå-
íåðàòîðîâ áèáëèîòåêè, à òàêæå èçáàâèòü
îò ïîâòîðÿþùèõñÿ âî âñåõ ãåíåðàòîðàõ
äåéñòâèé, òàêèõ êàê èíèöèàëèçàöèÿ ãåíå-
ðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, îòêðûòèå, çàê-
ðûòèå ôàéëîâ äëÿ âûâîäà óñëîâèé è ò. ï.
Ìû îáñóäèì ÿçûê ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ,
ðåàëèçîâàííûé â èíñòðóìåíòå ñîçäàíèÿ
ãåíåðàòîðîâ äëÿ Èíòåðíåò-ïîðòàëà «Áàçà
ãåíåðèðóåìûõ çàäà÷» [3]. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ïðåïîäàâàòåëè, èñïîëüçóþùèå ïîð-
òàë, ñïîñîáíû ïðîãðàììèðîâàòü ãåíåðà-
òîðû íà íåñëîæíîì äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî
èçó÷åíèÿ ÿçûêå, íî ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî
âûðàçèòåëüíîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñîçäàòü
ãåíåðàòîð ëþáîé ñëîæíîñòè.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ

Ïàðàäèãìà ÿçûêî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ [4] ïðåäëàãàåò ìåòîä
ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ïðè êîòîðîì
âíà÷àëå ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè, êîòî-
ðûå áîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñî-
çäàíèÿ ñèñòåìû, ÷åì èñõîäíûé ÿçûê îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ, à ïîñëå ýòîãî ðàçðàáîò-
êà âåäåòñÿ óæå íà íèõ. Îñîáåííî õîðîøî
òàêèå ÿçûêè ïîìîãàþò, åñëè îíè îêàçûâà-
þòñÿ ïîíÿòíû ñïåöèàëèñòàì ïðåäìåòíîé
îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàåòñÿ
ñèñòåìà, è ÷àñòü ðàçðàáîòêè îíè ìîãóò
âçÿòü íà ñåáÿ. Ïðè ýòîì ñïåöèàëèñòû ðåà-
ëèçóþò òîëüêî ëîãèêó è íå ðàçáèðàþòñÿ â
äðóãèõ àñïåêòàõ ðàáîòû ñèñòåìû. Ïàðà-
äèãìà ÿçûêî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ è ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ
ÿçûêîâ õîðîøî ðàáîòàåò â ñëó÷àå ïðî-
áëåìû ãåíåðàöèè çàäà÷. Ïðåïîäàâàòåëè,
òî åñòü ñïåöèàëèñòû â ïðåäìåòíîé îáëàñ-
òè, âî âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîëæíû
ïîëíîñòüþ àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò âñåõ îñî-
áåííîñòåé ïëàòôîðìû, íå çàäóìûâàòüñÿ,
êòî, êàê çàïóñêàåò ãåíåðàòîð, êàê ïîòîì
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ôîðìàòèðóåò ñîçäàííûå óñëîâèÿ äëÿ âû-
âîäà íà ïå÷àòü. Ïðåïîäàâàòåëü äîëæåí
ñêîíöåíòðèðîâàòü óñèëèÿ òîëüêî íà ñîçäà-
íèè òåêñòà óñëîâèÿ è îòâåòà çàäà÷è.

Ñèñòåìà ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ MPS
(Meta Programming System) [4] ïîçâîëÿåò
ñîçäàâàòü ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûå
ÿçûêè, ïðè÷åì ñðàçó âìåñòå ñ ðåäàêòîðîì
äëÿ íèõ, à òî÷íåå, ñ ïîëíîöåííîé ñðåäîé
ðàçðàáîòêè. Àâòîð ÿçûêà ìîæåò ëåãêî äî-
áàâèòü â ðåäàêòîð äëÿ ñâîåãî ÿçûêà òàêèå
ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè ñðåä ðàçðàáîò-
êè, êàê àâòîäîïîëíåíèå, ðåôàêòîðèíãè è
äð. Ê ñîæàëåíèþ, MPS ïîêà òÿæåëîâåñíà,
òðåáóåò óñòàíîâêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñî-
çäàííûõ â íåé ÿçûêîâ è íå âñåãäà î÷åâèä-
íà â èíòåðôåéñå. Â áóäóùåì ê íåé îáÿçà-
òåëüíî ñòîèò ïðèñìîòðåòüñÿ è ñîçäàòü ñ åå
ïîìîùüþ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ãåíå-
ðàòîðîâ, à ïîêà áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå
îáîéòèñü áåç íåå.

Ñîçäàâàòü ñâîé ÿçûê ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ áåç òàêîãî èíñòðóìåíòà, êàê MPS, �
ñëîæíî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîòîìó, ÷òî
áåç ñðåäû ðàçðàáîòêè èì áóäåò òðóäíî
ïîëüçîâàòüñÿ, à ñîçäàíèå óäîáíîé ñðåäû
ðàçðàáîòêè çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ.
Äëÿ èíñòðóìåíòà ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ,
ñëåäîâàòåëüíî, íóæåí óæå ñóùåñòâóþùèé
ÿçûê. Ïåðåä òåì êàê ìû âûáåðåì ñóùå-
ñòâóþùèé ÿçûê, äàâàéòå ïîïûòàåìñÿ ïðåä-
ñòàâèòü, êàêèì áûë áû ñàìûé óäîáíûé
ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðîâ.

Âûáåðåì çàäà÷ó, íà êîòîðîé ìîæíî
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðÿä àñïåêòîâ ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðîâ. Ïóñòü ýòî
áóäåò ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: âîññòàíîâèòü
êâàäðàòíûé òðåõ÷ëåí ïî çíà÷åíèÿì â äâóõ
òî÷êàõ è ïî çíà÷åíèþ ïðîèçâîäíîé â îä-
íîé èç ýòèõ òî÷åê. Ãèïîòåòè÷åñêèé êîä
ïðîãðàììû ïðèâåäåí â ëèñòèíãå 1.

Â íà÷àëå ïðîãðàììû ãåíåðàòîðà ïå-
ðå÷èñëÿþòñÿ óñëîâèÿ è îòâåò ê çàäà÷å. Óñ-
ëîâèå è îòâåò çàïèñàíû â ôîðìàòå TeX,
ïîýòîìó ôîðìóëû âûäåëÿþòñÿ ñèìâîëîì $.
TeX ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé êîìïüþòåðíîé âåð-
ñòêè, êîòîðàÿ ëåãêî ñî÷åòàåò òåêñò è ìà-
òåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû ëþáîé ñëîæíîñòè.
Êà÷åñòâî âûâîäà ôîðìóë â TeX îáùåïðè-
íÿòî ñ÷èòàåòñÿ íàèëó÷øèì, ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå TeX äëÿ ôîðìàòèðîâàíèÿ óñ-
ëîâèé è îòâåòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâ-
ëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì.

Ñèìâîë % ïîìå÷àåò ïàðàìåòðû â óñëî-
âèè è îòâåòå. Ñèìâîëû, êîòîðûå íàõîäÿò-
ñÿ ïîñëå íåãî, çàäàþò èìÿ ïàðàìåòðà, îí
áóäåò çàìåíåí íà êîíêðåòíîå çíà÷åíèå
ïåðåä âûâîäîì çàäà÷è íà ïå÷àòü. Äëÿ îðè-
ãèíàëüíîãî TeX ñèìâîë % îçíà÷àåò êîì-
ìåíòàðèé.

Â êîíöå ïðîãðàììû ïåðå÷èñëÿþòñÿ
óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû. Ïåðâîå è âòîðîå
óñëîâèÿ ãîâîðÿò, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ÿâëÿ-
þòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè è íàõîäÿòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò �9 äî 9. Ýòî íóæíî, ÷òîáû ïî-
ëó÷àåìûå óñëîâèÿ çàäà÷è èìåëè îäèíàêî-
âóþ ñëîæíîñòü. Â ñëåäóþùåì óñëîâèè òðå-
áóåòñÿ, ÷òîáû êîýôôèöèåíòû êâàäðàòíî-
ãî òðåõ÷ëåíà íå áûëè ðàâíû íóëþ, ÷òî òîæå
íóæíî, ÷òîáû èçáåæàòü óïðîùåíèÿ çàäà-

Ëèñòèíã 1

Óñëîâèå: Íàéäèòå êâàäðàòíûé òðåõ÷ëåí, åñëè èçâåñòíî, ÷òî åãî çíà÷åíèå
â òî÷êå $%x1$ ðàâíî $%y1$, ïðîèçâîäíàÿ â $%x1$ ðàâíà $%z1$, à çíà÷åíèå
â $%x2$ ðàâíî $%y2$.
Îòâåò: $%p(x)$
Ïàðàìåòðû:

x1, x2, a, b, c, y1, y2, z1 ←←←←← Öåëîå
-10 < x1, x2, a, b, c, y1, y2, z1 < 10
a, b, c, x1, x2 != 0
x1 != x2
p(x) = a x^2 + b x + c
y1 = p(x1)
y2 = p(x2)
z1 = p�(x1)
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÷è. Äàëåå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû òî÷êè èç óñëî-
âèÿ áûëè ðàçëè÷íû. Åñëè ýòî òàê, òî çàäà-
÷ó ìîæíî ðåøèòü ïðè ëþáûõ èñõîäíûõ
äàííûõ.

