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Àííîòàöèÿ

Íà îñíîâå àíàëèçà èñòîðèè ðàçâèòèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äåëàåòñÿ âûâîä,
÷òî ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ìîæåò ñòàòü ñëåäóþùèì øàãîì ýâîëþöèè ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîäóêòèâíîñòü è êà÷åñòâî ðàçðàáîòêè
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Â ñòàòüå âûÿâëÿþòñÿ îáùèå ÷åðòû ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê
ïðèìåíåíèÿ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà, è íà îñíîâå àíàëèçà èõ íåäîñòàò-
êîâ ôîðìóëèðóåòñÿ íîâàÿ ìåòîäèêà åãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ñèñòåìû, èñ-
ïîëüçóþùåé ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê, ïîçâîëÿþùèé ïðåïîäàâàòåëÿì, íå èìå-
þùèì îïûòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ôîðìàëèçîâûâàòü ñëîæíûå óñëîâèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
çàäà÷.
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èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðà â îáó÷åíèè,  ÿçûêîâî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâà-
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç êëàññè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ðàç-
ðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ñîñòàâëåíèå äîêóìåíòàöèè, îñíîâàííîé
íà òðåáîâàíèÿõ ê ñèñòåìå, è íàïèñàíèå
ïðîãðàììíîãî êîäà òîëüêî ïîñëå ôèêñà-
öèè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòà. Ïðî-
áëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê
ñèñòåìå íå ÿâëÿþòñÿ íåèçìåííûìè, îíè
ðàçâèâàþòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèé ïîëüçîâàòåëåé î ðàáîòå ñèñòåìû,
ïîñòîÿííî óòî÷íÿþòñÿ, äîïîëíÿþòñÿ, íå-
êîòîðûå òðåáîâàíèÿ ïåðåñòàþò áûòü àê-
òóàëüíûìè. Èçìåíåíèå òðåáîâàíèé âåäåò
ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ ïðîåêòà,
êîòîðîå ÷àñòî âëå÷åò ñåðü¸çíûå èçìåíå-
íèÿ èñõîäíîãî êîäà. Äëÿ ïðîâåðêè êîð-
ðåêòíîñòè âíåñ¸ííûõ èçìåíåíèé íåîáõî-
äèìî ïîâòîðíîå òåñòèðîâàíèå.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñèñòåìû «ñòîèìîñòü»
âíåñåíèÿ àðõèòåêòóðíûõ èçìåíåíèé íåïðå-
ðûâíî è ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò. Âîçìîæ-
íîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû ñðàçó èçëàãàòü áèçíåñ-òðåáîâàíèÿ (âû-
ñîêîóðîâíåâûå àáñòðàêöèè ïðåäìåòíîé
îáëàñòè, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ïðîåêò ñèñ-
òåìû) íà ôîðìàëüíîì ÿçûêå, äîñòóïíîì
êîìïüþòåðó. Êàê ñîçäàòü ïîäõîäÿùèé ÿçûê
äëÿ ýòîãî?

Óíèâåðñàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ äëÿ ýòîé öåëè íåïðèãîäíû. Óíèâåð-
ñàëüíûå ÿçûêè ìîäåëèðîâàíèÿ UML è
XML òîæå íå ïîäõîäÿò, òàê êàê XML-êîí-
ñòðóêöèè ãðîìîçäêè (îáðàòíàÿ ñòîðîíà
ñàìîîïèñàòåëüíîñòè XML). Îïèñàíèå ïî-
âåäåíèÿ ñèñòåìû â âèäå UML-äèàãðàìì
áóäåò èçáûòî÷íûì è òàêæå ãðîìîçäêèì.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ñëîæ-
íûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî
ñîçäàâàòü ÿçûêè, íà êîòîðûõ ìîæíî çàïè-
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ñûâàòü áèçíåñ-òðåáîâàíèÿ äàííîé ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè. Ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî òèïà
ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåì íåîáõîäèì îñîáåí-
íûé íàáîð ÿçûêîâ, ïîñêîëüêó ïîíÿòèÿ, íà
êîòîðûõ îñíîâàíà, íàïðèìåð, áóõãàëòåð-
ñêàÿ ïðîãðàììà, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
ïîíÿòèé ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óï-
ðàâëåíèÿ ïîäâîäíûì àïïàðàòîì.

Äëÿ òàêèõ ÿçûêîâ ñóùåñòâóåò óñòîÿâ-
øèéñÿ òåðìèí Domain-Specific Language
(DSL), è ðóññêèé àíàëîã � ïðåäìåòíî-îðè-
åíòèðîâàííûé ÿçûê (ÏÎß), êîòîðûì ìû
è áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Ìå-
òîäèêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì DSL íàçûâàþò ïðåäìåòíî-îðèåíòè-
ðîâàííûì èëè ÿçûêîâî-îðèåíòèðîâàííûì
ïðîãðàììèðîâàíèåì [3, 5].

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎß

Ïðîåêòèðîâàíèå ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ
«c íóëÿ» � ñëîæíàÿ çàäà÷à. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïðè êëàññè÷åñêîé ñõåìå ðàçðàáîòêè
ëþáîãî ÿçûêà íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü
ëåêñè÷åñêèé, ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð
è òðàíñëÿòîð, ïðåîáðàçóþùèé ïðîãðàììó
â èñïîëíÿåìûé êîä.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏÎß àêòóàëåí
ñëåäóþùèé âîïðîñ: íóæíî ëè âíîñèòü â
íåãî èìïåðàòèâíûå êîíñòðóêöèè (óñëîâ-
íûå îïåðàòîðû è öèêëû)? Íå ïîòåðÿåì
ëè ìû â ðåçóëüòàòå òî, ê ÷åìó ñòðåìèìñÿ:
ïîëó÷åíèå ïðîñòîãî ÿçûêà, íà êîòîðîì çà-
ïèñàíà ëèøü ñàìàÿ ñóòü ïðîåêòà, áåç óòî-
ìèòåëüíûõ äåòàëåé ðåàëèçàöèè? Ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî èìïåðàòèâíûå êîíñòðóêöèè
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ëèøü òîãäà,
êîãäà ýòî ïðîäèêòîâàíî ñïåöèôèêîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè çàäà÷è (òî åñòü â ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ ñïèñêè äåé-
ñòâèé). Äåêëàðàòèâíûå êîíñòðóêöèè ïðî-
ùå ìîäåëèðîâàòü, ïîòîìó ÷òî îíè ñîêðà-
ùàþò çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ DSL, à òàê-
æå ëåã÷å âîñïðèíèìàþòñÿ è íåñóò áîëüøå
èíôîðìàöèè î ïðîåêòå. Â [1] óòâåðæäàåò-
ñÿ, ÷òî äëÿ îòáîðà ÿçûêîâûõ êîíñòðóê-
öèé äëÿ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçû-
êà ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òåðìè-
íû è ïîíÿòèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ôîðìóëèðîâêè òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå.

