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В рамках статьи ставится проблема создания генераторов для уникальных много-
вариантных математических задач. Рассматриваются методы получения случайных
чисел. Проводится сравнительный анализ стандартного генератора, применяемого
разработчиками, и генератора, предоставляющего возможность создания наборов
чисел, встречающихся один раз среди требуемого диапазона значений. Предлага-
ется конкретный пример, для которого требуется применение уникальных наборов
задач и параметров. Пример сопровождается формулами в общем виде, листингами
предлагаемых алгоритмов функций на языке JavaScript, кратким словесным описа-
нием результата работы функций. Уделяется внимание генерации чисел без ноля,
применяющейся для генерации параметров, которые не нужно обращать в ноль. Рас-
сматриваются особенности разработки с учетом выбора наилучшего интервала для
широкого диапазона значений генерируемых чисел, исключая применение циклов,
увеличивая скорость выполнения программы. Объясняется способ описания резуль-
тата генерации чисел в формате JSON, который можно использовать при передаче
полученных наборов между различными языками программирования.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Типовые многовариантные задачи по предметам математического цикла являются
неотъемлемой частью процесса обучения. Важным фактором выступает особенность
их разработки, требуется, чтобы они являлись уникальными. В генераторах обычно
присутствуют математические выражения с параметрами или функциями, которые
можно изменять. Генераторы входят в основу многих известных языков программи-
рования, программных разработок [1, 2], алгоритмов генерации с использованием
среды Mathematica [3, 4]. Использование стандартных генераторов, входящих в состав
современных языков программирования, не исключает генерацию повторяющихся
значений, и при генерации типовых заданий нужно учитывать последовательности
с неповторяющимися элементами.
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В статье предлагается метод генерации параметров для создания уникальных набо-
ров для различных математических задач. Примеры сопровождаются кодом на языке
JavaScript.

Целью настоящей работы является сравнение особенностей генератора случайных
чисел, часто используемого разработчиками, с особенностями предлагаемого генерато-
ра, а также описание возможностей представленного метода генерации уникальных ва-
риантов с различным набором параметров.

2. МЕТОД ГЕНЕРАЦИИ ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ БЕЗ ПОВТОРЕНИЙ

По способу получения случайных значений генераторы случайных чисел (ГСЧ) де-
лятся на физические, табличные и алгоритмические. Физические ГСЧ получаются в ре-
зультатеприменения устройства, генерирующего случайныечислана основеизменения
физического процесса. Табличные ГСЧ составляются из специальных таблиц, в которых
содержатся некоррелированные числа. Данную таблицу можно обходить всеми возмож-
ными способами. Алгоритмические ГСЧ используют некий алгоритм для генерации чи-
сел [5].

Генерации задач посвящены многие диссертационные исследования. В. В. Кручи-
нин уникальность создаваемых вариантов обеспечивает за счет генерации задач на
основе деревьев И /ИЛИ [6]. А. В. Титков, опираясь на исследования Кручинина вводит
теоретико-множественные операции на деревьях И /ИЛИ и предлагает в качестве спо-
соба создания генераторов язык GIL [7]. Ю. А. Зорин расширяет метод представления
тестовых заданий, предложенных В. В. Кручининым, вводя новые узлы и понятия,
и предлагает язык GILT для создания алгоритмов генерации [8]. И. А. Посов в своем
исследовании [9] предоставляет метод создания генераторов при помощи предметно-
ориентированного языка, который автор называет Possum. Данный язык содержит
генераторы случайных чисел и различных комбинаторных объектов [9, с. 43] среди
которых присутствует случайное дерево И /ИЛИ. Автор не заостряет внимание на
уникальности создаваемых задач, не приводит алгоритмов. Неповторяемость задач,
по-видимому, обеспечивается преподавателями, разрабатывающими генераторы при
помощи Possum.

Создание генератора задач подразумевает наличие генератора псевдослучайных чи-
сел (ГПСЧ), основанных на специальном алгоритме, который должен формировать це-
лые числа. В языках программирования существуют генераторы, которые осуществляют
генерацию чисел на интервале

[
a,b

)
, где a = 0, b = 1, числа, входящие в этот интервал,

являются рациональными. Для получения целочисленных значений многие разработ-
чики, в том числе, автор книги Майл МакГрат [10] практикуют прием, который позволя-
ет получать данные числа путем округления методами round( ), floor( ) или ceil( ), которые
встречаются во всех языках программирования.

