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 Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ÿçûêà ñïåöèôèêàöèé DROL, ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé è çàïèñè àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ íà ïëîñêîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàòü ýòîò ÿçûê äëÿ
ñîçäàíèÿ áàíêîâ òèïîâûõ ðèñóíêîâ äëÿ ó÷åáíûõ êóðñîâ, ïðåçåíòàöèé è ïóáëèêàöèé. Ïðå-
ïðîöåññîð DROL2TåX ïðåîáðàçóåò ïðîãðàììó íà ÿçûêå DROL â íàáîð êîìàíä ãðà-
ôè÷åñêîãî ïàêåòà TikZ, ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ ñëóæèò ïîëó÷åíèå çàïðî-
ãðàììèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðàñøèðåíèå ãðàôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû LATEX
äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîìåòðè÷åñêèé ÿçûê ñïåöèôèêàöèé, ÿçûê DROL, LATEX, ÎÎÏ,
ãðàôè÷åñêèå ïàêåòû..

1.  ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýòà ñòàòüÿ ïðåäíàçíà÷åíà êàê äëÿ òåõ, êòî
óæå ïðåäïî÷èòàåò ãîòîâèòü ðàçëè÷íûå ìàòå-
ðèàëû (ñòàòüè, ïðåçåíòàöèè, îðèãèíàë-ìàêå-
òû êíèã è ò. ï.) â ñèñòåìå LATEX, òàê è äëÿ
òåõ, êòî óæå ïîïðîáîâàë ðàáîòàòü â ýòîé ñè-
ñòåìå, íî ñòîëêíóâøèñü ñ áîëüøèìè òðóä-
íîñòÿìè ïðè ñîçäàíèè äàæå ïðîñòûõ ðèñóí-
êîâ, ïðåäïî÷åë äðóãîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå. Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ïîÿñíèì, ñ ÷åì ñâÿ-
çàíû ýòè òðóäíîñòè, à çàòåì îïèøåì, êàê îíè
ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû ñ ïîìîùüþ ÿçûêà
DROL è ïðåïðîöåññîðà DROL2TeX.

Íàïîìíèì, ÷òî â ñèñòåìå LATEX äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïðîñòûõ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé, ñîñòîÿùèõ èç îòðåçêîâ, îêðóæíîñòåé,
îâàëîâ è êðèâûõ Áåçüå, èìååòñÿ îêðóæåíèå
picture1 è íåáîëüøîé íàáîð êîìàíä, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðûõ çàäàþòñÿ ýëåìåíòû èçîáðà-
æåíèé. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé îê-
ðóæåíèÿ picture ñîçäàíî äîâîëüíî ìíîãî ãðà-
ôè÷åñêèõ ïàêåòîâ (ñì. [8]). Îäíàêî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîìàíä èç ýòèõ ïàêåòîâ, êàê è
ïðè èñïîëüçîâàíèè îêðóæåíèÿ picture, íåîá-
õîäèìî ÿâíî çàäàâàòü êîîðäèíàòû òî÷åê, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþò ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ.

Äðóãîé ïîäõîä ê ðàñøèðåíèþ ãðàôè÷åñ-
êèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû LATEX çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ïðåïðîöåññîðà ñ ãðà-
ôè÷åñêîãî ÿçûêà â íàáîð êîìàíä ýòîé ñèñòå-
ìû, âîçìîæíî, ðàñøèðåííûé êàêèì-ëèáî

1 ×òî êàñàåòñÿ ÿçûêà TEX, òî äëÿ íåãî êàðòèíêà �
ýòî ïðîñòî ïðÿìîóãîëüíèê, êîòîðûé íàäî ðàçìåñòèòü
íà ñòðàíèöå. Îò ïîëüçîâàòåëÿ íóæíû òîëüêî ðàçìåðû
ýòîãî ïðÿìîóãîëüíèêà. Êîìàíäà \special ïðåäîñòàâ-
ëÿåò âîçìîæíîñòü âñòàâèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ôðàã-
ìåíò (â ÷àñòíîñòè, ãðàôè÷åñêèé) â íàáèðàåìûé òåêñò.
Îòîáðàæåíèåì êàðòèíêè íà ñòðàíèöó çàíèìàåòñÿ
äðàéâåð.
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ãðàôè÷åñêèì ïàêåòîì. Ãëàâíîå îòëè÷èå òà-
êîãî ïîäõîäà � âîçìîæíîñòü ÿâíî íå óêàçû-
âàòü êîîðäèíàòû òî÷åê, à çàäàâàòü òîëüêî èõ
ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (âûøå,
íèæå, ïåðåñå÷åíèå è ò. ï.). Ïðèìåð ðåàëèçà-
öèè ýòîãî ïîäõîäà îïèñàí â ðàáîòå [10]: ïðå-
ïðîöåññîð ñ ãðàôè÷åñêîãî ÿçûêà Diag â íà-
áîð êîìàíä ãðàôè÷åñêîãî ïàêåòà PiCTeX.

Â íàøåé ñòàòüå îïèñàíà âåðñèÿ ïðåïðî-
öåññîðà ñ ÿçûêà DROL â íàáîð êîìàíä ïàêå-
òà TikZ ([11]). Âûáîð àâòîðàìè äëÿ ïîñëå-
äíèõ âåðñèé ïðåïðîöåññîðà èìåííî ýòîãî
ïàêåòà ñâÿçàí ñ åãî øèðîêèìè ãðàôè÷åñêè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè è íàäåæíîé ðàáîòîé ñ
ñèñòåìîé LATEX. Âïðî÷åì, ïîëüçîâàòåëþ
íå îáÿçàòåëüíî óìåòü ðàáîòàòü ñ ýòèì ïàêå-
òîì � äîñòàòî÷íî òîëüêî äîáàâèòü êîìàíäó
\usepackage{tikz} â ïðåàìáóëó ñâîåãî
ôàéëà.

Ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:
íàñòîÿùåå ââåäåíèå, îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î
ÿçûêå DROL è åãî ðåàëèçàöèÿõ, îïèñàíèå
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ÿçûêà ñ ïðèìåðàìè,
ïðèìåð ñîçäàíèÿ ñåðèè ñâÿçàííûõ ðèñóíêîâ,
ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Âñå ðèñóíêè â ñòàòüå
áûëè ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ ÿçûêà DROL è
ïðåïðîöåññîðà DROL2TeX (v. 3.2.2).

