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Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îñîáåííîñòÿì èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà Programming
Taskbook for Bioinformatics ïðè èçó÷åíèè àëãîðèòìîâ íåòî÷íîãî ñðàâíåíèÿ ñòðîê. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåðèÿ çàäàíèé, ñâÿçàííàÿ ñ àëãîðèòìîì ãëîáàëüíîãî
âûðàâíèâàíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ îäíîãî èç çàäà-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà è äàåòñÿ îáçîð äðóãèõ çàäàíèé, âõîäÿ-
ùèõ â ýòó ñåðèþ.

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

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ, êàê è ðàíåå îïóáëè-
êîâàííàÿ ðàáîòà [1], ïîñâÿùåíà ýëåêòðîííî-
ìó çàäà÷íèêó ïî ñòðîêîâûì àëãîðèòìàì áèî-
èíôîðìàòèêè Programming Taskbook for Bio
(PT for Bio). Â [1] áûëè ðàññìîòðåíû îñî-
áåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ çàäà÷-
íèêîâ ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ,
êðàòêî îïèñàí óíèâåðñàëüíûé çàäà÷íèê
Programming Taskbook, íà áàçå êîòîðîãî ðàç-
ðàáîòàí çàäà÷íèê ïî áèîèíôîðìàòèêå, äàíà
îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà è îïèñàí ñîñòàâ çà-
äà÷íèêà PT for Bio, à òàêæå ïðèâåäåí ïðè-
ìåð âûïîëíåíèÿ ïðîñòîãî çàäàíèÿ èç ãðóï-
ïû Match, ñâÿçàííîé ñ àëãîðèòìàìè ïîèñêà
ïîäñòðîê. Îáúåì ðàáîòû íå ïîçâîëèë äàòü
ðàçâåðíóòîå îïèñàíèå îñîáåííîñòåé çàäà÷-
íèêà è áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü ãðóïïó
Align, ïîñâÿùåííóþ àëãîðèòìàì íåòî÷íîãî
ñîïîñòàâëåíèÿ ñòðîê. Â òî æå âðåìÿ, èìåí-
íî àëãîðèòìû íåòî÷íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ 1 Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ «Íàó÷íûå è

íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè»
(ãîñêîíòðàêò ¹ 14.740.11.0006).

ñòðîê àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â áèîèíôîðìà-
òèêå [2] è íå òàê øèðîêî èçâåñòíû, êàê àëãî-
ðèòìû ïîèñêà, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ýëåêò-
ðîííîãî çàäà÷íèêà äëÿ èõ èçó÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ. Ïðåäëàãàåìàÿ ñòà-
òüÿ ïðèçâàíà âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë. Â íåé
ñîäåðæèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå îñíîâíûõ
ýòàïîâ âûïîëíåíèÿ òèïîâîãî çàäàíèÿ èç
ãðóïïû Align, à òàêæå äàåòñÿ îáçîð ñåðèè, â
êîòîðóþ âõîäèò ðàññìîòðåííîå çàäàíèå. ×òî-
áû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü óíèâåðñàëüíûé õà-
ðàêòåð çàäà÷íèêà, â êà÷åñòâå ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûáðàí ÿçûê
C++ (â òî âðåìÿ êàê â ïðèìåðå èç [1] èñïîëü-
çîâàëñÿ ÿçûê Python).

Ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû çàäàíèé è îñî-
áåííîñòè èõ âûïîëíåíèÿ ïîçâîëÿþò áîëåå
ïîëíî îöåíèòü âîçìîæíîñòè çàäà÷íèêà è òå
ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå îí ïðåäîñòàâëÿåò
ïðè èçó÷åíèè àëãîðèòìîâ.
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Â áîëüøèíñòâå àëãîðèòìîâ íåòî÷íîãî
ñðàâíåíèÿ ñòðîê, îïèñàííûõ â ãðóïïå Align,
ìîæíî âûäåëèòü äâà ýòàïà: ýòàï âîñõîäÿ-
ùåé ðåêóðñèè, â õîäå êîòîðîãî ñòðîèòñÿ
âñïîìîãàòåëüíàÿ ìàòðèöà, è ýòàï îáðàòíî-
ãî ïðîõîäà ïî ïîñòðîåííîé ìàòðèöå. Ïîñ-
ëå âûïîëíåíèÿ ýòàïà âîñõîäÿùåé ðåêóðñèè
ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëîâóþ õàðàêòåðèñ-
òèêó, ÿâëÿþùóþñÿ ìåðîé áëèçîñòè ñðàâíè-
âàåìûõ ñòðîê. Ýòî ëèáî âàðèàíòû ðåäàê-
öèîííîãî ðàññòîÿíèÿ (çàäàíèÿ Align5,
Align12, Align18), ëèáî âàðèàíòû ñõîäñòâà,
ñâÿçàííîãî ñ ãëîáàëüíûì âûðàâíèâàíèåì
(Align31, Align38, Align43, Align48) èëè âû-
ðàâíèâàíèåì îòäåëüíûõ ÷àñòåé àíàëèçèðó-
åìûõ ñòðîê (Align53, Align59). Â àëãîðèòìàõ
íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåé îáùåé ïîäñòðîêè
èëè íàèáîëüøåé îáùåé ïîäïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè äâóõ ñòðîê ïîñëå ïîñòðîåíèÿ âñïîìî-
ãàòåëüíîé ìàòðèöû ìîæíî îïðåäåëèòü äëè-
íó îáùåé ïîäñòðîêè (Align63) èëè, ñîîòâåò-
ñòâåííî, îáùåé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(Align67).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàäàíèé óêàçàííîãî
òèïà ðàññìîòðèì çàäàíèå Align31, ïîñâÿùåí-
íîå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âîñõîäÿùåé ðå-
êóðñèè äëÿ íàõîæäåíèÿ ñõîäñòâà äâóõ ñòðîê,
ñâÿçàííîãî ñ ãëîáàëüíûì îöåíî÷íûì âûðàâ-
íèâàíèåì.

