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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ çàäà÷íèêîâ ïðè
èçó÷åíèè ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ è îïèñûâàåòñÿ ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê ïî ñòðîêîâûì àë-
ãîðèòìàì áèîèíôîðìàòèêè Programming Taskbook for Bioinformatics. Çàäà÷íèê ñîäåð-
æèò 160 ó÷åáíûõ çàäàíèé è îõâàòûâàåò øèðîêèé äèàïàçîí êëàññè÷åñêèõ è ïîëó÷èñëåí-
íûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ïîäñòðîê è àëãîðèòìîâ íåòî÷íîãî ñðàâíåíèÿ ñòðîê, â òîì ÷èñëå
àëãîðèòìîâ ãëîáàëüíîãî è ëîêàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ è íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåé îáùåé
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ó÷åáíûõ çàäàíèé, èëëþñòðèðóþùèå îñî-
áåííîñòè çàäà÷íèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê, ñòðîêîâûå àëãîðèòìû ïîèñêà è íåòî÷íî-
ãî ñîïîñòàâëåíèÿ, áèîèíôîðìàòèêà.

1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÇÀÄÀ×ÍÈÊÎÂ

ÏÐÈ ÈÇÓ×ÅÍÈÈ
ÑËÎÆÍÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Àëãîðèòìû, ñâÿçàííûå ñ ïîèñêîì âõîæ-
äåíèé îáðàçöà â òåêñò è íåòî÷íûì ñîïîñòàâ-
ëåíèåì ñòðîê, îáðàçóþò âàæíûé êëàññ ñòðî-
êîâûõ àëãîðèòìîâ, àêòèâíî èñïîëüçóåìûé â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè, â áèîèí-
ôîðìàòèêå [1]. Áàçîâûå àëãîðèòìû ïîèñêà è
ñîïîñòàâëåíèÿ âêëþ÷àþòñÿ â îáùèå êóðñû,
ïîñâÿùåííûå àíàëèçó àëãîðèòìîâ [2]. Ýòè
àëãîðèòìû, êàê è ëþáûå äðóãèå âèäû àëãî-
ðèòìîâ, ìîãóò èçó÷àòüñÿ â íåñêîëüêèõ àñïåê-
òàõ. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ íèõ
òðåáóåòñÿ îáîñíîâàíèå êîððåêòíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòè; ïðàêòè÷åñêèé àñïåêò ñîñòîèò

â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà êàêîì-ëèáî ÿçû-
êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèè ïî-
ëó÷åííîé ïðîãðàììû ïðè àíàëèçå ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ èñõîäíûõ äàííûõ. Â òî âðå-
ìÿ êàê òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû èçëàãàþòñÿ
íà ëåêöèÿõ, ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïîñâÿ-
ùàþòñÿ ïðàêòèêóìû, ïðè ýòîì ðåàëèçàöèÿ
ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ (à òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ
âñå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ïîèñêà è ñîïî-
ñòàâëåíèÿ), êàê ïðàâèëî, âûçûâàåò ó ñòóäåí-
òîâ ñåðüåçíûå òðóäíîñòè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáëåã÷èòü ïðàêòè÷åñêîå
èçó÷åíèå ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ, öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðî-
ãðàììíûå ñðåäñòâà � ýëåêòðîííûå çàäà÷íè-
êè [3]. Ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ âçà-

1 Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ «Íàó÷íûå è
íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè»
(ãîñêîíòðàêò ¹ 14.740.11.0006).
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èìîäåéñòâóåò ñ ïðîãðàììîé ñòóäåíòà, âû-
ïîëíÿÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ïåðåäà÷à ïðîãðàììå ñòóäåíòà íàáîðà
èñõîäíûõ äàííûõ è ïîëó÷åíèå îò íåå ðåçóëü-
òàòîâ;

� àâòîìàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ çàðàíåå ïîäãîòîâëåííû-
ìè êîíòðîëüíûìè äàííûìè;

� äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü ïðàâèëüíî-
ñòè îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà;

� íàãëÿäíîå îòîáðàæåíèå âñåé èíôîðìà-
öèè, ñâÿçàííîé ñ ó÷åáíûì çàäàíèåì.

Áåðÿ íà ñåáÿ ÷àñòü ðóòèííûõ äåéñòâèé,
ñâÿçàííûõ ñ ââîäîì-âûâîäîì, ýëåêòðîííûé
çàäà÷íèê îñòàâëÿåò íà äîëþ ñòóäåíòà ãëàâ-
íîå � ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà. Ïðè ýòîì ðàç-
íîîáðàçèå ïðåäëàãàåìûõ çàäà÷íèêîì èñõîä-
íûõ äàííûõ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå òåñòè-
ðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. Ýëåêò-
ðîííûå çàäà÷íèêè èìåþò îáùèå ÷åðòû ñ
ïðîãðàììàìè-ðîáîòàìè, èñïîëüçóåìûìè
ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêå îëèìïèàäíûõ
çàäà÷ (ñì., íàïðèìåð, [4]). Îòëè÷èå ìåæäó
íèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîííûé çà-
äà÷íèê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîääåðæêè ïðî-
öåññà ðåøåíèÿ çàäà÷è, à íå òîëüêî äëÿ ôè-
íàëüíîé ïðîâåðêè óæå ðàçðàáîòàííîé ïðî-
ãðàììû. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê
äîëæåí «ñîïðîâîæäàòü» âåñü ïðîöåññ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è, ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé
åãî èíòåãðàöèÿ â èñïîëüçóåìóþ ñòóäåíòîì
ñðåäó ðàçðàáîòêè.

Ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ ïðè-
ìåíåíèå ýëåêòðîííûõ çàäà÷íèêîâ äàåò äî-
ïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà. Ýòî ñâÿçàíî ñî
ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Êàê ïðàâèëî,
êàæäûé ñëîæíûé àëãîðèòì ñîñòîèò èç íå-
ñêîëüêèõ ýòàïîâ è ÷àñòî èñïîëüçóåò ñïåöè-
àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ îáðà-
áàòûâàåìûìè äàííûìè è òðåáóþùèå îñîáî-
ãî âû÷èñëåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ àëãîðèòìîâ
ïîèñêà ïîäñòðîê âûäåëÿåòñÿ ýòàï ïðåïðî-
öåññèíãà � íà÷àëüíîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ
ïîäñòðîê, â õîäå êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ èõ
äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ ìåòîäà Êíóòà�Ìîððèñà�Ïðàòòà ýòî
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íåóäà÷), � è ýòàï ñîáñòâåí-
íî ïîèñêà, íà êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ðàíåå
íàéäåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ïðîãðàìì-
íîé ðåàëèçàöèè êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ýòà-

ïà àëãîðèòìà, î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî èìåòü
äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ.
Ïîýòîìó äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ î÷åðåäíûì ýòà-
ïîì àëãîðèòìà ñòóäåíò âûíóæäåí ðåàëèçî-
âàòü âñå ïðåäûäóùèå ýòàïû, ïðè÷åì ëþáûå
îøèáêè, äîïóùåííûå èì ïðè ðåàëèçàöèè
ýòèõ ýòàïîâ, íå ïîçâîëÿò âûïîëíèòü îñíîâ-
íîå çàäàíèå. Íà ñòàäèè íà÷àëüíîãî èçó÷åíèÿ
àëãîðèòìà ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
æåëàòåëüíîé. Ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê ìîæåò
ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ïóòåì àâòîìàòè÷åñêîé
ãåíåðàöèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ íà ïðåäûäó-
ùèõ ýòàïàõ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà, è ïîñ-
ëåäóþùåé ïåðåäà÷è èõ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äàííûõ ïðîãðàììå ñòóäåíòà. Ýòî ïîçâîëèò
ñòóäåíòó ñðàçó ïðèñòóïèòü ê ðåàëèçàöèè òîãî
ýòàïà àëãîðèòìà, êîòîðîìó ïîñâÿùåíî ñîîò-
âåòñòâóþùåå çàäàíèå.

Ðàçóìååòñÿ, ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü è
èòîãîâûå çàäàíèÿ, â êîòîðûõ àëãîðèòì íàäî
ðåàëèçîâàòü â ïîëíîì îáúåìå; ýòè çàäàíèÿ
íå áóäóò âûçûâàòü ó ñòóäåíòà îñîáûõ òðóä-
íîñòåé, åñëè ðàíåå îí óñïåøíî âûïîëíèë
çàäàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êàæäûì èç ýòàïîâ èçó-
÷àåìîãî àëãîðèòìà.

Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ íîâûìè ïîíÿòèÿìè
è õàðàêòåðèñòèêàìè òàêæå ìîæíî ïðåäóñ-
ìàòðèâàòü ñïåöèàëüíûå çàäàíèÿ. Àâòîìàòè-
÷åñêàÿ ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè âûïîëíåíèÿ
ïîäîáíûõ çàäàíèé (à òàêæå âûâîä ïðàâèëü-
íîãî âàðèàíòà îòâåòà â ñëó÷àå îøèáî÷íîãî
ðåøåíèÿ) îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî ïîëåçíîé,
ïîñêîëüêó ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì çíàêîìñòâå
ñ íîâûìè ïîíÿòèÿìè ñòóäåíòó ñëîæíî îáåñ-
ïå÷èòü íàäåæíîå òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà èõ
âû÷èñëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííî-
ãî çàäà÷íèêà, êîòîðûé ñîäåðæèò ñåðèè ó÷åá-
íûõ çàäàíèé, ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì ýòà-
ïàì ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ, ïîçâî-
ëÿåò áûñòðî è ýôôåêòèâíî èçó÷èòü ýòè àë-
ãîðèòìû íà ïðàêòèêå.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåàëèçà-
öèè ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà, ñâÿçàííîãî ñ
èçó÷åíèåì ñòðîêîâûõ àëãîðèòìîâ áèîèíôîð-
ìàòèêè. Ýòà ðåàëèçàöèÿ âûïîëíåíà íà áàçå
óíèâåðñàëüíîãî ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà
Programming Taskbook, êîòîðûé êðàòêî îïè-
ñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïóíêòå.
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2. ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÉ
ÇÀÄÀ×ÍÈÊ PROGRAMMING TASKBOOK

Çàäà÷íèê Programming Taskbook [3]
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ,
â êîòîðîì ðåàëèçîâàíû âñå îïèñàííûå â ï. 1
âîçìîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîääåðæêîé ïðî-
öåññà âûïîëíåíèÿ ó÷åáíûõ çàäàíèé. Åãî
äîïîëíèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíîñòü: âõîäÿùèå â åãî ñîñòàâ çà-
äàíèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü íà ðàçíûõ ÿçûêàõ è
â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäàõ. Â âåðñèè
4.10 çàäà÷íèêà (ïîñëåäíåé íà ìîìåíò ïîä-
ãîòîâêè íàñòîÿùåé ñòàòüè) ïîääåðæèâàþò-
ñÿ ÿçûêè Pascal, Visual Basic, C++, C#, Visual
Basic .NET, Python. Ñðåäè ïðîãðàììíûõ
ñðåä, â êîòîðûõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ çàäà÷-
íèê, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

� Turbo Delphi 2006;
� Free Pascal Lazarus 0.9;
� PascalABC.NET [5];
� Visual Studio .NET 2003, 2005, 2008,

2010 (ÿçûêè C++, C#, Visual Basic .NET);
� IDLE for Python 2.5, 2.6, 2.7, 3.2.
Çàäà÷íèê òàêæå èíòåãðèðîâàí â âåá-

ñðåäó ïðîãðàììèðîâàíèÿ Programming-
ABC.NET [6], â êîòîðîé ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ó÷åáíûõ çàäàíèé íà
íåñêîëüêèõ ÿçûêàõ (Pascal, C#, Visual
Basic .NET).

