
51

Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîâåðêè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ åå óñëîâèÿ

ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÐÎÂÅÐÊÈ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

ÏÎ ÔÎÐÌÀËÜÍÎÌÓ ÎÏÈÑÀÍÈÞ ÅÅ ÓÑËÎÂÈß

Áîãäàíîâ Ìèõàèë Ñåðãååâè÷

ÏÐÎÁËÅÌÀ
ÏÐÎÂÅÐÊÈ ÐÅØÅÍÈÉ ÇÀÄÀ×

Â ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎ-ÏÅÄÀÃÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÐÅÄÑÒÂÀÕ

Ñ êàæäûì äíåì êîìïü-
þòåð è èíôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè çàíèìàþò âñå
áîëüøåå ìåñòî â ó÷åáíîì
ïðîöåññå. Ýòî è ó÷åáíûå

ìàòåðèàëû, äîñòóïíûå â ãëîáàëüíîé ñåòè, è
ðàçëè÷íûå êîìïüþòåðíûå ëàáîðàòîðèè, ìî-
äåëèðóþùèå òå èëè èíûå ôèçè÷åñêèå ïðî-
öåññû è ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü âèðòóàëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà äàííûé ìîìåíò
âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé
ñóùåñòâåííî óñòóïàþò ÷åëîâåêó â îöåíêå
óñâîåííûõ ó÷åíèêîì çíàíèé. Îíè íå ïîçâî-
ëÿþò ïðîâåðÿòü ïðàâèëüíîñòü ðåøåíèé çà-
äà÷, ïðåäñòàâëåííûõ â åñòåñòâåííîé ôîð-
ìå, è íå ñïîñîáíû îöåíèòü ïðîöåññ ìûø-
ëåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ïîäõîäîâ ê îöåíêå óñ-
âîåíèÿ ìàòåðèàëà áàçèðóåòñÿ íà òåñòàõ (âû-
áîð ïðàâèëüíîãî îòâåòà èç ñïèñêà çàäàííûõ),
÷òî âðÿä ëè ìîæíî íàçâàòü õîðîøèì ñïîñî-
áîì ïðîâåðêè çíàíèé, òàê êàê òàêîé ïîä-
õîä ïîðîæäàåò ñïåöèàëüíóþ ñóáêóëüòóðó
«òåñòîâûõ çíàíèé», ìàëî ñâÿçàííóþ ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ðåàëüíî
ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì.

Äðóãîé èíòåðåñíûé ïîäõîä ê ïðîâåðêå
çíàíèé ðåàëèçîâàí â îëèìïèàäàõ ïî ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ (íàïðèìåð â ACM), ãäå êðè-
òåðèåì óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ïðî-

ãðàììèðîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ óñïåøíîñòü ïðîõîæ-
äåíèÿ ïðîãðàììîé, â ôîðìå êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíî ðåøåíèå, âñåõ òåñòîâ. Åñëè ïðîãðàì-
ìà-ðåøåíèå ïðàâèëüíî îáðàáàòûâàåò âñå òå-
ñòîâûå äàííûå è âðåìÿ åå ðàáîòû óêëàäûâà-
åòñÿ â çàðàíåå îãîâîðåííûé èíòåðâàë âðåìå-
íè, òî çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ ðåøåííîé, â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ðåøåíèå íå ïðèíèìàåòñÿ.

Îäíàêî è òàêîé ïîäõîä íå ðåøàåò ïîë-
íîñòüþ ïðîáëåìó ïðîâåðêè çíàíèé: ïðè àâ-
òîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêå ðåøåíèÿ çàäà÷è âàæ-
íà íå òîëüêî ïðîâåðêà êîíå÷íîãî ðåçóëüòà-
òà â âèäå îòâåòà, íî è ïðîâåðêà ëîãèêè âñå-
ãî ðåøåíèÿ. Äëÿ îäíîé è òîé  æå çàäà÷è
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî è êðàñèâîå êî-
ðîòêîå ðåøåíèå, è òÿæåëîâåñíîå îáúåìíîå
ðåøåíèå, íî ñèñòåìà òåñòèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ
ýòîãî «íå çàìåòèò». Íà äàííûé ìîìåíò ñ
ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ êîìïüþòåðíûõ
ñðåäñòâ ðåàëèçîâàòü ïðîâåðêó ðåøåíèé âî
âñåõ äåòàëÿõ òðóäíî, îäíàêî äàæå ïðè ïðî-
âåðêå îòâåòîâ ê çàäà÷àì èìåþòñÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèå è äî ñèõ ïîð íå ðåøåííûå ïðî-
áëåìû.