Align31. Äàíû ñòðîêè  S1 è S2. Êðîìå
òîãî, äàíî ÷èñëî m (< 10) � ðàçìåð àëôàâè-
òà, ñîñòîÿùåãî èç ïåðâûõ ñòðî÷íûõ ëàòèí-
ñêèõ áóêâ, è ìàòðèöà îöåíîê (ñòðóêòóðà ìàò-
ðèöû îïèñàíà â Align29). Äëÿ ýôôåêòèâíî-
ãî âû÷èñëåíèÿ ñõîäñòâà ñòðîê  V(|S1|, |S2|)
ïî ôîðìóëàì èç Align30 ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ìåòîä âîñõîäÿùåé ðåêóðñèè, îñíîâàí-
íûé íà ïîñëåäîâàòåëüíîì âû÷èñëåíèè

ýëåìåíòîâ âñïîìîãàòåëüíîé ìàòðèöû  V  ðàç-
ìåðà  (|S1| + 1) × (|S2| + 1) (äåéñòâèÿ ïðè çà-
ïîëíåíèè ìàòðèöû  V  àíàëîãè÷íû äåéñòâè-
ÿì ïðè çàïîëíåíèè ìàòðèöû  D, îïèñàííûì
â Align5). Ýëåìåíò, ðàñïîëîæåííûé â ïîñ-
ëåäíåé ñòðî÷êå è ïîñëåäíåì ñòîëáöå ìàò-
ðèöû  V, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ñõîäñòâà äàí-
íûõ ñòðîê. Èñïîëüçóÿ ìåòîä âîñõîäÿùåé ðå-
êóðñèè, íàéòè ìàòðèöó  V  è âûâåñòè ýëå-
ìåíòû åå äâóõ ïîñëåäíèõ ñòðî÷åê:

Vn�1, j, j = 0, �, |S2|, Vn, j,  j = 0, �, |S2|,

ãäå  n = |S1|.
Â ôîðìóëèðîâêå çàäàíèÿ Align31 ñîäåð-

æèòñÿ ðÿä ññûëîê íà ïðåäûäóùèå çàäàíèÿ,
â êîòîðûõ ââîäÿòñÿ íîâûå ïîíÿòèÿ, äàþòñÿ
ôîðìóëû èëè îïèñûâàþòñÿ äåéñòâèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûå ïðè ðåàëèçàöèè òðåáóåìîãî àë-
ãîðèòìà. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ïîäîáíûõ
ññûëîê õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ çàäàíèé ãðóï-
ïû Align. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äóáëèðî-
âàíèÿ îïðåäåëåíèé è ôîðìóë è òåì ñàìûì
óìåíüøàåò ðàçìåðû ôîðìóëèðîâîê çàäàíèé.
Êðîìå òîãî, ññûëêè äàþò âîçìîæíîñòü ëåã-
êî óñòàíîâèòü ñâÿçè ìåæäó ðàññìàòðèâàåìû-
ìè «ðîäñòâåííûìè» àëãîðèòìàìè. Çàìåòèì,
÷òî â ôîðìóëèðîâêàõ çàäàíèé ìû, ñëåäóÿ
ïåðåâîäó êíèãè [2], íàçûâàåì ñòðî÷êàìè
ìàòðè÷íûå (òî åñòü òàáëè÷íûå) ñòðîêè
(àíãë. row), îñòàâëÿÿ òåðìèí «ñòðîêà» (string)
äëÿ òåêñòîâûõ ñòðîê.

Ïåðâûì øàãîì ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà
PT for Bio ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãðàììû-çà-
ãîòîâêè äëÿ âûáðàííîãî çàäàíèÿ. Äëÿ ýòîãî
ñòóäåíò äîëæåí ïåðåéòè â ñâîé ðàáî÷èé êà-
òàëîã, ñâÿçàííûé ñ çàäà÷íèêîì, è âûçâàòü
ïðîãðàììíûé ìîäóëü PT4Load ñ ïîìîùüþ
ñîäåðæàùåãîñÿ â êàòàëîãå ÿðëûêà Load. Íà
ýêðàíå ïîÿâèòñÿ îêíî ìîäóëÿ, â êîòîðîì áó-
äóò ïåðå÷èñëåíû âñå äîñòóïíûå ãðóïïû çà-
äàíèé (ñì. ðèñ. 1).

Â ñïèñêå ïðèñóòñòâóþò ãðóïïû, âõîäÿ-
ùèå â óíèâåðñàëüíûé çàäà÷íèê Programming
Taskbook è ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè ðàçäå-
ëàìè áàçîâîãî êóðñà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
(òåìó, êîòîðîé ïîñâÿùåíà òà èëè èíàÿ ãðóï-
ïà, ëåãêî îïðåäåëèòü ïî èìåíè ãðóïïû; íà-
ïðèìåð, ãðóïïû Array è Matrix ñîäåðæàò çà-
äàíèÿ íà îáðàáîòêó îäíîìåðíûõ è äâóìåð-

Ðèñ. 1. Îêíî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ PT4Load



Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà ïî ñòðîêîâûì àëãîðèòìàì áèîèíôîðìàòèêè

49ÊÎÌÏÜÞÒÅÐ  Â  Ó×ÅÁÍÎÌ  ÏÐÎÖÅÑÑÅ

íûõ ìàññèâîâ, ãðóïïû File è Text � íà îáðà-
áîòêó äâîè÷íûõ è òåêñòîâûõ ôàéëîâ, ãðóï-
ïû ExamBegin è ExamTaskC ñâÿçàíû ñ çàäà-
íèÿìè ÅÃÝ ïî èíôîðìàòèêå). Ñïèñîê ãðóïï
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óñòàíîâêå äîïîëíåíèé �
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàäà÷íèêîâ. Íàïðèìåð,
ïîñëå óñòàíîâêè çàäà÷íèêà ïî ïàðàëëåëüíî-
ìó ïðîãðàììèðîâàíèþ PT for MPI [3] â ñïèñ-
êå ïîÿâÿòñÿ ãðóïïû MPIBegin è MPIDebug,
à ïîñëå óñòàíîâêè çàäà÷íèêà ïî áèîèíôîð-
ìàòèêå � ãðóïïû Match è Align.