Ïåðâîíà÷àëüíî çàäà÷íèê ðàçðàáàòûâàë-
ñÿ äëÿ ïîääåðæêè áàçîâîãî êóðñà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Îí âêëþ÷àåò 1100 ó÷åáíûõ çà-
äàíèé ïî îñíîâíûì òåìàì äàííîãî êóðñà �
îò ñêàëÿðíûõ òèïîâ è óïðàâëÿþùèõ îïåðà-
òîðîâ äî ñëîæíûõ òèïîâ äàííûõ (ìàññèâû,
ñòðîêè, ôàéëû), ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ,
äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ëèíåéíûõ è èåðàð-
õè÷åñêèõ), � à òàêæå 200 çàäàíèé, ñâÿçàííûõ
ñ ÅÃÝ ïî èíôîðìàòèêå.

Çàäà÷íèê ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðÿåìûì: äîïîë-
íÿþùèé åãî ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ïðå-
ïîäàâàòåëÿ Teacher Pack [7] ñîäåðæèò êîí-
ñòðóêòîð ó÷åáíûõ çàäàíèé PT4TaskMaker.
Íîâûå ãðóïïû çàäàíèé îôîðìëÿþòñÿ â âèäå
äèíàìè÷åñêèõ áèáëèîòåê (dll-ôàéëîâ), ÷òî
äåëàåò èõ äîñòóïíûìè äëÿ ëþáûõ ÿçûêîâ è
ïðîãðàììíûõ ñðåä, ïîääåðæèâàåìûõ çàäà÷-
íèêîì.

Íàëè÷èå êîíñòðóêòîðà ó÷åáíûõ çàäàíèé
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü çàäà÷íèê
Programming Taskbook â êà÷åñòâå ïëàòôîð-
ìû äëÿ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ýëåêòðîííûõ çàäà÷íèêîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðîâ ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ çàäà÷íèêîâ ìîæ-
íî óêàçàòü çàäà÷íèê ïî ïàðàëëåëüíîìó ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ Programming Taskbook for
MPI [8] è îïèñûâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå
çàäà÷íèê ïî ñòðîêîâûì àëãîðèòìàì áèîèí-
ôîðìàòèêè Programming Taskbook for
Bioinformatics (PT for Bio).

3. ÎÁÙÅÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÇÀÄÀ×ÍÈÊÀ PT FOR BIO

Çàäà÷íèê PT for Bio âêëþ÷àåò äâå ãðóï-
ïû: Match (80 çàäàíèé íà àëãîðèòìû ñòðî-
êîâîãî ïîèñêà) è Align (80 çàäàíèé íà àëãî-
ðèòìû íåòî÷íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñòðîê). Çà-
äàíèÿ ðàçðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòî-
ðà PT4TaskMaker; äåòàëè ðåàëèçàöèè àëãî-
ðèòìîâ ñîîòâåòñòâóþò èõ îïèñàíèþ â êíè-
ãå [1], ÿâëÿþùåéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàè-
áîëåå ïîëíûì ðóêîâîäñòâîì ïî ñòðîêîâûì
àëãîðèòìàì áèîèíôîðìàòèêè íà ðóññêîì
ÿçûêå.

Áóäó÷è ðàçðàáîòàííûì íà îñíîâå
óíèâåðñàëüíîãî çàäà÷íèêà Programming
Taskbook, çàäà÷íèê PT for Bio ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ÿçûêîâ è â ðàçëè÷íûõ
ïðîãðàììíûõ ñðåäàõ. Ðåàëèçàöèÿ ëþáîãî èç
àëãîðèòìîâ, ðàññìîòðåííûõ â çàäà÷íèêå PT
for Bio, ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå òîëüêî
áàçîâûõ òèïîâ äàííûõ (öåëî÷èñëåííûõ, ëî-
ãè÷åñêèõ, ñèìâîëüíûõ è ñòðîêîâûõ) è ñòàí-
äàðòíûõ óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé (óñëîâ-
íûå îïåðàòîðû è öèêëû), ïîýòîìó çàäàíèÿ,
âõîäÿùèå â çàäà÷íèê PT for Bio, ìîãóò âû-
ïîëíÿòüñÿ íà ëþáîì ÿçûêå, ïîääåðæèâàåìîì
çàäà÷íèêîì Programming Taskbook (Pascal,
Visual Basic, C++, C#, Visual Basic .NET,
Python).