Îäíîé èç òàêèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïðî-
áëåìà ñîçäàíèÿ è õðàíåíèÿ ïðàâèëüíîãî
îòâåòà ê çàäà÷å â òîé èëè èíîé ôîðìå. Òàê
â òåñòîâûõ ïðîãðàììàõ îòâåò ó÷åíèêà ñðàâ-
íèâàåòñÿ ñ ýòàëîííûì îòâåòîì íåïîñðåä-
ñòâåííî, à â ñèñòåìàõ ïðîâåðêè ïðîãðàìì-
ðåøåíèé íà îëèìïèàäå òåñòèðóþùèå ïðî-
ãðàììû èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
íà ýòàëîííîé ïðîãðàììå, êîòîðàÿ è ÿâëÿåò-
ñÿ «ïðàâèëüíûì» îòâåòîì.



52

Áîãäàíîâ Ì.Ñ.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 4, 2006 ã.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ
èíîé ïîäõîä ê ïðîâåðêå îòâåòà. Èäåÿ ñî-
ñòîèò â òàêîì ðàçâèòèè ÿçûêà îïèñàíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, ÷òîáû ñòàëî âîçìîæ-
íûì èñïîëüçîâàòü óñëîâèå çàäà÷è äëÿ ïðî-
âåðêè îòâåòà ó÷åíèêà (èñêëþ÷àÿ, òàêèì îá-
ðàçîì, ýòàï ñðàâíåíèÿ îòâåòà ñ ýòàëîííûì).
Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè òðåáóåòñÿ íå òîëü-
êî ðàçðàáîòàòü ÿçûê îïèñàíèÿ çàäà÷, íî è
ïîñòðîèòü ìåõàíèçìû ïðåâðàùåíèÿ óñëîâèé
çàäà÷ â àëãîðèòìû ïðîâåðêè èõ ðåøåíèÿ.
Èç îáùåé òåîðèè àëãîðèòìîâ ñëåäóåò, ÷òî
äîñòè÷ü ïîñòàâëåííîé öåëè â îáùåì ñëó÷àå
íåâîçìîæíî, îäíàêî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî
íåëüçÿ äîñòè÷ü öåëè â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Â
ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå äàííîé
èäåè ê çàäà÷àì ïî êîìáèíàòîðèêå. Çàäà÷è
ïî êîìáèíàòîðèêå îáëàäàþò âàæíûì ñâîé-
ñòâîì, îòëè÷àþùèì èõ, íàïðèìåð, îò çàäà÷
ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà: îíè ïîñòàâëåíû
íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå îáúåêòîâ, è ðåøå-
íèå çàäà÷è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïåðå÷èñ-
ëåíèåì âñåõ îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ óêàçàí-
íûìè â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñâîéñòâàìè.

Â ïðåäñòàâëåííîé ïðîãðàììíîé ñðåäå
îòâåò çàäà÷è ôîðìèðóåòñÿ äâàæäû. Îäèí ðàç
îòâåò ãåíåðèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè � ïðî-
ãðàììîé ïî ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ çàäà-
÷è. Âòîðîé ðàç îòâåò ââîäèòñÿ ó÷åíèêîì ïî-
ñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîãî èíòåðôåéñà (äëÿ
ââîäà îòâåòîâ íà ñòàíäàðòíûå øêîëüíûå
çàäà÷è ïî êîìáèíàòîðèêå íóæíî èìåòü âîç-
ìîæíîñòü ââîäà ÷èñåë è àðèôìåòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ÷èñëà è ñòàíäàðòíûå
êîìáèíàòîðíûå ôóíêöèè, òàêèå êàê âû÷èñ-
ëåíèå ÷èñëà ïåðåñòàíîâîê, ðàçìåùåíèé,
ñî÷åòàíèé). Ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâ-
íåíèåì ýòèõ îòâåòîâ.

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐ
ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÍÛÕ

ÊÎËËÅÊÖÈÉ
(ÊÊÊ)

Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïðåäñòàâëåíî ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå ñðåäû ÊÊÊ äëÿ êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷, â êîòîðîé
çàäà÷à îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå, äîïóñêàþùåì
àâòîìàòè÷åñêóþ ïðîâåðêó îòâåòà.