Â [2] ïðîáëåìà òðàäèöèîííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: áîëü-
øèå âðåìåííûå çàäåðæêè â ðåàëèçàöèè
èäåé. Ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî îò òîãî ìî-
ìåíòà, êîãäà òî÷íî èçâåñòíî, êàê ðåøèòü
ïðîáëåìó, è äî òîãî, êîãäà ïðîãðàììèñò
«îáúÿñíèò» ýòî êîìïüþòåðó, íàïèñàâ ïðî-
ãðàììó, ïðîõîäèò îãðîìíûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè. Ñåé÷àñ áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè,
êîòîðîå òðàòèòñÿ íà ïðîãðàììèðîâàíèå,
çàíèìàþò ïîïûòêè âûðàçèòü åñòåñòâåííî-
ÿçûêîâûå êîíöåïöèè â òåðìèíàõ àáñòðàê-
öèé ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ïðîöåññ
ñëîæíûé, íå îñîáî òâîð÷åñêèé è íå ýô-
ôåêòèâíûé.

Ìîäåëü ïðèìåíåíèÿ ïðåäìåòíî-îðèåí-
òèðîâàííîãî ïîäõîäà òàêîâà. Íà êàæäîì
ýòàïå ñâîåãî æèçíåííîãî öèêëà ïðîãðàìì-
íûé ïðîäóêò âûðàæåí â îáúåêòèâíîé ôîð-
ìå íà íåêîòîðîì ÿçûêå. Ïðè÷¸ì ñíà÷àëà
îí âûðàæåí íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè â âèäå òðåáîâàíèé. Â êîí-
öå ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëåí ïðå-
äåëüíî êîíêðåòíûì ïðîãðàììíûì êîäîì
(ýòî ôîðìàëüíûé ÿçûê). Â ýòîé ìîäåëè
ïðîöåññ ðàçðàáîòêè � ýòî ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ïåðåâîä ñ îäíîãî ÿçûêà íà äðóãîé (ñ
áîëåå àáñòðàêòíîãî íà áîëåå êîíêðåòíûé
íà êàæäîì ýòàïå). Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ òà-
êîé ïåðåâîä îñóùåñòâëÿåò ÷åëîâåê (ñ åñ-
òåñòâåííîãî ÿçûêà íà âûñîêîóðîâíåâûé
ôîðìàëüíûé), à äëÿ ïîñëåäíèõ ýòàïîâ ðå-
àëèçóåòñÿ íåêîòîðûé àâòîìàòè÷åñêèé ïå-
ðåâîä÷èê (òðàíñëÿòîð ïðåäìåòíî-îðèåíòè-
ðîâàííîãî ÿçûêà).

Ïðè ñîçäàíèè ÏÎß âîçíèêàåò ïðîáëå-
ìà, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè çà-
äàòü ñëèøêîì ìàëî ýëåìåíòîâ ÿçûêà, òî
ìíîãèå çàäà÷è áóäóò îïèñûâàòüñÿ äëèííû-
ìè è íåóäîáíûìè êîíñòðóêöèÿìè, íàïðè-
ìåð, ñëîæíî âûãëÿäÿò ôîðìàëüíûå îïèñà-
íèÿ òåîðåì äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî
äîêàçàòåëüñòâà. Åñëè æå, íàïðîòèâ, çàäàòü
ñëèøêîì ìíîãî ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèé, òî òàêîé ÿçûê áóäåò ñëîæåí äëÿ ðåà-
ëèçàöèè. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ñîçäàíèè
ÿçûêà íóæíî íàéòè ïðèåìëåìûé áàëàíñ
êîëè÷åñòâà ÿçûêîâûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè
âûáîðå íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî íà-
áîðà êîíñòðóêöèé ÿçûêà íóæíî îáðàùàòü
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âíèìàíèå íà ÿçûê äàííîé ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè. Îí íàèáîëåå ïîíÿòåí ýêñïåðòàì,
ïîñòîÿííî îïòèìèçèðîâàëñÿ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè, äëÿ ñîêðàùåíèÿ äëèííûõ è
÷ðåçìåðíî ñëîæíûõ ïîíÿòèé ââîäèëèñü
íîâûå êîðîòêèå ñëîâà-ïîíÿòèÿ èëè àáá-
ðåâèàòóðû, ïîñòîÿííî óòî÷íÿëñÿ ñìûñë
ñóùåñòâóþùèõ ñëîâ, îòìèðàëè ñëîâà, â
êîòîðûõ îòïàëà íåîáõîäèìîñòü.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÎß óïðîùàåòñÿ
ïåðåõîä ìåæäó èñïîëüçóåìûìè òåõíîëî-
ãèÿìè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóê-
òà. Íàïðèìåð, åñëè ñàéò ñîçäàåòñÿ íà PHP
è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áûëî ïðèíÿòî ðå-
øåíèå îá èñïîëüçîâàíèè áàçû äàííûõ
MySQL, à âïîñëåäñòâèè ïðèíÿòî ðåøåíèå
î ïåðåõîäå íà äðóãóþ áàçó äàííûõ, íà-
ïðèìåð, íà PostgresSQL èëè íà MSSQL,
òî ïðèõîäèòñÿ èçìåíÿòü ìíîãèå SQL-çàï-
ðîñû, è ïðè ýòîì âåëèêà âåðîÿòíîñòü äî-
ïóñòèòü îøèáêó. Íî åñëè áû ýòè çàïðîñû
áûëè íàïèñàíû íà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðî-
âàííîì ÿçûêå, ìû áû èçìåíèëè òîëüêî
òðàíñëÿòîð ÿçûêà áåç èçìåíåíèÿ êîäà íà
ÏÎß, òåì ñàìûì ìû áû ïåðåíåñëè ïðî-
ãðàììíûé ïðîäóêò íà äðóãóþ òåõíîëîãèþ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÏÐÅÄÌÅÒÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ

ÏÎÄÕÎÄÀ

1. Ïåðâûé øàã � ñáîð òðåáîâàíèé. Îí
óíèâåðñàëåí äëÿ ëþáîé ìåòîäîëîãèè ñî-
çäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, è ïðî-
âîäèòñÿ ëèáî â íà÷àëå ïðîöåññà ðàçðàáîò-
êè, ëèáî íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè. Ñáîð
òðåáîâàíèé ê áóäóùåé ñèñòåìå âêëþ÷àåò:
îïðîñ çàêàç÷èêîâ, ýêñïåðòîâ â ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè, áóäóùèõ ïîëüçîâàòåëåé ñèñ-
òåìû, íàáëþäåíèå è ïðîòîêîëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàòü, ôîðìóëèðîâêà è ñîãëàñîâà-
íèå òðåáîâàíèé ê áóäóùåé ñèñòåìå â âèäå
òåêñòîâ, ñõåì, äèàãðàìì. Ïîèñê è àíàëèç
íåîáõîäèìûõ ñïðàâî÷íûõ ñâåäåíèé î ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè (ñâåäåíèé, êîòîðûå ïðè
ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è ýêñïåðòû ñ÷èòàþò
ñàìî ñîáîé ïîäðàçóìåâàþùèìèñÿ) [6].

2. Ñîçäàíèå ãëîññàðèÿ ïðîåêòà (ñëîâà-
ðÿ ñëîâ èëè óñòîé÷èâûõ ñëîâîñî÷åòàíèé,

èìåþùèõ ñïåöèôè÷åñêîå èëè áîëåå òî÷-
íîå, êîíêðåòíîå çíà÷åíèå â êîíòåêñòå äàí-
íîãî ïðîåêòà èëè äàííîé ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè). Â èäåàëå â ãëîññàðèé äîëæíû âîé-
òè âñå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïî-ðàçíî-
ìó ïîíèìàòüñÿ ýêñïåðòàìè â ïðåäìåòíîé
îáëàñòè, ïîëüçîâàòåëÿìè è ïðîãðàììèñòà-
ìè. Ãëîññàðèé ïîìîãàåò áîëåå êðàòêî è
òî÷íî ôîðìàëèçîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ñèñòå-
ìå, èì ïîëüçóþòñÿ ïðîãðàììèñòû äëÿ âû-
äåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ÿçûêà, à ýêñïåðòû è ïîëüçîâàòå-
ëè � äëÿ ïîíèìàíèÿ èíòåðôåéñà ñèñòåìû.

3. Îòäåëåíèå áèçíåñ-ïîëèòèêè (òðåáî-
âàíèé ê ñèñòåìå, çàâèñÿùèõ îò òåêóùåé
ñèòóàöèè) îò ïîñòîÿííûõ òðåáîâàíèé (òåõ,
êîòîðûå íå áóäóò ìåíÿòüñÿ íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ñèñòå-
ìû) [7].

4. Âûäåëåíèå èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è íà
åñòåñòâåííîì ÿçûêå ýëåìåíòîâ ïðåäìåòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà, òî åñòü ïîíÿòèé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè è èõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè
ýòîì äåéñòâèÿ è îïåðàöèè ñ ýëåìåíòàìè
ïðåäìåòíîé îáëàñòè òàêæå ñàìè ÿâëÿþòñÿ
ïîíÿòèÿìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïîíÿòèå
ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ñëîâó èëè óñòîé÷è-
âîìó ñëîâîñî÷åòàíèþ. Åñëè êàêèå-òî äâà
ïîíÿòèÿ âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó,
íàïðèìåð, ÷åëîâåê è åãî äàòà ðîæäåíèÿ,
òî îäíî ñòàíîâèòñÿ àòðèáóòîì äðóãîãî.

5. Âûáîð áàçîâîãî ñèíòàêñèñà ïðåä-
ìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà. Ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå áàçû ñèí-
òàêñèñ ñóùåñòâóþùåãî ÿçûêà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Ýòî îáëåã÷èò çàäà÷ó ñîçäàíèÿ
ëåêñè÷åñêîãî è ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà-
òîðà ÏÎß, òàê êàê ìîæíî áóäåò èñïîëü-
çîâàòü óæå ñóùåñòâóþùèå àíàëèçàòîðû.
Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå äëÿ çàïèñè,
íàïðèìåð, ôîðìóë â óñòîÿâøåéñÿ íîòàöèè
áóäåò ïðèâû÷íûì äëÿ ó÷àñòíèêîâ ïðîåê-
òà. Âûáîð áàçîâîãî ñèíòàêñèñà îïðåäåëÿ-
åò îáùèå ïðàâèëà îôîðìëåíèÿ ïðîãðàìì
íà ÏÎß, êîòîðûì íàäî áóäåò â äàëüíåé-
øåì ñëåäîâàòü (îïðåäåëÿåòñÿ, êàêèì ïðà-
âèëàì äîëæíû ñëåäîâàòü èäåíòèôèêàòîðû,
îáúÿâëåíèÿ íîâûõ ôóíêöèé, ôîðìóë, óñ-
ëîâèé, êîìáèíèðîâàíèÿ ïîíÿòèé ïðåäìåò-
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íîé îáëàñòè). Ïðîãðàììó íà ïðåäìåòíî-
îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå äåðåâà ïîíÿòèé è èõ ïàðàìåò-
ðîâ, à áàçîâûé ñèíòàêñèñ íóæåí äëÿ âû-
äåëåíèÿ èç òåêñòà óçëîâ ýòîãî äåðåâà. Êðî-
ìå òîãî, áàçîâûé ñèíòàêñèñ çàäàåò:

a) ïðàâèëà ðàçëè÷åíèÿ ïîíÿòèé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè (ìîæåò ëè îäèí è òîò æå
èäåíòèôèêàòîð îáîçíà÷àòü ðàçëè÷íûå ïî-
íÿòèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè â çàâèñèìîñòè
îò îêðóæàþùåãî êîíòåêñòà ïðîãðàììû);

b) ïðàâèëà ïðîâåðêè ãðàììàòè÷åñêîé
ïðàâèëüíîñòè ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîé
ïðîãðàììû; âûÿâëåíèå íåîïðåäåëåííûõ
èäåíòèôèêàòîðîâ.