Âñå áàçîâûå âîçìîæíîñòè çàäà÷íèêà
Programming Taskbook (ãåíåðàöèÿ èñõîäíûõ
äàííûõ, àâòîìàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ïðàâèëü-
íîñòè è ò. ä.), ðàçóìååòñÿ, ñîõðàíåíû è â çà-
äà÷íèêå ïî ñòðîêîâûì àëãîðèòìàì. Îäíàêî
çàäà÷íèê PT for Bio èìååò è ðÿä îñîáåííîñ-
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òåé, îáóñëîâëåííûõ ñïåöèôèêîé ðàññìàòðè-
âàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè:

� ôîðìóëèðîâêè çàäàíèé ñîäåðæàò âñå
ôîðìóëû, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ çà-
äàíèÿ, è ÷àñòî ñíàáæàþòñÿ ïðèìå÷àíèåì,
ñîäåðæàùèì äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ
îá îñîáåííîñòÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèò-
ìà èëè åãî ýôôåêòèâíîñòè;

� ñòðîêîâûå äàííûå ïðè èõ îòîáðàæåíèè
â îêíå çàäà÷íèêà ñíàáæàþòñÿ ñïåöèàëüíîé
ëèíåéêîé, ïîçâîëÿþùåé áûñòðî îïðåäåëèòü
íîìåð ïîçèöèè ëþáîãî ñèìâîëà â ñòðîêå, à
òàêæå áûñòðî íàéòè ñèìâîë ïî íîìåðó åãî
ïîçèöèè;

� â ðàçäåëå ðåçóëüòàòîâ, íàðÿäó ñ ñîá-
ñòâåííî ðåçóëüòèðóþùèìè äàííûìè, ÷àñòî
âûâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåà-
ëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ â ñðàâíåíèè ñ ðàíåå
èçó÷åííûìè àëãîðèòìàìè èëè èõ ìîäèôè-
êàöèÿìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòìå÷åííûìè â ï. 1
îñîáåííîñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ
çàäà÷íèêîâ ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ àëãîðèò-
ìîâ, ñ êàæäûì èçó÷àåìûì àëãîðèòìîì ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñåðèÿ çàäàíèé, âêëþ÷àþùàÿ çàäà-
íèÿ íà îçíàêîìëåíèå ñ íîâûìè ïîíÿòèÿìè,
íà îñâîåíèå êàæäîãî ýòàïà àëãîðèòìà è, íà-
êîíåö, íà ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà â ïîëíîì
îáúåìå.

Äëÿ íàäåæíîé ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêîì
ïîäñòðîê, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïðèåì:
â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà òðåáóåòñÿ âû-
âåñòè íå òîëüêî ïîçèöèè íàéäåííûõ âõîæ-
äåíèé îáðàçöà â òåêñò, íî è äîïîëíèòåëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, èñïîëüçóåìûå â èçó-
÷àåìîì àëãîðèòìå, à òàêæå êîëè÷åñòâî ñðàâ-
íåíèé ñèìâîëîâ, ïîòðåáîâàâøååñÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè àëãîðèòìà äëÿ ïðåäëîæåííûõ
èñõîäíûõ äàííûõ. Âûâîä ïðàâèëüíûõ çíà-
÷åíèé äëÿ òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ
(ïîäîáíûå äàííûå ìîæíî íàçâàòü èíäèêà-
òîðàìè) ãàðàíòèðóåò, ÷òî çàäà÷à áûëà ðå-
øåíà èìåííî òåì àëãîðèòìîì ïîèñêà, êî-
òîðûé óêàçàí â åå ôîðìóëèðîâêå. Â çàäàíè-
ÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íåòî÷íûì ñîïîñòàâëåíèåì
ñòðîê, òàêæå ÷àñòî òðåáóåòñÿ âûâåñòè äî-
ïîëíèòåëüíûå äàííûå-èíäèêàòîðû.

4. ÑÎÑÒÀÂ ÇÀÄÀ×ÍÈÊÀ PT FOR BIO

Ãðóïïà Match îõâàòûâàåò áîëüøèíñòâî
àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ â ïåðâîé ÷àñòè êíè-
ãè [1] («Òî÷íîå ñîâïàäåíèå ñòðîê: îñíîâíàÿ
çàäà÷à»); â ãðóïïå Align ðàññìàòðèâàþòñÿ àë-
ãîðèòìû, ïðèâåäåííûå â ïåðâûõ äâóõ ãëà-
âàõ åå òðåòüåé ÷àñòè («Íåòî÷íîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå, âûñòðàèâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è
äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå»). Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü èçó÷àåìûõ àëãîðèòìîâ ñîîò-
âåòñòâóåò, â îñíîâíîì, ïîðÿäêó èõ èçëîæå-
íèÿ â [1]. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷íèê PT for
Bio ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðàêòèêóì ê
ïåðâîé è òðåòüåé ÷àñòè äàííîé êíèãè.

Â ãðóïïó Match âêëþ÷åíû îñíîâíûå
êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû ïîèñêà (â òîì ÷èñ-
ëå ìåòîäû Êíóòà�Ìîððèñà�Ïðàòòà è Áîéå-
ðà�Ìóðà) è èçâåñòíûå ïîëó÷èñëåííûå àëãî-
ðèòìû (áèòîâûé ìåòîä è ìåòîä äàêòèëî-
ãðàìì Êàðïà�Ðàáèíà).