 Ìîäóëü PT4Load ïîçâîëÿåò âûáðàòü íå
òîëüêî çàäàíèå, íî è ïðîãðàììíóþ ñðåäó, â
êîòîðîé ýòî çàäàíèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ. Èìÿ
òåêóùåé ïðîãðàììíîé ñðåäû è íîìåð åå âåð-
ñèè óêàçûâàåòñÿ â çàãîëîâêå îêíà ìîäóëÿ.
Ïðèâåäåííûé ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò íà-
ñòðîéêå, ïðè êîòîðîé òåêóùåé ñðåäîé ÿâëÿ-
åòñÿ ñðåäà Microsoft Visual Studio .NET 2010
äëÿ ÿçûêà C++. Äëÿ âûáîðà äðóãîé ñðåäû
äîñòàòî÷íî âûçâàòü êîíòåêñòíîå ìåíþ ìî-
äóëÿ PT4Load è âûáðàòü íóæíóþ ñðåäó èç
ïîÿâèâøåãîñÿ ñïèñêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
â ëþáûõ ñðåäàõ ÿçûêà C++, ïîääåðæèâàåìûõ
çàäà÷íèêîì, äåéñòâèÿ ïðè âûïîëíåíèè çàäà-
íèé áóäóò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè.

Ïîñëå ââîäà äîïóñòèìîãî èìåíè çàäàíèÿ
(â íàøåì ñëó÷àå «Align31») êíîïêà «Çàãðóç-
êà» ñòàíåò äîñòóïíîé; ïðè åå íàæàòèè áóäåò
ñîçäàí ïðîåêò-çàãîòîâêà äëÿ óêàçàííîãî çà-
äàíèÿ, àâòîìàòè÷åñêè çàïóñòèòñÿ âûáðàííàÿ
ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è â íåå çàãðóçèòñÿ
ñîçäàííûé ïðîåêò.

Ïðîãðàììíûé ìîäóëü PT4Load ìîæíî
èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ ñîçäàíèÿ, íî è
äëÿ çàãðóçêè óæå ñóùåñòâóþùåãî ïðîåêòà,
ñâÿçàííîãî ñ òðåáóåìûì çàäàíèåì.

Ïðîåêò-çàãîòîâêà íà ÿçûêå C++ ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ ôàéëîâ, îäíàêî â ðåäàêòîð
ñðåäû áóäåò çàãðóæåí îäèí ôàéë ñ èìåíåì
Align31.cpp, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì ôàé-
ëå íàäî çàïðîãðàììèðîâàòü ðåøåíèå çàäà-
÷è. Â ëèñòèíãå 1 ïðèâîäèòñÿ íà÷àëüíàÿ
÷àñòü ôàéëà Align31.cpp (çàâåðøàþùàÿ
÷àñòü ñîäåðæèò îïèñàíèå ñòàðòîâîé ôóíê-
öèè WinMain, êîòîðóþ ïðè âûïîëíåíèè çà-
äàíèÿ èçìåíÿòü íå òðåáóåòñÿ). Ôàéë ñîäåð-
æèò äèðåêòèâû ïîäêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ
çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ (â ÷àñòíîñòè, ôàéëà
pt4.h ñ îáúÿâëåíèÿìè âñïîìîãàòåëüíûõ ôóí-

êöèé çàäà÷íèêà) è îïèñàíèå ôóíêöèè Solve,
ñ âûçîâà êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ âûïîë-
íåíèÿ çàäàíèÿ (âûçîâ ôóíêöèè Solve ïðîèç-
âîäèòñÿ â try-áëîêå ôóíêöèè WinMain, ÷òî
ïîçâîëÿåò çàäà÷íèêó ïåðåõâàòûâàòü è îáðà-
áàòûâàòü îøèáêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ).
Ïåðâûì îïåðàòîðîì ôóíêöèè Solve ÿâëÿåò-
ñÿ îïåðàòîð âûçîâà ôóíêöèè Task, èíèöèà-
ëèçèðóþùåé çàäàíèå Align31.

3. ÎÊÍÎ  ÇÀÄÀ×ÍÈÊÀ

Ñîçäàííàÿ ïðîãðàììà óæå ìîæåò áûòü
çàïóùåíà íà âûïîëíåíèå; â ðåçóëüòàòå íà
ýêðàíå ïîÿâèòñÿ îêíî çàäà÷íèêà (ðèñ. 2).
Ñ ïîìîùüþ ýòîãî îêíà ñòóäåíò ìîæåò îçíà-
êîìèòüñÿ ñ ôîðìóëèðîâêîé çàäàíèÿ, âàðèàí-
òîì âõîäíûõ äàííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèìè
ýòîìó âàðèàíòó ïðàâèëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Êðîìå äâóõ èñõîäíûõ ñòðîê S1 è S2 è ÷èñ-
ëà m, îïðåäåëÿþùåãî êîëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ
áóêâ ëàòèíñêîãî àëôàâèòà, êîòîðûå ìîãóò
âõîäèòü â èñõîäíûå ñòðîêè, â çàäàíèè ïðè-
âîäÿòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû îöåíîê s, îïðå-
äåëÿþùèå îòíîñèòåëüíûé «âåñ» ïàð ñèìâî-
ëîâ ïðè èõ âûðàâíèâàíèè. Îïðåäåëåíèå
ìàòðèöû îöåíîê ïðèâîäèòñÿ â çàäàíèè
Align29. Ýòî êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà
m + 1; åå ñòðî÷êè è ñòîëáöû ñâÿçûâàþòñÿ ñ
ðàçëè÷íûìè ñèìâîëàìè àëôàâèòà, èñïîëüçó-
åìîãî â èñõîäíûõ ñòðîêàõ, à òàêæå ñ ñèìâî-
ëîì ïðîáåëà (ñ ýòèì ñèìâîëîì ñâÿçûâàåòñÿ
ïîñëåäíÿÿ ñòðî÷êà è ïîñëåäíèé ñòîëáåö ìàò-
ðèöû îöåíîê). Âî âñåõ çàäàíèÿõ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà îöåíîê ÿâëÿåòñÿ ñèììåò-
ðè÷íîé, ïîýòîìó â íàáîðå èñõîäíûõ äàííûõ
ïðèâîäèòñÿ òîëüêî âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ
÷àñòü ýòîé ìàòðèöû. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíî-
ñòè ñòðî÷êè è ñòîëáöû ìàòðèöû îöåíîê ñíàá-
æàþòñÿ çàãîëîâêàìè, ñîäåðæàùèìè òå ñèì-

Ëèñòèíã 1

#include <windows.h>
#pragma hdrstop
#include ''pt4.h''
void Solve()
{
    Task(''Align31'');
}
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âîëû, êîòîðûì îíè ñîîòâåòñòâóþò. Â ðàçäå-
ëå ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ äâóõ ïîñëåäíèõ ñòðî÷åê ìàòðèöû V, êî-
òîðàÿ äîëæíà áûòü ïîëó÷åíà ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ ýòàïà âîñõîäÿùåé ðåêóðñèè.

