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Îäèí èç àâòîðîâ ðàáîòû äàâíî çàíè-
ìàåòñÿ àâòîìàòíûì ïðîãðàììèðîâàíèåì, à
äðóãîé � òåõíîëîãèÿìè äèñòàíöèîííîãî îáó-
÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèþ â ðàìêàõ ïðîåê-
òà «Èíòåðíåò-øêîëà ïðîãðàììèðîâàíèÿ»
[1, 2] íà êàôåäðå «Êîìïüþòåðíûå òåõíîëî-
ãèè» Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè (ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ).
Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïðè òàêîì îáó÷åíèè
ïðîãðàììèðîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ
ðàçðàáîòêè âèçóàëèçàòîðîâ [3, 4]. Àâòîðîâ
îáúåäèíèëî æåëàíèå ñîçäàòü òåõíîëîãèþ
ïîñòðîåíèÿ ëîãèêè âèçóàëèçàòîðîâ, êîòîðàÿ
äî ñèõ ïîð îòñóòñòâîâàëà [5�8].

Ýòî ïðîèçîøëî ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â îêòÿáðå 2000 ãîäà íà ëåêöèÿõ îäíèì èç
àâòîðîâ áûëî ðàññêàçàíî, êàê ïî ïðîãðàì-
ìå ñòðîèòü àâòîìàò, è áûëî ïðåäëîæåíî
áóäóùåìó ñîàâòîðó âûïîëíèòü ýòî ïðåîáðà-
çîâàíèå íà ïðèìåðå àëãîðèòìà Äåéêñòðû,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ íàõîæäåíèÿ êðàò÷àé-
øåãî ïóòè â ãðàôå. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ,
âìåñòî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé è èçÿùíîé ïðî-
ãðàììû, íàïèñàííîé òðàäèöèîííûì ïóòåì,
ôîðìàëüíî áûëà ïîñòðîåíà àâòîìàòíàÿ ïðî-
ãðàììà, ñîäåðæàùàÿ îïåðàòîð switch ñ äåâÿ-
òüþ ìåòêàìè case, êîòîðûé ÿâëÿëñÿ òåëîì
öèêëà do-while. Íà âîïðîñ, çàäàííûé àâòî-
ðîì èäåè ïðåîáðàçîâàíèÿ, î öåëåñîîáðàç-
íîñòè òàêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ áûë ïîëó-

÷åí ñëåäóþùèé îòâåò: «Ïðîãðàììèðîâàòü òàê
äåéñòâèòåëüíî íåöåëåñîîáðàçíî, à âèçóàëè-
çàòîðû, ïîõîæå, ñëåäóåò äåëàòü èìåííî òàê».

Âèçóàëèçàòîð � ýòî ïðîãðàììà, èë-
ëþñòðèðóþùàÿ âûïîëíåíèå àëãîðèòìà ïðè
îïðåäåëåííûõ âõîäíûõ äàííûõ. Ïðèìåðîì

âèçóàëèçàòîðà ìîæåò ñëóæèòü, íàïðèìåð,
ïðîãðàììà, çàíèìàþùàÿñÿ ïîñòðîåíèåì ãðà-
ôèêà ôóíêöèè, ëèáî ïðîãðàììà, âèçóàëüíî
ìîäåëèðóþùàÿ êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêèé ïðî-
öåññ. Ïðèìåíèòåëüíî ê äèñêðåòíîé ìàòå-
ìàòèêå è ïðîãðàììèðîâàíèþ âèçóàëèçàòî-
ðû îáû÷íî ìîäåëèðóþò íåêîòîðûå àëãîðèò-
ìû, äàâàÿ âîçìîæíîñòü îáó÷àþùåìóñÿ ïðè
ïîìîùè èíòóèòèâíî ïîíÿòíîãî èíòåðôåéñà
ïðîõîäèòü àëãîðèòì øàã çà øàãîì îò íà÷à-
ëà äî êîíöà, à ïðè íåîáõîäèìîñòè � è îá-
ðàòíî.

Ïåðå÷èñëèì îòëè÷èòåëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âèçóàëèçàòîðîâ.

1. Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ïîíÿòíîñòüþ èíòåðôåéñà. Ïîýòîìó
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äëÿ ðàáîòû ñ âèçóàëèçàòîðîì îáû÷íî íå òðå-
áóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà.

2. ×åòêîñòü è ïðîñòîòà ïðåäñòàâëå-
íèÿ âèçóàëèçèðóåìîãî ïðîöåññà.

3. Êîìïàêòíîñòü âèçóàëèçàòîðîâ, ââè-
äó èõ ðåàëèçàöèè â âèäå Java-àïëåòîâ. Ýòî
ïðè íåîáõîäèìîñòè óïðîùàåò ïåðåäà÷ó âè-
çóàëèçàòîðîâ â ñåòè Èíòåðíåò, ÷òî îñîáåí-
íî âàæíî ïðè äèñòàíöèîííîì îáó÷åíèè.

Âèçóàëèçàòîðû â ðàññìàòðèâàåìîé
îáëàñòè ðåøàþò ñëåäóþùèå çàäà÷è, âîçíè-
êàþùèå â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ.

1. Ãðàôè÷åñêîå è ñëîâåñíîå ðàçúÿñ-
íåíèå äåéñòâèé àëãîðèòìà íà êîíêðåòíûõ
íàáîðàõ âõîäíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì ïîíè-
ìàíèå àëãîðèòìà íå îáÿçàòåëüíî, ïîñêîëü-
êó èìåííî âèçóàëèçàòîð äîëæåí îáúÿñíèòü
äåéñòâèå àëãîðèòìà.

2. Ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëþ èíñò-
ðóìåíòà, ðåàëèçóþùåãî äàííûé àëãîðèòì. Ïðè
ýòîì ó÷àùèéñÿ îñâîáîæäàåòñÿ îò íåîáõîäè-
ìîñòè âûïîëíÿòü øàãè àëãîðèòìà, òàê êàê èõ
àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåò âèçóàëèçàòîð.

Âèçóàëèçàòîð âûïîëíÿåò îáû÷íî ñëå-
äóþùèå ôóíêöèè.

1. Ïîøàãîâîå èñïîëíåíèå àëãîðèòìà.
2. Âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà äåéñòâèÿ

àëãîðèòìà ïðè ðàçíûõ íàáîðàõ âõîäíûõ äàí-
íûõ, â òîì ÷èñëå è ââåäåííûõ ïîëüçîâàòå-
ëåì.

3. Âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà äåéñòâèÿ
àëãîðèòìà â äèíàìèêå.

4. Âîçìîæíîñòü ïåðåçàïóñêà àëãîðèò-
ìà íà òåêóùåì íàáîðå âõîäíûõ äàííûõ.