Äàëåå îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòíûé òðåõ-
÷ëåí p. Çàìåòèì, ÷òî â îòâåòå çàäà÷è ýòîò
êâàäðàòíûé òðåõ÷ëåí òàê íàïðÿìóþ è çà-
ïèñàí, èíòåðïðåòàòîð äîëæåí ñàìîñòîÿ-
òåëüíî îòôîðìàòèðîâàòü ìíîãî÷ëåí äëÿ
âûâîäà íà ïå÷àòü è èçáàâèòü îò ýòîé ðàáî-
òû ïðîãðàììèñòà. Áåç âñòðîåííîãî ôîð-
ìàòèðîâàíèÿ âûâîäà ìàòåìàòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ìíîãî÷ëåíû, êîä ãå-
íåðàòîðà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. ×òî-
áû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ïîïðîáóéòå íàïè-
ñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ïî òðåì êîýôôè-
öèåíòàì êâàäðàòíîãî òðåõ÷ëåíà ñîçäàñò
ñòðîêó âèäà «x^2 � 2x + 1», ó÷èòûâàÿ âñå
âîçìîæíûå ñèòóàöèè ñ åäèíè÷íûìè, íóëå-
âûìè è îòðèöàòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Äàëåå ïåðå÷èñëÿþòñÿ óñëîâèÿ, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû y1, y2, z1. Çäåñü
çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ íàïèñàíî «íåïðèíóæäåííî». Âìå-
ñòî âûðàæåíèÿ y1 = a*x*x+b*x+c èñïîëü-
çóåòñÿ p(x), êîòîðîå óæå îïðåäåëåíî êàê
ôóíêöèÿ. Áîëåå òîãî, äàëåå âìåñòî âîç-
ìîæíîãî 2*a*x+b íàïèñàíî p ′(x), ÷òî çíà-
÷èòåëüíî áîëåå íàãëÿäíî è ÷èòàåìî.

Ïðîãðàììà ãåíåðàòîðà � äåêëàðàòèâíà.
Îíà îïèñûâàåò íå òî, êàê ïîëó÷èòü óñëî-
âèå çàäà÷è, à òî, êàêèì äîëæíî áûòü óñëî-
âèå çàäà÷è. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ïîëíîñòüþ
äåêëàðàòèâíûõ ãåíåðàòîðîâ òðóäíî ñîçäàòü
ýôôåêòèâíûé èíòåðïðåòàòîð. Èíòåðïðåòà-
òîð äîëæåí ïîäîáðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ, ÷òîáû îíè ïîäîøëè êî âñåì óñëîâè-
ÿì. Ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû ìîæåò áûòü íå-

ëåãêî, ïîòîìó ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ýòî-
ãî òðåáóåòñÿ ðåøàòü çàäà÷è óäîâëåòâîðå-
íèÿ îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå ñëîæíû è èçó-
÷àþòñÿ â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ãåíåðàòîðà
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïðîñòûå óñëîâèÿ ðà-
âåíñòâà è íåðàâåíñòâà, íî â ðåàëüíîì ãå-
íåðàòîðå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ è áîëåå ñëîæ-
íûå, íàïðèìåð, óñëîâèÿ íà âçàèìíóþ ïðî-
ñòîòó ÷èñåë. Óñëîâèÿ ìîãóò áûòü è òàêèìè,
÷òî èõ ìîæíî òîëüêî çàïðîãðàììèðîâàòü,
íàïðèìåð, óñëîâèå, ÷òî ÷èñëî íå ÿâëÿåòñÿ
ñóììîé ñòåïåíåé äâîéêè è òðîéêè.

ßñíî, ÷òî çàäà÷è óäîâëåòâîðåíèÿ îã-
ðàíè÷åíèÿì ëåãêî èçáåæàòü, åñëè íåìíî-
ãî îòîéòè îò äåêëàðàòèâíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ è âñå-òàêè çàñòàâèòü ïðîãðàììè-
ñòà ñàìîñòîÿòåëüíî óêàçàòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåéñòâèé ïî ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ.
Ðàçîáüåì ïîñëåäíèé ðàçäåë ïðîãðàììû íà
äâà (ñì. ëèñòèíã 2).

Â ðàçäåëå «Ïàðàìåòðû» ïîñëåäîâà-
òåëüíî çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåò-
ðîâ. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ñâîáîäíû, íå-
êîòîðûå � âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå óæå
çàäàííûõ. Íàïèñàííóþ ïðîãðàììó ìîæíî
ïîíèìàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ëèáî êàê óêà-
çàíèå, êàê ïåðåáèðàòü ñâîáîäíûå ïàðà-
ìåòðû, ÷òîáû ïîëó÷èòü âñå âîçìîæíûå
óñëîâèÿ çàäà÷è. Â äàííîì ñëó÷àå ïåðåáè-
ðàòü íàäî x1, x2, a, b, c, èçìåíÿÿ èõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ñ �9 äî 9. Âòîðîé ñïîñîá
ïîíÿòü ýòó ïðîãðàììó, áîëåå ïðèìåíèìûé
íà ïðàêòèêå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ íóæíî âûáèðàòü ñëó÷àéíûì
îáðàçîì èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà. Òî åñòü
âñå ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû âûáèðàþòñÿ
ñëó÷àéíî èç äèàïàçîíà îò �9 äî 9.

Ëèñòèíã 2

Ïàðàìåòðû:
x1, x2, a, b, c ←←←←← Öåëîå â äèàïàçîíå(-9, 9)
p(x) = a x^2 + b x + c
y1 = p(x1)
y2 = p(x2)
z1 = p�(x1)

Óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû:
-10 < y1, y2, z1 < 10
a, b, c, x1, x2 != 0
x1 != x2
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïðîãðàììèñò äîëæåí àêêóðàòíî ðàáî-
òàòü ñî ñëó÷àéíûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ.
Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ðàçíûå óñëîâèÿ çà-
äà÷ ãåíåðèðóþòñÿ ñ ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ.
Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîñòîé ãåíåðà-
òîð çàäà÷è «ñëîæèòå ÷èñëà a è b», ïðè÷åì
îáà ñëàãàåìûõ è ñóììà äîëæíû áûòü öèô-
ðàìè â äèàïàçîíå îò 1 äî 9. Âîçìîæíûõ
óñëîâèé çàäà÷ ïîëó÷àåòñÿ 36. (8 óñëîâèé
äëÿ 1+, 7 óñëîâèé äëÿ 2+ è ò. ä.) Äâà âàðè-
àíòà ïðîãðàììû ãåíåðàòîðà ìîãóò áûòü
óñòðîåíû òàê:

Ïàðàìåòðû:
a ←←←←← Öåëîå â äèàïàçîíå(1, 9)
b ←←←←← Öåëîå â äèàïàçîíå(1, 9)

Óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû:
a+b <= 9

èëè

Ïàðàìåòðû:
a ←←←←← Öåëîå â äèàïàçîíå(1, 8)
b ←←←←← Öåëîå â äèàïàçîíå(1, 9-a)

Âî âòîðîì ñëó÷àå ìû èçáåæàëè ðàçäå-
ëà ïðîãðàììû «óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû»,
ïîòîìó ÷òî ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ñðàçó æå çàäàþò êîððåêòíîå óñëîâèå
çàäà÷è. Íî ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî óñëîâèå 8 + 1
áóäåò ïîëó÷àòüñÿ ÷àùå âñåõ äðóãèõ, ïîòî-
ìó ÷òî âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ ðàâíà
âåðîÿòíîñòè âûáîðà a êàê 8, òî åñòü ðàâ-
íà 1/8 âìåñòî íåîáõîäèìûõ 1/36 äëÿ ðàâ-
íîâåðîÿòíûõ óñëîâèé. Èçáåæàòü ðàçíîé
âåðîÿòíîñòè ìîæíî, ëèáî ïîëüçóÿñü ïåð-
âûì ñïîñîáîì çàäàíèÿ ãåíåðàòîðà, ëèáî
ñäåëàâ âûáîð ïàðàìåòðà a íåðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûì.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîãðàììó íå óäàåòñÿ
ðàçäåëèòü íà äâà ðàçäåëà «Ïàðàìåòðû» è
«Óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû». Â öåëÿõ ýôôåê-
òèâíîñòè òðåáóåòñÿ ïðîâåðÿòü óñëîâèÿ íå
ïîñëå òîãî, êàê ïîäîáðàíû âñå ïàðàìåò-
ðû, à â òå÷åíèå ïðîöåññà ïîäáîðà ïàðà-
ìåòðîâ. Íàïðèìåð, âûáðàâ äâà ïàðàìåò-
ðà, ìîæíî ñðàçó ïðîâåðèòü, ÷òî îíè, äî-
ïóñòèì, âçàèìíî ïðîñòû, è òîëüêî ïîñëå
ýòîãî ïðîäîëæàòü âûáîð ïàðàìåòðîâ. Êðî-
ìå òîãî, â ñëîæíûõ ãåíåðàòîðàõ ëîãèêà
ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ðàçâåòâëåíà è íåëè-
íåéíà. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ïðîãðàì-
ìà ãåíåðàòîðà ñîäåðæèò òîëüêî îäèí ðàç-

äåë, â êîòîðîì îïåðàöèè âûáîðà ïàðàìåò-
ðîâ ÷åðåäóþòñÿ ñ ïðîâåðêàìè óñëîâèé.