Çàäàíèÿ ãðóïïû Match ðàçáèòû íà ñëå-
äóþùèå ïîäãðóïïû (â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñ-
ëî çàäàíèé â ïîäãðóïïå):

� ïîèñê ïîäñòðîê: áàçîâûå ïîíÿòèÿ è
íàèâíûé àëãîðèòì (8);

� îñíîâíîé ïðåïðîöåññèíã: áàçîâûå ïî-
íÿòèÿ è áûñòðûé àëãîðèòì (8);

� ïîèñê ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíîãî
ïðåïðîöåññèíãà (4);

� ìåòîä Êíóòà�Ìîððèñà�Ïðàòòà (5);
� ïðåïðîöåññèíã äëÿ ìåòîäà Êíóòà�Ìîð-

ðèñà�Ïðàòòà (9);
� ìåòîä ðåàëüíîãî âðåìåíè (4);
� ïðàâèëà ñäâèãà ïî ïëîõîìó ñèìâîëó è

ïî õîðîøåìó ñóôôèêñó (14);
� ìåòîä Áîéåðà�Ìóðà (8);
� áèòîâûé ìåòîä ïîèñêà òî÷íûõ è íåòî÷-

íûõ âõîæäåíèé (9);
� ìåòîä äàêòèëîãðàìì Êàðïà�Ðàáèíà

(11).
Ñâÿçè ìåæäó ðàññìîòðåííûìè àëãîðèò-

ìàìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ýòè ñâÿçè îòðà-
æåíû â ôîðìóëèðîâêàõ çàäàíèé â âèäå ñèñ-
òåìû ññûëîê. Íàëè÷èå ïîäîáíûõ ññûëîê
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåðû ôîðìóëèðî-
âîê è íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îáùèå
÷åðòû ðîäñòâåííûõ àëãîðèòìîâ. Áîëüøèí-
ñòâî êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ñâÿ-
çàíî ñ îñíîâíûì àëãîðèòìîì ïðåïðîöåññèí-
ãà; äëÿ êàæäîãî èç ïîëó÷èñëåííûõ àëãîðèò-
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Ðèñ. 1. Ñâÿçè ìåæäó àëãîðèòìàìè ãðóïïû Match

ìîâ èìååòñÿ ñâîÿ öåïî÷êà çàâèñèìîñòåé.
Ïîÿñíèì ñìûñë õàðàêòåðèñòèêè H(S), ïðè-
ñóòñòâóþùåé íà ñõåìå: ýòî ÷èñëî, ñòðîêîâîå
ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîãî â äâîè÷íîé ñèñòå-
ìå ñ÷èñëåíèÿ ñîâïàäàåò ñî ñòðîêîé S (ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðîêà S ñîñòîèò òîëüêî èç
ñèìâîëîâ «0» è «1»).

Ãðóïïà Align âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïîä-
ãðóïïû:

� ðåäàêöèîííîå ðàññòîÿíèå è îïòèìàëü-
íîå ðåäàêöèîííîå ïðåäïèñàíèå (11);

� ìîäèôèêàöèè ðåäàêöèîííîãî ðàññòîÿ-
íèÿ: ðåäàêöèîííîå ðàññòîÿíèå ïðè íàëè÷èè
ñèìâîëîâ-äæîêåðîâ è ðåäàêöèîííî-âçâåøåí-
íîå ðàññòîÿíèå (12);

� ãëîáàëüíîå âûðàâíèâàíèå ñòðîê (14);
� ìîäèôèêàöèè ãëîáàëüíîãî âûðàâíèâà-

íèÿ: âûðàâíèâàíèå ñ áåñïëàòíûìè ãðàíè÷-
íûìè ïðîáåëàìè è/èëè ñ ó÷åòîì ïðîïóñêîâ
(15);

� ïðèáëèæåííûå âõîæäåíèÿ ñòðîê, ëî-
êàëüíîå âûðàâíèâàíèå è íàõîæäåíèå íàè-
áîëüøåé îáùåé ïîäñòðîêè (13);

� íàõîæäåíèå íàèáîëüøåé îáùåé ïîä-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (the longest common

subsequence � LCS): àëãîðèòì íà îñíîâå âû-
ðàâíèâàíèÿ è êîìáèíàòîðíûé àëãîðèòì äëÿ
äâóõ è òðåõ ñòðîê (15).

Çàâèñèìîñòè àëãîðèòìîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2. Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü òðè íàáîðà
âçàèìîñâÿçàííûõ àëãîðèòìîâ. Ïåðâûé íàáîð
ñâÿçàí ñ íàõîæäåíèåì ðåäàêöèîííîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ è ïîñòðîåíèåì ðåäàêöèîííîãî ïðåä-
ïèñàíèÿ, âòîðîé �  ñ âû÷èñëåíèåì ñõîäñòâà
ñòðîê è èõ âûðàâíèâàíèåì (ðàçëè÷íûå âà-
ðèàíòû ãëîáàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ, ëîêàëü-
íîå âûðàâíèâàíèå è ïðèáëèæåííîå ñðàâíå-
íèå ñòðîê). Ê òðåòüåìó íàáîðó ìîæíî îòíå-
ñòè âàðèàíòû êîìáèíàòîðíîãî àëãîðèòìà
íàõîæäåíèÿ LCS, îñíîâàííûå íà àëãîðèòìàõ
íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåé âîçðàñòàþùåé ÷èñ-
ëîâîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

5. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÂÛÏÎËÍÅÍÈß  ÇÀÄÀÍÈÉ

Ñ  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ  ÇÀÄÀ×ÍÈÊÀ
PT  FOR  BIO

Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ çàäàíèÿìè ïðåäíàç-
íà÷åí ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü
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Ðèñ. 3. Îêíî áðàóçåðà ñ îïèñàíèåì çàäà÷ ãðóïïû Match

Ðèñ. 2. Ñâÿçè ìåæäó àëãîðèòìàìè ãðóïïû Align

çàäà÷íèêà PT4Demo, ïîçâîëÿþùèé ïðîñìàò-
ðèâàòü ôîðìóëèðîâêè çàäàíèé â äåìîíñòðà-
öèîííîì ðåæèìå. Èìåþòñÿ äâà âàðèàíòà
äåìî-ðåæèìà. Âàðèàíò â âèäå html-ñòðàíè-