Äèíàìè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ íàãëÿäíî
äåìîíñòðèðóåò òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó àëãî-
ðèòìà, êàê òðóäîåìêîñòü (îñîáåííî ïðè
ïîøàãîâîé äåìîíñòðàöèè). Äëÿ íåêîòîðûõ
àëãîðèòìîâ (íàïðèìåð, ìàøèíû Òüþðèíãà)
äèíàìè÷åñêèé âàðèàíò äåìîíñòðàöèè âîîá-
ùå ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííûì, ÷åì
ëþáîé íàáîð ñòàòè÷åñêèõ èëëþñòðàöèé.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè òåõíîëîãèÿ ðàç-
ðàáîòêè âèçóàëèçàòîðîâ ñâîäèëàñü ê ýâðèñ-
òèêå. Ïðè ýòîì êàæäûé àëãîðèòì òðåáîâàë
íîâîãî ïîäõîäà è îñìûñëåíèÿ ðåàëèçàöèè
âèçóàëèçàòîðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, òåõíîëî-
ãèÿ ðàçðàáîòêè âèçóàëèçàòîðîâ îòñóòñòâî-
âàëà, è îñíîâíûå óñïåõè â ýòîé îáëàñòè áûëè
ïåäàãîãè÷åñêèìè [3, 4, 9].

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðè ïîñòðîå-
íèè âèçóàëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáû÷-
íî èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê
«âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå», à ïî-
íÿòèå «ñîñòîÿíèå» â ÿâíîì âèäå íå èñïîëü-
çóåòñÿ. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñîâåð-
øåííî åñòåñòâåííûì êàæåòñÿ, ÷òî êàæäûé
øàã âèçóàëèçàöèè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â
ñîîòâåòñòâóþùåì ñîñòîÿíèè èëè íà ïåðå-
õîäå. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãðàìì
âèçóàëèçàöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
òåõíîëîãèþ àâòîìàòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
áàçèðóþùóþñÿ íà êîíå÷íûõ àâòîìàòàõ [10].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî
ïðèìåíåíèå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ÿâíûì
âûäåëåíèåì ñîñòîÿíèé ïðåâðàùàåò ïðîöåññ
ðàçðàáîòêè ëîãèêè âèçóàëèçàòîðîâ â òåõíî-
ëîãèþ.

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê âèçóàëèçà-
òîðó ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîøàãîâîé ðåà-
ëèçàöèè àëãîðèòìà. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìàÿ
òåõíîëîãèÿ äîëæíà ïðåîáðàçîâàòü èñõîäíûé
àëãîðèòì â íàáîð øàãîâ äëÿ îòîáðàæåíèÿ
íà ýêðàíå.

Âèçóàëèçàòîð «ïî-êðóïíîìó» ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñòðîèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ïî ïðîãðàììå ñòðîèòñÿ àâòîìàò ëî-
ãèêè âèçóàëèçàòîðà (êîíòðîëëåð � controller);

� âûáèðàþòñÿ âèçóàëèçèðóåìûå ïåðå-
ìåííûå (ìîäåëü � model);

� ïðîåêòèðóåòñÿ ôîðìèðîâàòåëü èçîá-
ðàæåíèé è êîììåíòàðèåâ, êîòîðûé ïðåîá-
ðàçóåò íîìåð ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ âèçóàëèçèðóåìûõ ïåðåìåííûõ â
«êàðòèíêó» è ïîÿñíÿþùèé òåêñò (ïðåäñòàâ-
ëåíèå � view).

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ âèçóàëèçàòîðà ñî-
îòâåòñòâóåò îäíîìó èç îñíîâíûõ ïàòòåðíîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ
ïðîãðàìì, êîòîðûé îáîçíà÷àåòñÿ àááðåâèà-
òóðîé MVC (Model-View-Controller) [11].

Èçëàãàåìàÿ íèæå òåõíîëîãèÿ îñíîâà-
íà íà ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîãî àâòî-
ìàòà ïî òåêñòó ïðîãðàììû [12]. Ïðè ýòîì
ïî óêàçàííîìó òåêñòó ñòðîèòñÿ ñõåìà àëãî-
ðèòìà, êîòîðàÿ íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî êîäèðîâàíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ãðàô ïåðå-
õîäà êîíå÷íîãî àâòîìàòà.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ñôîðìóëèðó-
åì òåõíîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ âèçóàëèçàòîðîâ.
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
2. Ðåøåíèå çàäà÷è (â ñëîâåñíî-ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ôîðìå).
3. Âûáîð âèçóàëèçèðóåìûõ ïåðåìåí-

íûõ.
4. Àíàëèç àëãîðèòìà äëÿ âèçóàëèçàöèè.

Àíàëèçèðóåòñÿ ðåøåíèå ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ òîãî, ÷òî è êàê îòîáðàæàòü íà ýêðàíå.

5. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è.
6. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íà âûáðàí-

íîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íà ýòîì øàãå
ïðîèçâîäèòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà, åãî
îòëàäêà è ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

7. Ïîñòðîåíèå ñõåìû àëãîðèòìà ïî
ïðîãðàììå.

8. Ïðåîáðàçîâàíèå ñõåìû àëãîðèòìà
â ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà Ìèëè [12, 13].

9. Ôîðìèðîâàíèå íàáîðà íåâèçóàëè-
çèðóåìûõ ïåðåõîäîâ.

10. Âûáîð èíòåðôåéñà âèçóàëèçàòîðà.
11. Ñîïîñòàâëåíèå èëëþñòðàöèé è

êîììåíòàðèåâ ñ ñîñòîÿíèÿìè àâòîìàòà.
12. Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììû âèçóàëè-

çàòîðà.
13. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âèçóàëè-

çàòîðà.
Èçâåñòíî, ÷òî îáû÷íî ñîçäàíèå ïðî-

ãðàììû ðàçáèâàåòñÿ íà ïÿòü ñòàäèé: ðàçðà-
áîòêà òðåáîâàíèé, àíàëèç, ïðîåêòèðîâàíèå,
ðåàëèçàöèÿ è òåñòèðîâàíèå. Â äàííîì ñëó-
÷àå ê ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé îòíîñÿòñÿ ïåð-
âûå òðè ïóíêòà òåõíîëîãèè. Àíàëèç � ïóíê-
òû 4 è 5 òåõíîëîãèè. Ê ïðîåêòèðîâàíèþ
îòíîñÿòñÿ ïóíêòû ñ 6 ïî 11. Â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííîãî äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîäõîäà, âûáîð àð-
õèòåêòóðû ïðîãðàììû îòíîñèòñÿ íå ê ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, à ê ðåàëèçàöèè, òàê
êàê âñå ïðåäûäóùèå ïóíêòû òåõíîëîãèè íå
çàâèñÿò îò ðåàëèçàöèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ê
ñòàäèè ðåàëèçàöèè îòíîñèòñÿ è ïîñëåäíèé
ïóíêò òåõíîëîãèè.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè òåñòèðî-
âàíèå ðåçêî óïðîùàåòñÿ, à âðåìÿ íàïèñà-
íèÿ âèçóàëèçàòîðà ñîêðàùàåòñÿ.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðåäëîæåííóþ
òåõíîëîãèþ íà ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ âèçóà-
ëèçàòîðà àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùåãî äèíà-
ìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå [14], êîòîðîå