Èòàê, ìû îáñóäèëè îáùèé âèä ïðî-
ãðàììû ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ. Îíà ñîñòîèò
èç îïèñàíèÿ øàáëîíà óñëîâèÿ, îòâåòà,
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûáîðà çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ è ïðîâåðêè óñëîâèé íà ïàðàìåò-
ðû. Ñîçäàâàåìûå â ãåíåðàòîðå óñëîâèÿ
îáðàáàòûâàþòñÿ èíòåðïðåòàòîðîì, ïîýòî-
ìó ãåíåðàòîð íå äîëæåí ñàìîñòîÿòåëüíî,
íàïðèìåð, ñîõðàíÿòü óñëîâèÿ â ôàéë èëè
ôîðìèðîâàòü ñòðàíèöó êîíòðîëüíîé.

Èç äðóãèõ îñîáåííîñòåé ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ãåíåðàòîðà ìû óâèäåëè àêòèâíóþ
ðàáîòó ñî ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè, äîñòóï ê
âîçìîæíîñòÿì ñèñòåì êîìïüþòåðíîé àë-
ãåáðû (â ïðèìåðå: ñèìâîëüíîå âû÷èñëå-
íèå ïðîèçâîäíîé) è ôîðìàòèðîâàíèå òåê-
ñòà è ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ äëÿ âûâî-
äà â óñëîâèå (â ïðèìåðå: ôîðìàòèðîâàíèå
ìíîãî÷ëåíà). Ôîðìàòèðîâàíèå ìàòåìàòè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ òîæå ïîääåðæèâàåòñÿ
ñèñòåìàìè êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, à âîò
ôîðìàòèðîâàíèå òåêñòà äîëæíî áûòü ïîä-
äåðæàíî îòäåëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêå ÿçûêà, òî åñòü â áèá-
ëèîòåêå, êîòîðàÿ äîñòóïíà èç âñåõ ïðî-
ãðàìì ïî óìîë÷àíèþ, äîëæíû áûòü ôóíê-
öèè ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ôóíêöèè
äîñòóïà ê ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé àëãåáðû
è ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñî
ñòðîêàìè.

Íåêîòîðûå äðóãèå òîíêîñòè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðîâ îïèñàíû â [5].

ÂÛÁÎÐ ßÇÛÊÀ

Ïî ñâîåìó ñìûñëó ÿçûê ñîçäàíèÿ ãå-
íåðàòîðîâ � ýòî ñêðèïòîâûé ÿçûê, ïîòî-
ìó ÷òî îí ñïîñîáåí èñïîëíÿòüñÿ òîëüêî â
ðàìêàõ ñèñòåìû, â êîòîðóþ âíåäðåí. Êîä
ãåíåðàòîðà íå äîëæåí èìåòü äîñòóï ê îê-
ðóæàþùåìó ìèðó, íàïðèìåð, ÷èòàòü, ïè-
ñàòü ñ äèñêà, îòêðûâàòü ñåòåâûå ñîåäèíå-
íèÿ, ðèñîâàòü íà ýêðàíå. Åãî öåëüþ ÿâëÿ-
åòñÿ òîëüêî ñîçäàíèå òåêñòà óñëîâèÿ è îò-
âåòà. Èç ñêðèïòîâûõ ÿçûêîâ ñàìûìè èç-
âåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ Python, JavaScript, Lua.
Èìåííî îíè ìàêñèìàëüíî ïðèñïîñîáëåíû
äëÿ ðàñøèðåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â ðàì-



24

Ïîñîâ È.À.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 3, 2010 ã.

êàõ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì.
Äëÿ èíñòðóìåíòà ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ
áûë âûáðàí ÿçûê JavaScript. (Áîëåå ïðà-
âèëüíî áûëî áû íàçâàòü ýòîò ÿçûê
ECMAScript, ïîòîìó ÷òî JavaScript ýòî åãî
äèàëåêò, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðèäàíèÿ èíòå-
ðàêòèâíîñòè âåá-ñòðàíèöàì. Äðóãîé èçâåñò-
íûé äèàëåêò ECMAScript � ýòî ActionScript,
èñïîëüçóåìûé âî Flash ïðèëîæåíèÿõ).
Îäíèì èç êëþ÷åâûõ êðèòåðèåâ âûáîðà
ÿâëÿëîñü òî, ÷òî JavaScript ñïîñîáåí èñ-
ïîëíÿòüñÿ âíóòðè áðàóçåðà áåç äîïîëíè-
òåëüíîé óñòàíîâêè êàêèõ-ëèáî êîìïèëÿòî-
ðîâ è èíòåðïðåòàòîðîâ. Òî åñòü èíñòðóìåíò
ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ ïîòåíöèàëüíî ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí êàê âåá-ïðèëîæåíèå. Ïî-
ìèìî ïðî÷åãî, JavaScript îáùåïðèçíàííî
ïðîñò â èçó÷åíèè, íàïðèìåð, íåêîòîðûå
ïîëüçîâàòåëè JavaScript õîðîøî ñïðàâëÿ-
þòñÿ ñî ñöåíàðèÿìè íà âåá-ñòðàíèöàõ, íî
ïðè ýòîì íèêîãäà íå ó÷èëèñü ïðîãðàììè-
ðîâàòü. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî îäíîé èç öåëåé
ðàçðàáîò÷èêîâ JavaScript êàê ðàç áûëî ñäå-
ëàòü åãî óäîáíûì äëÿ íåïðîãðàììèñòîâ. Äëÿ
ïðîãðàììèñòîâ JavaScript ñèíòàêñè÷åñêè
ïîõîæ íà äðóãèå ïîïóëÿðíûå ÿçûêè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ C++ è Java, íî ïðè áîëåå
ãëóáîêîì èçó÷åíèè îí îêàçûâàåòñÿ íåïðè-
âû÷íûì. Â ÷àñòíîñòè, òðóäíîñòè ìîãóò
âûçûâàòü îáëàñòè âèäèìîñòè ïåðåìåííûõ,
à âìåñòî ïðèâû÷íûõ äëÿ ÎÎÏ êëàññîâ,
ïðèäåòñÿ ïåðåó÷èâàòüñÿ íà ïðîòîòèïû. Òåì
íå ìåíåå, ìèíèìàëüíîãî çíàíèÿ JavaScript
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðà-
òîðîâ.

Âñïîìíèì, ÷òî îäíîé èç îñîáåííîñ-
òåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì êîìïüþòåðíîé
àëãåáðû. Ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû
ñàìè èìåþò âñòðîåííûå ÿçûêè, íà êîòî-
ðûõ ìîæíî ïèñàòü ïîëíîöåííûå ïðîãðàì-
ìû, ïðè÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû
õîòÿ áû ìèíèìàëüíîå çíàíèå ýòèõ ÿçûêîâ
íåîáõîäèìî. Äëÿ ïðèìåðà ïîñìîòðèì íà
îäíó è òó æå îïåðàöèþ ðàñêðûòèÿ ñêîáîê
â äâóõ ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû. Â
Mathematica: Expand[(x+1)(x+2)], â
Maxima: expand((x+1)*(x+2)). Â ïåð-
âîì ñëó÷àå àðãóìåíò ôóíêöèè çàïèñûâà-
åòñÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, âî âòîðîì � â