Çàïóñê ïðîãðàììû ñ çàäàíèåì ñ÷èòàåò-
ñÿ îçíàêîìèòåëüíûì, ïîñêîëüêó â ïðîãðàì-
ìå íå âûïîëíÿþòñÿ äåéñòâèÿ ïî ââîäó-âû-
âîäó äàííûõ.

Ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 2 ñòàíäàðòíîå îêíî
çàäà÷íèêà îðèåíòèðîâàíî, ïðåæäå âñåãî, íà
çàäàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ôîðìóëèðîâêè è íàáî-
ðû äàííûõ çàíèìàþò íå áîëåå ïÿòè ýêðàí-
íûõ ñòðîê. Òàêîâî áîëüøèíñòâî çàäàíèé,
âõîäÿùèõ â áàçîâûé âàðèàíò çàäà÷íèêà. Îä-
íàêî çàäàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé ñëîæ-
íûõ àëãîðèòìîâ, ïîäîáíûå ðàññìàòðèâàåìî-
ìó çàäàíèþ Align31, âêëþ÷àþò ñóùåñòâåí-
íî áîëåå ðàçâåðíóòûå ôîðìóëèðîâêè (êîòî-
ðûå, êðîìå òîãî, íåðåäêî ñíàáæàþòñÿ ïðè-
ìå÷àíèÿìè) è áîëüøèå íàáîðû äàííûõ. Ïðè
âûïîëíåíèè òàêèõ çàäàíèé óäîáíåå èñïîëü-
çîâàòü àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò îêíà, ðàçìå-
ðû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè ôîð-
ìóëèðîâêè çàäàíèÿ è íàáîðîâ äàííûõ. Äëÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ â àëüòåðíàòèâíûé ðåæèì äî-
ñòàòî÷íî íàæàòü êíîïêó áûñòðîãî äîñòóïà
«Ðåæèì», ðàñïîëîæåííóþ â ïðàâîì âåðõíåì
óãëó îêíà. Âèä àëüòåðíàòèâíîãî îêíà äëÿ
çàäàíèÿ Align31 ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Ïðè âûõîäå èç ïðîãðàììû çàäà÷íèê çà-
ïîìèíàåò âûáðàííûé ðåæèì îêíà è ïðè ïîñ-
ëåäóþùåì çàïóñêå àâòîìàòè÷åñêè âîññòà-
íàâëèâàåò åãî.

4. ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ  ÐÅÆÈÌÛ
ÇÀÏÓÑÊÀ  ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Ñ  Ó×ÅÁÍÛÌ  ÇÀÄÀÍÈÅÌ

Îçíàêîìëåíèå ñ äåòàëÿìè àëãîðèòìà,
êîòîðîìó ïîñâÿùåíî çàäàíèå, ÷àñòî òðåáóåò
îáðàùåíèÿ ê äðóãèì çàäàíèÿì, óïîìÿíóòûì
â ôîðìóëèðîâêå. Äëÿ ýòîãî ìîæíî, íàïðè-
ìåð, âðåìåííî èçìåíèòü èìÿ çàäàíèÿ, óêà-
çàííîå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïðîöåäóðû
Task, è ïîâòîðíî çàïóñòèòü ïðîãðàììó. Â
ðåçóëüòàòå â îêíå çàäà÷íèêà áóäåò âûâåäåíà
èíôîðìàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íîâûì çàäàíèåì.
Îäíàêî óäîáíåå çàïóñòèòü ïðîãðàììó ñ çà-
äàíèåì â äåìîíñòðàöèîííîì ðåæèìå. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî äîáàâèòü ê èìåíè çàäàíèÿ
â ôóíêöèè Task ñèìâîë «?» (íàïðèìåð,
«Align31?»). Ïðè äåìîíñòðàöèîííîì çàïóñ-
êå ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ íå ïðî-
èçâîäèòñÿ, îäíàêî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ïðîñìàòðèâàòü âñå çàäàíèÿ, âõîäÿùèå â óêà-
çàííóþ ãðóïïó, èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûå
êíîïêè îêíà çàäà÷íèêà (ñì. ðèñ. 4). Êðîìå
òîãî, äëÿ êàæäîãî çàäàíèÿ ìîæíî ïðîñìàò-
ðèâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èñõîäíûõ äàí-
íûõ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåçóëüòàòû.

Äðóãèì óäîáíûì ñïîñîáîì îçíàêîìèòü-
ñÿ ñî âñåìè çàäàíèÿìè ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ãå-
íåðàöèÿ html-ñòðàíèöû ñ ôîðìóëèðîâêàìè
âñåõ çàäàíèé. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðà ôóíêöèè Task óêàçàòü èìÿ
ãðóïïû, äîïîëíåííîå ñèìâîëîì «#» (â íà-
øåì ñëó÷àå «Align#»). Ïîñëå ãåíåðàöèè
html-ñòðàíèöû àâòîìàòè÷åñêè çàïóñêàåòñÿ

Ðèñ. 2. Îçíàêîìèòåëüíûé çàïóñê çàäàíèÿ Align31 (ñòàíäàðòíûé ðåæèì îêíà)
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èíòåðíåò-áðàóçåð, íàçíà÷åííûé ïî óìîë÷à-
íèþ äëÿ äàííîãî êîìïüþòåðà, è â íåãî çà-
ãðóæàåòñÿ ýòà ñòðàíèöà. Ïîìèìî ôîðìóëè-
ðîâîê ó÷åáíûõ çàäàíèé html-ñòðàíèöà ìîæåò
ñîäåðæàòü ïðåàìáóëó, â êîòîðîé äàåòñÿ îá-
ùåå îïèñàíèå ãðóïïû, îïèñûâàþòñÿ èñïîëü-
çóåìûå òåðìèíû è îáîçíà÷åíèÿ, à òàêæå íà-
ëàãàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà èñõîäíûå äàííûå,
êîòîðûå äåéñòâóþò äëÿ âñåõ (èëè áîëüøèí-
ñòâà) çàäàíèé ãðóïïû.

