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Ââåäåíèå

Â íàøè äíè ìåòîäû ãåíåðàöèè òåêñòà ïî ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì (Natural Language

Generation) íàáèðàþò âñ¼ áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü, ïîÿâëÿþòñÿ âñ¼ íîâûå ïðàêòè÷åñêèå

ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîâñåäíåâíîé æèçíè. Íî ñîâðåìåííûå ðåøåíèÿ, êàê ïðà-

âèëî, îñíîâûâàþòñÿ íà êîëîññàëüíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ òðèëëèîíû

íåéðîíîâ. Íî, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ çàäà÷åé ãåíåðàöèè òåêñòà ïî åãî ñòàòèñòè÷åñêèì ìîäå-

ëÿì, òî òàêàÿ çàäà÷à èçÿùíî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà íà îñíîâå Ìàðêîâñêèõ öåïåé

[1].

Öåëü ïðàêòèêè - ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòèêè ñóôôèêñîâ è ïðå-

ôèêñîâ ïî çàäàííûì òåêñòàì.

Çàäà÷è ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêè:

1. Îçíàêîìëåíèå ñ òåîðèåé è ëèòåðàòóðîé ïî ãåíåðàöèè òåêñòîâ ñ ïîìîùüþ Ìàðêîâñêèõ

öåïåé;

2. Ñîçäàíèå ñîáñòâåííîé ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ïðåôèêñîâ òåêñòà íà C++ è

å¼ ïîñëåäóþùàÿ èíòåãðàöèÿ â Python;

3. Ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ïî ïîäñ÷¼òó è àíàëèçó ïðåôèêñîâ è ñóôôèêñîâ â

òåêñòå;

4. Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ è ñòðóêòóðû äàííûõ.

Îðãàíèçàöèÿ è êîîïåðàöèÿ ñ äðóãèìè ðàçðàáîò÷èêàìè äàííîé çàäà÷è (Êèðèëëîâûì

Èâàíîì è Àôàíàñüåâûì Àðò¼ìîì), à òàêæå êîíòðîëü âåðñèé ïðîãðàììíîãî êîäà è ðàñïðå-

äåëåíèå ïîäçàäà÷ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ GitHub. Ìîÿ ðîëü â êîìàíäå çàêëþ÷àëàñü

â âåäåíèè GitHub, ïîäêëþ÷åíèè ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ïðåôèêñîâ íà C++ â

Python, ñîçäàíèè ìîäóëÿ ïî ïîäñ÷¼òó ñòàòèñòèêè ïðåôèêñîâ, à òàêæå åãî òåñòèðîâàíèå.
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1 Ñîçäàíèå ìîäóëÿ-îá¼ðòêè ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ õðà-

íåíèÿ ïðåôèêñîâ è ñóôôèêñîâ â òåêñòå

Ìîäóëè, íàïèñàííûå íà C++ (èëè C), îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæ-

íîñòåé èíòåðïðåòàòîðà Python. Îíè òàêæå îáåñïå÷èâàþò äîñòóï ê íèçêîóðîâíåâûì âîç-

ìîæíîñòÿì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Èõ, êàê ïðàâèëî, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ñëåäóþùèõ

îñíîâíûõ òèïà [2]:

1. Ìîäóëè óñêîðåíèÿ. Òàê êàê Python ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðåòèðóåìûì ÿçûêîì, ìîæíî íà-

ïèñàòü ìîäóëè óñêîðèòåëÿ íà C++ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

2. Ìîäóëè-îáîëî÷êè. Îíè îòêðûâàþò ñóùåñòâóþùèå èíòåðôåéñû C/C++ äëÿ êîäà Python

èëè ïðåäîñòàâëÿþò àäàïòèðîâàííûé API, êîòîðûé óäîáíî èñïîëüçîâàòü â äàëüíåé-

øåì.