êðóãëûõ. Ìåæäó ìíîæèòåëÿìè Mathematica
ðàçðåøàåò íå ñòàâèòü çíàê óìíîæåíèÿ,
Maxima � òðåáóåò çíàê îáÿçàòåëüíî. Óñò-
ðîéñòâî öèêëîâ, óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ â
ýòèõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷àþòñÿ ïðèíöèïèàëü-
íî. Âîçíèêàåò âîïðîñ, à íåëüçÿ ëè ïðî-
ãðàììèðîâàòü ãåíåðàòîðû ñðàçó íà ÿçûêå
ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, ÷òîáû
ó÷èòü òîëüêî åå è íå ó÷èòü JavaScript?
Ìîæíî. Ñèñòåìû èìåþò äîñòóï ê äèñêó,
ïîçâîëÿþò ïèñàòü ôàéëû, òî åñòü íà íèõ
âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ñðåäó ðàçðàáîòêè
ãåíåðàòîðà. Íî, âî-ïåðâûõ, ýòè ÿçûêè íå
èìåþò óäîáíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè. Äàæå
Mathematica ïðè íàïèñàíèè êîäà ïîçâî-
ëÿåò òîëüêî ñëåäèòü çà ïðàâèëüíîñòüþ ðàñ-
ñòàíîâêè ñêîáîê è ïðè ïîäñâåòêå ñèíòàê-
ñèñà îáîçíà÷àåò ëèøü îïðåäåëåííûå ðà-
íåå ñèìâîëû. Âî-âòîðûõ, ýòè ÿçûêè íå òàê
ëåãêè äëÿ èçó÷åíèÿ íåïðîãðàììèñòàìè. Â
îñíîâå ñâîåé îíè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëü-
íûìè è èñïîëüçóþò ìíîãî ïîíÿòèé ôóíê-
öèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ÿçûêè àêòèâíî ðàáîòàþò ñ
âû÷èñëåíèÿìè è äîëæíû óïðàâëÿòü ïðî-
öåññîì âû÷èñëåíèé. Ïîìèìî ýòîãî îäíèì
èç îñíîâíûõ òèïîâ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ñïèñ-
êè, òàê êàê ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìîãóò
áûòü íåîäíîçíà÷íû. Íàïðèìåð, ïðè ïîèñ-
êå êîðíåé ìíîãî÷ëåíîâ âîçâðàùàþòñÿ
ñïèñêè íàéäåííûõ êîðíåé. Ðàáîòà ñî ñïèñ-
êàìè ìîæåò ïðîèñõîäèòü èìïåðàòèâíî ñ
ïîìîùüþ öèêëîâ, êîòîðûå â ÿçûêàõ ñèñ-
òåì êîìïüþòåðíîé àëãåáðû òîæå åñòü, íî
â ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ ïðèíÿòî èñïîëü-
çîâàòü ðÿä ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôóíêöèé
îáðàáîòêè ñïèñêîâ. Ñàìîé èçâåñòíîé èç
òàêèõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ map
(ïðèìåíÿåò çàäàííóþ ôóíêöèþ ê êàæäîìó
ýëåìåíòó ñïèñêà è ñîñòàâëÿåò íîâûé ñïè-
ñîê èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé).

Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðîâ
áûëà âûáðàíà ñèñòåìà êîìïüþòåðíîé àë-
ãåáðû Maxima, åå îñíîâíîå äîñòîèíñòâî �
ýòî áåñïëàòíîñòü (ëèöåíçèÿ GPL). Ê ñî-
æàëåíèþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàòíûìè, ó íåå
åñòü ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îñíîâíîé èç íèõ �
ýòî òðóäíîñòü îáùåíèÿ ñ âíåøíèìè ïðî-
ãðàììàìè. Òàê êàê ãåíåðàòîð ðàáîòàåò âíå
ñèñòåìû, åìó íóæíî ê íåé îáðàùàòüñÿ.
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Mathematica èìååò õîðîøî äîêóìåíòèðî-
âàííûé èíòåðôåéñ äëÿ âíåøíèõ ïðîãðàìì
MathLink, Ìàple èìååò OpenMath, à
Maxima äëÿ îáùåíèÿ ñ âíåøíèì ìèðîì
èñïîëüçóåò òîëüêî áàçîâûå ìåòîäû íàïî-
äîáèå ïàêåòíîé îáðàáîòêè êîìàíä èç ôàé-
ëà èëè ñîåäèíåíèå ÷åðåç TCP ñîêåò. Ïðè
âñåõ ñïîñîáàõ ñîåäèíåíèÿ ñ Maxima òðå-
áóåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî àíàëèçèðîâàòü åå
âûâîä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåôîðìàòèðîâàí-
íûì òåêñòîì, ïðåäíàçíà÷åííûì, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì. Òðóä-
íîñòü âîçíèêàåò äàæå ïðè îïðåäåëåíèè,
ïðîèçîøëà ëè îøèáêà. Áîëåå òîãî, ðàç-
ðàáîò÷èêè ñàìè ïðèçíàþò, ÷òî Maxima åùå
íåäîñòàòî÷íî ãîòîâà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî
âíåøíèõ ïðîãðàììàõ. Äëÿ öåëåé ãåíåðà-
öèè áûëî âûáðàíî îáùåíèå ÷åðåç TCP
ñîêåò, ïîòîìó ÷òî îíî íå òðåáóåò çàïóñêà
Maxima êàæäûé ðàç, êîãäà íåîáõîäèìî
èñïîëíèòü îäíó êîìàíäó. Èíòåðåñíîé îñî-
áåííîñòüþ Maxima ïðè îáùåíèè ÷åðåç
ñîêåò ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà âûñòóïàåò íå
ñåðâåðîì, îáðàáàòûâàþùèì çàïðîñû, à
êëèåíòîì. Òî åñòü ëîãèêà åå ðàáîòû â òîì,
÷òî îíà îáðàùàåòñÿ ê âíåøíåé ïðîãðàì-
ìå-ñåðâåðó ñ âîïðîñîì, êàêîå âû÷èñëå-
íèå òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ßÇÛÊÀ
ÑÎÇÄÀÍÈß ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ

Ïåðåéäåì ê âîçìîæíîñòÿì ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðîâ. Êàê óæå áûëî
ñêàçàíî, çà îñíîâó åãî âûáðàí JavaScript.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîãðàììà íà
JavaScript ìîæåò èñïîëíÿòüñÿ âíóòðè áðà-
óçåðà, èíñòðóìåíò ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ
áûë íàïèñàí êàê îòäåëüíàÿ ïðîãðàììà.
Äëÿ èñïîëíåíèÿ JavaScript êîäà áûë ïîä-
êëþ÷åí äâèæîê V8 îò êîìïàíèè Google,
êîòîðûé îíè èñïîëüçóþò â ñâîåì áðàóçå-
ðå Google Chrome. Èñïîëüçîâàíèå äâèæ-
êà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü âîç-
ìîæíîñòè JavaScript, íî âñå ðàñøèðåíèÿ
íåîáõîäèìî äåëàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû èõ ìîæíî áûëî ïîâòîðèòü ñ ïîìîùüþ
JavaScript âíóòðè áðàóçåðà. Ñëîæíåå âñå-
ãî ïðè ýòîì ðàçîáðàòüñÿ ñî ñâÿçüþ ñ ñèñ-
òåìîé êîìïüþòåðíîé àëãåáðû. Îòäåëüíàÿ

ïðîãðàììà ìîæåò ëåãêî ñîåäèíèòüñÿ ñ
Maxima ëþáûì ìåòîäîì, ïîòîìó ÷òî îíà
íå îãðàíè÷åíà ìîäåëüþ áåçîïàñíîñòè áðà-
óçåðà äëÿ èñïîëíÿåìûõ ñêðèïòîâ. Åñëè æå
ãåíåðàòîð èñïîëíÿåòñÿ âíóòðè áðàóçåðà,
÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñîåäèíèòü åãî ñ
Maxima, íåîáõîäèìî ñîçäàòü âåá-èíòåð-
ôåéñ ê Maxima ïî ïðîòîêîëó HTTP. Òåõ-
íè÷åñêè ýòî ðåàëèçîâàòü ìîæíî, ïîýòîìó
îáðàùåíèå ê Maxima èç JavaScript ìîæåò
ðàáîòàòü è âíóòðè áðàóçåðà.

Êîä íàïèñàííûõ âûøå ïðîãðàìì íå
ïîõîæ íà JavaScript, íî åãî ìîæíî íåçíà-
÷èòåëüíî ïðåîáðàçîâàòü, ÷òîáû îí ñòàë
êîððåêòíîé JavaScript ïðîãðàììîé. Ðàç-
äåëû «óñëîâèå» è «îòâåò» îôîðìëÿþòñÿ
êàê ïðèñâîåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûì
statement è answer ñîîòâåòñòâåííî. Ïðî-
âåðêà óñëîâèé îôîðìëÿåòñÿ ÷åðåç ôóíê-
öèþ assert, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåò çàïèñàííîå
â íåé óñëîâèå, è, åñëè îíî íå âûïîëíÿåò-
ñÿ, çàïóñêàåò ãåíåðàöèþ çàíîâî. Ïåðåïè-
øåì íà JavaScript ãåíåðàòîð äëÿ çàäà÷è
ïðî ñóììó äâóõ ÷èñåë:

statement = "Ñëîæèòå ÷èñëà %a è %b";
answer = "%c";
a = rnd(1,8);
b = rnd(1,8);
c = a + b;
assert( c <= 9 );

Ôóíêöèÿ rnd âûáèðàåò ñëó÷àéíîå ÷èñ-
ëî èç çàäàííîãî äèàïàçîíà. Íèæå ìû îá-
ñóäèì äðóãèå âîçìîæíîñòè ãåíåðàòîðà ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë, à ñåé÷àñ îñòàíîâèìñÿ íà
âîçìîæíîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòà.