öû ïîçâîëÿåò îçíàêîìèòüñÿ ñ ôîðìóëèðîâ-
êàìè çàäàíèé âûáðàííîé ãðóïïû (ðèñ. 3). Êàê
áûëî îòìå÷åíî âûøå (ñì. ï. 3), ôîðìóëèðîâ-
êà âêëþ÷àåò îïèñàíèå àëãîðèòìà è ìîæåò
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òàêæå ñîäåðæàòü ññûëêè íà ðîäñòâåííûå
àëãîðèòìû è ïðèìå÷àíèå ñ äîïîëíèòåëüíîé
èíôîðìàöèåé îá îñîáåííîñòÿõ àëãîðèòìà.

Ìîæíî òàêæå ïðîñìàòðèâàòü çàäàíèÿ â
îêíå çàäà÷íèêà (ðèñ. 4); ïðè ýòîì êðîìå ôîð-
ìóëèðîâêè îòîáðàæàåòñÿ âàðèàíò èñõîäíûõ
äàííûõ, à òàêæå ïðèìåð ïðàâèëüíîãî ðåøå-
íèÿ. Ðÿäîì ñî ñòðîêîâûìè äàííûìè âûâî-
äèòñÿ ëèíåéêà, ïîçâîëÿþùàÿ ëåãêî íàéòè
ñèìâîë ïî åãî íîìåðó. Çàäàíèå Match24, ïðè-
âåäåííîå íà ðèñóíêå, ïîñâÿùåíî ðåàëèçàöèè
îñíîâíîãî ýòàïà àëãîðèòìà Êíóòà�Ìîððèñà�
Ïðàòòà, ïîýòîìó ñàì çàäà÷íèê ïðåäâàðèòåëü-
íî âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýòàïîì
ïðåïðîöåññèíãà, è ïðåäîñòàâëÿåò íàéäåííûå
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íåóäà÷  FP  ïðîãðàììå ñòó-
äåíòà â âèäå èñõîäíûõ äàííûõ. Èñõîäíûå
ñòðîêè ãåíåðèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò-
÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñëåäóåò òàêæå îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà ðàçäåë ðåçóëüòàòîâ. Â íåì
òðåáóåòñÿ âûâåñòè íå òîëüêî ïîçèöèè íàé-
äåííûõ âõîæäåíèé îáðàçöà P â ñòðîêó T
(÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ
àëãîðèòìîâ), íî è êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé
ñèìâîëîâ, âûïîëíåííûõ â ïðîöåññå ïîèñêà.
Ïîíÿòíî, ÷òî ïðàâèëüíîå êîëè÷åñòâî ñìîæåò
âûâåñòè òîëüêî òà ïðîãðàììà, â êîòîðîé çà-
ïðîãðàììèðîâàí àëãîðèòì, îïèñàííûé â óñ-
ëîâèè çàäà÷è.

Ïðèñòóïàÿ ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ, ñòó-
äåíò ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ
PT4Load ìîæåò âûáðàòü òðåáóåìóþ ñðåäó

ïðîãðàììèðîâàíèÿ èç ÷èñëà èìåþùèõñÿ íà
äàííîì êîìïüþòåðå è ñîçäàòü ïðîåêò-çàãî-
òîâêó äëÿ íóæíîãî çàäàíèÿ.  Ïîñëå ñîçäà-
íèÿ ïðîåêòà-çàãîòîâêè ìîäóëü çàïóñêàåò
âûáðàííóþ ïðîãðàììíóþ ñðåäó è çàãðóæà-
åò â íåå ñîçäàííûé ïðîåêò. Ïðèâåäåì â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ïðîãðàììó-çàãîòîâêó äëÿ
âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ Match73 íà ÿçûêå
Python (ëèñòèíã 1). Äàííàÿ ïðîãðàììà èì-
ïîðòèðóåò ñïåöèàëüíûé ìîäóëü pt4 ñ ôóíê-
öèÿìè çàäà÷íèêà è âûçûâàåò ôóíêöèþ task,
èíèöèàëèçèðóþùóþ òðåáóåìîå çàäàíèå.

Ñîçäàííóþ çàãîòîâêó ìîæíî íåìåäëåí-
íî çàïóñòèòü íà âûïîëíåíèå; â ðåçóëüòàòå íà
ýêðàíå ïîÿâèòñÿ îêíî çàäà÷íèêà (ðèñ. 5).
Ïîäîáíûé çàïóñê áóäåò ñ÷èòàòüñÿ îçíàêîìè-
òåëüíûì, ïîñêîëüêó ïðîãðàììà íå âûïîëíÿ-
åò äåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ ââîäîì-âûâîäîì
äàííûõ.

Çàäàíèå Match73 îòíîñèòñÿ ê ñåðèè çà-
äàíèé íà ïîëó÷èñëåííûé ìåòîä äàêòèëî-
ãðàìì Êàðïà�Ðàáèíà. Â íåì òðåáóåòñÿ âû-
÷èñëèòü äàêòèëîãðàììó ñòðîêè, èñïîëüçóÿ
ñïåöèàëüíóþ ìîäèôèêàöèþ ñõåìû Ãîðíåðà.
Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïîëíûé òåêñò ôîðìóëè-
ðîâêè ýòîãî çàäàíèÿ.