3. Ìîäóëè íèçêîóðîâíåâîãî ñèñòåìíîãî äîñòóïà. Îíè ñîçäàþòñÿ äëÿ äîñòóïà ê íèçêî-

óðîâíåâûì ôóíêöèÿì ñðåäû âûïîëíåíèÿ CPython, îïåðàöèîííîé ñèñòåìû èëè áàçî-

âîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòèêè ñóôôèêñîâ è ïðåôèêñîâ ïî çà-

äàííûì òåêñòàì áûëà íàïèñàíà ñîáñòâåííàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ íà ÿçûêå C++, â îñíî-

âå êîòîðîé ëåæèò áîð óêàçàòåëåé, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî îïòèìèçèðîâàòü è óñêîðèòü àëãî-

ðèòì Ìàðêîâà. Äëÿ å¼ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â Python íåîáõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèé

ìîäóëü-îáîëî÷êà. Ïðè ðåøåíèè äàííîé ïîäçàäà÷è íàø âûáîð îñòàíîâèëñÿ íà áèáëèîòåêå

pybind11 [3]. Ýòî îáëåã÷¼ííàÿ áèáëèîòåêà Boost.Python, ðàçðàáîòàííàÿ êàê ðàç äëÿ ñîçäà-

íèÿ ìîäóëåé-îáîëî÷åê C++ ñòðóêòóð â Python è íàîáîðîò. Å¼ îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâà-

ìè ÿâëÿþòñÿ: êðîññïëàòôîðìåííîñòü, ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ, ïîääåðæêà âñåõ íåîáõîäèìûõ

ôóíêöèé è èíñòðóìåíòàðèåâ äëÿ ñîçäàíèÿ îá¼ðòîê ñòðóêòóð äàííûõ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäóëÿ-îáîëî÷êè [4, 5] áûë ñîçäàí cmake ôàéë äëÿ ñáîðêè áèáëèîòåêè,

ïðîãðàììà-ñáîðùèê setup.py äëÿ ñîçäàíèÿ îá¼ðòêè ïîä êîíêðåòíóþ ÎÑ è àðõèòåêòóðó

ïðîöåññîðà, âíåñåíû äîïîëíèòåëüíûå îïèñàíèÿ ìåòîäîâ ñòðóêòóðû íà C++ è å¼ êðàòêîå

îïèñàíèå â ñåêöèþ PYBIND11_MODULE. Â ðåçóëüòàòå ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè pybind11

ñîçäàííàÿ ñòðóêòóðà áûëà îá¼ðíóòà â python .so è .pyd áèáëèîòåêè (ìîäóëè-îáîëî÷êè) -

"Ñòàòèñòèêóì"(StatistiCuM). Îá¼ðòêà êëàññà áûëà ñîçäàíà äëÿ äâóõ ÎÑ Windows è Linux

è àðõèòåêòóðû ïðîöåññîðîâ Intel (ôàéëû .pyd è .so ñîîòâåòñòâåííî).
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2 Ìîäóëü ïîäñ÷¼òà ñòàòèñòèê ïðåôèêñîâ

Äëÿ ïîäñ÷¼òà ñòàòèñòèê è àíàëèçà ïðåôèêñîâ â òåêñòàõ áûë ðàçðàáîòàí Python-êëàññ

Pre�xStat. Ïðè åãî èíèöèàëèçàöèè äîñòàòî÷íî óêàçàòü ñòðîêó ñ òåêñòîì (âîçìîæíà ïå-

ðåäà÷à è ìíîãîñòðî÷íîãî òåêñòà) â ïåðâîì àðãóìåíòå, è êîëè÷åñòâî ñëîâ â ïðåôèêñå âî

âòîðîì. Êàæäûé èç ìåòîäîâ òàêæå îñíàù¼í Python òèïèçàöèåé. Ðàçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðà

Pre�xStat ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå ìåòîäû äëÿ ðàáîòû ñ ïðåôèêñàìè â òåêñòàõ:

1. Äîáàâëåíèå òåêñòà â ñòðóêòóðó äàííûõ äëÿ àíàëèçà;

2. Ñîçäàíèå ñïèñêà n ïî ïîïóëÿðíîñòè ïðåôèêñîâ â i-îì òåêñòå;

3. Ñîçäàíèå ñïèñêà n ïî ïîïóëÿðíîñòè ñóôôèêñîâ ïîñëå çàäàííîãî ïðåôèêñà;

4. Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè çàäàííîãî ïðåôèêñà â òåêñòà;

5. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà óïîòðåáëåíèÿ çàäàííîãî ïðåôèêñà â òåêñòàõ.