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÊÑÒÀ

Â ïðèâåäåííîì òîëüêî ÷òî êîäå ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíû áàçîâûå âîçìîæíîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû èíòåðïðåòàòîð
îáðàáàòûâàåò ïåðåìåííûå statement è
answer, çàìåíÿÿ â íèõ âûðàæåíèÿ ñ % íà
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ.
Òèï ïåðåìåííîé ìîæåò áûòü ïðîèçâîëü-
íûì, âî âñåõ ñëó÷àÿõ åå çíà÷åíèå ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ê ñòðîêå. Åñëè ïåðåìåííàÿ ñî-
äåðæèò îáúåêò, èñïîëüçóåòñÿ åãî ìåòîä
toString().



26

Ïîñîâ È.À.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 3, 2010 ã.

Òàêóþ çàìåíó ïåðåìåííûõ âíóòðè
ñòðîêè ìîæíî äåëàòü è ñàìîñòîÿòåëüíî,
äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ php() (ïî
íàçâàíèþ ÿçûêà, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ
òàêàÿ æå ðàáîòà ñî ñòðîêàìè). Íàïðèìåð,
âûðàæåíèå php("%a+%b") âû÷èñëÿåòñÿ â
ñòðîêó "2+2", åñëè çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
a è b ðàâíû 2. Äëÿ îòäåëåíèÿ èìåí ïåðå-
ìåííûõ èñïîëüçóþòñÿ ôèãóðíûå ñêîáêè:
ñòðîêà "%{a}dollars" îçíà÷àåò çàìåíó
äëÿ ïåðåìåííîé a. ×òîáû èñïîëüçîâàòü â
ñòðîêå ñèìâîë % åãî íàäî ïðîäóáëèðîâàòü.
Âûðàæåíèå php("%%") âû÷èñëÿåòñÿ êàê
"%". Äóáëèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî
áîëåå ïðèâû÷íîãî â ýòîé ñèòóàöèè ýêðà-
íèðîâàíèÿ ñèìâîëîì \, ïîòîìó ÷òî ýêðà-
íèðîâàíèå è òàê èñïîëüçóåòñÿ â JavaScript,
â TeX, à òðè óðîâíÿ ýêðàíèðîâàíèÿ åùå è
ñ ôóíêöèåé php áûëî áû î÷åíü òðóäíî
èñïîëüçîâàòü.

Ýêðàíèðîâàíèå âñåãäà âûçûâàåò îïðå-
äåëåííûå ïðîáëåìû, ïîýòîìó îáñóäèì åãî
ïîäðîáíåå. Âñïîìíèì, ÷òî óñëîâèå çàäà-
÷è âûâîäèòñÿ â ôîðìàòå TeX. Â TeX ñèì-
âîë ïðîöåíòà îçíà÷àåò êîììåíòàðèé, à äëÿ
âûâîäà ñèìâîëà íà ïå÷àòü òðåáóåòñÿ åãî
ýêðàíèðîâàòü: "\%". Ïîýòîìó, åñëè ìû õî-
òèì íà ïå÷àòè ïîëó÷èòü ïðîöåíò, â óñëî-
âèè åãî íàäî îôîðìèòü êàê "\\%%". ×òî
ïðîèñõîäèò ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà? Òàê
êàê ìû íàïèñàëè "\\%%" â êîäå ãåíåðà-
òîðà íà ÿçûêå JavaScript, ïåðâûå îáðàò-
íûé ñëýø îçíà÷àåò ýêðàíèðîâàíèå, è ïî-
ýòîìó ýòà ñòðîêà ðåàëüíî ÿâëÿåòñÿ ñòðî-
êîé èç òðåõ ñèìâîëîâ "\%%". Ïîñëå êîí-
öà ðàáîòû ãåíåðàòîðà çàïóñêàåòñÿ ôóíê-
öèÿ php, êîòîðàÿ ïîäñòàâëÿåò ïàðàìåòðû
è çàìåíÿåò "\%%" íà "\%". Èìåííî ýòà
ñòðîêà îòäàåòñÿ TeX, è îí âûâîäèò íà ïå-
÷àòü ïðîöåíò. Áåç ñëýøåé TeX óâèäåë áû
ïðîöåíò, êîòîðûé îçíà÷àåò äëÿ íåãî êîì-
ìåíòàðèé. Ïðî ýêðàíèðîâàíèå íóæíî ïî-
ìíèòü íå òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèì-
âîëà ïðîöåíòà. Óñëîâèå íàïèñàíî â ôîð-
ìàòå TeX, à â TeX âñå êîìàíäû íà÷èíà-
þòñÿ ñ îáðàòíîãî ñëýøà. Ïîýòîìó â óñëî-
âèè âñå êîìàíäû äîëæíû íà÷èíàòüñÿ ñ
äâîéíîãî ñëåøà: "\\frac{2}{3}". Ýòî âû-
âîä äðîáè äâå òðåòè, â êîòîðîì áåç äâîé-
íîãî ñëýøà JavaScript óâèäèò ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü "\f", êîòîðàÿ îçíà÷àåò êîìàí-
äó «ïîäà÷à ñòðàíèöû», à íå òî, ÷òî èìå-
ëîñü â âèäó.

Êðîìå ôóíêöèè php, ñóùåñòâóþò è
äðóãèå ñïîñîáû ôîðìàòèðîâàíèÿ ñòðîê.
Ýòî ïðèâû÷íàÿ ïðîãðàììèñòàì c++ ôóíê-
öèÿ sptintf(). Ïðèìåð åå ðàáîòû:
sprintf("%s+%s=%s", 2, 2, 2+2) âîç-
âðàùàåò ñòðîêó "2+2=4", â ýòîé ôóíêöèè
âìåñòî çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïîäñòàâëÿ-
þòñÿ çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé, çàïèñàííûõ â
êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè. Ëþáîé
øàáëîí êðîìå %s âíóòðè ýòîé ôóíêöèè
ñ÷èòàåòñÿ îøèáêîé.

Ïîñëåäíèé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ñòðî-
÷åê � èñïîëüçîâàíèå îáúåêòà MagicString.
Ïîêàæåì åãî ðàáîòó íà ïðèìåðå.

s = mc("%a+%b=%c");
s.a = 2;
s.b = 2;
s.c = 4;
str = s.toString();
println(str);
println(s);

Â ïåðâîé ñòðîêå ñîçäàåòñÿ îáúåêò.
Íàïèñàííûå âíóòðè íåãî øàáëîíû çàäà-
þò ïîëÿ îáúåêòà. Â êîíöå ñîäåðæèìîå
îáúåêòà ïðåîáðàçóåòñÿ â ñòðîêó è âûâî-
äèòñÿ ôóíêöèåé println(), êîòîðóþ ìû
ñåé÷àñ îáñóäèì. Ôóíêöèÿ println() ïðå-
îáðàçóåò àðãóìåíò â åãî ñòðîêîâîå ïðåä-
ñòàâëåíèå è âûâîäèò â îòëàäî÷íóþ êîí-
ñîëü. Äëÿ èíñòðóìåíòà ñîçäàíèÿ ãåíåðàòî-
ðîâ ýòà êîíñîëü ñîâïàäàåò ñ îáû÷íîé. Ïðè
ðàáîòå â áðàóçåðå îòëàäî÷íàÿ êîíñîëü
äîëæíà îòîáðàæàòüñÿ ïðÿìî íà ñòðàíèöå.
Ýòà ôóíêöèÿ âìåñòå ñ print() (âûâîä â
êîíñîëü áåç ïåðåâîäà ñòðîêè) � åäèíñòâåí-
íûå ôóíêöèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îòëàäêè.
Äëÿ áîëåå ñåðüåçíîé îòëàäêè íóæíà ñðåäà
ðàçðàáîòêè, ïîçâîëÿþùàÿ îòëàæèâàòü ïðî-
ãðàììó ïî øàãàì.