2.  ßÇÛÊ  ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÉ  DROL

Èäåÿ ñîçäàíèÿ ÿçûêà DROL (DRawing
Oriented Language) êàê ïðåäìåòíî-îðèåíòè-
ðîâàííîãî ÿçûêà äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû
èçîáðàæåíèé ïðèíàäëåæàëà È.Â. Ðîìàíîâ-
ñêîìó. Ïåðâàÿ âåðñèÿ ÿçûêà (1972 ã.) ïðåä-
ñòàâëÿëà èç ñåáÿ ðàñøèðåíèå ãåîìåòðè÷åñ-
êèìè òèïàìè è îïåðàöèÿìè ÿçûêà Algol 68.
Îêîí÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðî-
ãðàììû íà ÿçûêå DROL ÿâëÿëñÿ ñïåöèàëü-
íûé êîä îïèñàííîãî â íåé èçîáðàæåíèÿ.
Ñàìî èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé
ïðîãðàììû ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü íà ãðàôî-
ïîñòðîèòåëå. ßçûê èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ çàïè-
ñè àëãîðèòìîâ ýëåìåíòàðíîé ãåîìåòðèè è
îïèñàíèÿ âûêðîåê îäåæäû ([1]). Îòìåòèì, ÷òî
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû
ïî ñîçäàíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåäìåòíî-îðè-
åíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ (ñì., íàïðèìåð, [6]).

Âñå äàëüíåéøèå èçìåíåíèÿ â ÿçûêå
DROL áûëè ñâÿçàíû ñ ðàñøèðåíèåì îáëà-

ñòè åãî ïðèìåíåíèÿ. Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî
ÿçûê áûë ñðåäñòâîì îïèñàíèÿ íåñëîæíûõ
÷åðòåæåé ñ ýëåìåíòàìè âû÷èñëåíèé, òî äà-
ëåå îí ñòàë ÿçûêîì ñïåöèôèêàöèè äëÿ çàïè-
ñè àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãåîìåòðèè
íà ïëîñêîñòè, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì ñâîå èìÿ.
Íà âûáîð ñòðóêòóðû è ñèíòàêñèñà ÿçûêà íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå îêàçàëè òàêèå ÿçûêè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (ßÏ) êàê Algol 68, CLU.
Îñíîâíàÿ öåëü, êîòîðàÿ ñòàâèëàñü ïðè
ýòîì, � ïîääåðæêà òåõíîëîãèé ñòðóêòóðíî-
ãî, ñáîðî÷íîãî è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèå âñåõ
âèäîâ àáñòðàêöèé. Ñèíòàêñèñ ÿçûêà íå ïîë-
íîñòüþ ôîðìàëèçîâàí è ïðåæäå âñåãî â òåõ
êîíñòðóêöèÿõ, êîòîðûå èìåþò ðàçíûé ñèí-
òàêñèñ äàæå â ïîïóëÿðíûõ ßÏ. Â òàêèõ ñëó-
÷àÿõ ðàçðåøåíà ëþáàÿ íàãëÿäíàÿ ôîðìà çà-
ïèñè. Ïðèìåðàìè òàêèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿ-
þòñÿ èíäåêñíûé ñïèñîê â îïåðàòîðå öèêëà ñ
ïàðàìåòðîì è êîììåíòàðèé (ñì. [3]).

Îäíîâðåìåííî ïðîäîëæàëîñü ñîçäàíèå
ðåàëèçàöèé ïîäìíîæåñòâ ÿçûêà DROL, îðè-
åíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñîâ çàäà÷. Íàïðèìåð, âåðñèÿ DROL äëÿ çà-
äà÷ ïðÿìîóãîëüíîãî ðàñêðîÿ áûëà îñíîâàíà
íà ÿçûêå Turbo Pascal ñ èñïîëüçîâàíèåì áèá-
ëèîòåêè Turbo Vision ([2]). Ýòó ðåàëèçàöèþ
ñëåäóåò ïðèçíàòü óäà÷íîé, òàê êàê ñîçäàííàÿ
íà åå áàçå ïðîãðàììà ïðÿìîóãîëüíîãî ðàñ-
êðîÿ äî ñèõ ïîð íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì ñîñòî-
ÿíèè (áîëåå 20 ëåò!) è óñïåøíî èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âíîâü ñîçäàâàåìîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíî îò îïèñàííûõ âûøå ðå-
àëèçàöèé ÿçûêà DROL îòëè÷àåòñÿ ïîäõîä,
ïðè êîòîðîì ñîçäàåòñÿ èíòåðïðåòàòîð, íå-
ïîñðåäñòâåííî âûïîëíÿþùèé âñå íåîáõîäè-
ìûå âû÷èñëåíèÿ ïî àëãîðèòìàì. Èíòåðïðå-
òàòîð íå ïðèâÿçàí ê êàêîìó-ëèáî ßÏ è çàïè-
ñûâàåò âñþ èíôîðìàöèþ îá èìåþùèõñÿ â
ïðîãðàììå îáúåêòàõ â ñîáñòâåííîì âíóòðåí-
íåì êîäå. Äàëåå ýòîò êîä ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ ãåíåðàöèè âñåãî èçîáðàæåíèÿ èëè
åãî ôðàãìåíòà íà êàêîì-ëèáî ßÏ. Íà äàííîì
ýòàïå â êà÷åñòâå ßÏ áûë âûáðàí ÿçûê LATEX.
Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïîä ðóêîâîäñòâîì
Â.Â. Áóõâàëîâîé å¸ ó÷åíèêè ñîçäàëè óæå íå-
ñêîëüêî âåðñèé èíòåðïðåòàòîðà. Íà÷èíàÿ ñ
ïåðâîé âåðñèè (Â.Â. Ãîëóáåâ, 1998), èíòåð-



55ÍÀÓ×ÍÎ-ÏÎÏÓËßÐÍÛÅ  ÑÒÀÒÜÈ

ßçûê DROL êàê ñðåäñòâî ðàñøèðåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû LATEX

ïðåòàòîð ðåàëèçîâàí êàê ìíîãîîêîííûé ðå-
äàêòîð òåêñòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìåæäó-
íàðîäíîìó ñòàíäàðòó SAA/CUA (System
Application Architecture Common User
Access) è ïîääåðæèâàåò ñòàíäàðòíûé íàáîð
îïåðàöèé ðàáîòû ñ ôàéëàìè, áëîêàìè è áó-
ôåðîì îáìåíà. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðå-
äàêòèðîâàòü èñõîäíûé òåêñò, çàïóñêàòü
ïðîöåññ èíòåðïðåòàöèè è ïðîñìàòðèâàòü
åå ðåçóëüòàòû, íå âûõîäÿ èç îáîëî÷êè. Â
2001 ã. Â.Î. Âîðîíêîâ ïåðåïèñàë èíòåðïðå-
òàòîð íà ÿçûêå Delphi 6.0 äëÿ ðàáîòû â ñèñ-
òåìå Windows.

