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ЗАМЕТКИ О ПРОГРАММНОМ МОДУЛЕ

«ЧАСЫ-КАЛЕНДАРЬ» КИО-2013

От редакции: На конкурсе «Конструируй, исследуй, оптимизируй» была предложена

лаборатория, позволяющая создавать различные часовые механизмы. Для разных классов

были предложены разные формулировки. Наиболее сложная была предложена ученикам

старших классов. Участникам было предложено создать устройство, согласованно пока-

зывающее как суточное время, так и периоды солнечного года. Известно, что эта задача

не простая и солнечный год представляется не целым числом суток. Авторы cтатьи про-

анализировали все допустимые условием задачи варианты шестереночных механизмов и

представили лучшие решения. Также ими был обнаружен и проанализирован недостаток

программного обеспечения, связанный с неточным определением малых погрешностей из-

за округления в программе приближаемого числа. На диск к журналу помещена исправлен-

ная версия, однако текст статьи приводится в оригинале и демонстрирует метод анали-

за программы без знания её кодов.

Условие задачи. Часы – одно из самых удивительных устройств в истории техники.

История механических часов начинается в Древней Греции. В Китае механические часы

существовали уже более тысячи лет назад. Оттуда часы пришли в Европу, где усовершен-

ствовались и обрели множество новых функций и форм.

Интересные часы изобрёл русский изобретатель-самородок Иван Петрович Кулибин.

Сделанные им знаменитые карманные часы хранятся в Эрмитаже, другие – планетные

часы – можно только представить на основании чертежей и рисунков, которые сохрани-

лись в его фонде. Плоский циферблат часов был снабжен 6 стрелками. Первая из них, име-

ющая на себе знак Солнца, обращалась вокруг циферблата за 365 дней. Она должна была

показывать месяцы. Вторая стрелка со знаком Земли показывала начало весны, лета, осе-

ни и зимы; третья — дни недели,  четвертая показывала

часы; пятая — минуты; шестая — секунды.

В задаче вам нужно будет собрать механизм часов-

календаря так, чтобы в то время как большая стрелка

проходила четырехнедельный круг (его можно было бы

назвать лунным месяцем, но это будет неточно), малень-

кая передвигалась по годовому кругу. Сразу обращаем ваше

внимание, что в году не 365 и не 366, а 365,24220… так

называемых средних суток. Это связано с тем, что год –

оборот Земли вокруг Солнца не равен целому числу суток –

числу оборотов Земли вокруг своей оси. Поэтому сделать

точные часы вам не удастся. Кроме того, у вас могут
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«Задача про часы относится к разделу

наилучших приближений и работам Чебы-

шева», практически, говорит нам описание

задачи. Но это далеко не так – разработан-

ная Чебышевым теория наилучших прибли-

жений позволяет найти дробь, приближаю-

щую заданное вещественное число так, что

не найдется лучшего приближения со зна-

менателем меньше либо равным знаменате-

лю этой дроби. В данной задаче, во-первых,

есть ограничения на число зубьев, во-вто-

рых, шестеренок несколько. Для такой за-

дачи теория пока не разработана. Поэтому

мы попробуем решить задачу полным пере-

бором. Таким образом, вся работа, которая

требуется от нас, заключается в подборе

определённого передаточного коэффициента,

равного 365.2422/28 – количеству дней в году,

делённому на количество дней в часовой не-

деле. То есть нам нужно провести фактори-

зацию внутри условий самой задачи.

Рис. 1

Шестерни можно представить в виде

дробей. Искомый передаточный коэффици-

ент получается перемножением первой и

перевёрнутых (числитель на месте знамена-

теля и наоборот) остальных.

На рис. 1 шестеренка (1) связана с четы-

рехнедельной стрелкой, шестеренка (2) с

годичной. На рис. 3 шестеренка (1) связана

с четырехнедельной стрелкой, шестеренка

(6) с годичной.

На рис. 1 шестеренка (1) крутится быст-

рее шестеренки (2) в 16/8 раз, то есть быст-

рее в два раза. На рис. 2 шестеренка (1) кру-

тится быстрее шестеренки (2) в 16/8 раз. Ше-

получиться часы с двумя циферблатами (если второе колесо последней шестерни не будет

сцеплено со вторым колесом на главной оси, то есть шестерни не образуют замкнутый

контур). Также, может оказаться, что большая стрелка станет вращаться в обратном

направлении. Это неплохо, если за каждый оборот большой стрелки будет отсчитывать-

ся ровно четыре недели, но лучшим считается решение с правильным направлением вра-

щения. Если вращение стрелок согласовано не точно, то будет указана погрешность в

процентах. Нужно, чтобы она стала как можно меньше. Ещё лучше, если вам удастся

расположить шестерни часов так, чтобы обе стрелки были на главной оси. Среди та-

ких решений лучшим будет то, у которого размер корпуса часов меньше (корпус – это

круг с центром, совпадающим с центром ведущей шестерни, который появляется, как

только стрелки оказываются на одной оси; размер корпуса определяется как площадь

этого круга).