6. Ïåðåâîä ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñ åñòå-
ñòâåííîãî ÿçûêà íà ïðåäìåòíî-îðèåíòè-
ðîâàííûé ÿçûê. Ïîñêîëüêó áàçîâûé ñèí-
òàêñèñ óæå âûáðàí, â òåêñòå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ôóíêöèè, êëàññû, îáúåêòû,
ïåðåìåííûå, åùå íå ðåàëèçîâàííûå â ÿçû-
êå. Íà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê
íóæíî ïåðåâåñòè âñþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è
öåëèêîì. Åñëè íå óäàåòñÿ ïåðåâåñòè êà-
êóþ-ëèáî ÷àñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è íà ïðåä-
ìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê èç-çà ñèí-
òàêñè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé áàçîâîãî ñèí-
òàêñèñà, çíà÷èò íóæíî âåðíóòüñÿ íà ïðå-
äûäóùèé øàã è èçìåíèòü áàçîâûé ñèíòàê-
ñèñ. Åñëè æå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äâóì îäè-
íàêîâûì (íåðàçëè÷èìûì) ôîðìóëèðîâêàì
íà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå äîë-
æíû ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå (è äåòåð-
ìèíèðîâàííûå, íå ñëó÷àéíûå) êîíå÷íûå
ðåçóëüòàòû, òî íóæíî óòî÷íèòü ïðåäìåò-
íî-îðèåíòèðîâàííîå îïèñàíèå.

7. Ðåàëèçàöèÿ ñóùíîñòåé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè. Ëåêñè÷åñêèé, ñèíòàêñè÷åñêèé
àíàëèç ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëíåíèåì èëè
ãåíåðàöèåé êîäà. Ïðàâèëà ãåíåðàöèè ïðî-
ãðàììíîãî êîäà ìîãóò çàäàâàòüñÿ â âèäå
ïðàâèë êîìïèëÿöèè íà îäèí èç ñóùåñòâó-
þùèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè íà-
ïðÿìóþ â ìàøèííûé êîä öåëåâîé ïëàò-
ôîðìû. Â ïðîöåññå ãåíåðàöèè êîäà ìîæ-
íî: ïðèìåíèòü ðàçëè÷íûå ïðèåìû îïòè-
ìèçàöèè ïî ñêîðîñòè ðàáîòû, ïî êîëè÷å-
ñòâó ïîòðåáëÿåìîé ïàìÿòè è ò.ä.; ïðèìå-
íèòü ñõåìû èíòåðíàöèîíàëèçàöèè (÷òîáû
ãîòîâóþ ñèñòåìó ìîæíî áûëî èñïîëüçî-
âàòü íà íåñêîëüêèõ ÿçûêàõ).

Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ ïîëó÷àåìîãî ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà. Â îáùåì ñëó÷àå ïðî-
ãðàììó ìîæíî òåñòèðîâàòü, òîëüêî êîãäà
îíà êîððåêòíî êîìïèëèðóåòñÿ. Ïîëó÷àåò-
ñÿ, ÷òî ýòàï òåñòèðîâàíèÿ îòêëàäûâàåòñÿ
äî ðåàëèçàöèè âñåõ ïîíÿòèé ÏÎß. Äëÿ óñ-
òðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêè ñîçäàâàòü ïóñòûå ðåàëèçàöèè
(íå ïîðîæäàþùèå êîäà) äëÿ âñåõ ýëåìåí-
òîâ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà è
îòìå÷àòü èõ êàê íåðåàëèçîâàííûå. Çàòåì
íà÷èíàòü ðåàëèçàöèþ ñ ñàìûõ âëîæåííûõ
ýëåìåíòîâ, íå òðåáóþùèõ äëÿ ñâîåé ðàáî-
òû, ÷òîáû äðóãèå ýëåìåíòû óæå ðàáîòàëè.
Åñëè âûäåëåíèå òàêèõ ãðóïï ýëåìåíòîâ
âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ, ñëåäóåò ïðèìåíèòü
ìåòîäèêó ìîäóëüíûõ (unit) òåñòîâ [4]. Ïðè
ýòîì âûäåëÿþòñÿ íåáîëüøèå êóñî÷êè êîäà
íà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå. Ýòè
êóñî÷êè óïðîùàþòñÿ äî òàêîé ñòåïåíè,
÷òîáû ïðîãðàììèñò ÷åòêî ïîíèìàë, ÷òî
äîëæíî â èòîãå ïîëó÷èòüñÿ (ìîã ñàì íà-
ãëÿäíî ïîñ÷èòàòü îòâåò), è ïî êàæäîìó èç
íèõ ïèøåòñÿ ìîäóëüíûé òåñò. Ïðè ðåàëè-
çàöèè òàêîãî ïîäõîäà ïîâòîðÿþòñÿ 3 øàãà:

1. Ñîçäàåòñÿ ïðîãðàììíûé êîä ìîäóëü-
íîãî òåñòà, â êîòîðîì íà âõîä ãåíåðàòîðà
ïðîãðàììíîãî êîäà ïåðåäàåòñÿ èñõîäíûé
òåêñò íà ÏÎß, à íà âûõîäå îæèäàåòñÿ ñãå-
íåðèðîâàííûé êîä (êîòîðûé ïðîãðàììèñò
è òàê ìîæåò ñåáå ïðåäñòàâèòü).

2. Äàëüøå âñå ìîäóëüíûå òåñòû çàïóñ-
êàþòñÿ íà âûïîëíåíèå è óñïåøíî âûïîë-
íÿåòñÿ âåñü íàáîð òåñòîâ, êðîìå íîâîãî
òåñòà, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ íå óñïåøíî
(ïîêàçûâàåò îøèáêó). Ýòîò øàã íåîáõî-
äèì äëÿ ïðîâåðêè ñàìîãî òåñòà � âêëþ÷åí
ëè îí â îáùóþ ñèñòåìó òåñòèðîâàíèÿ è
ïðàâèëüíî ëè îòðàæàåò íîâîå òðåáîâàíèå
ê ñèñòåìå, êîòîðîìó îíà, åñòåñòâåííî, åùå
íå óäîâëåòâîðÿåò.

3. Ãåíåðàòîð êîäà èçìåíÿåòñÿ, ñ òåì
÷òîáû êàê ìîæíî ñêîðåå âûïîëíÿëèñü âñå
òåñòû. Íóæíî äîáàâèòü ñàìîå ïðîñòîå ðå-
øåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå íîâîìó òåñòó è
îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íå èñïîðòèòü ñó-
ùåñòâóþùèå òåñòû. Áîëüøàÿ ÷àñòü íåæå-
ëàòåëüíûõ ïîáî÷íûõ è îòäàëåííûõ ýô-
ôåêòîâ îò âíîñèìûõ â ïðîãðàììó èçìå-
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íåíèé îòñëåæèâàåòñÿ èìåííî íà ýòîì ýòà-
ïå, ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî ïîëíîãî íàáî-
ðà òåñòîâ.