Ëèñòèíã 1: Äîáàâëåíèå íîâîãî òåêñòà äëÿ ïîñëåäóþùåé àíàëèòèêè

1 def add(self, text, k) => None:

2 """Äîáàâëåíèå òåêñòà äëÿ àíàëèçà ñòàòèñòèêè ïðåôèêñîâ"""

3 assert(type(text) == str and type(k) == int)

4 self.stat.append(StatistiCuM.statistic_counter())

5 self.text.append(list(�lter(lambda word: word != '',

6 text.translate(str.maketrans('', '', string.punctuation)) \

7 .replace('\t', '') \

8 .replace('\n', '') \

9 .split(' '))))

10 index = len(self.stat)=1

11 for cur in range(len(self.text[index]) = k + 1):

12 pre�x = ""

13 for word_id in range(k):

14 pre�x += self.text[index][word_id + cur] + ' '

15 pre�x = pre�x[:len(pre�x)=1]

16 self.stat[index].add(pre�x.lower())

Äîáàâëåíèå òåêñòà â ñòðóêòóðó äëÿ àíàëèçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà add

(Ëèñòèíã 1). Â åãî îñíîâå ëåæèò ðàçáèåíèå òåêñòà ïî ïðîáåëàì, óäàëåíèå èç íåãî çíàêîâ
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ïðåïèíàíèÿ è òàáóëÿöèè, ðàçáèåíèå òåêñòà íà ïðåôèêñû, à òàêæå çàïîëíåíèå èìè ðàçðà-

áîòàííîé ñòðóêòóðû äàííûõ.

Ëèñòèíã 2: Ñîçäàíèå ñïèñêà n ïî ïîïóëÿðíîñòè ïðåôèêñîâ â ñòðóêòóðå äàííûõ

17 @private

18 def most_common_in_statistic(self, stat, n, with_number=False) => List[List]:

19 """Ñîçäàíèå ñïèñêà èç n ïî ÷àñòîòå ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðå stat"""

20 stat.set_pointer(0)

21 arr = [[ ]]

22 count = 0

23 last_n = current_n = None

24 s = stat.get_next()

25 while s != ' ':

26 if s == '':

27 break

28 data = s.split(' ')

29 pre�x = ' '.join(data[:=1])

30 last_n = current_n; current_n = data[len(data) = 1]

31 if current_n != last_n and last_n is not None:

32 arr.append([ ])

33 count += 1

34 if count == n:

35 break

36 arr[count].append(pre�x+ ' ' + current_n if with_number else pre�x)

37 s = stat.get_next()

38 stat.set_pointer(0)

39 return list(�lter(lambda x: x != [ ], arr))

40 def most_common_in_text(self, index, n) => List[List]:

41 """àìûåC ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ïðåôèêñû â äàííîì òåêñòîâ"""

42 if type(index) != int or type(n) != int or n < 1 or

43 index < 0 or index > len(self.stat)=1:

44 return [[ ]]

45 return self.most_common_in_statistic(self.stat[index], n)

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê òåêñòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåë¼ííûõ
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ñëîâ. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñïèñêà n ïî ïîïóëÿðíîñòè ïðåôèêñîâ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä êëàññà

Pre�xStat - most_common_in_text (Ëèñòèíã 2). Â åãî îñíîâå ëåæèò private ìåòîä (åãî

âûçîâ çà ïðåäåëàìè êëàññà íåâîçìîæåí) most_common_in_statistic, ñîñòàâëÿþùèé òàêîé

ñïèñîê ïî ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðå äàííûõ. Äàííîå ðàçáèåíèå íà ìåòîäû áóäåò âàæíî â

äàëüíåéøåì, ÷òîáû íå ïîâòîðÿòü ìåòîäû, ñõîæèå ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè.