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ñëîæíûõ ðàçäå-
ëîâ àëãîðèòìèêè.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ñëîâåñíóþ ïîñòàíîâêó çà-
äà÷è, êîòîðàÿ â ëèòåðàòóðå íîñèò íàçâàíèå
«äèñêðåòíàÿ çàäà÷à î ðþêçàêå» [14, 15].

Ïðèâåäåì îäíó èç ôîðìóëèðîâîê ýòîé
çàäà÷è.

Èìååòñÿ íàáîð èç K íåäåëèìûõ ïðåä-
ìåòîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ èçâåñòíà
ìàññà Mi (â êã), ÿâëÿþùàÿñÿ íàòóðàëüíûì
÷èñëîì. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðå-
äåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè õîòÿ áû îäèí íàáîð
ïðåäìåòîâ, ðàçìåùàåìûé â ðþêçàêå, ñóì-
ìàðíàÿ ìàññà êîòîðûõ ðàâíà N. Åñëè òàêîé
íàáîð ñóùåñòâóåò, òî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
åãî ñîñòàâ.

2. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ïðèâåäåì ñëîâåñíóþ ôîðìóëèðîâêó
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

2.1. Ïîñòðîåíèå ôóíêöèè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé îïòèìàëüíîå ðåøåíèå.

Ïîñòðîèì âåêòîð M (1, K), êàæäûé
ýëåìåíò Mi êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ìàññå
i-ãî ïðåäìåòà.

Ââåäåì ôóíêöèþ Ò (i, j), çíà÷åíèå êî-
òîðîé ðàâíî åäèíèöå, åñëè ñðåäè ïðåäìå-
òîâ ñ ïåðâîãî ïî i-ûé ñóùåñòâóåò õîòÿ áû
îäèí íàáîð ïðåäìåòîâ, ñóììà ìàññ êîòîðûõ
ðàâíà j, è íóëþ � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

2.2. Ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿ-
çûâàþùèå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîä-
çàäà÷.

Îïðåäåëèì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ôóí-
êöèè T:
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• T (0, j) = 0 ïðè j ≥ 1 { áåç ïðåäìå-
òîâ íåëüçÿ íàáðàòü ìàññó j ≥ 1};

• T (i, 0) = 1 ïðè i ≥ 0 {âñåãäà ìîæíî
íàáðàòü íóëåâóþ ìàññó}.

Îïðåäåëèì âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè T ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ.

Ñóùåñòâóþò äâå âîçìîæíîñòè ïðè
âûáîðå ïðåäìåòîâ: âêëþ÷àòü ïðåäìåò ñ íî-
ìåðîì i â íàáîð èëè íå âêëþ÷àòü. Ýòî â
ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå ìîæåò áûòü çàïèñà-
íî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• åñëè ïðåäìåò ñ íîìåðîì i íå âêëþ-
÷àåòñÿ â íàáîð, òî ðåøåíèå çàäà÷è ñ i ïðåä-
ìåòàìè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïîäçàäà÷è ñ
i � 1 ïðåäìåòîì. Ïðè ýòîì T (i, j) = 
= T (i � 1, j);

• åñëè ïðåäìåò ñ íîìåðîì i âêëþ÷à-
åòñÿ â íàáîð, òî ýòî óìåíüøàåò ñóììàðíóþ
ìàññó äëÿ i � 1 ïåðâûõ ïðåäìåòîâ íà âåëè-
÷èíó Mi . Ïðè ýòîì T (i, j) = T (i � 1, j � Mi ).
Ýòà ñèòóàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî òîãäà, êîãäà
Mi ≤ j.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî
âûáðàòü áîëüøåå èç çíà÷åíèé ðàññìàòðèâà-
åìîé ôóíêöèè. Ïîýòîìó ðåêóððåíòíûå ñî-
îòíîøåíèÿ ïðè i ≥ 1 è j ≥ 1 èìåþò âèä:

• T(i, j) = T(i � 1, j) ïðè j < Mi;
• T(i, j) = max (T(i � 1, j), T(i � 1, j � Mi))

ïðè j ≥ Mi .

2.3. Çàäàíèå èñõîäíûõ äàííûõ.
Ïóñòü K = 5 � çàäàíû ïÿòü ïðåäìåòîâ.
Ýòè ïðåäìåòû èìåþò ñëåäóþùèå ìàñ-

ñû: M1 = 4; M2 = 5; M3 = 3; M4 = 7; M5 = 6.
Ñóììàðíàÿ ìàññà ïðåäìåòîâ, êîòîðûå

äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû â ðþêçàêå, ðàâíà
16 (N = 16).

2.4. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè
T (i, j) (ïðÿìîé õîä àëãîðèòìà).

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðåêóð-
ðåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîñòðîèì òàáëèöó çíà-
÷åíèé ðàññìàòðèâàå-
ìîé ôóíêöèè (òàáë. 1).

Èç òàáëèöû ñëå-
äóåò, ÷òî Ò (5, 16) = 1,
è ïîýòîìó ñóùåñòâóåò
õîòÿ áû îäèí íàáîð
ïðåäìåòîâ, óäîâëåòâî-
ðÿþùèé ïîñòàíîâêå
çàäà÷è.

2.5. Îïðåäåëåíèå íàáîðà ïðåäìåòîâ
(îáðàòíûé õîä àëãîðèòìà).

Ðàññìîòðèì ýëåìåíòû Ò (5, 16) è
Ò (4, 16) òàáëèöû. Òàê êàê èõ çíà÷åíèÿ ðàâ-
íû, òî ìàññó â 16 êã ìîæíî íàáðàòü ñ ïîìî-
ùüþ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïðåäìåòîâ � ïÿòûé
ïðåäìåò â íàáîð ìîæíî íå âêëþ÷àòü.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ýëåìåíòû Ò (4, 16)
è Ò (3, 16). Èõ çíà÷åíèÿ íå ðàâíû, è ïîýòîìó
íàáîð èç òðåõ ïðåäìåòîâ íå îáåñïå÷èâàåò ðå-
øåíèå çàäà÷è. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åòâåðòûé ïðåä-
ìåò äîëæåí áûòü âêëþ÷åí â íàáîð. Ïîýòîìó
«îñòàòîê» ìàññû, ðàçìåùàåìîé â ðþêçàêå,
êîòîðûé äîëæåí áûòü íàáðàí èç îñòàâøèõñÿ
ïðåäìåòîâ, ðàâåí: 16 � Ì4 = 16 � 7 = 9.