Àñïèðàíò À.Ñ. Çàöèîðñêèé âíåñ ñóùå-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ â èíòåðïðåòàòîð ([4,5]).
Óñòàðåâøèå ãðàôè÷åñêèå ïàêåòû îí çàìåíèë
îäíèì ñîâðåìåííûì è ìîùíûì � TikZ ([9]),
÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü âèçó-
àëüíîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ è óñòðàíèòü
ïðîáëåìû ñîâìåñòèìîñòè. Áûë ñîçäàí
WYSIWYG-ïðåä-ïðîñìîòðùèê äëÿ ïðîâåð-
êè ñåìàíòè÷åñêîé êîððåêòíîñòè îïèñàíèÿ
èçîáðàæåíèÿ áåç êîìïèëÿöèè LATEX-äîêó-
ìåíòà. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü çàäàâàòü öâåò
èçîáðàæàåìûõ îáúåêòîâ è èõ òåêñòîâûõ ïîä-
ïèñåé. Íàáîð âûõîäíûõ ôîðìàòîâ ïîïîëíèë-
ñÿ ðàñòðîâûìè ôîðìàòàìè BMP, JPG è PNG.
Áûë óëó÷øåí ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ
(ìîíîøèðèííûå øðèôòû, âîçìîæíîñòü àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ îñåé êîîðäèíàò, ïî-
ìåùåíèå ñãåíåðèðîâàííîé LATEX-ïðîãðàì-
ìû â áóôåð îáìåíà äëÿ äàëüíåéøåé âñòàâêè
â äîêóìåíò è ò. ä.). Ðàñøèðåíà áèáëèîòåêà
ãðàôè÷åñêèõ ôóíêöèé è îïåðàöèé. Äîáàâëå-
íèå óñëîâíîãî îïåðàòîðà è îïåðàòîðà Exit
ïîçâîëèëî îáúåäèíÿòü îïèñàíèÿ ñåðèè ðè-
ñóíêîâ ñ åäèíîé ýëåìåíòíîé áàçîé (ñì. ðàç-
äåë 4).

Ñàì ïðîãðàììíûé ïðîäóêò (èíòåðïðåòà-
òîð DROL2LaTeX, v. 3.2) è ïîäðîáíîå ðóêî-
âîäñòâî ê íåìó c ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèìå-
ðàìè ðàçìåùåíî àâòîðàìè â ñâîáîäíîì äîñ-
òóïå íà ñàéòå exponenta.ru ([12]).

3.  ÎÁÇÎÐ  ßÇÛÊÀ  DROL

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð
ÿçûêà DROL ñ ïðèìåðàìè. Áîëåå ïîäðîáíîå
îïèñàíèå ÿçûêà ìîæíî íàéòè â [3]. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî DROL, êàê è ïîëî-

æåíî ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ðàñøè-
ðåíèè îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ, ïîñòîÿííî
ðàçâèâàåòñÿ, ïðåäîñòàâëÿÿ ïîëüçîâàòåëþ âñå
íîâûå âîçìîæíîñòè. Ïðè ýòîì ñîáëþäàåòñÿ
ïðèíöèï ñîâìåñòèìîñòè � êîððåêòíîñòü ïðî-
ãðàìì, íàïèñàííûõ íà áîëåå ðàííèõ âåðñè-
ÿõ ÿçûêà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïîñëåäíåé
ÿâëÿåòñÿ âåðñèÿ 3.2.2.

Ñëîâàðü ÿçûêà DROL ñîñòîèò èç îñíîâ-
íûõ (ëàòèíñêèå áóêâû, öèôðû) è ñïåöèàëü-
íûõ ñèìâîëîâ. Ê ñïåöèàëüíûì ñèìâîëàì
îòíîñÿòñÿ çíàêè îïåðàöèé è ðàçäåëèòåëè.
Íàáîð çíàêîâ îïåðàöèé è çíàêîâûõ ðàçäåëè-
òåëåé çàèìñòâîâàí èç ÿçûêà Pascal. Çàðåçåð-
âèðîâàííûå ñëîâà, îòíîñÿùèåñÿ ê ãåîìåòðè-
÷åñêèì òèïàì äàííûõ è îïåðàöèÿì íàä
íèìè, ÿâëÿþòñÿ ñîêðàùåíèÿìè îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àíãëèéñêèõ ñëîâ.

Äëÿ èìåíîâàíèÿ îáúåêòîâ â ïðîãðàììå
èñïîëüçóþòñÿ èäåíòèôèêàòîðû. Èäåí-
òèôèêàòîðû ìîãóò áûòü êîíñòàíòàìè, êîòî-
ðûå ññûëàþòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû íà îäèí îáúåêò, èëè ïåðåìåííûìè, êîòî-
ðûå ìîãóò ññûëàòüñÿ íà ðàçíûå îáúåêòû.
Ïåðåìåííûå ñîçäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïèñà-
íèé è èìåþò òèïû, óêàçàííûå â ýòèõ îïèñà-
íèÿõ. ßçûê DROL ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî òèïèçè-
ðîâàííûì � âñå èäåíòèôèêàòîðû, âñòðå÷à-
þùèåñÿ â ïðîãðàììå, ÿâëÿþòñÿ ëèáî
çàðåçåðâèðîâàííûìè, ëèáî ÿâíî îïèñàíû.
Îáëàñòü äåéñòâèÿ îïèñàíèÿ çàêëþ÷åíà ìåæ-
äó ñàìèì îïèñàíèåì è êîíöîì ïðîãðàììû.
Ðàçðåøåíî îáúåäèíÿòü îïèñàíèÿ ïåðåìåí-
íûõ ñ ïðèñâàèâàíèåì èì íà÷àëüíûõ çíà÷å-
íèé è ðàçìåùàòü îïèñàíèÿ îáúåêòîâ â ëþ-
áîì ìåñòå ïðîãðàììû äî ïåðâîãî èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ. Èäåíòèôèêàòîðû ðåãèñòðîíåçàâè-
ñèìû. Íàïðèìåð, point è Point ññûëàþò-
ñÿ íà îäèí è òîò æå òèï. Êîììåíòàðèè äî
êîíöà ñòðîêè ìîãóò áûòü çàäàíû ñ ïîìîùüþ
ñèìâîëà %.