4. Âåñü íàáîð òåñòîâ âûïîëíÿåòñÿ óñ-
ïåøíî. Åñëè æå íåò, òî ìû âîçâðàùàåìñÿ
íà øàã 3 è èñïðàâëÿåì îøèáêè â êîäå
ãåíåðàòîðà.

5. Òåïåðü, êîãäà òðåáóåìàÿ â ýòîì öèê-
ëå ôóíêöèîíàëüíîñòü äîñòèãíóòà ñàìûì
ïðîñòûì ñïîñîáîì, ïðîãðàììà ïîäâåðãà-
åòñÿ ðåôàêòîðèíãó äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòðóê-
òóðû è óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîãî, äóáëè-
ðîâàííîãî êîäà (ïðîèñõîäèò ïðîöåññ
îáîáùåíèÿ êîäà), ìîæíî âûïîëíèòü îï-
òèìèçàöèþ êîäà ãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì â
ëþáîé ìîìåíò ìîæíî âûïîëíèòü íàáîð
òåñòîâ è óáåäèòüñÿ, ÷òî îíè âñå åùå ñðà-
áàòûâàþò.

6. Âåñü íàáîð òåñòîâ âûïîëíÿåòñÿ óñ-
ïåøíî. Ãåíåðàòîð êîäà ñíîâà íàõîäèòñÿ
â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè è ñîäåðæèò
÷åòêî îñÿçàåìîå óëó÷øåíèå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðåäûäóùèì ñîñòîÿíèåì.

Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí ïðèìåð èñ-
ïîëüçîâàíèÿ (ïðèìåíåíèÿ) ïðåäìåòíî-îðè-
åíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå ïðî-
ãðàìì ó÷åáíîãî íàçíà÷åíèÿ.

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÄËß ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎÂÅÐÊÈ

ÐÅØÅÍÈÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÄÀ×
ÍÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ

Äèíàìè÷åñêîé ãåîìåòðèåé íàçûâàþò
ïðîãðàììíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
äåëàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ íà êîì-
ïüþòåðå òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè äâèæå-
íèè èñõîäíûõ îáúåêòîâ ÷åðòåæ ïåðåñòðà-
èâàåòñÿ. Ñðåäû äèíàìè÷åñêîé ãåîìåòðèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îñíîâó äëÿ ñèñ-
òåìû, ïîçâîëÿþùåé ó÷èòåëþ ôîðìóëèðî-
âàòü ãåîìåòðè÷åñêèå çàäà÷è íà ïîñòðîå-
íèå è àâòîìàòè÷åñêè ïðîâåðÿòü ïðàâèëü-
íîñòü âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ó÷åíèêîì. Â ñè-
ñòåìå íåîáõîäèì ÏÎß, êîòîðûé ïîçâîëÿ-
åò îïèñûâàòü ïîñòðîåíèå è íàáîð ïðåäè-
êàòîâ, îïðåäåëÿþùèõ òðåáóåìîå ïîñòðî-
åíèå. Ïðîèëëþñòðèðóåì íà ýòîì ïðèìåðå
øàãè ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé âûøå ìåòî-
äèêè.

Ñîáèðàåì òðåáîâàíèÿ ê áóäóùåé ñè-
ñòåìå

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè ãåîìåòðè÷åñêèõ
çàäà÷ â ÿçûêå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïðèìèòèâû è îòíîøåíèÿ
ìåæäó íèìè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèòè÷åñ-
êîé ãåîìåòðèè âñå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåê-
òû çàäàþòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè óðàâ-
íåíèÿìè è, âîçìîæíî, êàêèì-òî êîëè÷å-
ñòâîì íåðàâåíñòâ. Êîíêðåòíûé îáúåêò
îïðåäåëÿåòñÿ åãî òèïîì (íàïðèìåð, òî÷-
êà, ïðÿìàÿ, îòðåçîê, ëó÷) è çíà÷åíèÿìè
êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïó
îáúåêòà, óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ.

Óñëîâèå çàäà÷è äîëæíî áûòü íàïèñà-
íî êàê íà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîì
ÿçûêå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêè ðå-
øåíèÿ, òàê è íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå äëÿ
ïðåäúÿâëåíèÿ ó÷àùåìóñÿ (âîñïðèÿòèå ôîð-
ìàëüíîãî óñëîâèÿ íåïîäãîòîâëåííûì ÷å-
ëîâåêîì äàæå â ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîì ÿçûêå çàòðóäíåíî).

Ïðèìåðû ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ íà
ïîñòðîåíèå: «ïîñòðîèòü áèññåêòðèñó óãëà
ïðè ïîìîùè öèðêóëÿ è ëèíåéêè»; «äàí
òðåóãîëüíèê, ïîñòðîèòü âïèñàííóþ â íåãî
îêðóæíîñòü»; «äàí òðåóãîëüíèê, ïîñòðî-
èòü îïèñàííóþ âîêðóã íåãî îêðóæíîñòü»;
«äàíû 3 êàñàþùèåñÿ äðóã äðóãà îêðóæ-
íîñòè, íàéòè âïèñàííóþ îêðóæíîñòü, êà-
ñàþùóþñÿ 3-õ äàííûõ».

Ñîçäàíèå ãëîññàðèÿ ïðîåêòà

Îáùèå ïîíÿòèÿ:
Çàäà÷à íà ïîñòðîåíèå � çàäà÷à èìååò

àòðèáóòû:
� óñëîâèå äëÿ ó÷åíèêà � òåêñò óñëîâèÿ,

êîòîðûé áóäåò ïîêàçàí ó÷åíèêó (ãåíåðè-
ðóåòñÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå ôîð-
ìàëüíîãî óñëîâèÿ çàäà÷è);

� äàíî � ÷åðòåæ ñ íà÷àëüíûì ïîñòðîå-
íèåì, íà êîòîðîì âñå îáúåêòû ïîèìåíî-
âàíû, ÷òîáû íà íèõ ìîæíî áûëî ññûëàòü-
ñÿ â ôîðìàëüíîì óñëîâèè;

� ïîñòðîèòü � ïåðå÷èñëåíû îáúåêòû,
êîòîðûå äîëæåí ïî óñëîâèþ çàäà÷è ïîñò-
ðîèòü ó÷åíèê;

� òàêèå ÷òî � ïåðå÷èñëåíû ñâîéñòâà,
êîòîðûìè ýòè îáúåêòû äîëæíû îáëàäàòü;
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� èñïîëüçóÿ � ïåðå÷èñëåíû èíñòðóìåí-
òû (âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû), êîòîðûå ìî-
æåò èñïîëüçîâàòü ó÷åíèê ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷è.