Ëèñòèíã 1

# -*- coding: cp1251 -*-
from pt4 import *
task(''Match73'')

Ðèñ. 4. Îêíî çàäà÷íèêà â äåìîíñòðàöèîííîì ðåæèìå



Àáðàìÿí Ì.Ý.

56 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 2,  2012  ã.

Ðèñ. 5. Îçíàêîìèòåëüíûé çàïóñê ïðîãðàììû ñ çàäàíèåì

Match73. Äàíà ñòðîêà  S, ñîñòîÿùàÿ èç
ñèìâîëîâ «0» è «1», è ÷èñëî  q. ×åðåç  Hq(S)
îáîçíà÷àåòñÿ ÷èñëî, ðàâíîå  Í(S) mod q, ãäå
÷èñëî  H(S) îïðåäåëåíî â Match70, à «mod»
îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ âçÿòèÿ îñòàòêà îò äå-
ëåíèÿ íàöåëî. Çíà÷åíèå  Hq(S) ëåæèò â äèà-
ïàçîíå îò 0 äî  q � 1 è íàçûâàåòñÿ äàêòèëî-
ãðàììîé ñòðîêè  S.  Íàéòè  Íq(S), èñïîëüçóÿ
âàðèàíò ñõåìû Ãîðíåðà, â êîòîðîì íè îäèí
ðåçóëüòàò óìíîæåíèÿ íå ïðåâîñõîäèò  2·q:

 Hq(S) = ((�(((d(S[1])·2 mod q + 

+ d(S[2]))·2 mod q + d(S[3]))·2 mod q +

+ d(S[4]))�)·2 mod q + d(S[|S|])) mod q.

Âûâåñòè ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëåíèé, ïîëó÷åííûå ïåðåä êàæäîé îïåðà-
öèåé óìíîæåíèÿ íà 2, à òàêæå íàéäåííîå çíà-
÷åíèå  Hq(S).

Â ëèñòèíãå 2 ïðèâîäèòñÿ
ïîëíûé òåêñò ïðîãðàììû ñ ðåøå-
íèåì çàäà÷è Match73. Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ
îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà èñïîëü-
çóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû
get è put, èìïîðòèðóåìûå èç
ìîäóëÿ pt4, ñâÿçàííîãî ñ ýëåêò-
ðîííûì çàäà÷íèêîì. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî òåì, ÷òî èñõîäíûå äàí-
íûå ïðîãðàììà äîëæíà ïîëó÷àòü
îò çàäà÷íèêà è åìó æå ïåðåäàâàòü
íàéäåííûå ðåçóëüòàòû. Ïðîìå-

æóòî÷íûå çíà÷åíèÿ äàêòèëîãðàììû, âû÷èñ-
ëÿåìûå â õîäå ðàáîòû ñõåìû Ãîðíåðà è âû-
âîäèìûå â öèêëå for, ÿâëÿþòñÿ äàííûìè-
èíäèêàòîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðîâåðèòü,
÷òî åå âû÷èñëåíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïðèìåíå-
íèåì àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â çàäàíèè.

Ïðè êàæäîì çàïóñêå ïðîãðàììû çàäà÷-
íèê ïåðåäàåò åé íîâûé íàáîð èñõîäíûõ äàí-
íûõ, ñãåíåðèðîâàííûé ñ ïðèìåíåíèåì äàò-
÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïðîâåðÿåò ïðàâèëü-
íîñòü ïåðåäàííûõ åìó ðåçóëüòàòîâ è îòîáðà-
æàåò â îêíå, àíàëîãè÷íîì ïðèâåäåííîìó íà
ðèñ. 5, âñþ èíôîðìàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ òåñ-
òîâûì çàïóñêîì: íàáîð èñõîäíûõ äàííûõ,
ïîëó÷åííûé íàáîð ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå êîí-
òðîëüíûé («ïðàâèëüíûé») íàáîð ðåçóëüòà-
òîâ, îòîáðàæàåìûé íà âêëàäêå «Ïðèìåð âåð-
íîãî ðåøåíèÿ». Çàäà÷íèê àâòîìàòè÷åñêè
ïðîâåðÿåò ïðàâèëüíîñòü îïåðàöèé ââîäà-

Ëèñòèíã 2

# -*- coding: cp1251 -*-
from pt4 import *
task(''Match73'')
s = get()
q = get()
res = ord(s[0]) - ord(''0'')
for i in range(1, len(s)):
    put(res)
     res = res * 2 % q + ord(s[i]) - ord(''0'')
put(res % q)
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âûâîäà è ïðè âûïîëíåíèè îøèáî÷íûõ äåé-
ñòâèé (íàïðèìåð ïðè ïîïûòêå ââåñòè ëèø-
íèå èñõîäíûå äàííûå èëè ïðè âûâîäå íå
âñåõ òðåáóåìûõ ðåçóëüòàòîâ) âûâîäèò ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñîîáùåíèÿ. Ðåçóëüòàòû êàæäî-
ãî çàïóñêà ïðîãðàììû íå òîëüêî âûâîäÿòñÿ
íà ýêðàíå, íî è ôèêñèðóþòñÿ â ñïåöèàëüíîì
çàøèôðîâàííîì ôàéëå, ïðîñìîòðåòü êîòî-
ðûé ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ìî-
äóëÿ PT4Results, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ çàäà÷-
íèêà. Çàäàíèå ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì, åñëè
ïðîãðàììà ïðàâèëüíî îáðàáîòàåò íåñêîëü-
êî íàáîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåäëîæåí-
íûõ åé çàäà÷íèêîì; äëÿ çàäàíèé ãðóïï Match
è Align òðåáóåòñÿ óñïåøíî ïðîéòè 5 òåñòî-
âûõ èñïûòàíèé, ïðè÷åì â ñëó÷àå îøèáî÷íîé
îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ êàêîãî-
ëèáî òåñòà îòñ÷åò óñïåøíûõ òåñòîâ íà÷èíà-
åòñÿ çàíîâî.