3.1. Òèïû äàííûõ è âñòðîåííûå êîí-
ñòàíòû

Ïðåïðîöåññîð DROL2TeX 3.2 ïîääåð-
æèâàåò ñëåäóþùèå òèïû äàííûõ (ïåðå-
÷èñëåíèå ïî àëôàâèòó): angle � óãîë, arc �
äóãà îêðóæíîñòè, bool � áóëåâñêèé òèï,
circle � îêðóæíîñòü, direction � íàïðàâ-
ëåíèå, line � ïðÿìàÿ, lineseg � îòðåçîê,
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orientation � îðèåíòàöèÿ (ïî èëè ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè), point � òî÷êà, ray � ëó÷,
real � âåùåñòâåííûé òèï, rect � ïðÿìîó-
ãîëüíèê, spline � åñòåñòâåííûé êóáè÷åñ-
êèé ñïëàéí. Ïðåäîïðåäåëåíû ñëåäóþùèå
âñòðîåííûå êîíñòàíòû:

� orientation Ñlw, Ñclw ; % îðèåí-
òàöèÿ ïî (ïðîòèâ) ÷àñîâîé ñòðåëêå;

� point Origin, Infinity ; % íà÷àëî
êîîðäèíàò è áåñêîíå÷íî óäàë¸ííàÿ òî÷êà (â
íåé ïåðåñåêàþòñÿ ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå);

� real Pi ; % ÷èñëî π;
� line XAxis, YAxis ;   % îñè àáñöèññ

è îðäèíàò;
� bool True, False ; % ëîãè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ «èñòèíà» è «ëîæü».

3.2. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììû

Ïðîãðàììà íà ÿçûêå DROL èìååò ñëåäó-
þùóþ ñòðóêòóðó (ñì. ëèñòèíã 1).

Òàêèì îáðàçîì, DROL-ïðîãðàììà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà
îáúåêòîâ è èçîáðàæåíèå íåêîòîðîãî ïîäìíî-
æåñòâà ýòèõ îáúåêòîâ.

3.3. Ôóíêöèè è îïåðàöèè

Óäîáñòâî îïèñàíèÿ ðèñóíêîâ íà ÿçûêå
DROL ñâÿçàíî ñ èìåþùèìèñÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè òèïàìè äàííûõ (ïåðå÷èñëå-
íû âûøå) è ñ áîãàòîé áèáëèîòåêîé îïåðà-
öèé2 è ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùåé îïèñûâàòü
ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ â íàãëÿäíîé
ôîðìå. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì òîëü-
êî òå îïåðàöèè è ôóíêöèè, êîòîðûå, êàê ïîêà-
çàëà ïðàêòèêà, èñïîëüçóþòñÿ ÷àùå âñåãî.

Ïîëíûé ñïèñîê äîñòóïíûõ îïåðàöèé è ôóí-
êöèé èìååòñÿ â [3, 12]. Îòìåòèì, ÷òî êàæ-
äûé èç ïðèâåäåííûõ äàëåå ïðèìåðîâ ïîñëå
óäàëåíèÿ íîìåðîâ ñòðîê, êîòîðûå ìû äîáà-
âèëè äëÿ óäîáñòâà êîììåíòèðîâàíèÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ êîððåêòíîé DROL-ïðîãðàììîé.

Êîíñòðóêòîð. Ïîëèìîðôíûé êîíñòðóê-
òîð Cr (îò create), îïðåäåëåí äëÿ âñåõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ òèïîâ. Åìó ñîîòâåòñòâóåò ïðî-
ñòåéøèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îáúåêòà ñîîò-
âåñòâóþùåãî òèïà. Íàïðèìåð, â ñëåäóþùèõ
îïåðàòîðàõ ïðèñâàèâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ:
òî÷êè A è B, èìåþùèå óêàçàííûå êîîðäèíà-
òû; îòðåçîê AB, ñîåäèíÿþùèé òî÷êè A è B, è
îêðóæíîñòü C ñ öåíòðîì â òî÷êå A è ðàäèó-
ñîì, ðàâíûì 30:

point A = Cr(10,10), B = Cr(20,20);
lineseg AB = cr(A, B);
circle C = Cr(A,30);

Òî÷êè è ëó÷è. Ãðóïïà óíàðíûõ îïåðà-
öèé  Rt, Lt, Up, Dw îïðåäåëÿåò ëó÷, êî-
òîðûé âûõîäèò èç òî÷êè (ïàðàìåòð) âïðàâî,
âëåâî, ââåðõ è âíèç ñîîòâåòñòâåííî. Áèíàðíûå
îïåðàöèè  Perp, Par  îïðåäåëÿþò ëó÷, êîòî-
ðûé âûõîäèò èç òî÷êè (ëåâûé ïàðàìåòð) ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî ïðÿìîé èëè îò-
ðåçêó (ïðàâûé ïàðàìåòð) ñîîòâåòñòâåííî. Áè-
íàðíàÿ îïåðàöèÿ  On îïðåäåëÿåò òî÷êó íà ëó÷å
(ëåâûé ïàðàìåòð), ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé îò
íà÷àëà ëó÷à ðàâíî çíà÷åíèþ ïðàâîãî ïàðà-
ìåòðà. Çíà÷åíèåì ôóíêöèè  Middle  ÿâëÿåò-
ñÿ òî÷êà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðåäèíîé îòðåç-
êà, ñîåäèíÿþùåãî äâå òî÷êè (ïàðàìåòðû).

Ëèñòèíã 1

Ïðîãðàììà = Ïàðàìåòðû  |   Îïåðàòîð,   {Îïåðàòîð};
Îïåðàòîð = Ïðåêðàùåíèå ðàáîòû  |  Óñëîâíûé îïåðàòîð  | Ïðèñâàèâàíèå |
           Îïðåäåëåíèå   |   Èçîáðàæåíèå;
Ïðåêðàùåíèå ðàáîòû = «ÅÕIÒ»,   «;»;
Óñëîâíûé îïåðàòîð = «IF»,  Ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå,   «THEN»,
                   {Îïåðàòîð},  [«ELSE»,  {Îïåðàòîð}],   «FI»,   «;»;
Ïðèñâàèâàíèå = Èäåíòèôèêàòîð,   «=»,   Âûðàæåíèå,   «;»;
Îïðåäåëåíèå = Òèï,   Èäåíòèôèêàòîð,   «=»,   Âûðàæåíèå,   «;»;
Èçîáðàæåíèå = «DRAW»,   «(»,   Èäåíòèôèêàòîð,   [«:»,   Ñäâèã,   «:»,
             Òåêñò],  [«@»,  Öâåò],  Èäåíòèôèêàòîð,  [«:», Ñäâèã,
              «:»,   Òåêñò],   [«@»,   Öâåò],  «)»,   «;»;

2 Èäåÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé íå òîëüêî ôóíêöèè, íî è
òàì, ãäå ýòî îïðàâäàíî, óíàðíûå è áèíàðíûå îïåðàöèè ïðèíàäëåæèò È.Â. Ðîìàíîâñêîìó.
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Ïðèìåð 1. Îïèøåì ïîñòðîåíèå ðàâíî-
áåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà ABC: çàäàíû îñíî-
âàíèå AC(x) è âûñîòà, îïóùåííàÿ íà îñíî-
âàíèå (h) (ðèñ. 1).