Ïîëüçóÿñü îòìå÷åííûìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè, ñòóäåíò äîëæåí îçíàêîìèòüñÿ ñî ñòðóê-
òóðîé ìàòðèöû îöåíîê, îïèñàííîé â çàäàíèè
Align29, à èç ôîðìóëèðîâêè çàäàíèÿ Align30
ïîëó÷èòü ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû äëÿ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû  V  (çàäàíèå Align30 ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 4).

Èäåÿ ìåòîäà âîñõîäÿùåé ðåêóðñèè îïè-
ñûâàåòñÿ â çàäàíèè Align5 (â ïðèìåíåíèè ê
ìàòðèöå ðåäàêöèîííûõ ðàññòîÿíèé). Îíà
ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì âû÷èñëåíèè
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïî ñòðî÷êàì ïîñëå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ áàçîâûõ ýëåìåí-

òîâ ìàòðèöû, ðàñïîëîæåííûõ â åå íóëåâîé
ñòðî÷êå è ñòîëáöå. Ïðè ýòîì íà ýòàïå âû÷èñ-
ëåíèÿ ýëåìåíòà ìàòðèöû, ðàñïîëîæåííîãî â
i-é ñòðî÷êå è  j-ì ñòîëáöå, óæå èçâåñòíû âñå
òðè ýëåìåíòà, âõîäÿùèå â ôîðìóëó äëÿ  Vi, j,
à èìåííî ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå âûøå,
ëåâåå è îäíîâðåìåííî âûøå è ëåâåå ýëåìåí-
òà Vi, j.

5. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÂÂÎÄÀ-ÂÛÂÎÄÀ

Óñâîèâ àëãîðèòì â ïîëíîì îáúåìå, ñëå-
äóåò ïðèñòóïèòü ê åãî ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ñòðóêòóðû äëÿ õðàíåíèÿ èñõîäíûõ, ïðî-
ìåæóòî÷íûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå
îðãàíèçîâàòü ââîä-âûâîä äàííûõ.

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ ïðèìåíåíè-
åì ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà ïðîãðàììà ñòó-
äåíòà ïîëó÷àåò èñõîäíûå äàííûå íåïîñðåä-
ñòâåííî îò çàäà÷íèêà. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïðîöåññ îòëàä-
êè, òàê êàê íå òðåáóåò ââîäà äàííûõ ñ êëàâè-

Ðèñ. 3. Îçíàêîìèòåëüíûé çàïóñê çàäàíèÿ Align31 (àëüòåðíàòèâíûé ðåæèì îêíà)
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Ðèñ. 2. Ñâÿçè ìåæäó àëãîðèòìàìè ãðóïïû Align

àòóðû èëè èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî çàíåñåíèÿ â
ôàéë, è, âî-âòîðûõ, ïîâûøàåò íàäåæíîñòü
îòëàäêè, ïîñêîëüêó çàäà÷íèê ïðè êàæäîì
òåñòîâîì çàïóñêå ãåíåðèðóåò íîâûé íàáîð
èñõîäíûõ äàííûõ. Èñõîäíûå äàííûå ãåíå-
ðèðóþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ
÷èñåë è ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé âûïîëíÿå-
ìîãî çàäàíèÿ; â ÷àñòíîñòè, åñëè â àëãîðèò-
ìå ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðåäóñìîòðåòü îáðà-
áîòêó êàêèõ-ëèáî îñîáûõ ñëó÷àåâ, òî ìîæ-
íî ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ òåñòî-
âûõ èñïûòàíèÿõ ïðîãðàììå áóäóò ïðåäëîæå-
íû íàáîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì îñîáûì
ñëó÷àÿì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, ïîäãîòîâëåííûõ
çàäà÷íèêîì, ïðîãðàììà ñòóäåíòà äîëæíà
èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà ââîäà,

àíàëîãè÷íûå ñòàíäàðòíûì ñðåäñòâàì ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íà-
ïðèìåð, äëÿ ÿçûêîâ Pascal è Visual Basic ïðå-
äóñìîòðåí íàáîð ïðîöåäóð, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ââîäà îäíîãî ýëåìåí-
òà äàííûõ îïðåäåëåííîãî òèïà. Â âàðèàíòå
çàäà÷íèêà äëÿ ÿçûêà C++ ïðåäóñìîòðåí ñïå-
öèàëüíûé ïîòîê pt, îáúÿâëåííûé â çàãîëî-
âî÷íîì ôàéëå pt4.h.

Âûâîä ðåçóëüòàòîâ äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè áûëè äîñòóïíû
çàäà÷íèêó äëÿ ïðîâåðêè. Ñ ýòîé öåëüþ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà âûâîäà.
Äëÿ ÿçûêà C++ âûâîä ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ ñ ïîìîùüþ òîãî æå ïîòîêà pt (êîòîðûé,
òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîì ââîäà-âû-
âîäà). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðîãðàììîé,

Ðèñ. 4. Äåìîíñòðàöèîííûé çàïóñê ïðîãðàììû äëÿ ãðóïïû Align
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Ëèñòèíã 2

void Solve()
{
    Task(''Align31'');
    string s1, s2;
    int m;
    pt >> s1 >> s2 >> m;
}

Ðèñ. 5. Îêíî çàäà÷íèêà ñ ñîîáùåíèåì îá îøèáêå ââîäà

îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå, ïðè÷åì â ñëó÷àå
îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ ñòóäåíò ìîæåò ñðàâ-
íèòü ñâîè ðåçóëüòàòû ñ ïðàâèëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè, êîòîðûå òàêæå îòîáðàæàþòñÿ â ñî-
îòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå îêíà çàäà÷íèêà.