Åñëè ôóíêöèÿ println() ïîëó÷àåò íà
âõîä ñòðîêó, òî îíà ñíà÷àëà îòäàåò åå ôóí-
êöèè php() è äàëüøå ïîëüçóåòñÿ ïîëó÷åí-
íûì ðåçóëüòàòîì. Ïîýòîìó âîçìîæíà çà-
ïèñü println("a=%a"), òîãäà %a çàìåíèòñÿ
íà çíà÷åíèå ïåðåìåííîé a. Ïîäîáíîå ïî-
âåäåíèå âåðíî äëÿ âñåõ ôóíêöèé ñòàíäàð-
òíîé áèáëèîòåêè. Ôóíêöèÿ assert(), êî-
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òîðóþ ìû ðàññìîòðåëè, ðàáîòàåò ñî ñòðî-
êàìè òàê æå, õîòÿ ìû åùå íå îáñóäèëè,
êàêîé â ýòîì ñëó÷àå îíà èìååò ñìûñë. Ðàç-
ðàáîò÷èêàì äîïîëíèòåëüíûõ áèáëèîòåê (î
áèáëèîòåêàõ íèæå) ðåêîìåíäóåòñÿ òîæå
ðåàëèçîâûâàòü ýòî ïîâåäåíèå â ñâîèõ ôóí-
êöèÿõ.

Òàêàÿ ðàáîòà ñî ñòðîêàìè ìîæåò âûç-
âàòü ïðîáëåìû, åñëè â îáðàáàòûâàåìûõ
ñòðîêàõ èñïîëüçóþòñÿ ñèìâîëû ïðîöåíòà.
Íî ýòîò ñèìâîë íóæåí ðåäêî, à åñëè íó-
æåí, òî ïðèõîäèòñÿ àêêóðàòíî ñëåäèòü çà
îáðàáîòêîé ñòðîê. Â êðàéíèõ ñëó÷àÿõ
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé php1(), êî-
òîðàÿ îáðàòíà php(), è òîãäà, íàïðèìåð,
println(php1("2%")) âûâåäåò â êîíñîëü
2 ïðîöåíòà. Â Maxima ñèìâîë ïðîöåíòà
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòàíäàðòíûõ êîíñòàíò,
íàïðèìåð, ÷èñëà π è e ââîäÿòñÿ â Maxima
êàê %pi è %e.

ÑËÓ×ÀÉÍÛÅ ×ÈÑËÀ

Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ñîäåðæèò ôóí-
êöèþ rnd(), äåéñòâèå êîòîðîé çàâèñèò îò
êîëè÷åñòâà è òèïîâ ïàðàìåòðîâ. Ôóíêöèÿ
rnd() � ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç ïîëóèíòåðâà-
ëà [0, 1), çäåñü è äàëåå âñå ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàâíîìåðíû. Ôóíêöèÿ rnd(x), ãäå x � öå-
ëîå, âûäàåò ñëó÷àéíîå öåëîå ÷èñëî îò 0
äî x � 1. Ôóíêöèÿ rnd(x, y) � äëÿ öåëûõ
ïàðàìåòðîâ ýòî ñëó÷àéíîå ÷èñëî â äèàïà-
çîíå îò x äî y âêëþ÷èòåëüíî. Ïðè ýòîì,
åñëè â äèàïàçîí ïîïàäàåò íîëü, îí íå ó÷è-
òûâàåòñÿ. ×òîáû âñå-òàêè ó÷åñòü íîëü, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ rnd0(). Ïî îïûòó
ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ ïî÷åìó-òî îêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ rnd0() íóæíà î÷åíü
ðåäêî. Ïîñëåäíèé âàðèàíò ôóíêöèè rnd()
� ýòî rnd ñ ïàðàìåòðîì, ÿâëÿþùèìñÿ ìàñ-
ñèâîì. Â ýòîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ ñëó÷àé-
íûé ýëåìåíò èç ìàññèâà. Ñèíòàêñè÷åñêè
ïîäîáíûé âûçîâ ìîæíî îôîðìèòü òàê:

rnd(["sin", "cos", "tan", "cot"]),

êâàäðàòíûå ñêîáêè â JavaScript ñîçäàþò
ìàññèâ. Ñîêðàùåíèåì äëÿ

rnd([true, false])

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ coin(). Òà æå ôóíêöèÿ
ñ ïàðàìåòðîì âûäàåò true ñ óêàçàííîé â

ïàðàìåòðå âåðîÿòíîñòüþ. Ïîñëåäíÿÿ âîç-
ìîæíîñòü ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, êî-
òîðóþ ìû çäåñü îáñóäèì, � ýòî ôóíêöèÿ
shuffle(). Íà âõîä îíà ïîëó÷àåò ìàññèâ
è âîçâðàùàåò åãî æå ñ ïåðåñòàâëåííûìè
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ýëåìåíòàìè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðà ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë â ïðîãðàììå ãåíåðàòîðà ïîë-
íîñòüþ îòñóòñòâóåò ñòàíäàðòíàÿ äëÿ äðó-
ãèõ ÿçûêîâ âîçìîæíîñòü èíèöèàëèçàöèè
ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ýòî íåîá-
õîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ãåíåðàòîð âñåãäà
ðàáîòàë äåòåðìèíèðîâàíî. Íè÷åãî íå äîë-
æíî ìåøàòü ñîçäàòü äâà ðàçà îäèí è òîò
æå íàáîð óñëîâèé çàäà÷. Ãåíåðàòîð ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë èíèöèàëèçèðóåòñÿ èíòåðïðå-
òàòîðîì â çàâèñèìîñòè îò èäåíòèôèêàòî-
ðà ïðåïîäàâàòåëÿ è ñïåöèàëüíîãî ââîäè-
ìîãî ïðåïîäàâàòåëåì ÷èñëà � íîìåðà ñå-
ðèè. Âûáèðàÿ îäíó è òó æå ñåðèþ, ïðåïî-
äàâàòåëü äîëæåí ïîëó÷àòü îäíè è òå æå
óñëîâèÿ çàäà÷. Ïîíÿòèå ñåðèè àíàëîãè÷íî
ïîíÿòèþ ñåðèè èç ñèñòåìû ãåíåðàöèè çà-
äà÷ Ñòåïàíîâà [6].

ÑÂßÇÜ Ñ MAXIMA

Ñâÿçü ñ Maxima ðåàëèçîâàíà â ÿçûêå
ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè meval(). Ëþáàÿ ïå-
ðåäàííàÿ â ýòó ôóíêöèþ ñòðîêà îòäàåòñÿ
Maxima, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ
âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî ñòðîêîé. Åñëè ïðè
âû÷èñëåíèè â Maxima ïðîèçîøëà îøèá-
êà, íàïðèìåð, â ïåðåäàííîé ñòðîêå ñîäåð-
æàëàñü ñèíòàêñè÷åñêàÿ îøèáêà, òî ôóíê-
öèÿ áðîñàåò èñêëþ÷åíèå, êîòîðîå ïðè æå-
ëàíèè ìîæíî îáðàáîòàòü. Îáðàáîòêó îøè-
áîê ëó÷øå èçáåãàòü è äàâàòü Maxima òîëü-
êî âûðàæåíèÿ, êîòîðûå îíà ìîæåò âû÷èñ-
ëèòü, íå ñîîáùàÿ îá îøèáêàõ. Ôóíêöèÿ
meval(), êàê è âñå äðóãèå ñòàíäàðòíûå
ôóíêöèè, ïîäñòàâëÿåò â ñâîé àðãóìåíò âñå
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ. Ïîýòîìó, íàïðèìåð,
ìîæíî íàïèñàòü meval("gcd(%a,%b)") è
ïîëó÷èòü ÍÎÄ ÷èñåë, õðàíÿùèõñÿ â ïåðå-
ìåííûõ a è b.

Ëþáîå îáðàùåíèå ê Maxima ìîæíî
âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè meval().
Íî ïðè ýòîì íóæíî õîðîøî çíàòü ÿçûê
Maxima, ÷òîáû ñóìåòü ñäåëàòü íåîáõîäè-
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ìûå äåéñòâèÿ. ßçûê Maxima èìååò ìíîãî
íåî÷åâèäíîñòåé, ÷òî óæå îáñóæäàëîñü,
êîãäà áûëà îòáðîøåíà èäåÿ èñïîëüçîâàòü
äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ òîëüêî ýòîò ÿçûê
áåç JavaScript. Íàïðèìåð, Maxima íå âû-
÷èñëÿåò ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, åñëè åå
ÿâíî îá ýòîì íå ïîïðîñèòü. meval("2>3")
òàê è îñòàíåòñÿ ïîñëå âû÷èñëåíèÿ "2>3",
à âîò meval("is(2>3)") óæå âû÷èñëèòñÿ
â ëîæü "false". Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàáîòû ñ
Maxima ñîçäàí ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ôóí-
êöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîâåðøàòü ñòàí-
äàðòíûå äåéñòâèÿ, íå çíàÿ òîíêîñòåé ÿçû-
êà. Çäåñü ìû ïåðå÷èñëèì òîëüêî íåêîòî-
ðûå òàêèå ôóíêöèè. Ôóíêöèÿ mevalNum()
âû÷èñëÿåò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ,
íàïðèìåð, meval("4/6") âåðíåò ñòðîêó
"2/3", à âîò mevalNum("4/6") âåðíåò
"0.66666666666667". Ôóíêöèÿ tex(), âû-
÷èñëÿåò ïåðåäàííûé åé ïàðàìåòð è ïðå-
îáðàçóåò åãî â ôîðìàò TeX. Íàïðèìåð,
tex("4/6") âåðíåò "{{2}\over{3}}".
Ôóíêöèÿ assert(), êîòîðîé â ïàðàìåòðå
ïåðåäàåòñÿ ñòðîêà, îòäàåò ýòó ñòðîêó íà
âû÷èñëåíèå Maxima, è, åñëè ðåçóëüòàòîì
âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷òî-ëèáî, êðîìå
"true", ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óòâåðæäåíèå áûëî
íåâåðíî, è ãåíåðàöèÿ çàïóñêàåòñÿ çàíîâî.
Ê ïðèìåðó, assert(2>3) è assert("2>3")
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïåðåçàïóñêàþò ãåíåðà-
òîð, íî â ïåðâîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ ïðî-
èñõîäÿò âíóòðè JavaSctipt, âî âòîðîì �
âíóòðè Maxima.