Â îïèñàíèè ëþáîé çàäà÷è, ïðåäïîëàãà-
þùåé àâòîìàòèçèðîâàííóþ ïðîâåðêó ðåøå-

íèÿ (äàæå â òåñòàõ), ìîæíî âûäåëèòü äâå
îñíîâíûå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ çàäà÷è â ïîíÿòíîé ÷åëîâåêó
ôîðìå (íàïðèìåð, ñëîâåñíîå îïèñàíèå óñ-
ëîâèÿ çàäà÷è), âòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ôîðìà-
ëèçîâàííîå îïèñàíèå, ïîíÿòíîå ìàøèíå,
âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå èëè èíòåðïðåòàòîðó,
êîòîðûå, ñîáñòâåííî, è îñóùåñòâëÿþò ïðî-
âåðêó ðåøåíèÿ.

Â ïðåäñòàâëåíèè çàäà÷è äëÿ ÷åëîâåêà
ìîæíî âûäåëèòü åùå îäèí âàæíûé ìîìåíò:
âîçìîæíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè óñëîâèÿ, êîã-
äà ïî îäíîìó òàêîìó îïèñàíèþ ñðåäà ãåíå-
ðèðóåò ðàçíûå «êëîíû» èñõîäíîé çàäà÷è.
Ñîáñòâåííî, ýòà ÷àñòü ìàëî çàâèñèò îò ñïî-
ñîáà ôîðìàëèçàöèè ðåøåíèÿ äëÿ êîìïüþ-
òåðà è ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïåðå÷èñëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ è èõ çíà÷åíèé. Íèæå ïðèâåäåí
ïðèìåð òàêîãî îïèñàíèÿ, èñïîëüçóþùåãîñÿ
êàê ÷àñòü ïàðàìåòðè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé
çàäà÷è â ñèñòåìå ÊÊÊ. Îïèñàíèå äàííîé
÷àñòè çàäà÷è ñîñòîèò èç îïèñàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ãåíåðàöèè çàäà÷è è èç ñëîâåñíîãî îïè-
ñàíèÿ çàäà÷è ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàòü
â íåì îïèñàííûå ïàðàìåòðû (ëèñòèíã 1).

Ïî äàííîìó îïèñàíèþ ñèñòåìà ãåíåðè-
ðóåò ÷åòûðå îäíîòèïíûõ çàäà÷è ñ ðàçíûìè
ïàðàìåòðàìè â óñëîâèè: äâà çíà÷åíèÿ äëÿ
âîçìîæíîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ  (base) è äâà
äëÿ âîçìîæíîé äëèíû áèëåòà (length). Êàæ-
äûé ðàç, êîãäà ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò äàí-
íóþ  çàäà÷ó, ñèñòåìà ãåíåðèðóåò åå óñëîâèå
ñî ñëó÷àéíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ (ñèñòå-
ìó ìîæíî íàñòðîèòü è òàêèì îáðàçîì ÷òî-
áû äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ ãåíåðèðîâà-
ëèñü ñâîè ïàðàìåòðû).

Ïðè îïèñàíèè çàäà÷è òàêæå âàæíî îáåñ-
ïå÷èòü, ÷òîáû ñëîæíîñòü çàäà÷, ãåíåðèðóå-
ìûõ â ðàìêàõ äàííîãî îïèñàíèÿ, áûëà îäè-
íàêîâîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèøëîñü áû
ñâÿçûâàòü ñ êàæäûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ñî-
îòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî áàëîâ, íà÷èñëÿå-
ìîå çà åå óñïåøíîå ðåøåíèå. Â äàííîé ñèñ-
òåìå òàêîé ñâÿçè íå îñóùåñòâëÿåòñÿ, à ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîñòàâèòåëü ñàì îáåñïå÷èâà-
åò ïðàâèëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ óñëîâèÿ.

Â ñèñòåìå ÊÊÊ èìååòñÿ íåñêîëüêî
âñòðîåííûõ ñòðàòåãèé ïðîâåðêè � ýòî ìî-
æåò áûòü ñðàâíåíèå ñ óæå èìåþùèìñÿ â
îïèñàíèè çàäà÷è îòâåòîì (ýòîò âàðèàíò áëè-
æå ê òðàäèöèîííîìó, õîòÿ è çäåñü ñïåêòð
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äîïóñòèìûõ ôîðìàòîâ ââîäà øèðå îáû÷íî-
ãî), ëèáî àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå îòâå-
òà ïî îïèñàíèþ çàäà÷è ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâ-
íåíèåì åãî ñ îòâåòîì ïîëüçîâàòåëÿ. Ñèñòå-
ìà òàêæå ïîääåðæèâàåò è âîçìîæíîñòü äî-
áàâëåíèÿ íîâûõ ñòðàòåãèé. Íèæå ïîäðîáíî
îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû îïèñàíèÿ çàäà÷, ïðè-
íÿòûå â äàííîé ñèñòåìå:

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî äàæå â ñëó-
÷àå ÿâíîãî çàäàíèÿ ïðàâèëüíîãî îòâåòà ñèñ-
òåìà íå ïðîâåðÿåò îòâåò ïîëüçîâàòåëÿ íà
îñíîâå ñòðîêîâîé ýêâèâàëåíòíîñòè, à ðàñ-
ñìàòðèâàåò åãî â ñîîòâåòñòâóþùåì ôîðìàòå
(÷èñëî, ôóíêöèÿ è ïð.) è îñóùåñòâëÿåò ïðî-
âåðêó íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû-
÷èñëåíèé. Ïðè íàëè÷èè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìà
âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé íà ðàçëè÷-
íûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ è ñðàâíèâàåò èõ.

ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÐÅØÅÍÈß
ÄËß ÐÀÇÍÛÕ
ÑÒÐÀÒÅÃÈÉ

Â ñèñòåìå ðåàëèçî-
âàíû äâå ñòðàòåãèè ïðîâåðêè ðåøåíèÿ:

� îñíîâàííàÿ íà èäåå ïîëíîãî ïåðåáîðà;
� îñíîâàííàÿ íà ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûì

îòâåòîì.

Ïåðâàÿ ñòðàòåãèÿ ïåðåáèðàåò âñå ýëåìåí-
òû çàäàâàåìîãî ìíîæåñòâà è ïîäñ÷èòûâàåò
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
íåêîòîðîìó ñîîòíîøåíèþ, ïîñëå ÷åãî ñðàâ-
íèâàåò ñâîé îòâåò ñ îòâåòîì ïîëüçîâàòåëÿ.
Åñëè çàäà÷à çàäàåòñÿ â îáùåì âèäå, òî äëÿ
íåå ãåíåðèðóåòñÿ íåñêîëüêî ïîäçàäà÷ ñ êîí-
êðåòíûìè íàáîðàìè ïàðàìåòðîâ, è ðåøåíèå
ñèñòåìû ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðåøåíèåì ïîëüçî-
âàòåëÿ âû÷èñëåííîå äëÿ äàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Òðåáóåìîå ñîîòíîøåíèå, êàê è ñàìî
ìíîæåñòâî, îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðè-
ìèòèâîâ ñèñòåìû (ÿçûêà îïèñàíèÿ çàäà÷).

Âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ ðàáîòàåò ïðîùå � îíà
ñðàâíèâàåò îòâåò ïîëüçîâàòåëÿ ñ îòâåòîì,
çàäàííûì ñîñòàâèòåëåì, ïðè÷åì â ñëó÷àå ïî-
ñòàíîâêè çàäà÷è â îáùåì âèäå çíà÷åíèÿ ôîð-
ìóëû-îòâåòà âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-
áîðîâ ïàðàìåòðîâ è äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñðàâ-
íèâàþòñÿ ñ îòâåòîì ïîëüçîâàòåëÿ, âû÷èñ-
ëåííûì íà íóæíîì íàáîðå.

ÒÎ×ÊÈ ÐÀÑØÈÐÅÍÈß

Äëÿ äîáàâëåíèÿ íîâûõ
ïðèìèòèâîâ, ðàñøèðÿþùèõ
ïîêðûâàåìóþ ñèñòåìîé îá-
ëàñòü çàäà÷, èìåþòñÿ äâå òî÷-

Ëèñòèíã 1. Âîçìîæíîå îïèñàíèå çàäà÷è â ôîðìàòå xml, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ÷åëîâåêà.