Êîíòðîëü çà îðãàíèçàöèåé ââîäà è âûâî-
äà äîñòàòî÷íî ïðîñòî àâòîìàòèçèðîâàòü, ïî-
ýòîìó çàäà÷íèê â ñîñòîÿíèè ñàìîñòîÿòåëü-
íî âûÿâëÿòü ðàçëè÷íûå îøèáêè ââîäà-âûâî-
äà. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ
ñòóäåíòû ÷àñòî äîïóñêàþò ïîäîáíûå îøèá-
êè, êîòîðûå, ðàçóìååòñÿ, áóäóò ïðèâîäèòü ê
íåïðàâèëüíîé ðàáîòå âñåé ïðîãðàììû. Àâ-
òîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü çà îøèáêàìè ââîäà-
âûâîäà ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïîèñê òàêèõ
îøèáîê è îáåñïå÷èâàåò èõ áûñòðîå èñïðàâ-
ëåíèå. Çàäà÷íèê â ñîñòîÿíèè äèàãíîñòèðî-
âàòü òðè îñíîâíûõ òèïà îøèáîê ââîäà-âû-
âîäà: ýòî îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ââîäîì-âû-
âîäîì íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ,
ñ ïîïûòêîé ââîäà-âûâîäà ëèøíèõ äàííûõ è
ñ ïîïûòêîé ââîäà-âûâîäà äàííûõ íåâåðíîãî
òèïà.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè îïèñàííûõ
âûøå îñîáåííîñòåé çàäà÷íèêà ðàññìîòðèì
âàðèàíò ôóíêöèè Solve, â êîòîðîì ââîäèò-
ñÿ ÷àñòü èñõîäíûõ äàííûõ, à èìåííî èñõîä-
íûå ñòðîêè s1 è s2 è ðàçìåð m ìàòðèöû îöå-
íîê (ëèñòèíã 2).

Çàïóñê äàííîãî âàðèàíòà ïðîãðàììû
óæå íå áóäåò ñ÷èòàòüñÿ îçíàêîìèòåëüíûì,
ïîñêîëüêó ïðîãðàììà âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ
ïî ââîäó äàííûõ. Îäíàêî ââîäÿòñÿ íå âñå èñ-
õîäíûå äàííûå, ïîýòîìó çàäà÷íèê âûâåäåò
ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå îá îøèáêå (ñì.
ðèñ. 5). Äëÿ òîãî ÷òîáû åùå áîëåå óïðîñòèòü
äëÿ ñòóäåíòà ïîèñê è èñïðàâëåíèå ïîäîáíûõ
îøèáîê, â îêíå çàäà÷íèêà äîïîëíèòåëüíî
îòîáðàæàåòñÿ ïàíåëü èíäèêàòîðîâ ââîäà-
âûâîäà, íà êîòîðîé â òåêñòîâîì è ãðàôè÷åñ-
êîì âèäå âûâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î êîëè÷å-
ñòâå ââåäåííûõ è âûâåäåííûõ ýëåìåíòîâ
äàííûõ. Êðîìå òîãî, íà ýòîé ïàíåëè ðàñïî-
ëàãàåòñÿ èíäèêàòîð ïðîãðåññà âûïîëíåíèÿ
çàäàíèÿ, êîòîðûé áóäåò çàïîëíÿòüñÿ ïðè ïðî-
âåäåíèè óñïåøíûõ òåñòîâûõ èñïûòàíèé.
Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò åùå îäíó âîçìîæ-
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Ðèñ. 6. Îêíî çàäà÷íèêà ñ ñîîáùåíèåì îá óñïåøíîì òåñòîâîì èñïûòàíèè

íîñòü îêíà çàäà÷íèêà: äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðîâ îêíà ìîæíî âðåìåííî ñêðûòü ðàçäåë
ñ ôîðìóëèðîâêîé çàäàíèé, âûïîëíèâ ùåë-
÷îê ìûøüþ íà ìàðêåðå, ðàñïîëîæåííîì â
ïðàâîì âåðõíåì óãëó ýòîãî ðàçäåëà.

6. ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÏÐÀÂÈËÜÍÎÃÎ  ÐÅØÅÍÈß

Ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü ïîëíûé âàðèàíò
ïðîãðàììû ñ ïðàâèëüíûì ðåøåíèåì çàäà÷è
Align31, ïîñêîëüêó ëþáîé òàêîé âàðèàíò
èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçìåð, è, êðîìå
òîãî, àíàëèç ïîäîáíîãî ðåøåíèÿ íå âûÿâèò
äîïîëíèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà.
Ïðèìåðû ðåøåíèé íåñêîëüêèõ òèïîâûõ çà-
äà÷ èç ãðóïï Match è Align (â òîì ÷èñëå çà-
äà÷è Align31), ïðè÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðèâî-
äÿòñÿ â ðàçäåëå «PT for Bio» ñàéòà ýëåêòðîí-
íîãî çàäà÷íèêà [4]. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ðàç-
ðàáîòàííûé âàðèàíò ðåøåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðà-
âèëüíûì òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè îí óñïåøíî
ïðîéäåò ñåðèþ òåñòîâûõ èñïûòàíèé, íà êàæ-
äîì èç êîòîðûõ çàäà÷íèê ïðåäëîæèò äëÿ îá-
ðàáîòêè íîâûé âàðèàíò èñõîäíûõ äàííûõ.
Ïðè íåóäà÷íîì òåñòîâîì èñïûòàíèè îòñ÷åò

óñïåøíûõ òåñòîâ íà÷èíàåòñÿ çàíîâî.
Íà ðèñ. 6 ïðèâîäèòñÿ âèä îêíà çàäà÷íèêà
ïîñëå ÷åòâåðòîãî òåñòîâîãî èñïûòàíèÿ.

Ïðè óñïåøíîì ïðîõîæäåíèè òðåáóåìî-
ãî ÷èñëà èñïûòàíèé çàäàíèå ñ÷èòàåòñÿ âû-
ïîëíåííûì, è èíôîðìàöèÿ îá ýòîì çàíîñèò-
ñÿ â ôàéë ðåçóëüòàòîâ. Â çàäà÷íèêå ïðåäó-
ñìîòðåíû ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå çàíîñèòü
â ôàéë ðåçóëüòàòîâ èíôîðìàöèþ î âûïîëíå-
íèè çàäàíèÿ òîëüêî ïîñëå òîãî êàê ïðåïîäà-
âàòåëü ïðîñìîòðèò òåêñò ïðîãðàììû ñ ðåøå-
íèåì çàäà÷è.