Â ëèñòèíãå 2 ïðèâåäåí òåêñò ïðîãðàììû,
êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ýòî ïîñòðîåíèå, è âûâîä
ïîëó÷èâøåãîñÿ ðèñóíêà.

Êîììåíòàðèé ê ïðîãðàììå. Îïèñàíèå
ðèñóíêà îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñàíèÿ åãî
ïàðàìåòðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå � ýòî äëèíà
îñíîâàíèÿ x è äëèíà âûñîòû h (ñòðîêà 1).
Òðàíñëÿöèÿ ïðîãðàììû áóäåò âûïîëíÿòüñÿ
ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ (x = 20,
h = 15). Â ñòðîêàõ 2�6 îïðåäåëåíû ýëåìåí-
òû ðèñóíêà (âåðøèíû è ñòîðîíû òðåóãîëü-
íèêà). Èçîáðàæåíèå îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëèìîðôíîé ôóíêöèè
draw (ñòðîêà 8). Çàäàíû òåêñòîâûå ïîäïèñè
è íàïðàâëåíèå èõ ñäâèãà.

Äóãè è îêðóæíîñòè. Ïðè ðàáîòå ñ îê-
ðóæíîñòÿìè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñòðîèòü
êàñàòåëüíûå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü íå îêðóæíîñòè, à äóãè. Íàïðèìåð,
ôóíêöèÿ CrPoints îïðåäåëÿåò äóãó çàäàí-
íîãî ðàäèóñà (òðåòèé ïàðàìåòð), ñîåäèíÿþ-
ùóþ äâå çàäàííûå òî÷êè (ïåðâûé è âòîðîé
ïàðàìåòðû). À ôóíêöèÿ Conj îïðåäåëÿåò
äóãó çàäàííîãî ðàäèóñà (òðåòèé ïàðàìåòð),
êîòîðàÿ ñîïðÿãàåò äâå çàäàííûå ïðÿìûå
(ïåðâûé è âòîðîé ïàðàìåòðû).

real R =   ... ;
point A=   ...,   B=   ...;
line L=   ...,   M =   ...;
arc V = CrPoints(A, B,R);
arc W = Conj(L,M,R);

Ïåðåñå÷åíèÿ. Äëÿ ïðÿìûõ è îêðóæíîñ-
òåé îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè ïåðå-
ñå÷åíèÿ: Intersect � ïåðåñå÷åíèå äâóõ ïðÿ-
ìûõ; LIntersect, RIntersect � ïðàâîå è
ëåâîå ïåðåñå÷åíèå ïðÿìîé (ëåâûé ïàðàìåòð)
ñ îêðóæíîñòüþ (ïðàâûé ïàðàìåòð);
LCirInt, RCirInt � ïðàâîå è ëåâîå ïåðå-
ñå÷åíèå äâóõ îêðóæíîñòåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïðÿìàÿ èìååò íàïðàâëåíèå
(direction), ïîýòîìó «ïðàâî» è «ëåâî» îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Ýòî
îòíîñèòñÿ è ê êàñàòåëüíûì � â ýòîì ñëó÷àå
âûáîð äåëàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé, ñî-
åäèíÿþùåé öåíòð îêðóæíîñòè è òî÷êó, èç
êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ êàñàòåëüíûå.

Ïðèìåð 2. Îïèøåì ïîñòðîåíèå îêðóæ-
íîñòè  C  ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è
ðàäèóñîì  r,  è äâóõ êàñàòåëüíûõ ê íåé, ïðî-
âåäåííûõ èç òî÷êè A, êîîðäèíàòû êîòîðîé
çàäàíû (ðèñ. 2).

Â ëèñòèíãå 3 ïðèâåäåí òåêñò ïðîãðàììû,
êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ýòî ïîñòðîåíèå è âûâîä
ïîëó÷èâøåãîñÿ ðèñóíêà.

Ëèñòèíã 2

1:  real x = 20, h = 15; % äëèíû îñíîâàíèÿ è âûñîòû
2:  point A = Origin; % òî÷êà A - â íà÷àëå êîîðäèíàò
3:  point C = Rt A On x; % òî÷êà C - ïðàâåå òî÷êè A íà x
4:  point D = Middle(A, C); % òî÷êà D - îñíîâàíèå âûñîòû
5:  point B = Up D On h; % òî÷êà B - âûøå òî÷êè D íà h
6:  lineseg AB = cr(A,B), BC = cr(B,C), AC= cr(A,C), AD = cr(A,D);
7:  % èçîáðàæåíèå îïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ
8: draw(A:r:A, B:b:B, C:l:C, D:t:D, AB, BC, AC, AD);

Ðèñ. 1. Ðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëüíèê Ðèñ. 2. Îêðóæíîñòü è êàñàòåëüíûå
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Êîììåíòàðèé ê ïðîãðàììå. Äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ êàñàòåëüíûõ ê îêðóæíîñòè èñ-
ïîëüçóþòñÿ áèíàðíûå îïåðàöèè LTangent
è RTangent (ñòðîêà 4). Åñëè ïîÿñíÿþùèé
òåêñò ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëîé (â íàøåì ñëó÷àå
ñèìâîëû ñ èíäåêñîì: sl , sr), òî åãî íåîáõî-
äèìî ïèñàòü, êàê TåX-ôîðìóëó (ñòðîêà 6).

Ñèììåòðè÷íûå îáúåêòû. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñèììåòðè÷íûõ îáúåêòîâ âñåõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ òèïîâ èìååòñÿ äâå ïîëèìîðôíûå
ôóíêöèè SymC (öåíòðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ îò-
íîñèòåëüíî òî÷êè) è SymA (ñèììåòðèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïðÿìîé).