<task title="Ñ÷àñòëèâûå áèëåòû"> // Íà÷àëî áëîêà îïèñàíèÿ çàäà÷è
<description-params> // Áëîê îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè
<param name="length"> // Îïèñàíèå ïàðàìåòðà length
<value text="äâóõ">4</value> // Îïèñàíèå îäíîãî èç çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
<value text="òðåõ">6</value>

</param>
<param name="base"> // Îïèñàíèå ïàðàìåòðà base
<value text="äåâÿòè">9</value>
<value text="ñåìè">7</value>

</param>
</description-params>

 <description> // Ñëîâåñíîå îïèñàíèå çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ
  Òðàìâàéíûé áèëåò íàçûâàåòñÿ ñ÷àñòëèâûì ïî-ïèòåðñêè, åñëè ñóììà ïåðâûõ

${length-text} öèôð ðàâíà ñóììå ïîñëåäíèõ ${length-text} öèôð.
Òðàìâàéíûé áèëåò íàçûâàåòñÿ ñ÷àñòëèâûì ïî-ìîñêîâñêè, åñëè ñóììà åãî öèôð,

ñòîÿùèõ íà ÷åòíûõ ìåñòàõ, ðàâíà ñóììå öèôð, ñòîÿùèõ íà íå÷åòíûõ ìåñòàõ.

Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò áèëåòîâ, ñ÷àñòëèâûõ è ïî-ïèòåðñêè è ïî-ìîñêîâñêè,

åñëè äëÿ çàïèñè áèëåòà èñïîëüçóþòñÿ öèôðû îò íóëÿ äî ${base-text}?
 </description>
 <Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå/>
</task >
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êè ðàñøèðåíèÿ: ïåðâàÿ ïîçâîëÿò äîáàâëÿòü
ïîääåðæêó íîâûõ ìíîæåñòâ ê ñèñòåìå, âòî-
ðàÿ � íîâûõ ôóíêöèé. Äëÿ äîáàâëåíèÿ íî-
âîãî ïðèìèòèâà íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ñî-
îòâåòñòâóþùèé èíòåðôåéñ � Set äëÿ ìíî-
æåñòâ è Function äëÿ ôóíêöèé. Òàêæå ïðå-
äóñìîòðåíà òî÷êà ðàñøèðåíèÿ äëÿ ñòðàòå-
ãèé ïðîâåðêè ðåøåíèÿ � èíòåðôåéñ Verifier.

Â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ àáñòðàãèðîâà-
íèå îò òîãî, êàêîé ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ ýëå-
ìåíò ìíîæåñòâà èëè ïàðàìåòð ôóíêöèè, â
êà÷åñòâå äàííîé àáñòðàêöèè âûñòóïàåò êëàññ
Element.

Âñå ôóíêöèè è ìíîæåñòâà îïåðèðóþò ñ
äàííîé àáñòðàêöèåé. Òàêîå àáñòðàãèðîâàíèå
ïîçâîëÿåò  ñäåëàòü ñèñòåìó ëåãêî ìàñøòàáè-
ðóåìîé. Ñòðàòåãèÿ æå ïðîâåðêè îïåðèðóåò
àáñòðàêöèÿìè ôóíêöèé è ìíîæåñòâ � èí-
òåðôåéñàìè Set è Function.

ÏÎÄÄÅÐÆÈÂÀÅÌÛÅ
ÏÐÈÌÈÒÈÂÛ

Â äàííîé ñèñòå-
ìå ðåàëèçîâàíû íå-

îáõîäèìûå ñðåäñòâà îïè-
ñàíèÿ çàäà÷ ïî êîìáèíàòîðèêå äëÿ ïîääåð-
æêè àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîâåðêè èõ ðå-
øåíèé, íî ýòè ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò îïèñû-
âàòü íå òîëüêî çàäà÷è ýòîé êîíêðåòíîé îá-
ëàñòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî íàáîð áàçî-
âûõ ìíîæåñòâ:

� îòðåçîê ÷èñëîâîé ïðÿìîé � íàòóðàëü-
íûå ÷èñëà îò k äî n, k ≥ n;

� äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ìíîæåñòâ;
� ìíîæåñòâî ñî÷åòàíèé;
� ìíîæåñòâî ðàçìåùåíèé.
Êðîìå ýòîãî, ðåàëèçîâàí íàáîð íåîáõî-

äèìûõ ôóíêöèé, ïðåäèêàòîâ è îïåðàöèé íàä
ýëåìåíòàìè äàííûõ ìíîæåñòâ:

� ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè;
� àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè;
� ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ êàðòåæàìè ýëå-

ìåíòîâ è äð.