Рассмотрим пример кода для генерации случайных чисел (см. Algorithm 1). Для удоб-
ства путем дополнительных арифметических операций увеличиваем диапазон генера-
ции и осуществляем возможность получения целых случайных чисел на отрезке

[
a,b

]
,

где a — минимальное значение, b — максимальное.
С целью демонстрации работы генератора проведем эксперимент. Будем генериро-

вать различные числа: от 1 до m, где m принимает значения из диапазона
[
10,20,30

]
.

Сгенерированные значения будем хранить в массиве.
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Algorithm 1:
// * Генерация целочисленных чисел от min до max значений
// *******************************************************
function rndInt(min, max){

let rand = Math.random()*(max - min) + min;
return Math.round(rand);

}

Количество сгенерированных чисел без повторений рассчитывается по комбинатор-
ной формуле размещений без повторений (1), в данном случае параметр n обозначает
количество генерируемых чисел, параметр k равен 1, так как сгенерированное число мо-
жет встречаться только один раз.

Ak
n = n!

(n −k)!
. (1)

Перепишем формулу (1) для рассматриваемого случая в виде (2). В результате полу-
чим, что для n различных чисел, встречающихся ровно один раз, можно получить n чи-
сел. Применяя формулу (2) для значений из диапазона

[
10,20,30

]
получим значения 10,

20, 30 соответственно.

A1
n = n!

(n −k)!
= 1 · ... · (n −1) ·n

1 · ... · (n −1)
= n. (2)

Используя библиотеку Chart.js, предназначенную для построения графиков и диа-
грамм с помощью языка JavaScript, получим гистограммы (см. рис. 1–2), где по оси
абсцисс отражены генерируемые числа от 1 до n, по оси ординат — количество чисел,
встречающихся в выборке.

Мы видим, что числа неравномерно распределены по отрезку и возникли повторы.
Первая гистограмма (см. рис. 1) содержит 10 чисел, из которых число 4 встречается три
раза, числа 2 и 9 — два раза, числа 1, 3, 6, 7 не попали в выборку. На второй гистограмме
(см. рис. 2 а) преобладает количество чисел 4 и 20, числа 17 и 18 встречаются по два раза,
числа 1, 6, 10, 14, 15 не попали в выборку. Последняя гистограмма (см. рис. 2 б) особенно
четкопоказывает разбросинеравномерностьраспределения, такимобразом, настоящий
генератор не создаст действительно уникальный набор вариантов.

Рис. 1. Эксперимент с выборками для стандартного генератора
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Рис. 2. Эксперимент с выборками для стандартного генератора

В целях предотвращения данной ситуации предлагается использовать следующий
алгоритм (см. Algorithm 2). Опираясь на стандартный алгоритм (функцию rndInt в
Algorithm 1) выполняются некоторые дополнительные операции. Создаются два массива:
массив чисел arrRndValues и массив уникальных чисел arrUniformNum. В arrUniformNum
в цикле добавляются только числа, которых нет в данном массиве. За счет этого мы
добиваемся уникальности. В arrRndValues добавляются все числа из диапазона отminNum
доmaxNum. Используемый массив является условием выхода из цикла, как только будет
достигнут требуемый диапазон генерируемых чисел.

Функция rndNZ в условных операторах genUniformIntNumbers вызывается, если в про-
цессе генерации число 0 необходимо исключить. В этой функции происходит вызов алго-
ритма обработки интервалов, который выбирает интервал с большим количеством чи-
сел слева или справа от нуля, что увеличивает скорость генерации уникальных чисел.
Возможности работы данного алгоритма будут описаны ниже.

Повторно проведенный эксперимент с выборками иллюстрируют гистограммы на
рис. 3–5. Гистограммы для генерации чисел при помощи предлагаемого алгоритма (см.
рис 3–5) и с использованием стандартного генератора значительно различаются.
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Algorithm 2:
// * genUniformIntNumbers - генератор уникальных целых чисел
// * minNum - минимальное число
// * maxNum - максимальное число
// * quantityNumbers - количество чисел
// * zero - включать 0 или нет
// ************************************************
function genUniformIntNumbers(minNum, maxNum, quantityNumbers, zero) {

let arrUniformNum;
let arrRndValues;
let rndNum;

arrUniformNum = [];
arrRndValues = [];
do {

// проверка включения нуля
if (!zero) {

rndNum = rndNZ(minNum, maxNum);
} else {

rndNum = rndInt(minNum, maxNum);
}

if (arrUniformNum.length == quantityNumbers) {
arrUniformNum = [];