7. ÏÐÈÌÅÐ  ÑÅÐÈÈ  Ó×ÅÁÍÛÕ  ÇÀÄÀÍÈÉ

Â [1] áûëà îòìå÷åíà âàæíàÿ âîçìîæ-
íîñòü, äîñòóïíàÿ ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ
àëãîðèòìîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî çàäà÷-
íèêà: ïîäîáíîå èçó÷åíèå ìîæíî îðãàíèçî-
âàòü â âèäå âûïîëíåíèÿ ñåðèè çàäàíèé, êàæ-
äîå èç êîòîðûõ ïîñâÿùåíî íîâûì ïîíÿòè-
ÿì, èñïîëüçóåìûì â àëãîðèòìå, èëè ðåàëè-
çàöèè êàêîãî-ëèáî ýòàïà àëãîðèòìà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîäîáíîé ñåðèè
ìîæíî ïðèâåñòè ñåðèþ, âêëþ÷àþùóþ ðàñ-
ñìîòðåííîå ðàíåå çàäàíèå Align31. Ýòà ñå-
ðèÿ ïîñâÿùåíà àëãîðèòìó íàõîæäåíèÿ ñõîä-
ñòâà ñòðîê è ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî îöå-
íî÷íîãî âûðàâíèâàíèÿ è âêëþ÷àåò 9 çàäà-
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íèé: Align29�Align37. Ïðè îáñóæäåíèè çà-
äàíèÿ Align31 óæå óïîìèíàëèñü ââîäíûå
çàäàíèÿ ýòîé ñåðèè Align29 è Align30: â ïåð-
âîì èç íèõ ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ìàòðè-
öà îöåíîê è äàåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîëíîé
îöåíêè âûðàâíèâàíèÿ (â çàäàíèè òðåáóåòñÿ
âû÷èñëèòü îöåíêó âûðàâíèâàíèÿ äëÿ äàííûõ
äâóõ ñòðîê, ïðè÷åì ñàì çàäà÷íèê ïðåäîñòàâ-
ëÿåò íåêîòîðîå âûðàâíèâàíèå äëÿ ýòèõ
ñòðîê, à òàêæå ìàòðèöó îöåíîê); âî âòîðîì
çàäàíèè ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îïòèìàëüíîãî
îöåíî÷íîãî âûðàâíèâàíèÿ è ïðèâîäÿòñÿ ðå-
êóððåíòíûå ôîðìóëû äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ íà
îñíîâå ïîñòðîåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ìàòðè-
öû  V (â çàäàíèè òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü âû-
÷èñëåíèå íåêîòîðîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû  V,
èñïîëüçóÿ ïðîñòîé, íî íåýôôåêòèâíûé àë-
ãîðèòì íèñõîäÿùåé ðåêóðñèè; âèä îêíà çà-
äà÷íèêà äëÿ ýòîãî çàäàíèÿ ïðèâåäåí íà
ðèñ. 4).

Ïðîäîëæàåò ñåðèþ íàáîð çàäàíèé, ïî-
ñâÿùåííûé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âîñõîäÿ-
ùåé ðåêóðñèè. Êðîìå Align31 â ýòîò íàáîð
âõîäèò çàäàíèå Align32, â êîòîðîì òðåáóåò-
ñÿ ìîäèôèöèðîâàòü àëãîðèòì âîñõîäÿùåé
ðåêóðñèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí ïîçâîëÿë
íàéòè íå òîëüêî çíà÷åíèå ñõîäñòâà ñòðîê, íî
è êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îïòè-
ìàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ.

Ñëåäóþùèå òðè çàäàíèÿ ñåðèè ïîñâÿùå-
íû âòîðîìó ýòàïó àëãîðèòìà: îáðàòíîìó
ïðîõîäó ïî ìàòðèöå, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì
âîñõîäÿùåé ðåêóðñèè. Îáðàòíûé ïðîõîä èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ êàêîãî-ëèáî âà-
ðèàíòà (èëè âñåõ âàðèàíòîâ) îïòèìàëüíîãî
ðåäàêöèîííîãî ïðåäïèñàíèÿ (Align7�9,
Align14�15, Align20�21), ãëîáàëüíîãî âûðàâ-
íèâàíèÿ (Align33�35, Align39�40, Align44�
45, Align49�50), ïðèáëèæåííîãî âõîæäåíèÿ
îäíîé ñòðîêè â äðóãóþ (Align55�56), ëîêàëü-
íîãî âûðàâíèâàíèÿ (Align60�61), íàèáîëü-
øåé îáùåé ïîäñòðîêè (Align64�65), íàè-
áîëüøåé îáùåé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(Align68).

Ïðèâåäåì ôîðìóëèðîâêó çàäàíèÿ
Align33, â êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì
îáðàòíîãî ïðîõîäà.

Align33. Äàíû ñòðîêè S1 è S2, ÷èñëî m
(< 10) � ðàçìåð àëôàâèòà, ñîñòîÿùåãî èç ïåð-
âûõ ñòðî÷íûõ ëàòèíñêèõ áóêâ, è ìàòðèöà