ÔÎÐÌÀËÜÍÎÅ
ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ôîðìàò îïèñàíèÿ
çàäà÷è äëÿ äàííîé ñèñ-

òåìû ïðåäïîëàãàåò, ïîìèìî íàëè÷èÿ îïèñà-
íèÿ çàäà÷è, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ÷åëîâåêà,

òàêæå íàëè÷èå ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ, êî-
òîðîå ïîíèìàåò ñèñòåìà ïðîâåðêè. Îíî ñî-
ñòîèò èç óêàçàíèÿ ñòðàòåãèè ïðîâåðêè è íå-
îáõîäèìûõ äëÿ äàííîé ñòðàòåãèè ýëåìåíòîâ,
íàïðèìåð äëÿ ïåðåáîðíîé ñòðàòåãèè íåîá-
õîäèìî îïèñàòü ïåðåáèðàåìîå ìíîæåñòâî è
êðèòåðèé âûáîðà ýëåìåíòîâ äëÿ ïîäñ÷åòà, äëÿ
ñòðàòåãèè ñðàâíåíèÿ ñ óæå èçâåñòíûì îòâå-
òîì � îïèñàòü îòâåò. Îïèñàíèå íåîáõîäè-
ìûõ ýëåìåíòîâ ñòðàòåãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïðèìèòèâîâ ñèñòåìû � ôóíêöèé è
ìíîæåñòâ, ïðè÷åì îäíè è òå æå ïðèìèòèâû
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçíûõ ñòðàòåãèÿõ.

Íàïðèìåð, åñëè ìû õîòèì ïîäñ÷èòàòü âñå
ýëåìåíòû ìíîæåñòâà ðàçìåùåíèé èç n ýëå-
ìåíòîâ ïî k, ó êîòîðûõ ïåðâûé ýëåìåíò êàð-
òåæà ðàâåí 2 (2 ≤ k ≤ n), òî îïèñàíèå ìíîæå-
ñòâà è îïèñàíèå êðèòåðèÿ ïîäñ÷åòà áóäåò
âûãëÿäåòü òàê (ñì. ëèñòèíã 2).

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ òàêîé ïðîñòîé çàäà÷è
ìîæíî ñðàçó íàïèñàòü îòâåò (n � 1)!/(n � k)!
è âîñïîëüçîâàòüñÿ äðóãîé ñòðàòåãèåé ïðîâåð-
êè ðåøåíèÿ. Íî ýòî íå âñåãäà ëåãêî ñäåëàòü,
à îïèñàíèå îòâåòà ïîñðåäñòâîì îïèñàíèÿ
óñëîâèÿ çàäà÷è ãàðàíòèðóåò åãî ïðàâèëüíîñòü.
Çàìåòèì, ÷òî îáó÷àåìûé áóäåò ââîäèòü îò-
âåò â «ôîðìóëüíîì» âèäå. Äëÿ äàííîãî ïðè-
ìåðà ýòî ìîãóò áûòü îòâåòû:

(n � 1)!/(n � k)!, èëè  A(n � 1; k � 1),

 èëè  C(n � 1; k � 1)*(k � 1)!  è ò. ä.
Êàê âèäíî èç ïðèìåðîâ, ïðè îïèñàíèè

çàäà÷è êàæäûé èñïîëüçóåìûé ïðèìèòèâ
îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîãî xml-
ýëåìåíòà, ó êîòîðîãî â àòðèáóòå type óêàçû-
âàåòñÿ èìÿ íóæíîãî ïðèìèòèâà, à â îñòàëü-
íûõ àòðèáóòàõ ñïåöèàëèçèðóþùèå ïàðàìåò-
ðû (íàïðèìåð àòðèáóò axis ó ïðèìèòèâà
Projection â ïðèìåðå âûøå), äëÿ ôóíêöèé
ýòî xml-ýëåìåíò ñ èìåíåì function, à äëÿ
ìíîæåñòâà � set.

Èñïîëüçóåìàÿ ñòðàòåãèÿ çàäàåòñÿ â ýëå-
ìåíòå verifier. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ïåðå-
áîðíàÿ ñòðàòåãèÿ:

<verifier type="SimpleVerifier">

Åñëè çàäà÷à çàäàåòñÿ â îáùåì âèäå, òî
íåîáõîäèìî îïèñàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
íà êîòîðûõ áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðîâåðêà
ðåøåíèÿ. Îïèñàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ èìååò
òàêîé æå âèä, êàê è îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ
ãåíåðàöèè óñëîâèÿ. Äëÿ ïðèìåðà, ïðèâåäåí-
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ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

Ëèñòèíã. 2. Ïðèìåð îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà ðàçìåùåíèé ñ ôèêñèðîâàííûì ïåðâûì ýëå-
ìåíòîì:

<set type="LayoutSet" length="${k}"> // ìíîæåñòâî ðàçìåùåíèé
<set type="NumericSet" first="1" last="${n}" /> // îòðåçîê ÷èñëîâîé ïðÿìîé