Ñïèñîê îïåðàòîðîâ, óïðîùàþùèõ ðà-
áîòó ñ Maxima, ïîñòåïåííî ðàñøèðÿåòñÿ.
Íàïðèìåð, ñåé÷àñ íåò âîçìîæíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè tex() âûâåñòè äðîáü 4/6.
Ýòà ôóíêöèÿ ñíà÷àëà ïðîèçâîäèò óïðîùå-
íèÿ, à ïîòîì óæå ïðåîáðàçóåò ðåçóëüòàò â
ôîðìàò TeX. Îãðàíè÷åíèå ìîæíî îáîé-
òè, âûïîëíèâ ïåðåä ýòèì êîìàíäó
meval("simp:false"), íî î÷åâèäíî, ÷òî
äîëæíà ñóùåñòâîâàòü áèáëèîòå÷íàÿ ôóí-
êöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü ýòè ïðîáëåìû
áåç çíàíèÿ òîíêîñòåé ðàáîòû Maxima.

ÍÀÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÅ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÛ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåáóåòñÿ íàïèñàòü
ãåíåðàòîð äëÿ çàäà÷è ïîèñêà îáðàòíîé

ìàòðèöû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçìåð ìàò-
ðèöû âî âðåìÿ ãåíåðàöèè ïîñòîÿíåí, íî
îäèí è òîò æå ãåíåðàòîð ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ñîçäàíèÿ çàäà÷ ñ ìàòðèöàìè ðàç-
íîãî ðàçìåðà. Ðàçìåð ìàòðèöû çàäàåòñÿ â
ïàðàìåòðå ïåðåä çàïóñêîì ãåíåðàòîðà, à
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âíóò-
ðè ãåíåðàòîðà íåîáõîäèìî íàïèñàòü ïðè-
ìåðíî êîä: param("MatrSize", 3). Ïåð-
âûé àðãóìåíò ôóíêöèè � ýòî íàçâàíèå ïà-
ðàìåòðà, âòîðîé � çíà÷åíèå ïî óìîë÷à-
íèþ, êîòîðîå âåðíåò ôóíêöèÿ, åñëè îêà-
æåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà MatrSize
íå çàäàíî. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ãåíåðà-
òîðà àâòîð äîëæåí óêàçûâàòü, êàêèå ïà-
ðàìåòðû ó íåå åñòü è êàêèå â íèõ èñïîëü-
çóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ.

ÁÈÁËÈÎÒÅÊÈ

Â ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó íåâîçìîæ-
íî âêëþ÷èòü âñ¸, ÷òî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ
ïðè ñîçäàíèè ãåíåðàòîðà. Íàïðèìåð, ðà-
áîòà ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè èëè ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè ïîêà íå ïðåäóñ-
ìîòðåíà â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå. Äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ñòîðîííåãî êîäà âíå ãåíå-
ðàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä import(). Â
åãî ïàðàìåòðå ïèøåòñÿ ïóòü ê ôàéëó ñ áèá-
ëèîòåêîé. Ñåìàíòèêà ðàáîòû ìåòîäà ïðî-
ñòà, ïî äàííîìó ïóòè íàõîäèòñÿ ñêðèïò,
íàïèñàííûé íà JavaScript, è èñïîëíÿåòñÿ.
Â ýòîì ñêðèïòå îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ôóí-
êöèè, êîòîðûå ïîñëå èñïîëíåíèÿ ñêðèïòà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êîäå ãåíåðàòîðà.

Òàê êàê ãåíåðàòîð ìîæåò èñïîëíÿòüñÿ
â áðàóçåðå â ðàìêàõ âåá-ïðèëîæåíèÿ, ïî-
íÿòèå ïóòåé íå ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ
ïóòÿì â ôàéëîâîé ñèñòåìå. Ïðèìåð âûçî-
âà ôóíêöèè:

import("iposov.lib.Geometry").

Äëÿ èíñòðóìåíòà ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ, ðà-
áîòàþùåãî îòäåëüíî îò áðàóçåðà, ýòà ôóí-
êöèÿ èùåò ôàéë Geometry.js â êàòàëîãå
lib, ëåæàùåì â êàòàëîãå iposov, êîòîðûé,
â ñâîþ î÷åðåäü, ëåæèò â îäíîì èç êàòàëî-
ãîâ, êîòîðûå óêàçàíû â íàñòðîéêàõ èí-
òåðïðåòàòîðà êàê êàòàëîãè ñ áèáëèîòåêà-
ìè. Ïðè èñïîëíåíèè âíóòðè áðàóçåðà â
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ðàìêàõ âåá-ïîðòàëà áèáëèîòåêè îòäåëüíî
çàãðóæàþòñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè ïî óêàçàííûì
èì ïóòÿì.

ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Â íà÷àëå ñòàòüè ìû ïðèâîäèëè ïðèìåð
ïðîãðàììû ãåíåðàòîðà äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ ìíîãî÷ëåíà ïî åãî çíà÷åíèÿì â äâóõ
òî÷êàõ è çíà÷åíèþ ïðîèçâîäíîé â îäíîé
èç ýòèõ òî÷åê. Ïîïðîáóåì íàïèñàòü òåïåðü
ýòîò æå ãåíåðàòîð íà ÿçûêå ñîçäàíèÿ ãå-
íåðàòîðîâ (ñì. ëèñòèíã 3).

Â ïåðâîé è âòîðîé ñòðîêàõ ïåðåìåí-
íûì statement è answer ïðèñâàèâàþòñÿ
çíà÷åíèÿ. Äàëåå ïðîãðàììà áóäåò ïîäáè-
ðàòü çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ. Â ñëåäóþ-
ùåì áëîêå âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ìíîãî÷ëåíà è òî÷åê, â êîòîðûõ
âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìíîãî÷ëåíà.

Òðåòèé áëîê ñàìûé ñîäåðæàòåëüíûé.
Ïåðâûì äåëîì Maxima ïîëó÷àåò êîìàíäó
íà îïðåäåëåíèå ôóíêöèè p(x). Ïðè âûïîë-
íåíèè çàïðîñà âìåñòî %a, %b è %c ïîä-
ñòàâëÿþòñÿ êîíêðåòíûå ÷èñëà, òî åñòü p(x)
èìååò êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ïðè îáùåíèè ñ
Maxima ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé
p(x).  Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ := òîëüêî

íà ïåðâûé âçãëÿä èìååò ÷òî-òî îáùåå ñ
ïðèâû÷íûì ïðèñâàèâàíèåì íà Ïàñêàëå.
Äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûì
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ñèìâîë äâîåòî÷èå. Ïî-
ìèìî ýòîãî Maxima èìååò è äðóãèå îïå-
ðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ, íàïðèìåð ::=.