Îáúåêòû äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ãåî-
ìåòðèåé íà ïëîñêîñòè (ïëàíèìåòðèåé):

Òî÷êà � çàäàåòñÿ äâóìÿ êîîðäèíàòàìè
xP è yP.

Ïðÿìàÿ � çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì
Ax + By + C = 0, êîíêðåòíàÿ ïðÿìàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ êîýôôèöèåíòàìè
(A, B, C). Íîðìàëü ê äàííîé ïðÿìîé
a = (A, B).

Îòðåçîê � çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè äâóõ
âåðøèí.

Ëó÷ � çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè òî÷êè
íà÷àëà è êîîðäèíàòàìè îäíîé òî÷êè ëå-
æàùåé íà ëó÷å.

Îêðóæíîñòü � çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì
(x � xC)2 + (y � yC)2 = R2, êîíêðåòíàÿ îê-
ðóæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ êîýôôèöè-
åíòàìè (xC ; yC; R). Äâå îêðóæíîñòè îäè-
íàêîâû ïðè ñîâïàäåíèè âñåõ êîýôôèöè-
åíòîâ.

Êðóã � çàäàåòñÿ íåðàâåíñòâîì
(x � xC)2 + (y � yC)2 ≤ R2, îïðåäåëÿåòñÿ è
ñðàâíèâàåòñÿ êàê îêðóæíîñòü.

Òðåóãîëüíèê � çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè
3 âåðøèí.

Ìíîãîóãîëüíèê � çàäàåòñÿ êîîðäèíàòà-
ìè n âåðøèí.

Ïðåäèêàòû:

«Ðàâåíñòâî» � äëÿ íåêîòîðûõ îáúåê-
òîâ (íàïðèìåð, äëÿ òî÷åê) ïðîâåðÿåòñÿ
ñðàâíåíèåì êîýôôèöèåíòîâ, äëÿ äðóãèõ æå
îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ïðÿìûõ), íóæíà ñïå-
öèàëüíàÿ ïðîöåäóðà ñðàâíåíèÿ.

«Ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü» � îòíîøåíèå
ïðîâåðÿåìîå äëÿ ïðÿìûõ, ëó÷åé, îòðåçêîâ
êàê ðàâåíñòâî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
íîðìàëüíûõ âåêòîðîâ íóëþ.

«Ïàðàëëåëüíîñòü» � ïðèìåíÿåòñÿ ê
ïðÿìûì, ëó÷àì îòðåçêàì, ïðîâåðÿåòñÿ êàê
êîëëèíåàðíîñòü íîðìàëüíûõ âåêòîðîâ.

«Ïåðåñå÷åíèå» � äâà ãåîìåòðè÷åñêèõ
îáúåêòà èìåþò õîòÿ áû îäíó îáùóþ òî÷êó.

«Êàñàòåëüíàÿ» � ïðÿìàÿ ÿâëÿåòñÿ êà-
ñàòåëüíîé ê ïðÿìîé, ëó÷ó, îòðåçêó, åñëè

îí â íåé ñîäåðæèòñÿ. Ïðÿìàÿ ÿâëÿåòñÿ
êàñàòåëüíîé ê êðóãó èëè îêðóæíîñòè, åñëè
ïåðåñåêàåò åå ðîâíî â îäíîé òî÷êå.

«Êàñàíèå» � äâà ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåê-
òà èìåþò îäíó îáùóþ òî÷êó, â êîòîðîé ó
íèõ ñîâïàäàþò êàñàòåëüíûå.

«Âïèñàííàÿ» (îêðóæíîñòü) � îêðóæ-
íîñòü âïèñàíà â ìíîãîóãîëüíèê, åñëè îíà
êàñàåòñÿ âñåõ åãî ñòîðîí.

«Îïèñàííàÿ» (îêðóæíîñòü) � îêðóæ-
íîñòü îïèñàíà âîêðóã ìíîãîóãîëüíèêà,
åñëè ñîäåðæèò âñå åãî âåðøèíû.

«Ïðÿìîóãîëüíûé» (òðåóãîëüíèê) � òðå-
óãîëüíèêà, ó êîòîðîãî îäèí èç óãëîâ ïðÿ-
ìîé.

Èíñòðóìåíòû

Öèðêóëü � ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ îêðóæíîñòåé, à òàêæå, ÷òîáû
îòìåðèòü çàäàííîå îòðåçêîì ðàññòîÿíèå.

Ëèíåéêà áåç äåëåíèé � ìîæíî ñòðîèòü
ïðÿìûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç 2 òî÷êè, ëó÷è,
à òàêæå îòðåçêè îò òî÷êè äî òî÷êè.

Ëèíåéêà ñ äåëåíèÿìè � ìîæíî èçìå-
ðÿòü ðàññòîÿíèÿ è îòêëàäûâàòü ðàññòîÿ-
íèÿ, çàäàííûå ÷èñëàìè).

Óãîëüíèê � ìîæíî ïîñòðîèòü ïåðïåí-
äèêóëÿð ê ïðÿìîé èëè îòðåçêó â çàäàííîé
òî÷êå.

Âûäåëåíèå èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è íà
åñòåñòâåííîì ÿçûêå ýëåìåíòîâ ïðåä-
ìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà

Ïðåæäå âñåãî, â ïðåäìåòíî îðèåíòè-
ðîâàííîì ÿçûêå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïî-
íÿòèÿ èç ãëîññàðèÿ, îñíîâíûì ïîíÿòèåì
ÿçûêà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à. Îíà àãðåãèðóåò â
ñåáå îñòàëüíûå:

Óñëîâèå äëÿ ó÷åíèêà: Äàí òðåóãîëüíèê,
ïîñòðîèòü âïèñàííóþ â íåãî îêðóæíîñòü,
ïîëüçóÿñü òîëüêî öèðêóëåì è ëèíåéêîé.

Äàíî: òî÷êà A, òî÷êà B, òî÷êà C, îòðå-
çîê AB, îòðåçîê AC, îòðåçîê BC.