Äëÿ ýëåìåíòîâ Ò (3, 9) è Ò (2, 9) çíà-
÷åíèÿ ðàâíû � òðåòèé ïðåäìåò â íàáîð íå
âêëþ÷àåòñÿ.

Äëÿ ýëåìåíòîâ Ò (2, 9) è Ò (1, 9) çíà-
÷åíèÿ íå ðàâíû � âòîðîé ïðåäìåò äîëæåí
áûòü âêëþ÷åí â íàáîð. Ïðè ýòîì îñòàòîê
ðàâåí: 9 � Ì2 = 9 � 5 = 4.

È, íàêîíåö, ðàññìîòðèì ýëåìåíòû
Ò (1, 4) è Ò (0, 4). Èõ çíà÷åíèÿ íå ðàâíû �
ïåðâûé ïðåäìåò äîëæåí áûòü âêëþ÷åí â
íàáîð, à «îñòàòîê» ìàññû äëÿ äðóãèõ ïðåä-
ìåòîâ ðàâåí 0.

Òàêèì îáðàçîì, îäíî èç ðåøåíèé çà-
äà÷è íàéäåíî � â íàáîð âêëþ÷åíû ïåðâûé,
âòîðîé è ÷åòâåðòûé ïðåäìåòû.

3. ÂÛÁÎÐ
ÂÈÇÓÀËÈÇÈÐÓÅÌÛÕ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ

Ïåðå÷èñëèì ïåðåìåííûå, êîòîðûå
ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âèçó-
àëèçàöèè:

• i � íîìåð ïðåäìåòà;
• j � ñóììà âåñîâ ïðåäìåòîâ;

       Òàáëèöà 1

j
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0
4 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

i

5 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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• T [] [] � çíà÷åíèÿ ôóíêöèè T;
• positions � íîìåðà ïðåäìåòîâ.

4. ÀÍÀËÈÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
ÄËß ÅÃÎ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ

Èç ðàññìîòðåíèÿ àëãîðèòìà ñëåäóåò,
÷òî åãî âèçóàëèçàöèÿ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

•  ïîêàçàòü òàáëèöó, çàïîëíåííóþ íà-
÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè;

•  îòðàçèòü ïðÿìîé õîä ðåøåíèÿ çàäà-
÷è � ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ òàáëèöû çíà÷å-
íèé T (i, j);

•  îòðàçèòü îáðàòíûé õîä ðåøåíèÿ çà-
äà÷è � ïðîöåññ ïîèñêà íàáîðà ïðåäìåòîâ çà

ñ÷åò «îáðàòíîãî» äâèæåíèÿ ïî óêàçàííîé
òàáëèöå.

5. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Ïðèâåäåì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è
íà ïñåâäîêîäå [14] (ñì. ëèñòèíã 1).

6. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
ÍÀ ßÇÛÊÅ JAVA

Ïåðåïèøåì ïðîãðàììó íà ïñåâäîêî-
äå ñ ïîìîùüþ ÿçûêà Java (ñì. ëèñòèíã 2).

Â ýòîé ïðîãðàììå îïåðàöèè ââî-
äà/âûâîäà íå ïðèâåäåíû, òàê êàê èõ áóäåò
âûïîëíÿòü âèçóàëèçàòîð.

7. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÕÅÌÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÅ

Ïîñòðîèì ïî òåêñòó ïðîãðàììû ñõå-
ìó àëãîðèòìà (ðèñóíîê 1).

8. ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ
ÑÕÅÌÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Â ÃÐÀÔ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ ÀÂÒÎÌÀÒÀ ÌÈËÈ

Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïî ñõåìå àëãîðèòìà
ìîæåò áûòü ïîñòðîåí êàê àâòîìàò Ìóðà, òàê
è àâòîìàò Ìèëè. Â àâòîìàòàõ ïåðâîãî òèïà

Ëèñòèíã 1.

1  for j → 1 to N
2 do T [ 0, j ] ← 0
3  for i ← 0 to K
4 do T [ i, 0 ] ← 1
5  for i ← 1 to K
6 do for j ← 1 to N
7     do if j < M [ i ]
8  then T [ i, j ] ← T [ i � 1, j ]
9  else T [ i, j ] ← Max ( T [ i � 1, j ], T [ i � 1, j � M [i] ] )
10  sum ← N
11  if T [ K, sum ] = 1
12  then
13     for i ← K downto 1
14 do if T [ i, sum ] ≠ T [ i � 1, sum ]
15     then
16 äîáàâèòü â èñêîìûé íàáîð
17 sum ← sum � M [ i ]
18   return èñêîìûé íàáîð
19  else return «íàáîð íå ñóùåñòâóåò»
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Ëèñòèíã 2.

/**
* @param N ñóììàðíûé âåñ ïðåäìåòîâ â ðþêçàêå
* @param M ìàññèâ âåñîâ ïðåäìåòîâ
* @return ñïèñîê íîìåðîâ ïðåäìåòîâ, ñóììà âåñîâ êîòîðûõ ðàâíà N,
* ëèáî null åñëè ýòî íåâîçìîæíî
*/
 private static Integer[] solve(int N, int[] M) {
 // Ïåðåìåííûå öèêëîâ
 int i, j;
 // Êîëè÷åñòâî ïðåäìåòîâ
 int K = M.length;
 // Ìàññèâ T
 int[][] T = new int[K + 1][N + 1];
 // Ðåçóëüòèðóþùèå íîìåðà
 ArrayList positions = new ArrayList();
 // Ðåçóëüòàò ðàáîòû true, åñëè ñóììàðíûé âåñ ìîæíî ïîëó÷èòü
 boolean result = false;

 // Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè T
 for (j = 1; j <= N; j++) {
     T[0][j] = 0;
 }
 for (i = 0; i <= K; i++) {
     T[i][0] = 1;
 }

 // Ïîñòðîåíèå òàáëèöû çíà÷åíèé ôóíêöèè T
 for (i = 1; i <= K; i++) {
     for (j = 1; j <= N; j++) {
         if (j >= M[i - 1]) {
             T[i][j] = Math.max(T[i - 1][j], T[i - 1][j - M[i - 1]]);
         }
         else {
             T[i][j] = T[i - 1][j];
         }
     }
 }