</set>

è îïèñàíèÿ êðèòåðèÿ ïîäñ÷åòà:

<function type="Equal">//ïðîâåðÿåì íà ðàâåíñòâî äâà âëîæåííûõ ýëåìåíòà
<function type="Projection" axis="1"> // âîçâðàùàåò ïåðâûé ýëåìåíò êàðòåæà
<current-set-element /> // òåêóùèé ýëåìåíò ìíîæåñòâà �

// êàðòåæ èç k  ýëåìåíòîâ
</function>
<constElement>2</constElement> // çíà÷åíèå ñ êîòîðûì ñðàâíèâàåì
</function>

Ëèñòèíã 3.

<verifier-params> //íà÷àëî áëîêà îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîâåðêè
<param name="n"> //îïèñàíèå ïàðàìåòðà n � ðàçìåðà èñõîäíîãî ìíîæåñòâà

<value>10</value> //îïèñàíèå îäíîãî èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
<value>7</value>
<value>12</value>

</param>
<param name="k">   //îïèñàíèå ïàðàìåòðà k �

  //êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ðàçìåùåíèè
<value>6</value>  //îïèñàíèå îäíîãî èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
<value>5</value>

</param>
</verifier-params>

íîãî âûøå, îíî áóäåò âûãëÿäåòü òàê (ñì.
ëèñòèíã 3).

Ñòðóêòóðà ôàéëà-îïèñàíèÿ çàäà÷è â ñèñ-
òåìå èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñì. ëèñòèíã 4).

Äëÿ îáðàùåíèÿ ê òåêóùåìó çíà÷åíèþ ïà-
ðàìåòðà (ãåíåðàöèè èëè ïðîâåðêè) èñïîëü-
çóåòñÿ ñëåäóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ � ${èìÿ_-
ïàðàìåòðà}.

Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð ïîëíîãî îïèñà-
íèÿ çàäà÷è î ñ÷àñòëèâûõ áèëåòàõ, â êîòî-
ðîì òàêæå ïðåäóñìîòðåíà ãåíåðàöèÿ óñëî-
âèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè (ëèñòèíã 5).

ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ ÎÁÓ×ÀÅÌÎÃÎ
(ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËß)

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåí âèä
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà
ñèñòåìû, ïðåäîñòàâëÿþùåãî
äîñòóï ê ðàçëè÷íûì íàáîðàì
çàäà÷ (îëèìïèàäàì), à òàêæå ê

Ðèñóíîê 1. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ
ðåøåíèÿ çàäà÷è.
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Ëèñòèíã. 4. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ôàéëà-îïèñàíèÿ çàäà÷è

<íà÷àëî áëîêà îïèñàíèÿ çàäà÷è>
   <íà÷àëî áëîêà îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè óñëîâèÿ>
      <íà÷àëî áëîêà îïèñàíèÿ ïàðàìåòðà a1>
         <îïèñàíèå îäíîãî èç çíà÷åíèé ïàðàìåòðà/>

</êîíåö áëîêà  îïèñàíèÿ ïàðàìåòðà a1>

<íà÷àëî áëîêà îïèñàíèÿ ïàðàìåòðà a2>
...

</êîíåö áëîêà  îïèñàíèÿ ïàðàìåòðà a2>
...

</êîíåö áëîêà îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè óñëîâèÿ>

<îïèñàíèå çàäà÷è ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ÷åëîâåêà/>

<íà÷àëî áëîêà îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîâåðêè ðåøåíèÿ>
//òàêàÿ æå ñòðóêòóðà, êàê è äëÿ áëîêà ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè óñëîâèÿ

</êîíåö áëîêà îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîâåðêè ðåøåíèÿ>

<íà÷àëî áëîêà îïèñàíèÿ çàäà÷è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñèñòåìû>
<íà÷àëî áëîêà îïèñàíèÿ ñòðàòåãèè ïðîâåðêè>

//íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû ñòðàòåãèè
</êîíåö áëîêà îïèñàíèÿ ñòðàòåãèè>

</êîíåö áëîêà îïèñàíèÿ çàäà÷è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñèñòåìû>
</êîíåö áëîêà îïèñàíèÿ çàäà÷è>

Ëèñòèíã. 5. Ïîëíîå îïèñàíèå çàäà÷è íà ïðèìåðå çàäà÷è î ñ÷àñòëèâûõ áèëåòàõ

<?xml version="1.0" encoding="windows-1251" ?>
<task title="Ñ÷àñòëèâûå áèëåòû">
<description-params>
<param name="length">
<value text="äâóõ">4</value>
<value text="òðåõ">6</value>