}
if (!arrUniformNum.includes(rndNum)) {

if (rndNum === -0) {
rndNum = 0;

}
arrRndValues.push(rndNum);
arrUniformNum.push(rndNum);

}
} while (arrRndValues.length != quantityNumbers);
return arrRndValues;

}

Функция genUniformIntNumbers обеспечила генерацию уникальных выборок для 10, 20,
30 значений, в которых каждое число встречается ровно один раз. Отметим, что для со-
здания многовариантных задач требуются дополнительные функции (на гистограммах
представлены эксперименты только для одной выборки для каждого из значений).
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Рис. 3. Эксперимент с выборкой для сравнения предлагаемого генератора со стандартным на при-
мере 10 чисел

Рис. 4. Эксперимент с выборкой для сравнения предлагаемого генератора со стандартным на при-
мере 20 чисел
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Рис. 5. Эксперимент с выборкой для сравнения предлагаемого генератора со стандартным на при-
мере 30 чисел

3. ГЕНЕРАЦИЯ УНИКАЛЬНЫХ НАБОРОВ С ПАРАМЕТРАМИ

Для лучшего понимания процесса генерации приведем конкретный пример. Допу-
стим, для генерации заданий некоторого типа необходимо получить 7 наборов (вариан-
тов) заданий, в которых используется три ненулевых параметра a,b,c и требуется, чтобы
выборки не повторялись. Выполнение данных требований требует использование функ-
ции, которая позволяет задавать диапазон чисел, параметры, количество наборов для
генерации. Основные части алгоритма данной функции, именуемой setsNumbers, проил-
люстрированы в Algorithm 3.

Массив sets в общем виде представлен формулой (3) и для рассматриваемого примера
состоит из 7 массивов (наборов), в которых содержатся уникальные числа для парамет-
ров prmkt из t значений для k наборов. Уникальность чисел обеспечивается припомощи
применяемого выше алгоритма для функции genUniformIntNumbers.

sets1 =
[[
prm11, ..., prm1t

]
, ...,

[
prmk1, ..., prmkt

]]
︸                                                        ︷︷                                                        ︸
k наборов (вариантов) для каждого изm параметров

. (3)

Исключительность наборов обеспечивается предварительным расчетом количества
вариантов для заданных значений и параметров (функция placementWithoutDuplicate с со-
ответствующими параметрами n и k) при помощи формулы размещений без повторе-
ний (1). Рассмотрение алгоритма этой вспомогательной функции для вычислений из-за
простоты реализации опустим. В формуле (1) для данной задачи параметр n обозначает
количество генерируемых чисел с нулем или без нуля, k — количество параметров.
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Algorithm 3: Создание уникальных наборов ПСЧ для параметров
// Функция позволяет создавать уникальные наборы ПСЧ для параметров
// ---------------------------------------------------------------
// * min - минимальное число
// * max - максимальное число
// * prm – параметры в виде [“a”,”b”,”c”, ...]
// * quantitySets - количество необходимых наборов (вариантов)
// * zero значения true/false, использовать 0 или нет
// *********************************************************
function setsNumbers(min, max, prm, quantitySets, zero) {

let quantityNum;
et quantityPrm;
let sets;
let currentSet;
let coeffJSON;
let lenPrm;

quantityPrm = prm.length;

// * подсчет чисел в зависимости от того, включается 0 в интервал или нет
quantityNum = quantityNumInInterval(min, max, zero);

if (quantityPrm == 0) {
console.log("Ошибка! Необходимо указать параметры!");
return [];

}
else if(quantityNum < quantityPrm)
{

console.log("Ошибка! Число параметров больше числа генерируемых чисел!");
return [];

}
else if(quantitySets <= placementWithoutDuplicate(quantityNum, quantityPrm))
{

let setsWords;
let currentElem;
let currentElemWord;
sets = [];
setsWords = [];
// * значения для параметров исключая повторы
let j = 0;
while (j < quantitySets) {

for (let i = 0; i < quantityPrm; i++) {
currentElem = genUniformIntNumbers(min, max, quantityPrm, zero);
currentElemWord = currentElem
.map((object) => String(object))
.join("");
// проверка включения сгенерированной последовательности
// среди остальных
if (!setsWords.includes(currentElemWord)) {

sets.push(currentElem);
// преобразование элемента массива в строку
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setsWords.push(currentElemWord);
j++;