 // Îïðåäåíèåíèå íàáîðà ïðåäìåòîâ
 int sum = N;
 if (T[K][sum] == 1) {
     // Ðåøåíèå ñóùåñòâóåò
     for (i = K; i >= 1; i�) {
         if (T[i][sum] != T[i - 1][sum]) {
             positions.add(new Integer(i));
             sum -= M[i - 1];
         }
     }
     // Ðåøåíèå íàéäåíî
     result = true;
 }

 // Åñëè ðåøåíèå íàéäåíî, òî îíî âîçâðàùàåòñÿ, èíà÷å âîçâðàùàåòñÿ null
 return (Integer[])(result ? positions.toArray(new Integer[0]) : null);
 }
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äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ â âåðøèíàõ, à â àâ-
òîìàòàõ âòîðîãî òèïà � íà ïåðåõîäàõ. Âèçó-
àëèçàòîðû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû êàê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àâòîìàòîâ Ìóðà, òàê è àâòî-
ìàòîâ Ìèëè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñîñòî-
ÿíèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ àâ-
òîìàòû Ìèëè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì, èçëîæåí-
íûì â ðàáîòå [12], îïðåäåëèì ñîñòîÿíèÿ,
êîòîðûå áóäåò èìåòü àâòîìàò Ìèëè, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ýòîé ñõåìå àëãîðèòìà. Äëÿ
ýòîãî ïðèñâîèì íîìåðà òî÷êàì, ñëåäóþùèì

çà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè îïå-
ðàòîðíûìè âåðøèíàìè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ìîæåò ñîñòîÿòü è èç îäíîé âåðøèíû). Íî-
ìåðà ïðèñâàèâàþòñÿ òàêæå íà÷àëüíîé è êî-
íå÷íûì âåðøèíàì.

Êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé, îïðåäåëåííûõ
îïèñàííûì ìåòîäîì, áûâàåò äëÿ öåëåé âè-
çóàëèçàöèè íåäîñòàòî÷íûì, òàê êàê â ðÿäå
ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî ïîêàçûâàòü òàêæå óñ-
ëîâèÿ è ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ äåéñòâèé.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, äëÿ ñõåìû
àëãîðèòìà íà ðèñóíêå 1 âûäåëèì äåâÿòü ñî-

j = 1;

T[0][j] = 0;

j++;
j <= N yes

i = 0;

i <= K
T[i][0] = 1;

i++;
yes

i = 1;

i <= K

j = 1;

j <= N

j >= M[i-1]

yes

T[i][j] = T[i-1][j]
T[i][j] = max (T[i-1][j],

T[i-1][j - M[i-1]])

Îòâåò - äà

yes

j++;

i++; sum = N;

T[K][sum] = 1

i = K;

i > 0

yes

T[i][sum] !=

T[i-1][sum]

positions.add (M[i-1]);

sum -= M[i-1];

yes

i--;

yes

result = true;

result = false;

1

0

2

4

3

6

5

Îòâåò - íåò

7

10

8

9

yes

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà àëãîðèòìà
ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðþêçàêå.
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ñòîÿíèé àâòîìàòà ñ íîìåðàìè 0 � 6, 9, 10.
Åùå îäíî ñîñòîÿíèå ñ íîìåðîì 7 ââåäåíî
äëÿ âèçóàëèçàöèè îáðàòíîãî õîäà àëãîðèò-
ìà. È, íàêîíåö, ñîñòîÿíèå ñ íîìåðîì 8 èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòà
âûáîðà íà îáðàòíîì õîäå. Òàêèì îáðàçîì,
àâòîìàò âèçóàëèçàöèè áóäåò èìåòü îäèííàä-
öàòü ñîñòîÿíèé, à åãî ãðàô ïåðåõîäîâ, êî-
òîðûé ñòðîèòñÿ çà ñ÷åò îïðåäåëåíèÿ ïóòåé
ìåæäó âûäåëåííûìè òî÷êàìè íà ñõåìå àë-
ãîðèòìà � îäèííàäöàòü âåðøèí (ðèñóíîê 2).

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôà ïåðåõîäîâ, íà
ïåòëÿõ â ñîñòîÿíèÿõ 1 è 2 îñóùåñòâëÿåòñÿ
çàïîëíåíèå òàáëèöû çíà÷åíèé ôóíêöèè T
íà÷àëüíûìè äàííûìè â ïåðâîé ñòðîêå è â
ïåðâîì ñòîëáöå. Íà ïåòëÿõ â ñîñòîÿíèè 4
ðåàëèçóåòñÿ àëãîðèòì çàïîëíåíèÿ òàáëèöû
çíà÷åíèé ôóíêöèè T. Ïåðåõîäû èç ñîñòîÿ-
íèÿ 7 â ñîñòîÿíèå 8 îòîáðàæàþò ïåðâóþ
ïîëîâèíó øàãà àëãîðèòìà îáðàòíîãî õîäà,
ïðè÷åì áîëåå ñëîæíûé ïåðåõîä ñîîòâåòñòâó-
åò âêëþ÷åíèþ ïðåäìåòà ñ íîìåðîì i â ðå-
çóëüòèðóþùèé íàáîð, à âòîðîé ïåðåõîä �
íå âêëþ÷åíèþ ïðåäìåòà â ýòîò íàáîð. Ïå-
ðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ 8 â ñîñòîÿíèå 6 ñîîò-
âåòñòâóåò âòîðîé ïîëîâèíå øàãà àëãîðèòìà
îáðàòíîãî õîäà.

9. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÁÎÐÀ
ÍÅÂÈÇÓÀËÈÇÈÐÓÅÌÛÕ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ

Èç àíàëèçà ãðàôà ïåðåõîäîâ (ðèñóíîê 2)
ñëåäóåò, ÷òî «íåèíòåðåñíûìè» (íå èçìåíÿþ-
ùèìè âèçóàëèçàöèþ) äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå ïåðåõîäû: 0 → 1, 1 → 2,
3 → 4, 3 → 5, 4 → 3, 6 → 7, 6 → 10. Óñò-
ðàíåíèå òàêèõ ïåðåõîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî îäèí øàã ðàáîòû âèçóàëèçà-
òîðà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ àâ-
òîìàòà, ðåàëèçóþùåãî åãî ëîãèêó.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ «íåèíòåðåñíûõ» ïå-
ðåõîäîâ øàã âèçóàëèçàòîðà ðåàëèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì (ñì. ëèñòèíã 3).