Ïðèìåð 3. Âûïîëíèì ïîñòðîåíèå äâóõ
ïàð òî÷åê (A, B) è (C, D), ñèììåòðè÷íûõ îò-
íîñèòåëüíî ëó÷à, âûõîäÿùåãî èç íà÷àëà êî-
îðäèíàò ïîä óãëîì t° (ðèñ. 3).

Â ëèñòèíãå 4 ïðèâåäåí òåêñò ïðîãðàììû,
êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ýòî ïîñòðîåíèå è âûâîä
ïîëó÷èâøåãîñÿ ðèñóíêà.

Êîììåíòàðèé ê ïðîãðàììå. Òî÷êà E è
îòðåçîê OE îïðåäåëåíû (ñòðîêè 4�5) è èçîá-
ðàæåíû íà ðèñóíêå òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñäåëàòü åãî áîëåå íàãëÿäíûì. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ îñåé êîîðäèíàò äîñòàòî÷-
íî çàäàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð ïðè
òðàíñëÿöèè.

Áóëåâñêèå îïåðàöèè è óñëîâíûé îïå-
ðàòîð. Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå ïîêàæåì, êàê
èñïîëüçîâàòü óñëîâíûé îïåðàòîð, áóëåâñêèå
ãåîìåòðè÷åñêèå îïåðàöèè è öâåòà ïðè èçîá-
ðàæåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ïðèìåð 4. Âûïîëíèì ïîñòðîåíèå êâàä-
ðàòà R ñî ñòîðîíîé L. Âïèøåì â íåãî îêðóæ-
íîñòü C. Èçîáðàæåíèå òî÷êè P(x1, y1) áóäåò
çåëåíûì, åñëè ýòà òî÷êà ðàñïîëîæåíà âíóò-
ðè îêðóæíîñòè Ñ, è êðàñíûì � åñëè âíå îê-
ðóæíîñòè (ðèñ. 4).

Ëèñòèíã 3

1: real r = 15, xa = 15, ya = 25; % ðàäèóñ è êîîðäèíàòû òî÷êè
2: circle C = cr(Origin,r); % îïðåäåëåíèå îêðóæíîñòè
3: point A = cr(xa,ya);   % îïðåäåëåíèå òî÷êè A
4: lineseg sl = A ltangent C, sr = A rtangent C;
5: % îòðåçêè sl è sr - ëåâàÿ è ïðàâàÿ êàñàòåëüíûå ê C èç òî÷êè A
6: draw(C:c:C, A:b:A, sl:b:$s_l$, sr:b:$s_r$);

Ëèñòèíã 4

 1: real t = 30, xa = 10, ya = 5, m = 40;
 2: ray R = Origin dir cr(t);
 3: % R - ëó÷ èç íà÷àëà êîîðäèíàò ïîä óãëîì t
 4: point E = R on 40;
 5: lineseg OE = cr(Origin, E);
 6: % OE - èçîáðàæåíèå ëó÷à R
 7: point A = cr(xa, ya);
 8: point B = SymA(A, R);
 9: point C = rt A on xa;
10: point D = SymA(C, R);
11: lineseg AB = cr(A,B), CD = cr(C,D);
12: draw(OE, A:l:A, B:r:B, C:l:C, D:r:D, AB, CD);

Ðèñ. 3. Ñèììåòðè÷íûå òî÷êè
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Â ëèñòèíãå 5 ïðèâåäåí òåêñò ïðîãðàììû,
êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ýòî ïîñòðîåíèå è âûâîä
ïîëó÷èâøåãîñÿ ðèñóíêà.

Êîììåíòàðèé ê ïðîãðàììå. Êîíñòðóêòîð
Cr (ñòðîêà 3) ñîçäàåò ïðÿìîóãîëüíèê, íèæ-
íÿÿ ëåâàÿ âåðøèíà êîòîðîãî â íà÷àëå êîîð-
äèíàò, à äëèíû ñòîðîí ðàâíû. Öåíòð îêðóæ-
íîñòè C � ñåðåäèíà äèàãîíàëè êâàäðàòà. Áè-
íàðíàÿ ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ inside âûðà-
áàòûâàåò çíà÷åíèå True, åñëè òî÷êà P ðàñ-
ïîëîæåíà âíóòðè îêðóæíîñòè C. Â ýòîì ñëó-
÷àå èçîáðàæåíèå òî÷êè P áóäåò çåëåíûì, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå � êðàñíûì. Ïðè çàäàííûõ
êîîðäèíàòàõ (ñòðîêà 1) èçîáðàæåíèå áóäåò
çåëåíûì.

4.  ÑÎÇÄÀÍÈÅ  ÑÅÐÈÈ
ÑÂßÇÀÍÍÛÕ   ÐÈÑÓÍÊÎÂ

Ïîäãîòîâêà ìàòåðèàëîâ ïî ìíîãèì ó÷åá-
íûì êóðñàì ïðåäïîëàãàåò âêëþ÷åíèå â íèõ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðèñóíêîâ. Ïðè÷åì, ýòî
êàñàåòñÿ êàê êóðñîâ, â êîòîðûõ îáúåêòàìè
èçó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû
è àëãîðèòìû èõ îáðàáîòêè (íàïðèìåð, ìà-
øèííàÿ ãðàôèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ ãåîìåò-
ðèÿ), òàê è êóðñîâ, èçó÷àþùèõ äðóãèå êëàñ-
ñû îáúåêòîâ, íî èçëîæåíèå êîòîðûõ òðàäè-
öèîííî ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì
ðèñóíêîâ (íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå îïåðà-
öèé, ìèêðîýêîíîìèêà è ôèíàíñû).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ ñîçäàíèÿ
ðèñóíêîâ îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó âåñüìà òðó-

äîåìêèì, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèå ïðî-
ãðàììíûå ñðåäñòâà èñïîëüçóþòñÿ. Ïîýòîìó
ïîðîé àâòîðû êîïèðóþò ðèñóíêè èç äðóãèõ
èñòî÷íèêîâ (íå âñåãäà óäà÷íî) èëè «ýêîíî-
ìÿò» íà ðèñóíêàõ, çàìåíÿÿ èõ âåðáàëüíûì
îïèñàíèåì. Â ýòîì ðàçäåëå íà ïðèìåðå àë-
ãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ âûïóêëîé îáîëî÷êè
Ãðýõåìà ïîêàçàíî, êàê íà ÿçûêå DROL ìîæ-
íî ñîçäàâàòü åäèíîå îïèñàíèå ñåðèè ñâÿçàí-
íûõ åäèíîé ýëåìåíòíîé áàçîé ðèñóíêîâ.