}

if (j == quantitySets) {
break;

}
}

}

// распределение наборов с параметрами по готовым наборам
coeffJSON = {};
for (let j = 0; j < quantitySets; j++) {

currentSet = {};
for (leti = 0; i < quantityPrm; i++) {

currentSet[prm[i]] = sets[j][i];
}
coeffJSON[j + 1] = currentSet;
}

coeffJSON = JSON.stringify(coeffJSON, null, 2);// JSON формат

return coeffJSON;
}

}

В качестве примера рассмотрим вычисление (4) необходимого количества уникаль-
ных наборов для исходных данных (см. Algorithm 4) по формуле (1) для пяти чисел и трех
параметров. Видно, что с такими исходными даннымиможно сгенерировать 60 уникаль-
ных вариантов.

A3
5 =

5!

(5−3)!
= 5!

2!
= 3 ·4 ·5 = 60. (4)

Algorithm 4:

minNum = 1;
maxNum = 5;
prm = ["a", "b", "c"];

В функции (см. Algorithm 3) в переменной currentElem генерируется уникальный мас-
сив с параметрами, в переменной currentElemWord хранится массив, преобразованный
в строку, для упрощения дальнейшей проверки наличия данного набора в массиве. Мас-
сив setsWords содержит все сгенерированные наборы в виде строк. В условии проверяется
существование набора currentElemWord в массиве setsWords. В случае отсутствия этот на-
бор добавляется в массивы setsWords и sets.

В качестве возвращаемого результата этой функции выступает объект coeffJSON, ко-
торый хранит сгенерированные параметры в JSON формате записи (5), что позволяет их
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дальнейшее использование в других языках программирования. В формуле (5) номер ва-
рианта (набора) обозначается sk , prmkt — текущий параметр, value_prmkt — значение
параметра.

coeffJSON=

{
s1 : {prm11 : value_prm11, ...,prm1t : value_prm1t }}
...,

sk : {prmk1 : value_prmk1, ...,prmkt : value_prmkt }}
}

(5)

В продолжение примера генерации 7 наборов для трех ненулевых параметров рас-
смотрим скриншот (см. рис. 6) выполнения функции setsNumbers при запуске функции
в виде: setsNumbers(1, 5, ["a"̈, "b"̈, "c"̈], 7, false).

Рис. 6. Результат работы функции setsNumbers
Из приведенного примера видно, что параметры в форме JSON не повторяются и уни-

кальны для всех 7 вариантов.

80 © КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ В ОБРАЗОВАНИИ. №1, 2024 г.



Метод генерации уникальных вариантов для математических задач

4. АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ ИНТЕРВАЛОВ

Параметры не всегда обладают положительными значениями, они могут принимать
такжеи отрицательные значения, что вызываетнеобходимость учитывать возможность
включения или исключения значения нуля в интервал.

Отсутствие нуля в интервале делит его на две части [n1,0) и (0,n2]. В каждом из
этих интервалов может быть как большее, так и меньшее количество чисел. Например,
[−2,9] = [−2,−1] ∪ [1,9] на отрезке [−2,−1] содержится два значения, на отрезке [1,9]
включено девять значений. Для приближения к минимуму повторов чисел в получае-
мой выборке и увеличения скорости работы программы целесообразно генерировать
значения из отрезка с большим количеством чисел.

Вызов функции rndNZ (см. Algorithm 5) внутри функции genUniformIntNumbers
(см. Algorithm 2) происходит в случае, когда необходимо, чтобы параметр не обращался
в ноль. Функция rndNZ вызывает известную функцию rndInt и в случае генерации нуля
вызывает функцию selectInterval, обеспечивая выбор нужного интервала.

Algorithm 5:

// * Генерация чисел без 0
function rndNZ(min, max) {

let num = rndInt(min, max);
return num === 0 ? selectInterval(min, max) : num;

}

Необходимость использования selectInterval обосновывается тем, что в случае получе-
ния нуля данная функция вернет число из интервала с большим количеством чисел. Ес-
лине применять даннуюфункцию, то для полученияненулевого числамогут попадаться
значения из отрезка с меньшим количеством чисел, что будет приводить к появлению
лишних итераций в цикле в функции genUniformIntNumbers, поскольку необходим уни-
кальный набор, а не повторяющиеся числа. Например, в отрезке [−2,9] могут несколько
раз попадаться значения −2,0,−1. В случае если −2 и −1 уже есть в выборке, необходи-
мо будет повторно генерировать значения, что приведет к увеличению времени выпол-
нения программы, не говоря о выпадении числа 0, которое в данном случае требуется
исключить.