0 4

èíà÷å

sum = N;

1

j = 1

j <= N

T[0][j] = 0; j++;

1

i <= K

T[i][0] = 1; i++;

2

else

i = 0
else

i = 1

i <= K

j = 1

5

3

èíà÷å

i++

j <= N && j >= M[i-1]

T[i][j] = max (T[i-1][j], T[i-1][j - M[i-1]]); j++;

j <= N && j < M[i-1]

T[i][j] = T[i-1][j]; j++;

èíà÷å

result = false

6

T[K][sum] = 1

i = K

èíà÷å

result = true

9

10 7

8
1

i--;

T[i][sum] != T[i-1][sum]

positions.add(M[i-1]); sum -= M[i-1];

i > 0

-

èíà÷å

-

Ðèñóíîê 2. Ãðàô ïåðåõîäîâ äëÿ âèçóàëèçàöèè ëîãèêè àëãîðèòìà.

Ëèñòèíã 3.

1  while ñëåäóþùèé ïåðåõîä in (0 → 1, 1 → 2, 3 → 4, 3 → 5, 4 → 3, 6 → 7, 6 → 10)
2    do ñäåëàòü ïåðåõîä àâòîìàòà
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10. ÂÛÁÎÐ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÀ
ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÀ

Â âåðõíåé ÷àñòè âèçóàëèçàòîðà (â
äàëüíåéøåì íàçûâàåìîé èëëþñòðàöèåé)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:

•  òàáëèöà çíà÷åíèé ôóíêöèè T (i, j),
ãäå i = 0, ... , 5; j = 0, ... , 16;

•  íàáîð âåñîâ ïðåäìåòîâ (êðàéíèé ëå-
âûé ñòîëáåö ñ öèôðàìè 4, 5, 3, 7, 6).

Â íèæíåé ÷àñòè âèçóàëèçàòîðà ðàñ-
ïîëîæåíà ïàíåëü óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ñî-
äåðæèò ñëåäóþùèå êíîïêè:

•  «>>» � ñäåëàòü øàã àëãîðèòìà;
•  «Çàíîâî» � íà÷àòü àëãîðèòì çàíîâî;
•  «Àâòî» � ïåðåéòè â àâòîìàòè÷åñ-

êèé ðåæèì;
•  «<», «>» � èçìåíåíèå ïàóçû ìåæäó

àâòîìàòè÷åñêèìè øàãàìè àëãîðèòìà.
Ñðåäíþþ ÷àñòü âèçóàëèçàòîðà çàíè-

ìàåò îáëàñòü êîììåíòàðèåâ, â êîòîðîé íà
êàæäîì øàãå îòîáðàæàåòñÿ îïèñàíèå âûïîë-
íÿåìîãî àëãîðèòìîì äåéñòâèÿ.

Âèçóàëèçàòîð â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ñîñòîÿ-
íèþ àâòîìàòà, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.

11. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÈËËÞÑÒÐÀÖÈÉ
È ÊÎÌÌÅÍÒÀÐÈÅÂ

Ñ ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈ ÀÂÒÎÌÀÒÀ

Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè âè-
çóàëèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ àâòîìàò Ìèëè,
áóäåì â ðàññìàòðèâàåìîì ñîñòîÿíèè îòîáðà-
æàòü äåéñòâèÿ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïðè
ïåðåõîäå èç íåãî. Ïðè ýòîì ñåðûì öâåòîì
ïîäñâå÷èâàåòñÿ òåêóùàÿ ÿ÷åéêà òàáëèöû, à
÷åðíûì � ðàáî÷èå ÿ÷åéêè.

Ñîñòîÿíèå 0. Îïèñàíî â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå.

Ñîñòîÿíèå 1. Çàïîëíåíèå íóëÿìè âåð-
õíåé ñòðîêè òàáëèöû T (ðèñóíîê 4).

Ñîñòîÿíèå 2. Çàïîëíåíèå åäèíèöàìè
ëåâîãî ñòîëáöà òàáëèöû T (ðèñóíîê 5).

Ñîñòîÿíèå 3 ÿâëÿåòñÿ «íåâèçóàëèçè-
ðóåìûì», òàê êàê îíî ñëóæåáíîå.

Ñîñòîÿíèå 4 ìîæåò îòîáðàæàòüñÿ â
äâóõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ, ïîòîìó ÷òî ãðàô
íà ðèñóíêå 2 èìååò â ýòîì ñîñòîÿíèè äâå
ïåòëè, ïîìå÷åííûõ ðàçíûìè óñëîâèÿìè è
ñîîòâåòñòâóþùèìè äåéñòâèÿìè. Íà ðèñóí-
êå 6 ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ íèæíåé ïåòëå, â êîòîðîé âûïîëíÿåò-
ñÿ êîïèðîâàíèå çíà÷åíèÿ èç ðàñïîëîæåí-
íîé âûøå ÿ÷åéêè òàáëèöû (ïîìå÷åíà òåì-
íûì öâåòîì) â ÿ÷åéêó, ðàñïîëîæåííóþ íèæå
(ïîìå÷åíà ñåðûì öâåòîì), ïîñêîëüêó ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé â äàííûé ìîìåíò ïðåäìåò íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â íàáîðå. Ýòî èìååò
ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà ñóììà âåñîâ ïðåäìå-
òîâ äëÿ òåêóùåãî ñòîëáöà ìåíüøå âåñà ïðåä-
ìåòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêóùåé ñòðîêå. Íà

Ðèñóíîê 3.
Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âèçóàëèçàòîðà

Ðèñóíîê 4. Ñîñòîÿíèå 1. Ðèñóíîê 5. Ñîñòîÿíèå 2.
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ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ äëÿ âåðõ-
íåé ïåòëè â ðàññìàòðèâàåìîì ñîñòîÿíèè, íà

êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî àëüòåð-
íàòèâà â âûáîðå çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó âåñ
T (i, j) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí äâóìÿ ðàçíûìè
ñïîñîáàìè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî ñïîñîáà
òåêóùèé ïðåäìåò âêëþ÷àåòñÿ â íàáîð, à äëÿ
âòîðîãî ñïîñîáà ðàññìàòðèâàåìûé ïðåäìåò
â íàáîð íå âêëþ÷àåòñÿ. Íàëè÷èå åäèíèöû â
îäíîé èç äâóõ ÷åðíûõ (ðèñóíîê 7) ÿ÷ååê
ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç âàðèàíòîâ. Ïî-
ñêîëüêó íà ðèñóíêå 7 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå T (1, 4) = 1, òî íàáîð ñ âåñîì 4 ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïðèìåíåíèåì îäíîãî
ïðåäìåòà. Ïîýòîìó íàáîð ñ âåñîì 9 ìîæåò

áûòü ïîëó÷åí èç äâóõ ïðåäìåòîâ çà ñ÷åò
äîáàâëåíèÿ âòîðîãî ïðåäìåòà ñ âåñîì 5.
Ñëåäîâàòåëüíî, T (2, 9) = 1.