Ñíà÷àëà íåñêîëüêî ñëîâ îá àëãîðèòìå
Ãðýõåìà (Graham, 1972), êîòîðûé òðà-
äèöèîííî èçëàãàåòñÿ â áàçîâûõ êóðñàõ ïî
âû÷èñëèòåëüíîé ãåîìåòðèè. Ýòîò àëãîðèòì
ñòðîèò âûïóêëóþ îáîëî÷êó n òî÷åê íà ïëîñ-
êîñòè çà âðåìÿ O(n log n) è ÿâëÿåòñÿ, òåì ñà-
ìûì, îïòèìàëüíûì àëãîðèòìîì. Àëãîðèòì
âêëþ÷àåò äâå ôàçû: ñîðòèðîâêó òî÷åê ïî
ïîëÿðíîìó óãëó è îáõîä îòñîðòèðîâàííûõ
òî÷åê ñ àíàëèçîì óãëà ïîâîðîòà, îáðàçîâàí-
íîãî òðåìÿ òåêóùèìè òî÷êàìè. Â ñëó÷àå ïî-
âîðîòà âëåâî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà îäíó
òî÷êó âïåðåä, â ñëó÷àå ïîâîðîòà âïðàâî �

Ðèñ. 4. Âïèñàííàÿ â êâàäðàò îêðóæíîñòü
è òî÷êà P

Ëèñòèíã 5

 1: real x1 = 10, y1 = 5, L = 20;
 2: % êîîðäèíàòû òî÷êè è äëèíà ñòîðîíû êâàäðàòà
 3: rect R = Cr(origin, L, L);
 4: % R - ïðÿìîóãîëüíèê ñ íèæíåé ëåâîé âåðøèíîé â íà÷àëå êîîðäèíàò,
 5: % äëèíû ñòîðîí ðàâíû L (êâàäðàò)
 6: point A = Ul R, B = Dr R;
 7: % âåðøèíû R: A - âåðõíÿÿ ëåâàÿ, B - íèæíÿÿ ïðàâàÿ
 8: circle C = Cr(middle(A, B), L/2),
 9: % C � îêðóæíîñòü, âïèñàííàÿ â êâàäðàò
10: point P = Cr(x1,y1);
11: draw(R,C);
12: if P inside C then % P âíóòðè îêðóæíîñòè C
13:   draw(P:l:O@green);
14: else draw(P:l:O@red);
15: fi;
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ñðåäíÿÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé òî÷êîé
è óäàëÿåòñÿ èç ñïèñêà3.

Ïðèìåð 5. Èìååòñÿ äåâÿòü òî÷åê íà ïëîñ-
êîñòè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ çàäàíû. Îïèøåì

äåâÿòü ðèñóíêîâ, èëëþñòðèðóþùèõ ïî øà-
ãàì ðàáîòó àëãîðèòìà Ãðýõåìà äëÿ ýòîãî íà-
áîðà òî÷åê (ðèñ. 5).

Â ëèñòèíãå 6 ïðèâåäåí òåêñò ïðîãðàììû,
êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ýòî ïîñòðîåíèå, è âûâîä

Ðèñ. 5. Øàãè àëãîðèòìà Ãðýõåìà:
à) ñîðòèðîâêà òî÷åê ïî óãëó;
á) óãîë ð1 ð2 ð3 � ëåâûé;
â) óãîë ð2 ð3 ð4 � ïðàâûé, èñêëþ÷àåì ð3 , óãîë ð1 ð2 ð4  � ëåâûé;
ã) óãîë ð2 ð4 ð5 � ïðàâûé, èñêëþ÷àåì ð4 , óãîë ð1 ð2 ð5  � ëåâûé;
ä) óãîë ð2 ð5 ð6 � ëåâûé;
å) óãîë  ð5 ð6 ð7 � ïðàâûé, èñêëþ÷àåì ð6 , óãîë ð2 ð5 ð7  � ëåâûé;
æ) óãîë ð5 ð7 ð8 � ïðàâûé, èñêëþ÷àåì ð7 , óãîë ð2 ð5 ð8  � ëåâûé;
ç) óãîë ð5 ð8 ð9 � ëåâûé;
è) óãîë ð8 ð9 ð1 � ïðàâûé, èñêëþ÷àåì ð9 , óãîë ð5 ð8 ð1  � ëåâûé, âûïóêëàÿ îáîëî÷êà ïîñòðîåíà.

3 Çà áîëåå ïîäðîáíûì îïèñàíèåì è àíàëèçîì ýòîãî àëãîðèòìà ìû îòñûëàåì ÷èòàòåëÿ ê ó÷åáíèêàì ïî âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ãåîìåòðèè, íàïðèìåð [7].

à) á) â)

ã) ä) å)