Для лучшего понимания код данной функции приводить не будем, а кратко опишем
суть ее работы. Функция selectInterval для различных интервалов позволяет выбрать тот,
которыйнаилучшимобразомподходит длякаждойконкретной ситуации.Частнымислу-
чаями являются следующие интервалы:

[−1,n2
]
и

[
n1,1

]
. Опишем эти интервалы подроб-

но и представим результирующий интервал, который будет подан на вход другой функ-
ции для генерации значений.

1.
[−1,n2

]= [−1,0
)︸    ︷︷    ︸

1 число

∪ (
0,n2

]︸   ︷︷   ︸
n2−1 число

интервал для генерации−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ [
1,n2

]
,

2.
[
n1,1

]= [
n1,0

)︸   ︷︷   ︸
n1−1 число

∪ (
0,1

]︸ ︷︷ ︸
1 число

интервал для генерации−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ [
n1,−1

]
.

В случае если интервал представлен в виде
[
n1,n2

]
, необходимо определить принад-

лежность n1 и n2 к положительному или отрицательному интервалам. При условии n1
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меньше нуля и n2 больше нуля выбирается интервал с большим количеством чисел, как
в примерах ниже:[−9,2

]= [−9,0
)︸    ︷︷    ︸

9 чисел

∪ (
0,2

]︸ ︷︷ ︸
2 числа

интервал для генерации−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ [−9,−1
]
,

[−2,9
]= [−2,0

)︸    ︷︷    ︸
2 числа

∪ (
0,9

]︸ ︷︷ ︸
9 чисел

интервал для генерации−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ [
1,9

]
.

При одинаковом количестве значений в обоих интервалах выбирается случайный.
Для случаев, когда оба числа больше нуля, интервалы для генерации остаются исходны-
ми. В случае если один из интервалов содержит 0:

[
0,n2

]
или

[
n1,0

]
, к 0 прибавляется или

отнимается значение 1, и интервалы принимают вид
[
1,n2

]
или

[
n1,−1

]
.

Применение данной функции отбора интервалов позволяет увеличить скорость ра-
боты программы за счет устранения лишних итераций и служит надежным способом
описания требуемых действийпри такомподходе, поскольку в условных операторах опи-
сываются все возможные случаи, которые могут произойти в интервалах.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обзор литературы показал, что авторы для создания уникальных наборов задач
прибегают к использованию деревьев И /ИЛИ. Исходя из сравнительного анализа гисто-
грамм генераторов, представленных в данной статье, можно сделать вывод, что стан-
дартный генератор не учитывает особенности разработки генераторов с уникальным
набором значений. Использование алгоритма предложенного генератора позволяет
сформировать необходимые условия для создания собственных генераторов матема-
тических задач. Вычисление количества выборок с использованием комбинаторики
исключит возможность повторяющихся наборов. Применяемая обработка интервалов
обеспечит увеличение скорости генерации значений и не допустит возникновение
ошибок. Предоставление сгенерированного результата в JSON формате позволит раз-
работчикам использовать данный подход при реализации генераторов на различных
языках программирования. Метод генерации многовариантных заданий обеспечит
преподавателям возможность разработки качественных уникальных наборов заданий.
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Abstract
The article poses the problem of creating generators for unique multivariate mathematical
problems. Types of methods of obtaining random numbers are considered. A comparative
analysis of the standard generator used by developers with the generator providing the
possibility to create sets of numbers occurring once among the required range of values is
carried out. A specific example is provided that requires the application of unique problem
sets and parameters. The examples are accompanied by formulas in general form, listings
of the proposed algorithms of functions in JavaScript, a brief verbal description of the result
of the functions. Attention is paid to the generation of non-zero numbers, used to generate
parameters that do not need to be converted to zero. The features of development are
considered, taking into account the choice of the best interval for a wide range of values
of generated numbers, eliminating the use of loops, increasing the speed of program
execution. The article explains a method of description of the result of generation of
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different programming languages.
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