Ëèñòèíã 3: Ñîçäàíèå ñïèñêà n ïî ïîïóëÿðíîñòè ñóôôèêñîâ, ñëåäóþùèõ ïîñëå îïðåäåë¼í-

íîãî ïðåôèêñà â i-îì òåêñòå

46 def most_common_in_word(self, index, pre�x, n, with_number=False) => List[List]:

47 """Ñîçäàíèå ñïèñêà n ïî ïîïóëÿðíîñòè ñóôôèêñîâ, ñëåäóþùèõ ïîñëå

îïðåäåë¼ííîãî ïðåôèêñà"""

48 if type(pre�x) != str or type(index) != int or type(n) != int or

49 n < 1 or index < 0 or index > len(self.stat)=1:

50 return [[ ]]

51 s = pre�x.split(' ')

52 su�ux = StatistiCuM.statistic_counter()

53 for cur in range(len(self.text[index]) = len(s) + 1):

54 current_pre�x = ""

55 for word_id in range(len(s)):

56 current_pre�x += self.text[index][word_id + cur] + ' '

57 current_pre�x = current_pre�x[:len(current_pre�x) = 1]

58 if current_pre�x == pre�x:

59 su�ux.add(self.text[index][word_id + cur + 1])

60 return self.most_common_in_statistic(su�ux, n, with_number=with_number)

Îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ ñòàòèñòèê ïðåôèêñîâ äëÿ àëãîðèòìà Ìàðêîâà ÿâëÿåòñÿ ñî-

ñòàâëåíèå ñïèñêà èç n ïî ïîïóëÿðíîñòè ñóôôèêñîâ, ñëåäóþùèõ ïîñëå îïðåäåë¼ííîãî ïðå-

ôèêñà. Äàííóþ õàðàêòåðèñòèêó ðåàëèçóåò ìåòîä most_common_in_word (Ëèñòèíã 3).

Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè è ïîòðåáîâàëàñü îïèñàííàÿ ðàíåå äåêîìïîçèöèÿ ïðîãðàììíûõ ôóíê-

öèé íà ìåòîäû. Ïîìèìî èíäåêñà àíàëèçèðóåìîãî òåêñòà, îãðàíè÷åíèÿ ñïèñêà íà êîëè-

÷åñòâî ìåñò è çàäàííîãî ïðåôèêñà â ìåòîä ìîæíî òàêæå ïåðåäàòü ôëàã with_number,

÷òîáû ïîëó÷èòü ïîìèìî ñóôôèêñîâ è ÷àñòîòó èõ óïîòðåáëåíèÿ ïîñëå çàäàííîãî ïðåôèê-

ñà. Íàïðèìåð, ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòîäà äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñïèñêà èç òð¼õ ïî ïîïóëÿðíîñòè

ñóôôèêñîâ ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì - [ ['test 7', 'tea 7'], ['bread 5'], ['milk 2', 'bottom 2',

'co�ee 2', 'ill 2'] ].
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Ëèñòèíã 4: Ìåòîäû ïîäñ÷¼òà ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû óïîòðåáëåíèÿ çàäàííîãî

ïðåôèêñà â òåêñòàõ

61 def mean_frequency_of_occurrence(self, pre�x) => �oat:

62 """Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè çàäàííîãî ïðåôèêñà â òåêñòàõ"""

63 if type(pre�x) != str:

64 return 0.0

65 arr = []

66 for text in self.stat:

67 arr.append(text.get_by_pref(pre�x))

68 return sum(arr)/len(arr)

69

70 def max_frequency_of_pre�x_occurrence(self, pre�x) => int:

71 """Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà óïîòðåáëåíèÿ çàäàííîãî ïðåôèêñà â òåêñòàõ"""

72 if type(pre�x) != str:

73 return 0

74 max = 0

75 for text in self.stat:

76 if text.get_by_pref(pre�x) > max:

77 max = text.get_by_pref(pre�x)

78 return max

Ðàçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðà Pre�xStat ïîääåðæèâàåò òàêæå ìåòîäû ïîäñ÷¼òà ñðåäíåé è

ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû óïîòðåáëåíèÿ çàäàííîãî ïðåôèêñà âî âñåõ àíàëèçèðóåìûõ òåêñòàõ

(Ëèñòèíã 4). Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà òåìàòèêè è æàíðà òåêñòà,

è ìîæåò ñëóæèòü â äàëüíåéøåì äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î äîáàâëåíèè íîâûõ òåêñòîâ äëÿ

àíàëèçà è ãåíåðàöèè.
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3 Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ è

ñòðóêòóðû äàííûõ

Òåñòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàçðàáîòêè ëþáîãî ïðîãðàìì-

íîãî êîäà. Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ ñòàòèñòèê ïðåôèêñîâ è ìîäóëÿ-

îáîëî÷êè ñòðóêòóðû äàííûõ áûëè íàïèñàíû 19 è 6 þíèò-òåñòîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èõ

íàïèñàíèè òàêæå èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäîëîãèÿ TDD (Test-driven development). Å¼ îñíîâ-

íàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíîì ñîçäàíèè ìåòîäèê ïðîâåðêè (òåñòîâûõ ìîäóëåé)

ïðîãðàììíîãî êîäà è òîëüêî ïîòîì íàïèñàíèå èñïîëíÿåìûõ ìåòîäîâ.