6. ÈÍÒÅÐÍÅÒ-ÐÅÑÓÐÑÛ,
ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÇÀÄÀ×ÍÈÊÎÌ

Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î çàäà÷íèêå
Programming Taskbook è åãî äîïîëíåíèÿõ
ïðèâîäèòñÿ íà ñàéòå http://ptaskbook.com/; ñ
ýòîãî ñàéòà ìîæíî òàêæå ñêà÷àòü äèñòðèáó-
òèâû çàäà÷íèêà è åãî äîïîëíåíèé. Ðàçëè÷-
íûå äîïîëíåíèÿ ê çàäà÷íèêó ïðåäñòàâëåíû
â âèäå ðàçäåëîâ ñàéòà. Ðàçäåë «PT for Bio»
âêëþ÷àåò îáùåå îïèñàíèå çàäà÷íèêà ïî
ñòðîêîâûì àëãîðèòìàì áèîèíôîðìàòèêè,
òåêñòû ôîðìóëèðîâîê âñåõ çàäàíèé ãðóïï
Match è Align, à òàêæå îïèñàíèå ïðîöåññà
âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ òèïîâûõ çàäàíèé íà
ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ.

Îêîëî ôîðìóëèðîâêè êàæäîãî çàäàíèÿ
óêàçûâàþòñÿ ññûëêè Pascal, C#, VB.NET,
ïîçâîëÿþùèå íåìåäëåííî ïðèñòóïèòü ê âû-
ïîëíåíèþ ýòîãî çàäàíèÿ íà âûáðàííîì ÿçû-
êå â âåá-ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Program-
mingABC.NET WDE. Ïðè âûáîðå îäíîé èç
ýòèõ ññûëîê â áðàóçåðå îòîáðàæàåòñÿ âåá-
ñðåäà, è â íåå ñðàçó çàãðóæàåòñÿ ïðîãðàììà-

çàãîòîâêà äëÿ òðåáóåìîãî çàäàíèÿ. Ïðîöåññ
âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â âåá-ñðåäå íè÷åì íå
îòëè÷àåòñÿ îò âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â îáû÷-
íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäàõ, îäíàêî íå òðåáó-
åò ïðåäâàðèòåëüíîé óñòàíîâêè äîïîëíèòåëü-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà êîìïü-
þòåð ñòóäåíòà: âñÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â
èíòåðíåò-áðàóçåðå [9].

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå çàäà÷íèêà PT for Bio ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èçó÷åíèÿ
ñòðîêîâûõ àëãîðèòìîâ íà ïðàêòè÷åñêèõ çà-
íÿòèÿõ; ýòî äîñòèãàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, çà
ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè äåéñòâèé ïî ïîäãîòîâêå
èñõîäíûõ äàííûõ è ïðîâåðêå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ.  Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå
ñåðèè çàäàíèé, ïîñâÿùåííûõ îïðåäåëåííî-
ìó àëãîðèòìó, äàåò âîçìîæíîñòü îçíàêîìèòü-
ñÿ ñ íîâûìè ïîíÿòèÿìè, èñïîëüçóåìûìè â
àëãîðèòìå, ðåàëèçîâàòü è ïðîòåñòèðîâàòü
êàæäûé ýòàï àëãîðèòìà è, â èòîãîâîì çàäà-
íèè, � àëãîðèòì â öåëîì. Âñïîìîãàòåëüíûå
âûõîäíûå äàííûå-èíäèêàòîðû îáåñïå÷èâà-
þò äîïîëíèòåëüíóþ ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñ-
òè ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà èëè åãî ýòàïà,
ñèñòåìà ññûëîê â ôîðìóëèðîâêàõ çàäàíèé
äåìîíñòðèðóåò ñâÿçè ìåæäó ðîäñòâåííûìè
àëãîðèòìàìè. Çàäàíèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà
ðàçíûõ ÿçûêàõ è â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäàõ.

Ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé ïðè ðàçðàáîò-
êå çàäà÷íèêà PT for Bio, ìîæåò ñ óñïåõîì
ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ñîçäàíèè àíàëîãè÷íûõ îáó-
÷àþùèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ êóð-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì, ðàç-
ðàáîòêîé àëãîðèòìîâ, èçó÷åíèåì ðàçëè÷íûõ
ÿçûêîâ è ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåê. Â êà÷åñòâå
ïëàòôîðìû äëÿ ïîäîáíûõ êîìïëåêñîâ ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ óíèâåðñàëüíûé çàäà÷íèê
Programming Taskbook, à â êà÷åñòâå èíñòðó-
ìåíòà èõ ðàçðàáîòêè � âõîäÿùèé â åãî ñî-
ñòàâ êîíñòðóêòîð ó÷åáíûõ çàäàíèé.
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Abstract

We discuss some aspects of educational software aimed to help students to improve their
skills of construction correct implementations for subtle and tricky algorithms. The paper
describes the Programming Taskbook for Bioinformatics, an electronic book of educational
training tasks on string algorithms. The electronic book contains 160 tasks covering a wide
range of classical and semi-numerical algorithms of exact string matching and algorithms of
approximate string matching including algorithms of global and local alignment and searching
for the longest common subsequence. The paper also contains several examples of the tasks
illustrating some features of the electronic book.

Keywords: educational software, exact and approximate string matching algorithms,
bioinformatics.
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