Çàòåì, âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ y1, y2.
Çäåñü ñèíòàêñèñ âûðàæåíèÿ, îòäàâàåìîãî
Maxima, âïîëíå î÷åâèäåí. ×òîáû ïîäñòà-
âèòü çíà÷åíèå x0 â ôóíêöèþ p(x), íåîáõî-
äèìî íàïèñàòü p(x0). Ñëåäóþùèì øàãîì
âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé â òî÷-
êå. Òåïåðü ñèíòàêñèñ ñòàíîâèòñÿ íåî÷å-
âèäíûì, òî÷íåå, âìåñòî îáû÷íîé ïðîèç-
âîäíîé, ïèøåòñÿ êîìïîçèöèÿ ôóíêöèé, è
âñå ýòè ôóíêöèè íåîáõîäèìî çíàòü ïðè
èñïîëüçîâàíèè Maxima. Ôóíêöèÿ diff âû-
÷èñëÿåò ïðîèçâîäíóþ çàäàííîãî âûðàæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî çàäàííîé ïåðåìåííîé.
Ôóíêöèÿ at âû÷èñëÿåò çàäàííîå âûðàæå-
íèå ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ.
Â íàøåì ñëó÷àå âûðàæåíèå ñ ïðîèçâîä-
íîé âû÷èñëÿåòñÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè
x. Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòîò ñèíòàêñèñ ñ
âàðèàíòîì, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ áû â
Mathematica. Òàì âû÷èñëåíèå ïðîèçâîä-
íîé ôóíêöèè p(x) â òî÷êå, äîïóñòèì 1,
âûãëÿäåëî áû òàê: p ′[1]. Åäèíñòâåííîå îò-
ëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

Ëèñòèíã 3

statement = "Íàéäèòå êâàäðàòíûé òðåõ÷ëåí, åñëè èçâåñòíî, ÷òî åãî çíà÷åíèå
â òî÷êå $%x1$ ðàâíî $%y1$, ïðîèçâîäíàÿ â $%x1$ ðàâíà $%z1$, à çíà÷åíèå
â $%x2$ ðàâíî $%y2$.";
answer = "$%p$";

x1 = rnd(-9, 9);
x2 = rnd(-9, 9);
a = rnd(-9, 9);
b = rnd(-9, 9);
c = rnd(-9, 9);

meval("p(x) := %a*x^2 + %b*x + %c");
y1 = meval("p(%x1)");
y2 = meval("p(%x2)");
z1 = meval("at( diff(p(x),x), x=%x1 )");
p = tex("p(x)");

assert(-10 < y1 && y1 < 10);
assert(-10 < y2 && y2 < 10);
assert(-10 < z1 && z1 < 10);
assert(x1 != x2);
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îáîçíà÷åíèé � ýòî èñïîëüçîâàíèå êâàäðàò-
íûõ ñêîáîê âìåñòî êðóãëûõ, íî â
Mathematica àðãóìåíòû ôóíêöèé âñåãäà
ïèøóòñÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ.

Äàëåå, ïåðåìåííîé p ïðèñâàèâàåòñÿ
ôîðìàòèðîâàííûé â TeX ìíîãî÷ëåí p(x).
Ýòà ïåðåìåííàÿ áóäåò ïîäñòàâëåíà êàê
ïàðàìåòð â óñëîâèå çàäà÷è.

Ïîñëåäíèé áëîê ïðîãðàììû � ýòî óñ-
ëîâèÿ íà ïàðàìåòðû. Íåêîòîðûå óñëîâèÿ
ìîãëè áû áûòü íàïèñàíû ðàíüøå, íàïðè-
ìåð ðàçëè÷èå òî÷åê x1 è x2 ìîæíî áûëî
ïðîâåðèòü â ñàìîì íà÷àëå ïðîãðàììû.
Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ î òîì, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû è òî÷êè íå ðàâíû íóëþ, êîòîðîå
ïðèñóòñòâîâàëî â èñõîäíîì âàðèàíòå ïðî-
ãðàììû, çäåñü îòñóòñòâóåò. Îíî íå òðå-
áóåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ôóíêöèÿ rnd, âûáè-
ðàâøàÿ ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ, íå âûäàåò
íîëü.

Íà ðèñóíêàõ íèæå ïðèâåäåíû ôðàã-
ìåíòû ëèñòîâ ñ ïîëó÷àåìûìè óñëîâèÿìè
çàäà÷ (ðèñ. 1)  è îòäåëüíî îòâåòû ê íèì
(ðèñ. 2). Ýòè ëèñòû ñîçäàíû ïîðòàëîì íà
îñíîâå ïðèâåäåííîé âûøå ïðîãðàììû.
Ôîðìàòèðîâàíèå óñëîâèé â ïîðòàëå ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ âûâîäà íà
ïå÷àòü ãåíåðàòîðà çàäà÷ Ñòåïàíîâà [6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìû îáñóäèëè ïðîáëåìó ãåíåðàöèè çà-
äà÷ è ÿçûê ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ, èñïîëü-
çóåìûé â èíñòðóìåíòå ñîçäàíèÿ ãåíåðàòî-
ðîâ, ðàçðàáîòàííîì äëÿ âåá-ïîðòàëà «Áàçà
ãåíåðèðóåìûõ çàäà÷». ßçûê ñîçäàíèÿ ãå-
íåðàòîðîâ îñíîâàí íà JavaScript, ÷òî ïî-
çâîëÿåò åìó ïîòåíöèàëüíî çàïóñêàòüñÿ âíóò-
ðè áðàóçåðà áåç óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ
êîìïèëÿòîðîâ èëè èíòåðïðåòàòîðîâ, ÷åì
ìîæíî áóäåò âîñïîëüçîâàòüñÿ â áóäóùèõ
âåðñèÿõ ïîðòàëà. Ïîìèìî ýòîãî, JavaScript
ïðîñò â èñïîëüçîâàíèè íåïðîãðàììèñòàìè,
è äîñòàòî÷íî ìîùåí, ÷òîáû ñ åãî ïîìî-
ùüþ ìîæíî áûëî ñîçäàòü ãåíåðàòîð ëþáîé
ñëîæíîñòè. Îñíîâíûìè âîçìîæíîñòÿìè,
äåëàþùèìè ðàññìîòðåííûé ÿçûê óäîáíûì
èíñòðóìåíòîì ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ, ÿâëÿ-
þòñÿ âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòà è,
ñàìîå ãëàâíîå, ñâÿçü ñ ñèñòåìîé êîìïüþ-
òåðíîé àëãåáðû Maxima.

ßçûê òðåáóåò ðàçâèòèÿ â ÷àñòè íàïîë-
íåíèÿ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Îñîáåí-
íî ìíîãî ôóíêöèé íåîáõîäèìî äëÿ óïðî-
ùåíèÿ ðàáîòû ñ Maxima. Óíèâåðñàëüíàÿ
ôóíêöèÿ meval() òðåáóåò õîðîøåãî çíà-
íèÿ ÿçûêà Maxima äëÿ ñîâåðøåíèÿ íåêî-
òîðûõ äàæå ñòàíäàðòíûõ äåéñòâèé.

Ðèñ. 2. Îòâåòû

Ðèñ. 1. Çàäà÷è



31

Ïðîãðàììèðîâàíèå ãåíåðàòîðîâ çàäà÷

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïîñîâ Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷,
àññèñòåíò êàôåäðû ÂÌ�2
ÑÏáÃÝÒÓ «ËÝÒÈ»,
iposov@gmail.com.

Ëèòåðàòóðà

1. Øåñòàêîâ À.Ï. Ãåíåðàöèÿ äèäàêòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïî ìàòåìàòèêå // http://comp-
science.narod.ru/matem/matem.html (21.07.2010), 2000.

2. Ëåâèíñêàÿ Ì.À.  Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ãåíåðàöèÿ çàäàíèé ïî ìàòåìàòèêå äëÿ êîíòðîëÿ çíàíèé
ó÷àùèõñÿ // Educational Technology & Society, 2002. ¹ 5(4). Ñ. 214�221.

3. Ïîñîâ È. À., Ñìèðíîâ È. Á. Èíòåðíåò-ñåðâèñ äëÿ õðàíåíèÿ áàçû ãåíåðèðóåìûõ çàäà÷ ïî ìàòåìà-
òèêå // Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîãî ôîðóìà «Ñîâðåìåííîå îáðàçîâàíèå: ñîäåðæàíèå, òåõíîëîãèè,
êà÷åñòâî», 21�22 àïðåëÿ, ÑÏá.: ÑÏáÃÝÒÓ, 2010.

4. Dmitriev S. Language Oriented  Programming: The Next Programming Paradigm // http://
www.jetbrains.com/mps/docs/Language_Oriented_Programming.pdf (15.07.2010), 2004.

5. Ïîñîâ È. À. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ çàäà÷ // Êîìïüþòåðíûå èíñòðóìåíòû â øêîëå, 2007. ¹ 1.
Ñ. 54�62.

6. Ñòåïàíîâ À.Â. Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîé ãåíåðàöèè çàäàíèé ïî ìàòåìàòèêå // Êîìïüþòåðíûå
èíñòðóìåíòû â îáðàçîâàíèè, 2000. ¹ 3/4. Ñ. 28�31.

Abstract

Multivarian problem is a problem that has several variants of statement. The statements
may be created automatically by means of programs called generators. The paper discusses
the peculiarities of generators programming and a programming language based on
JavaScript, developed for generators creation. The standard library of the language contains
functions dealing with random numbers, string manipulation, and the most importantly,
connecting with computer algebra system Maxima.

Keywords: Multivariant problems, problems generation, JavaScript, Maxima.