æ) ç) è)
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Ëèñòèíã 6

 1: real x1 = -12, y1 = -15, x2 = 25, y2 = 0, x3 = 14, y3 = 4,
 2:       x4 = 17, y4 = 10, x5 = 16, y5 = 19, x6 = 4, y6 = 9,
 3:       x7 =-2, y7 = 11, x8 =-17, y8 = 11, x9 =-8, y9 =-2;
 4: point p1 = cr(x1,y1), p2 = cr(x2,y2), p3 = cr(x3,y3),
 5:        p4 = cr(x4,y4), p5 = cr(x5,y5), p6 = cr(x6,y6),
 6:        p7 = cr(x7,y7), p8 = cr(x8,y8), p9 = cr(x9,y9);
 7: % èíäèêàòîðû ðèñóíêîâ
 8: bool pic1 = False, pic2 = False, pic3 = False,
 9:      pic4 = False, pic5 = False, pic6 = False,
10:      pic7 = False, pic8 = False, pic9 = False;
11: pic1 = True; %÷òî ðèñóåì
12: point O = origin; % âíóòðåííÿÿ òî÷êà âûïóêëîé îáîëî÷êè
13: % èçîáðàæåíèå òî÷åê - èìååòñÿ íà âñåõ ðèñóíêàõ
14: draw(p1:t: �$p_1$�, p2:t:�$p_2$�, p3:t:�$p_3$�, p4:t:�$p_4$�,
15:  p5:r:�$p_5$�,p6:b:�$p_6$�,p7:b:�$p_7$�,p8:b:�$p_8$�,p9:t:�$p_9$�);
16: % îòðåçêè äëÿ ðèñ. 1
17: lineseg s1 = cr(O, p1), s2 = cr(O, p2), s3 = cr(O, p3),
18:        s4 = cr(O, p4), s5 = cr(O, p5), s6 = cr(O, p6),
19:        s7 = cr(O, p7), s8 = cr(O, p8), s9 = cr(O, p9);
20: if pic1 then
21:         draw(O:t:o, s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8, s9); exit;
22: fi;
23: % îòðåçêè äëÿ ðèñ.2 � ðèñ.9
24: lineseg s12 = cr(p1, p2), s23 = cr(p2, p3), s34 = cr(p3, p4),
25:         s24 = cr(p2, p4), s45 = cr(p4, p5), s25 = cr(p2, p5),
26:         s56 = cr(p5, p6), s67 = cr(p6, p7), s57 = cr(p5, p7),
27:         s78 = cr(p7, p8), s58 = cr(p5, p8), s89 = cr(p8, p9),
28:         s91 = cr(p9, p1), s81 = cr(p8, p1);
29: if pic2 then
30:    draw(s12, s23); exit;
31: fi;
32: if pic3 then
33:    draw(s12, s23, s34, s24); exit;
34: fi;
35: if pic4 then
36:    draw(s12, s24, s45, s25); exit;
37: fi;
38: if pic5 then
39:    draw(s12, s25, s56); exit;
40: fi;
41: if pic6 then
42:    draw(s12, s25, s56, s67, s57); exit;
43: fi;
44: if pic7 then
45:    draw(s12, s25, s57, s78, s58); exit;
46: fi;
47: if pic8 then
48:    draw(s12, s25, s58, s89); exit;
49: fi;
50: if pic9 then
51:    draw(s12, s25, s58, s89, s91, s81);
52: fi;
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ðèñóíêîâ (ôðàãìåíòîâ ðèñ. 5), êàæäûé èç êî-
òîðûõ ñîîòâåòñòâóåò øàãó àëãîðèòìà.

Êîììåíòàðèé ê ïðîãðàììå. Ïðîãðàììà
îáúåäèíÿåò ïîñòðîåíèå 9 ðèñóíêîâ (ïî ÷èñ-
ëó øàãîâ àëãîðèòìà Ãðýõåìà). Êàæäîìó èç
ýòèõ ðèñóíêîâ ñîîòâåòñòâóåò áóëåâñêàÿ ïå-
ðåìåííàÿ (ñòðîêè 8�10). Ïåðåä òðàíñëÿöè-
åé ïðîãðàììû íåîáõîäèìî â ñòðîêå 11 óêà-
çàòü, êàêîé èç ðèñóíêîâ òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü
(ïðèñâîèòü ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé
çíà÷åíèå True). Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ýòîãî
ðèñóíêà ïðîöåññ òðàíñëÿöèè ïðåêðàùàåòñÿ
îïåðàòîðîì Exit. Èçîáðàæåíèå òî÷åê, äëÿ
êîòîðûõ ñòðîèòñÿ âûïóêëàÿ îáîëî÷êà, ïðè-
ñóòñòâóåò íà âñåõ ðèñóíêàõ (ñòðîêè 14�15).
Êàæäîìó ðèñóíêó ñîîòâåòñòâóåò ñâîé íàáîð
èçîáðàæàåìûõ îòðåçêîâ. Òî÷êè ïåðåíóìåðî-
âàíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ïîëÿðíîãî óãëà.
Â êà÷åñòâå ïåðâîé òî÷êè  (p1) âûáðàíà íèæ-
íÿÿ òî÷êà, êîòîðàÿ çàâåäîìî ÿâëÿåòñÿ âåðøè-
íîé âûïóêëîé îáîëî÷êè. Çàìåòèì, ÷òî èçìå-
íåíèå êîîðäèíàò çàäàííûõ òî÷åê (ïðè ñîõðà-
íåíèè êîëè÷åñòâà òî÷åê è ïîðÿäêà èõ îáõî-
äà) íå âëèÿåò íà ñòðóêòóðó ïðîãðàììû, íî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîêàëüíîìó èçìåíåíèþ åå
òåêñòà, íà÷èíàÿ ñî ñòðîêè 24. Ìîæåò èçìå-
íèòüñÿ íàáîð îòðåçêîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
âðåìåííûìè èëè ïîñòîÿííûìè ðåáðàìè âû-

ïóêëîé îáîëî÷êè çàäàííûõ òî÷åê (ñòðîêè
24�28), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâëèÿåò íà íà-
áîð àðãóìåíòîâ ôóíêöèè draw â ñòðîêàõ 33,
36, 39, 42, 45, 48, 51.  Äàæå ïðè èçìåíåíèè
êîëè÷åñòâà òî÷åê ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ìî-
æåò áûòü ïîëíîñòüþ ñîõðàíåíà, õîòÿ ïîòðå-
áóþòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â åå
òåêñòå.

5.  ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå îïèñàíî òîëüêî îäíî íàïðàâëå-
íèå ðàçâèòèÿ ÿçûêà DROL � ðàñøèðåíèå ãðà-
ôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû LATEX. Íî
ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ðèñóíêîâ íå ìîæåò
íå áûòü òðóäîåìêèì, ïîýòîìó àâòîðû íà÷à-
ëè ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ áàíêîâ òèïîâûõ ðè-
ñóíêîâ äëÿ ó÷åáíûõ êóðñîâ. Î ïåðâûõ ðå-
çóëüòàòàõ ñîîáùàåòñÿ â [5].

Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, ðàçðàáîòàííûé
èíòåðïðåòàòîð íå ïðèâÿçàí ê êàêîìó-ëèáî
ßÏ è çàïèñûâàåò âñþ èíôîðìàöèþ îá èìå-
þùèõñÿ â ïðîãðàììå îáúåêòàõ â ñîáñòâåí-
íîì âíóòðåííåì êîäå. Ïîýòîìó â ïëàíàõ àâ-
òîðîâ äîáàâëåíèå âîçìîæíîñòè ñîõðàíåíèÿ
ðèñóíêîâ íà ÿçûêå PostScript, ÷òî ïîçâîëèò,
â ÷àñòíîñòè, ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ
èçîáðàæåíèé.
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Abstract

The paper introduces an implementation of the geometrical specification language DROL
originally designed to describe geometric structures and to write algorithms solving geometric
problems on a plane. DROL can be also used to create banks of standard figures for courses,
presentations and publications. The preprocessor DROL2TeX transforms DROL program
into a set of commands of the graphics package TikZ. The result is the desired figure. We use
examples to demonstrate extensions to the graphical capabilities of LATEX.
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