На заметку учителю. Известный петербургский математик Пафнутий Львович Че-

бышев занимался теорией механизмов и разработал теорию наилучших приближений, ко-

торая позволяет находить шестерни с минимальным числом зубьев, дающих наиболее

точные передаточные отношения. Ребята могут почитать про это в Интернете по клю-

чевым словам «цепные или непрерывные дроби».

Рис. 2
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Рис. 4

Рис. 5

Рис. 3

стеренка (3) крутится быстрее шестеренки

(4) в 12/6 раз. Шестеренки (3) и (2) намерт-

во сцеплены, при этом получается, что шес-

теренка (1) крутится в (16/8) * (12/6) быст-

рее/медленнее шестеренки (4). Шестеренки

(6) и (1) крутятся независимо друг от друга.

Поэтому отношения скорости шестеренок

(1) и (6) на рис. 3 можно считать как отно-

шения шестеренок (1) и (6), как на рис. 4.

Единственное отличие в том, что на рис. 3

стрелки находятся на одном циферблате, что

нам и нужно.

Как и с Busy Beaver’ом, без определён-

ного алгоритма действий (алгоритмы фак-

торизации простого числа без серьёзных мо-

дификаций здесь не сработают) задачу лег-

че «взять в лоб», просчитать на современ-

ном компьютере. Напишем перебирающую

все возможные варианты для четырёх дро-

бей программу. программу. Потребуется сде-

лать более 1012 вычислений, что без опти-

мизации может занять несколько часов, так

что полученные данные считываем во вре-

мя отладки кода (см. листинг1).

После примерно 20 минут вычислений

в памяти программы сохранится массив

result, взяв элементы которого в виде

{ [0]/[4] [5]/[1] [6]/[2] [7]/[3] }, где [n] – но-

мер элемента, мы получаем результат, пока-

занный на рис. 5.
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Листинг 1



Бариев Р.Р., Свиридов В.С.

18 © КОМПЬЮТЕРНЫЕ  ИНСТРУМЕНТЫ  В  ШКОЛЕ.  № 6,  2013  г.

Рис. 6

Рис. 7

РАСХОЖДЕНИЯ  В  РЕЗУЛЬТАТАХ

Полный просчет 4 шестеренок (дробей)

занял  4–5 часов, так что новые полученные

значения стали проверяться не только в

КИО-программе, но и на калькуляторах. До

определенного момента результаты были

примерно равными, затем начиная резко от-

личаться. Изначально рассматривались 3

варианта: либо эталонное значение переда-

точного коэффициента взято неточное, либо

алгоритм обработки чем-то отличается от

выведенного, либо программа (КИО) непра-

вильно округляет слишком малые величи-

ны. Сперва было решено остановиться на

третьем. Для приведённого выше (рис. 5)

решения погрешность по выведенной фор-

муле считается
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Или возьмём следующую комбинацию,

которую выводит компьютер (рис. 6). Рас-

чёт для этого случая:
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Лучший результат для 4 дробей после

полного просчета (КИО снова показывает

0.00006 %) по выведенной формуле равен

0.000014 %. Так выглядело извлечение дан-

ных из программы (рис. 7).

Текущий лучший результат для 5 дробей

(КИО выводит 0.00008 %):
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Табл. 1 – решения для 2, 3 и 4 дробей.

ДЕКОМПИЛЯЦИЯ

После не очень удачных попыток разоб-

раться в ситуации мы попытались декомпи-

лировать исходную программу, формула для

расчёта оказалась той же (в другом виде, см.

листинг 2). Сразу нашлась первая причина

расхождения значений (см. листинг 3).

Вместе с тем дело может быть в особен-

ности типа данных: float хранит числа до

Количество  

дробей 
Лучший результат погрешности 

(КИО) 
Лучший результат погрешности 

(расчёт) 

2  0.043% 0.043% 

3  0.0004% 0.00039% 

4  0.00003% 0.000014% 

Табл. 1

Листинг 2

Листинг 3

Листинг 4
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–149 степени двойки, но при выполнении

арифметических операций точность (после

7 знака) понижается. transmissonNumber
здесь – x в выведенной формуле (см. лис-

тинг 4). DrivenGear – переворот» дробей (ли-

Листинг 5

Листинг 6

стинг 5). И, наконец, сам вывод результата

(листинг 6).

Попытка подстановки нового значения

первого коэффициента выдала новые реше-

ния, снова не подходящие под результат
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Рис. 8

программы-КИО (рис. 8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

О несовпадении.

Возможны следующие

варианты:

 Какая-либо ошибка в

интерпретации кода и/или

особенности типа данных

(возможно, исправленной в

компиляторе или в новой

версии языка), формула на-

хождения передаточного коэффициента от-

личается от выведенной.

 Самый вероятный – неточный подсчёт

(365.243 вместо 365.2422) + округление

  
 Кол-во  

дробей-шестеренок 
 Погрешность 

(округленная) 
 Лишний день раз в 

КИО  4  0.000030% 9 132 года  

Просчёт с неточным коэфф.  4  0.000012% 21 613 лет 

Просчёт с точным коэфф.  5  0.000003% 79 210 лет  

Табл. 2

float или что-то другое в исходной програм-

ме даёт неверный ответ при высоких точно-

стях.

Результаты приведены в табл. 2.