Ðèñ. 1: Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ è ñòðóêòóðû äàííûõ

Ïðè òåñòèðîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ ñòàòèñòèê ïðåôèêñîâ è ìîäóëÿ-îáîëî÷êè

ñòðóêòóðû äàííûõ áûëè ïîäãîòîâëåíû:

1. Ïîçèòèâíûå òåñòû (8 è 3 ñîîòâåòñòâåííî), ïðîâåðÿþùèå ðàáîòó ìåòîäîâ âñåõ ìåòîäîâ

êëàññà Pre�xStat è ìîäóëÿ-îáîëî÷êè äëÿ õðàíåíèÿ ïðåôèêñîâ òåêñòå â ñöåíàðèÿõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ íîðìàëüíîé ðàáîòå (ïî îäíîìó òåñòó íà êàæäûé ìåòîä);

2. Íåãàòèâíûå òåñòû (11 è 3 ñîîòâåòñòâåííî), ïðîâåðÿþùèå êîððåêòíîñòü ðàáîòû ìåòî-

äîâ âî âñåõ âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåðÿëàñü ðàáîòà ìåòîäîâ â

ñëó÷àå íåêîððåêòíîé ïåðåäà÷è àðãóìåíòîâ. Íàïðèìåð, çàäàíèå ñòðîêîâîãî ïðåôèêñà

òèïîì None, int èëè �oat, èëè ïåðåäà÷à â êà÷åñòâå èíäåêñà àíàëèçèðóåìîãî òåêñòà

ñòðîêè, None, ïåðåïîëíåííîãî int (1064), âåùåñòâåííîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà.

Áëàãîäàðÿ òåñòèðîâàíèþ áûëè íàéäåíû êàê îøèáêè â òåêóùèõ ðåàëèçàöèÿ ìîäóëåé,

òàê è ïîòåíöèàëüíûå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìîé ìåòîäîëîãèåé TDD íàéäåííûå íþàí-

ñû áûëè ó÷òåíû, âíåñåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðàâêè â ïðîãðàììíûé êîä (Ðèñ. 1). Ñîçäàí-

íûå òåñòû îêàçàëè ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò íà ðàçðàáîòêó, è áóäóò ïîëåçíû â äàëüíåéøåì

ïðè ñîïðîâîæäåíèè è îáíîâëåíèè ðàçðàáîòàííûõ ìîäóëåé.
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4 Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêè áûëè äîñòèãíóòû âñå ïîñòàâëåííûå öåëè è

çàäà÷è. Ðàçðàáîòàííûé ìîäóëü ñòàòèñòèêè ïðåôèêñîâ ïðåäîñòàâëÿåò âåñü íåîáõîäèìûé

ôóíêöèîíàë äëÿ ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèè òåêñòîâ íà åãî îñíîâå. Áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ñîá-

ñòâåííîé C++ ñòðóêòóðû äàííûõ íà îñíîâå ïðåôèêñíîãî äåðåâà (áîðà) èç [1], ðàçðàáîòàí-

íîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïòèìàëüíûõ äëÿ àëãîðèòìà Ìàðêîâà.

Â õîäå ðåøåíèè çàäà÷ ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêè áûëè èçó÷åíû è çàêðåïëåíû íàâû-

êè ïîäêëþ÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ñòðóêòóð äàííûõ íà C/C++ â Python, ñîçäàíèå ìîäóëåé-

îá¼ðòîê; ìîäóëüíîå òåñòèðîâàíèå ìåòîäîâ êëàññîâ; íàïèñàíèå ìîäóëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ

ìåòîäîëîãèåé Test-driven development. Ñîçäàííûé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêè

ïðîãðàììíûé êîä, åãî òåñòû è äîêóìåíòàöèÿ äîñòóïû íà GitHub äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â

äàëüíåéøèõ çàäà÷àõ.
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