Ïîñòðîèòü: îêðóæíîñòü P.
Òàêèå ÷òî: A «ëåæèò íà» P è B «ëåæèò

íà» P è C «ëåæèò íà» P.
Èíñòðóìåíòû: öèðêóëü, ëèíåéêà áåç

äåëåíèé.
Çàìåòèì, ÷òî «Äàíî» ìîæíî áûëî áû

çàïèñàòü êàê «Òðåóãîëüíèê ABC», åñëè
òàêîå ïîíÿòèå îïðåäåëåíî â ñèñòåìå.
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

Âûáîð áàçîâîãî ñèíòàêñèñà ïðåäìåò-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà

Òåêñò íà ÏÎß ìîæåò ââîäèòüñÿ òàê,
÷òî ýòàï ëåêñè÷åñêîãî è ñèíòàêñè÷åñêîãî
àíàëèçà íå òðåáóåòñÿ âîîáùå. Äëÿ ýòîãî
ïðè ââîäå òåêñòà ñèñòåìà ñðàçó ñòðîèò
ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî. Ïðè ðåäàêòèðî-
âàíèè ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ïðî-
ãðàììà âûãëÿäèò êàê íàáîð âëîæåííûõ
ïðÿìîóãîëüíûõ ÿ÷ååê äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ.
ß÷åéêà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå îñ-
òàëüíûå, ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å. Âíóòðü ÿ÷åé-
êè ìîæåò áûòü âëîæåí ñïèñîê ÿ÷ååê îï-
ðåäåëåííîãî òèïà è äåðåâî ÿ÷ååê (â äåðå-
âå ðîäèòåëüñêèé óçåë êîíòðîëèðóåò âîç-
ìîæíûå òèïû âëîæåííûõ ÿ÷ååê).

Âíóòðü ÿ÷åéêè «Çàäà÷à» âëîæåíû ñëå-
äóþùèå ÿ÷åéêè:

1. «Óñëîâèå äëÿ ó÷åíèêà», â êîòîðóþ
âëîæåíû äâå ÿ÷åéêè: ñ êîíñòàíòíîé ñòðî-
êîé «Óñëîâèå äëÿ ó÷åíèêà», ñòðîêîé äëÿ
ðåäàêòèðîâàíèÿ óñëîâèÿ çàäà÷è.

2. «Äàíî» ñ âëîæåííûì ñïèñêîì ÿ÷å-
åê ñ íà÷àëüíûì ïîñòðîåíèåì. Ýòà ÿ÷åéêà
çàïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ãðàôè÷åñêîãî ðå-
äàêòîðà, â êîòîðîì ìîæíî ñäåëàòü íà÷àëü-
íîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïîñòðîåíèå, òåêñò â
ÿ÷åéêå ïîÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïî-
ñòðîåíèè ÷åðòåæà. Ïðÿìî íà ÷åðòåæå ìîæ-
íî äàâàòü îáúåêòàì èìåíà.

3. «Ïîñòðîèòü», êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äî-
áàâëÿòü îáúåêòû èç ãëîññàðèÿ (Òî÷êà, Ïðÿ-
ìàÿ è ò.ä.) è ïðè ýòîì äàâàòü èì èìåíà,
÷òîáû ìîæíî áûëî ññûëàòüñÿ íà íèõ èç
óñëîâèé.

4. «Òàêèå ÷òî», â êîòîðîé ìîæíî âû-
áèðàòü ïðåäèêàòû èç ãëîññàðèÿ è îáúåê-
òû (ëèáî íà ÷åðòåæå, ëèáî èìÿ îáúåêòà èç
âûïàäàþùåãî ñïèñêà), ê êîòîðûì íàäî
ïðèìåíèòü äàííûé ïðåäèêàò.

5. «Èíñòðóìåíòû», â êîòîðûå ìîæíî
äîáàâëÿòü è óäàëÿòü ýëåìåíòû èç ãëîññà-
ðèÿ «èíñòðóìåíòû».

Îïèñàíèå çàäà÷è õðàíèòñÿ â äðåâîâèä-
íîé ñòðóêòóðå äàííûõ â ïàìÿòè è ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â XML-ôîðìàò ïðè ñîõðàíåíèè
íà äèñê (îäèí èç ñòàíäàðòíûõ ïîäõîäîâ).

Íàçâàíèÿ è ñâîéñòâà êîíêðåòíûõ ïî-
íÿòèé áóäóò ïîëó÷àòüñÿ èç èåðàðõèè êëàñ-
ñîâ, çàäàþùèõ ãëîññàðèè ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòè è îïèñàííûõ íà ÿçûêå Java. Íàïðè-
ìåð, íàçâàíèå «Ïðÿìîóãîëüíèê» îïðåäå-
ëÿåòñÿ àííîòàöèåé ñîîòâåòñòâóþùåãî Java-
êëàññà Rectangle. Äëÿ îïèñàíèÿ íàçâà-
íèÿ ïîíÿòèÿ èç ãëîññàðèÿ ââåäåì ñïåöè-
àëüíóþ àííîòàöèþ @GlossaryName. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ê îïðåäåëåííî-
ìó òèïó ïîíÿòèé ââîäèòñÿ íåñêîëüêî áàçî-
âûõ àáñòðàêòíûõ êëàññîâ: GeomObject �
ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåêò íà ïëîñêîñòè;
Predicate � áàçîâûé êëàññ äëÿ âñåõ ïðå-
äèêàòîâ, êàæäûé ïðåäèêàò äîëæåí ñîîá-
ùàòü, ê êàêèì êëàññàì îáúåêòîâ îí ïðè-
ìåíèì äëÿ îïèñàíèÿ ïðèìåíèìîñòè òîãî
èëè èíîãî ïðåäèêàòà ïî îòíîøåíèþ ê îï-
ðåäåëåííîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó îáúåêòó;
Tool � áàçîâûé êëàññ äëÿ âñåõ èíñòðó-
ìåíòîâ.

Ïðè ââîäå ïðåäèêàòîâ ïðîâåðÿþòñÿ
òèïû ïåðåäàþùèõñÿ â íåãî îáúåêòîâ.