Íà ýòîì ïðÿìîé õîä àëãîðèòìà çàâåð-
øåí.

Ñîñòîÿíèå 5 îòîáðàæàåò ïðîâåðêó
òîãî, ÷òî èñêîìûé ñóììàðíûé âåñ íàáîðà
ïðåäìåòîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, ïîñêîëüêó
çíà÷åíèå â ïðàâîé íèæíåé ÿ÷åéêå ðàâíî
åäèíèöå (ðèñóíîê 8). Ýòî ñîñòîÿíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó ïðÿìûì è îá-
ðàòíûì õîäîì àëãîðèòìà, íà êîòîðîì ñîá-
ñòâåííî è âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ðåçóëüòèðóþ-
ùåãî íàáîðà.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà, ñî-
îòâåòñòâóþùèå îáðàòíîìó õîäó àëãîðèòìà.

Ñîñòîÿíèÿ 6�8 àâòîìàòà, îáðàçóþùèå
çàìêíóòûé êîíòóð íà ðèñóíêå 2, ïîðîæäà-
þò èñêîìûé íàáîð ïðåäìåòîâ. Îïèøåì, êàê
ýòè ñîñòîÿíèÿ èëëþñòðèðóþòñÿ.

Ñîñòîÿíèå 6 íå èçîáðàæàåòñÿ.
Ñîñòîÿíèå 7 îòîáðàæàåò àëüòåðíàòè-

âó ïåðâîé ïîëîâèíû øàãà ïðè îáðàòíîì õîäå
àëãîðèòìà (ðèñóíîê 9) èç ñåðîé ÿ÷åéêè â
îäíó èç ÷åðíûõ. Âàðèàíò ïåðåõîäà â ÿ÷åéêó
â òîì æå ñòîëáöå îçíà÷àåò, ÷òî òåêóùèé

Ðèñóíîê 6. Ñîñòîÿíèå 4 (íèæíÿÿ ïåòëÿ). Ðèñóíîê 7. Ñîñòîÿíèå 4 (âåðõíÿÿ ïåòëÿ).

Ðèñóíîê 8. Ñîñòîÿíèå 5. Ðèñóíîê 9. Ñîñòîÿíèå 7.
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ïðåäìåò íå âêëþ÷àåòñÿ â ðåçóëüòèðóþùèé
íàáîð. Ïåðåõîä âî âòîðóþ ÷åðíóþ ÿ÷åéêó
îçíà÷àåò âêëþ÷åíèå ïðåäìåòà ñ íîìåðîì i â
íàáîð. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííî
ïåðåõîä âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÿ÷åéêó,
ïîìå÷åííóþ åäèíèöåé. Â ñëó÷àå, åñëè îáå
ÿ÷åéêè ñîäåðæàò ïî åäèíèöå, âûáèðàåòñÿ
ïåðâûé èç îïèñàííûõ âàðèàíòîâ.

Ñîñòîÿíèå 8 îòîáðàæàåò ðåçóëüòàò
âûáîðà íà ïðåäûäóùåì øàãå (ðèñóíîê 10).
Èç ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðåä-
ìåò ñ âåñîì 7 âêëþ÷åí â ðåçóëüòèðóþùèé
íàáîð.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èñõîäíûõ äàí-
íûõ ñîñòîÿíèå 9 îòñóòñòâóåò.

Ñîñòîÿíèå 10 îòîáðàæàåò èñêîìûé
ðåçóëüòàò � íàáîð ïðåäìåòîâ, ðåàëèçóþùèõ
ñóììàðíûé âåñ, ðàâíûé 16 (ðèñóíîê 11).

12. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÀ

Âî ââåäåíèè áûëî ïðèçíàíî öåëåñî-
îáðàçíûì ðåàëèçîâàòü âèçóàëèçàòîð íà îñ-
íîâå ïàòòåðíà «Ìîäåëü � Âèä � Êîíòðîë-
ëåð».

Â äàííîì ñëó÷àå «Ìîäåëü» � âèçóà-
ëèçèðóåìûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ ãëîáàëüíûìè (Globals), «Âèä» � ôîðìè-
ðîâàòåëü èëëþñòðàöèé è êîììåíòàðèåâ
(Drawer), à «Êîíòðîëëåð» � àâòîìàò
(Automaton). Îáúåäèíåíèå óêàçàííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ÷åòâåð-
òîé êîìïîíåíòû � Applet, êîòîðàÿ îñóùå-
ñòâëÿåò òàêæå ðåàëèçàöèþ ïàíåëè óïðàâëå-
íèÿ.

Äèàãðàììà êëàññîâ, ðåàëèçóþùàÿ ýòîò
ïàòòåðí äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà,
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 12.

Â êà÷åñòâå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ
èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå, îïèñàííûå â
ðàçäåëå 3. Ñïðîåêòèðîâàííûé àâòîìàò îïè-
ñàí â ðàçäåëå 8, à èëëþñòðàöèè è êîììåí-
òàðèè, «ïðèâÿçàííûå ê ñîñòîÿíèÿì àâòîìà-
òà» � â ðàçäåëå 10, 11.

13. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß
ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÀ

Â ðàáîòå [13] áûëî ïðåäëîæåíî ïåðå-
õîäèòü ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî îò ãðàôà
ïåðåõîäîâ àâòîìàòà ê åãî ïðîãðàììíîé ðå-
àëèçàöèè íà îñíîâå îïåðàòîðà switch. Äëÿ

Ðèñóíîê 10. Ñîñòîÿíèå 8. Ðèñóíîê 11. Ñîñòîÿíèå 10.

Ðèñóíîê 12. Äèàãðàììà êëàññîâ âèçóàëèçàòîðà.
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Ëèñòèíã 4.

private void makeAutomationStep() {
  switch (state) {
   case 0: // Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
     j = 1;
     state = 1;
     break;

   case 1: // Çàïîëíåíèå 0-é ñòðîêè
     if (j <= N) {
        T[0][j] = 0;
        j++;
     } else {
        i = 0;
        state = 2;
     }
     break;

   case 2: // Çàïîëíåíèå 0-ãî ñòîëáöà
     if (i <= K) {
        T[i][0] = 1;
        i++;
     } else {
        i = 1;
        state = 3;
     }
     break;

   case 3: // Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé ñòðîêå
     if (i <= K) {
        j = 1;
        state = 4;
     } else {
        sum = N;
        state = 5;
     }
     break;

ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ðåçóëüòàòîì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ãðàôà ïåðåõîäîâ (ðèñóíîê 2)
ÿâëÿåòñÿ òåêñò ïðîãðàììû, ïðèâåäåííûé â
èñòèíãå 4.

Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòà ðåçêî óï-
ðîùàåò ïîñòðîåíèå âèçóàëèçàòîðà, òàê êàê
ê êàæäîìó ñîñòîÿíèþ àâòîìàòà (ìåòêå case)
ìîãóò áûòü «ïðèâÿçàíû» ñîîòâåòñòâóþùèå
èëëþñòðàöèè è êîììåíòàðèè. Â ñèëó òîãî,
÷òî ðåàëèçàöèÿ âèçóàëèçàòîðà âûïîëíÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî âûøå ïàòòåðíà,
«ïðèâÿçêà» â äàííîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ âòîðîãî îïåðàòîðà switch.
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Ïðîäîëæåíèå ëèñòèíãà 4.

   case 4: // Çàïîëíåíèå î÷åðåäíîé ÿ÷åéêè
     if (j <= N && j >= M[i - 1]) {
        T[i][j] = Math.max(T[i - 1][j], T[i - 1][j - M[i - 1]]);
         j++;
     } else if (j <= N && j < M[i - 1]) {
        T[i][j] = T[i - 1][j];
        j++;
     } else {
        i++;
        state = 3;
     }
     break;

   case 5: // Êîíåö çàïîëíåíèÿ òàáëèöû
     if (T[K][sum] == 1) { // Ðåøåíèå íàéäåíî
        i = K;
        state = 6; // Äåëàòü îáðàòíûé õîä
     } else {
        result = false;
        state = 9; // Îáðàòíûé õîä íå òðåáóåòñÿ
     }
     break;

   case 6: // Îáðàòíûé õîä
     if (i > 0) {
        state = 7;
     } else {
        result = true;
        state = 10;
     }
     break;

   case 7: // Ïîèñê î÷åðåäíîãî ïðåäìåòà
     if (T[i][sum] != T[i - 1][sum]) {
        positions.add(new Integer(i - 1));
        sum -= M[i - 1];
        state = 8;
     } else {
        state = 8;
     }
     break;

   case 8:
     i�;
     state = 6;
     break;
   }
 }

Òàêèì îáðàçîì, â âèçóàëèçàòîðå èñïîëüçó-
þòñÿ äâà îïåðàòîðà switch, ïåðâûé èç êîòî-
ðûõ ðåàëèçóåò àâòîìàò, à âòîðîé ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ôîðìèðîâàòåëå èëëþñòðàöèé è êîì-
ìåíòàðèåâ.

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìàëüíûé ïîäõîä ê
ïîñòðîåíèþ ëîãèêè âèçóàëèçàòîðà ïðèâåë ê
òîìó, ÷òî îòëàäêà ëîãèêè îòñóòñòâîâàëà, à
íåáîëüøèõ èçìåíåíèé ïîòðåáîâàëà íåôîð-
ìàëèçóåìàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû, ñâÿçàííàÿ ñ
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ïîñòðîåíèåì èëëþñòðàöèé è êîììåíòàðè-
åâ. Ïîëíûé èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû âè-
çóàëèçàòîðà ïðèâåäåí íà ñàéòå http://
is.ifmo.ru/ â ðàçäåëå «Âèçóàëèçàòîðû».

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçëîæåííûé ìåòîä äåìîíñòðèðóåò
ýôôåêòèâíîñòü ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îò
ñîñòîÿíèé [16], êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ îáúåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííûì ïðîãðàììèðîâàíèåì
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá «îáúåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè ñ ÿâíûì âû-
äåëåíèåì ñîñòîÿíèé» [10].

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííîãî
ïðèìåðà ïåðåõîä îò êëàññè÷åñêè íàïèñàííîé
ïðîãðàììû ê àâòîìàòíîé óâåëè÷èë ðàçìåð êîäà
íåçíà÷èòåëüíî � âñåãî íà 15�20 %.

Ïðè ýòîì ïîñëå ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòà
ïðîãðàììà âèçóàëèçàòîðà áûëà íàïèñàíà â
òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðè òðà-
äèöèîííîì ïîäõîäå ïóòü îò êëàññè÷åñêîé
ïðîãðàììû äî âèçóàëèçàòîðà çàíèìàåò îáû÷-
íî íåñêîëüêî äíåé èç-çà «íåôîðìàëüíîãî
äâèæåíèÿ ïî ýòîìó ïóòè». Êðîìå òîãî, àâ-
òîìàòíûé âèçóàëèçàòîð ïðàêòè÷åñêè íå òðå-
áîâàë îòëàäêè.

Äëÿ äðóãèõ êëàññîâ àëãîðèòìîâ óâåëè-
÷åíèå îáúåìà êîäà àâòîìàòíîé ðåàëèçàöèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ìîæåò äîñòè-

ãàòü íåñêîëüêèõ ðàç. Îäíàêî è â ýòîì ñëó-
÷àå âðåìÿ íàïèñàíèÿ âèçóàëèçàòîðà íà îñ-
íîâå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà îñòàåòñÿ êðàé-
íå íåçíà÷èòåëüíûì ïðè ïðîñòîé îòëàäêå.

Îïèñàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü óñî-
âåðøåíñòâîâàí. Âî-ïåðâûõ, âìåñòî àâòîìà-
òîâ Ìèëè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ àâòîìàòû
Ìóðà. Ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî ñî-
ñòîÿíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî âèçóàëèçà-
öèÿ äåéñòâèé â âåðøèíàõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå
åñòåñòâåííîé, ÷åì íà ïåðåõîäàõ. Âî-âòîðûõ,
ýòàïû òåõíîëîãèè, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðî-
âàíèåì è ðåàëèçàöèåé, ìîãóò áûòü àâòîìà-
òèçèðîâàíû.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç çàðóáåæíûõ è
îòå÷åñòâåííûõ Èíòåðíåò-ðåñóðñîâ â îáëàñ-
òè ïîñòðîåíèÿ âèçóàëèçàòîðîâ, à òàêæå îïûò
èõ ðàçðàáîòêè è ïðèåìà ó ñòóäåíòîâ â ðàì-
êàõ ó÷åáíîãî ïðîöåññà â 1999/2000 ãã. íà
êàôåäðå «Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè»
ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ, ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî
ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ «ïðîðûâîì»
â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ âèçóàëèçàòîðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ íàó÷íî�
èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû «Ðàçðàáîòêà îñ-
íîâíûõ ïîëîæåíèé ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå
àâòîìàòíîãî ïîäõîäà», ôèíàíñèðóåìîé
Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè.
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