îöåíîê (ñòðóêòóðà ìàòðèöû îïèñàíà â
Align29). Êðîìå òîãî, äàíà ìàòðèöà V, ïîëó-
÷åííàÿ ìåòîäîì âîñõîäÿùåé ðåêóðñèè (ñì.
Align31). Èçâåñòíî, ÷òî èìååòñÿ åäèíñòâåí-
íûé âàðèàíò îïòèìàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ
äëÿ  S1  è  S2. Òðåáóåòñÿ íàéòè ýòî âûðàâíè-
âàíèå (A1, A2), âûïîëíÿÿ îáðàòíûé ïðîõîä
ïî ìàòðèöå  V,  íà÷èíàÿ ñ åå ïðàâîãî íèæíå-
ãî ýëåìåíòà è çàêàí÷èâàÿ ëåâûì âåðõíèì
ýëåìåíòîì; ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
Vi, j  ïðè  i > 0  è  j > 0  ïåðåìåùåíèå âûïîë-
íÿåòñÿ â òîò èç ýëåìåíòîâ  Vi, j�1, Vi�1, j, Vi�1, j�1,
íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì â ôîðìó-
ëå äëÿ  V(i, j) (ñì. Align30); äëÿ ýëåìåíòîâ
V0, j  ïåðåìåùåíèå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ âëå-
âî, à äëÿ ýëåìåíòîâ Vi, 0 � ââåðõ. Ïåðåìåùå-
íèå âëåâî ñîîòâåòñòâóåò âñòàâêå ïðîáåëà â
ñòðîêó  A1 è òåêóùåãî ýëåìåíòà  S2  â ñòðîêó
A2, ïåðåìåùåíèå ââåðõ � âñòàâêå ïðîáåëà â
ñòðîêó  A2 è òåêóùåãî ýëåìåíòà  S1 â ñòðîêó
A1, ïåðåìåùåíèå ïî äèàãîíàëè âëåâî è ââåðõ
ñîîòâåòñòâóåò âñòàâêå â  A1 è A2 òåêóùèõ
ýëåìåíòîâ S1 è S2 ñîîòâåòñòâåííî (ñèìâîëû
â ñòðîêàõ S1 è S2 ïåðåáèðàþòñÿ ñ êîíöà,
ñòðîêè A1 è A2 çàïîëíÿþòñÿ îò êîíöà ê íà-
÷àëó). Âûâåñòè íàéäåííûå ñòðîêè A1 è A2.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî çàäàíèÿ
(êàê è âñåx ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàäàíèé,
ñâÿçàííûõ ñ ðåàëèçàöèåé îáðàòíîãî ïðîõî-
äà) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì íå òðåáóåòñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíî âûïîëíÿòü ýòàï âîñõîäÿùåé ðå-
êóðñèè, ïîñêîëüêó ìàòðèöà  V, íåîáõîäèìàÿ
äëÿ ðåàëèçàöèè îáðàòíîãî ïðîõîäà, ïðåäîñ-
òàâëÿåòñÿ â ñîñòàâå íàáîðà èñõîäíûõ äàí-
íûõ. Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà
äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå çàäàíèÿ: ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ åäèíñòâåííûé âàðèàíò
îïòèìàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ; òàêèì îáðà-
çîì, ïðè ðåàëèçàöèè îáðàòíîãî ïðîõîäà êàæ-
äûé øàã îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, ÷òî óï-
ðîùàåò àëãîðèòì. Âñå íåîáõîäèìûå ïðåäâà-
ðèòåëüíûå äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîäáîðîì
ñòðîê, äîïóñêàþùèõ åäèíñòâåííîå âûðàâíè-
âàíèå, è ñ âû÷èñëåíèåì âñïîìîãàòåëüíîé
ìàòðèöû V, âûïîëíÿþòñÿ ñàìèì çàäà÷íè-
êîì.

Äâà ñëåäóþùèõ çàäàíèÿ, ïîñâÿùåííûõ
îáðàòíîìó ïðîõîäó, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíû-
ìè. Â Align34 óæå íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
îïòèìàëüíîå âûðàâíèâàíèå ÿâëÿåòñÿ åäèí-
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Abstract

We discuss essential features of the Programming Taskbook for Bioinformatics related to
the study of approximate string matching algorithms. For that purpose we give a review of one
group of educational tasks devoted to the global string alignment. We also provide step-by-
step solution to a typical training task and briefly outline some other tasks in the group.

Keywords: educational software, exact and approximate string matching algorithms,
bioinformatics.
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ñòâåííûì, è îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäîê äåéñòâèé
â ñëó÷àå, åñëè ïðè îáðàòíîì ïðîõîäå íà êà-
êîì-ëèáî øàãå âîçìîæíû ïåðåìåùåíèÿ áî-
ëåå ÷åì â îäèí èç ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ. Òðå-
áóåòñÿ íàéòè òîò âàðèàíò îïòèìàëüíîãî âû-
ðàâíèâàíèÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îïèñàí-
íîìó ïîðÿäêó äåéñòâèé. Íàêîíåö, â Align35
ñòàâèòñÿ íàèáîëåå îáùàÿ çàäà÷à: íàéòè âñå
âàðèàíòû îïòèìàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ è
âûâåñòè èõ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå.

Çàâåðøàþò ñåðèþ èòîãîâûå çàäàíèÿ, â
êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì
îïòèìàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ â ïîëíîì îáúå-
ìå; ïðè ýòîì â Align36 òðåáóåòñÿ íàéòè îäèí
èç âàðèàíòîâ âûðàâíèâàíèÿ, à â Align37 � âñå
âàðèàíòû.

Ïîñêîëüêó ñåðèÿ ñîñòîèò èç ãðóïï îä-
íîòèïíûõ çàäàíèé � îçíàêîìèòåëüíûõ
(Align29�Align30), ñâÿçàííûõ ñ ýòàïîì âîñ-
õîäÿùåé ðåêóðñèè (Align31�Align32), ñâÿ-
çàííûõ ñ ýòàïîì îáðàòíîãî ïðîõîäà
(Align33�Align35) è èòîãîâûõ (Align36�
Align37), � ïðåïîäàâàòåëü ìîæåò ïîäãîòî-
âèòü âàðèàíòû èíäèâèäóàëüíûõ çàäàíèé, â
êàæäûé èç êîòîðûõ áóäåò âõîäèòü ïî îäíî-
ìó çàäàíèþ èç êàæäîé ãðóïïû. Â ñîñòàâ êîì-
ïëåêñà Teacher Pack � äîïîëíåíèÿ ê ýëåêò-
ðîííîìó çàäà÷íèêó, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
ïðåïîäàâàòåëÿ [5], � âõîäèò êîíñòðóêòîð
âàðèàíòîâ, ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòè÷åñêè
ãåíåðèðîâàòü ïîäîáíûå âàðèàíòû èíäèâèäó-
àëüíûõ çàäàíèé.