Ñîçäàíèå òðàíñëÿòîðà, îáðàáàòûâà-
þùåãî ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê

Íà ýòîì ýòàïå ñîçäàþòñÿ ïóñòûå îáúÿâ-
ëåíèÿ (òàê íàçûâàåìûå «çàãëóøêè») äëÿ
âñåõ íåîáõîäèìûõ êëàññîâ è ìåòîäîâ.
Çàòåì ïðîèñõîäèò ðåàëèçàöèÿ îáùåãî ìå-
õàíèçìà ðåäàêòèðîâàíèÿ, ïîêàçûâàþùåãî
îêíî äëÿ ââîäà çàäà÷è è ïîçâîëÿþùåãî
ââîäèòü íà ïåðâîì ýòàïå ñòðîêó ñ óñëîâè-
åì çàäà÷è. Çàòåì ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì
ñâÿçè ñ äèíàìè÷åñêèì ÷åðòåæîì, ÷òîáû
ïðè âûáîðå ôèãóðû íà ÷åðòåæå åå èìÿ
äîáàâëÿëîñü â òåêóùóþ àêòèâíóþ ÿ÷åéêó
â óñëîâèè çàäà÷è. Ýòîò ìåõàíèçì èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè ôèãóð â ÿ÷åéêó
«äàíî» è ïðè ñîñòàâëåíèè ïðåäèêàòîâ.

Âî âñåõ ÿ÷åéêàõ, óñòðîåííûõ êàê âëî-
æåííûå êëåòêè, ïîêàçûâàåòñÿ ñïåöèàëü-
íàÿ ïóñòàÿ ÿ÷åéêà, â êîòîðóþ ìîæíî äî-
áàâèòü äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû.

Äàëüøå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèìåíÿåòñÿ
ìåòîä «ðàçðàáîòêà, óïðàâëÿåìàÿ òåñòàìè»
ðàññìîòðåííûé â ðàçäåëå ìåòîäèêà.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïðåäèêàòà ïðè ïðîâåð-
êå ðåøåíèÿ: ïðè ââîäå ðåøåíèÿ ó÷åíèê
ñîçäà¸ò ïîñòðîåíèå, ñîñòîÿùèå èç ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ôèãóð. Ïåðåä íà÷àëîì ïîñòðîå-
íèÿ çàäàí íà÷àëüíûé ÷åðò¸æ (èç óñëîâèÿ
çàäà÷è). Åñëè â óñëîâèè çàäà÷è òðåáóåòñÿ
ïîñòðîèòü íåñêîëüêî îáúåêòîâ, ó÷åíèêó
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ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü íàçâàíèÿ äëÿ ïîñò-
ðîåííûõ èì îáúåêòîâ èç óñëîâèÿ çàäà÷è
(íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü äâå îê-
ðóæíîñòè p è q, ó÷åíèê âûáèðàåò êàêàÿ
èç îêðóæíîñòåé p, à êàêàÿ q).

Ïîñëå âûáîðà âñåõ îáîçíà÷åííûõ â óñ-
ëîâèè çàäà÷è îáúåêòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ó÷åíèê íàæèìàåò êíîïêó «Ïðîâåðèòü» è
ñèñòåìà ïðîâåðÿåò âûïîëíåíèå ïðåäèêà-
òîâ óñëîâèÿ çàäà÷è. Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäè-
êàòîâ äëÿ ñàìîãî âíåøíåãî óðîâíÿ âûçû-
âàåòñÿ ìåòîä ñheck, ýòîò ïðåäèêàò âûçû-
âàåò ïî íåîáõîäèìîñòè ìåòîä ñheck äëÿ
âëîæåííûõ ïðåäèêàòîâ.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí âíåøíèé âèä èí-
òåðôåéñà ñèñòåìû, èñïîëüçóåìîãî ó÷èòå-
ëåì äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óñëîâèé çàäà÷. Âåñü
èíòåðôåéñ ÿâëÿåòñÿ ðåäàêòîðîì ïðåäìåò-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà, îí ðàçäåëåí
íà äâå ÷àñòè. Ñïðàâà ðåäàêòèðóåòñÿ ÷åð-
òåæ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà äèíàìè÷åñ-
êîé ãåîìåòðèè, îñíîâàííîãî íà ñèñòåìå
GeoGebra, ñëåâà ââîäèòñÿ ôîðìàëüíîå óñ-
ëîâèå çàäà÷è íà îïèñàííîì âûøå ÿçûêå.
Íàïðìåð (ðèñ. 1), ïî óñëîâèþ çàäà÷è òðå-
áóåòñÿ ïîñòðîèòü îòðåçîê ñ êîíöàìè íà
ñòîðîíàõ óãëà, òàê ÷òîáû çàäàííàÿ òî÷êà

äåëèëà åãî ïîïîëàì. Ïðè ââîäå óñëîâèÿ,
êàê áûëî ïðåäëîæåíî âûøå, ïðåïîäàâàòå-
ëþ íå òðåáóåòñÿ çíàòü ñèíòàêñèñ ÿçûêà,
îí ìîæåò çàïîëíÿòü äàííûå ïî ÿ÷åéêàì.
Äëÿ äîáàâëåíèÿ ÿ÷ååê èñïîëüçóþòñÿ àê-
òèâíûå ýëåìåíòû. Íà ðèñóíêå îíè ïîä-
ïèñàíû êàê «äîáàâèòü» è ñïîñîáíû äî-
áàâëÿòü ïðåäèêàòû, èíñòðóìåíòû, îáúåê-
òû äëÿ ïîñòðîåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ïðèâåäåí àíàëèç ïðåèìóùåñòâ
ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà,
ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ðàçðàáîòêè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÏÎß, ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè ÏÎß
è ïðèâåäåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïèñàí-
íîé ìåòîäèêè. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð äå-
ìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ê
ñîçäàíèþ ïðîãðàìì îáðàçîâàòåëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÎß ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷èòü ê ïðîöåññó
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ñîñòàâëåíèÿ çàäà÷)
ñïåöèàëèñòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ó÷èòå-
ëåé), êîòîðûå íå èìåþò îïûòà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ñèñòåìû
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

Abstract

Based on analysis of the history of programming languages papers [3,5] conclude that
language-oriented approach may become the next step in the evolution of programming
languages, and significantly improve productivity and quality of software development.
The paper identifies common features of existing methods of language-oriented approach
usage, and based on an analysis of their shortcomings presents a new method of application
of the approach. An example of a system that uses a domain-specific language is presented.
The language is used to enable teachers that are not skilled in programming to formalize
complex statements of geometric problems.

Keywords: Domain Specific Languages, Distance Learning, computer aided education,
Language Oriented Programming, Dynamic geometry.
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