</param>
<param name="base">
<value text="äåâÿòè">9</value>
<value text="ïÿòè">5</value>

</param>
</description-params>
<description>
Òðàìâàéíûé áèëåò íàçûâàåòñÿ ñ÷àñòëèâûì ïî-ïèòåðñêè, åñëè ñóììà ïåðâûõ
${length-text} öèôð ðàâíà ñóììå ïîñëåäíèõ ${length-text} öèôð. Òðàìâàéíûé
áèëåò íàçûâàåòñÿ ñ÷àñòëèâûì ïî-ìîñêîâñêè, åñëè ñóììà åãî öèôð, ñòîÿùèõ íà

êàæäîé èç çàäà÷ íàáîðà â îòäåëüíîñòè. Äëÿ
ââîäà îòâåòà ïðåäíàçíà÷åíà âèðòóàëüíàÿ
êëàâèàòóðà, ñîäåðæàùàÿ ñïèñîê âñåõ äîñ-
òóïíûõ äëÿ çàïèñè îòâåòà ïðèìèòèâîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïèñàííàÿ â ñòàòüå ñè-
ñòåìà (Êîíñòðóêòîð êîìáè-
íàòîðíûõ êîëëåêöèé) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîòîòèï íî-

âîãî ïðîãðàììíî-ïåäàãîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà,
ïîçâîëÿþùåãî àâòîðó ñòàâèòü íîâóþ ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó ïåðåä ÷ëåíàìè íåêîòî-
ðîãî îáùåãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ïðè ýòîì àâòîð ìîæåò íå çíàòü ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è, à ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðî-
âåðèòü ïðàâèëüíîñòü íàéäåííîãî ðåøåíèÿ êàê
÷ëåíàìè ñîîáùåñòâà, òàê è ñàìèì àâòîðîì.
Òàêèì îáðàçîì, ñðåäà ÊÊÊ äàåò íîâûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ îáùèõ îáðà-
çîâàòåëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïðîñòðàíñòâ.
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ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

÷åòíûõ ìåñòàõ, ðàâíà ñóììå öèôð, ñòîÿùèõ íà íå÷åòíûõ ìåñòàõ.
Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò áèëåòîâ, ñ÷àñòëèâûõ è ïî-ïèòåðñêè è ïî-ìîñêîâñêè,
åñëè äëÿ çàïèñè áèëåòà èñïîëüçóþòñÿ öèôðû îò íóëÿ äî ${base-text}?

</description>
<mathDescription>
<sourceSet>
<set type="DecartSet">
<for name="i" first="1" last="${length}" inc="1">

<set type="NumericSet" first="0" last="${base}" />
</for>

</set>
</sourceSet>

<verifier type="SimpleVerifier">
<function type="And"> // áèëåò ñ÷àñòëèâûé è ïî-ïèòåðñêè, è ïî-ìîñêîâñêè?
<function type="Equals">//áèëåò ñ÷àñòëèâûé ïî-ïèòåðñêè?
<function type="Add"> //ñóììà ïåðâîé ïîëîâèíû öèôð
<for name="i" first="1" last="${length}/2" inc="1">

<function type="Projection" axis="${i}">
<current-set-element />

</function>
</for>

</function>
<function type="Add">//ñóììà âòîðîé ïîëîâèíû öèôð
<for name="i" first="${length}/2+1" last="${length}" inc="1">
<function type="Projection" axis="${i}">

<current-set-element />
</function>

</for>
</function>

</function>
<function type="Equals"> //áèëåò ñ÷àñòëèâûé ïî-ìîñêîâñêè?
<function type="Add">//ñóììà öèôð íà íå÷åòíûõ ìåñòàõ
<for name="i" first="1" last="${length}" inc="2">
<function type="Projection" axis="${i}">

<current-set-element />
</function>

          </for>
         </function>

<function type="Add"> //ñóììà öèôð íà ÷åòíûõ ìåñòàõ
<for name="i" first="2" last="${length}" inc="2">
<function type="Projection" axis="${i}">
 <current-set-element />

</function>
             </for>
            </function>
           </function>
          </function>
        </verifier>
    </mathDescription>
</task>

Áîãäàíîâ Ìèõàèë Ñåðãååâè÷,
ìàãèñòð ôàêóëüòåòà
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ.


