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Ne URO

FUzzY

¾Îáû÷íîå¿ ïðîãðàììèðîâàíèå � èìïåðàòèâíàÿ ïàðàäèãìà

Ëþáîé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä èç
íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî íàáîðà, ðåàëèçóåìûõ íà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå, èìåþùåé ïàìÿòü
êîíå÷íîãî îáú¼ìà.

Ñîâðåìåííûå ïðîöåññîðû óìåþò âûïîëíÿòü ýëåìåíòàðíûå êîìàíäû: ïåðåìåùåíèå äàííûõ
â ïàìÿòè, àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, ïåðåõîäû (óñëîâíûå èëè áåçóñëîâíûå) ê äðóãèì
÷àñòÿì ïðîãðàììû.

Íî ìû ïðèâûêëè èìåòü äåëî ñ ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ (Basic,
C/C++, Pascal, Fortran) ñ êîíñòðóêöèÿìè if, for, while è äð., ôóíêöèÿìè (ïðîöåäóðàìè),
êëàññàìè è ò. ï.

Â ëþáîì ñëó÷àå èìïåðàòèâíàÿ ïðîãðàììà � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé,
çàäàííàÿ ïðîãðàììèñòîì è íàöåëåííàÿ íà ðåøåíèå îïðåäåë¼ííîé çàäà÷è:

I ñîñòàâëåíèå ïðàâèëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé � ðàáîòà ïðîãðàììèñòà,

I ïðîãðàììèñò ìîæåò äîïóñòèòü îøèáêó, òîãäà çàäàííàÿ èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðà-
öèé íå ïðèâåä¼ò ê ðåøåíèþ çàäà÷è.



Ne URO

FUzzY

Òèïè÷íûå ¾ãðàáëè¿ íîâè÷êà

Ïðîãðàììèñò-íîâè÷îê íå â ñîñòîÿíèè ïîíÿòü, ÷åãî îò íåãî ¾õî÷åò¿ âû÷èñëèòåëüíàÿ
ìàøèíà. Íå â ñîñòîÿíèè ÷¼òêî ñôîðìóëèðîâàòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è, âûðàçèòü åãî
íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.



Ne URO

FUzzY

Òèïè÷íûå ¾ãðàáëè¿ íîâè÷êà

I Ïðîãðàììèñò ñîñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, êîòîðàÿ, êàê åìó êàæåòñÿ,
ðåøèò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó.

I Ïðîãðàììà íå ïðèâîäèò ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó.

I Ïðîãðàììèñò-íîâè÷îê íå â ñîñòîÿíèè îáúåêòèâíî îöåíèòü ñâîþ ïðîãðàììó è ïîíÿòü,
êàê çàäàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ¾âîñïðèíèìàåòñÿ¿ âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
øèíîé. Ýòî ïðèâîäèò ê íåäîóìåíèþ è îòòîðæåíèþ: ¾ÿ âñ¼ çàïðîãðàììèðîâàë ïðà-
âèëüíî, à îíî íå ðàáîòàåò!¿.



Ne URO

FUzzY

Ñèñòåìû ¾èíòåëëåêòóàëüíîãî¿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Îñíîâíàÿ èäåÿ � ïðîãðàììèñò çàäà¼ò íå àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è, à óñëîâèÿ çàäà÷è.
Ðåøåíèå çàäà÷è � ¾îòâåòñòâåííîñòü¿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ïðîãðàììó, à íå
ïðîãðàììèñòà.

I Ðåëÿöèîííûå áàçû äàííûõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ � SQL.

I Ëîãè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ � Prolog (programming in logic).

I Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
¾÷èñòî¿ ôóíêöèîíàëüíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ � Haskell. Íî ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ïàðàäèãìà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ, íàïèñàííûõ íà äðóãèõ ÿçûêàõ, â ò. ÷.
â ñèñòåìàõ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé (Wolfram Mathematica), ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ
ÈÈ (TensorFlow, PyTorch è äð.).
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Èäåÿ ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ (Edgar Codd, 1970)

Âñÿ èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå îòíîøåíèé (relation) ìåæäó
îáúåêòàìè. Ñèñòåìà (óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ � ÑÓÁÄ) ðåàëèçóåò îïåðàöèè íàä
îòíîøåíèÿìè (îáðàáîòêó çàïðîñîâ).

Ïðèìåð îòíîøåíèÿ � ñðàâíåíèå ÷èñåë. x 6 y � ýòî ìíîæåñòâî òî÷åê (x, y) íà ïëîñêîñòè,
äëÿ êîòîðûõ êîîðäèíàòà x íå ìåíüøå, ÷åì y.

Ò. å. îòíîøåíèå � ýòî ìíîæåñòâî ïàð îáúåêòîâ. Â îáùåì ñëó÷àå � îáúåêòîâ (óíàðíûå
îòíîøåíèÿ), ïàð (áèíàðíûå îòíîøåíèÿ), òðîåê (òðèàðíûå), ÷åòâ¼ðîê è ò. ä.



Ne URO
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Ïðèìåðû îòíîøåíèé è çàïðîñîâ

¾Ïîñòàâùèê-äåòàëü¿
Ïîñò. Äåò.

Ï-1 Ä-2
Ï-2 Ä-1
Ï-3 Ä-1

¾Äåòàëü-èçäåëèå¿
Äåò. Èçä.

Ä-1 È-2
Ä-2 È-2
Ä-2 È-1

¾Ïîñòàâùèê-äåòàëü-èçäåëèå¿
(îáúåäèíåíèå îòíîøåíèé)

Ïîñò. Äåò. Èçä.

Ï-1 Ä-2 È-1
Ï-1 Ä-2 È-2
Ï-2 Ä-1 È-2
Ï-3 Ä-1 È-2

Çàïðîñ: íàéòè âñåõ ïîñòàâùèêîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîñòàâëÿòü äåëàëè äëÿ èçäåëèÿ È-1.
Ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì òðèàðíîãî îòíîøåíèÿ
¾ïîñòàâùèê-äåòàëü-èçäåëèå¿. Ðåçóëüòàò � óíàðíîå îòíîøåíèå.

Ïîñò.

Ï-1

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé çàïîëíÿòü
ðåëÿöèîííûå áàçû äàííûõ è ôîðìèðîâàòü çàïðîñû � SQL.
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FUzzY

Òåñò

Ïðè ïðîõîæäåíèè òåñòà óêàæèòå e-mail è ôàìèëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî, êîòîðûå âû óêàçàëè ïðè
ðåãèñòðàöèè íà êóðñ. Ïî ýòèì äàííûì áóäóò ñóììèðîâàòüñÿ ðåçóëüòàòû âñåõ âàøèõ òåñòîâ
â ñåìåñòðå. Ïîñëå îòâåòà íà òåñò âàì íà ïî÷òó äîëæíî ïðèéòè ïèñüìî ñ âàøèìè îòâåòàìè.

https://docs.google.com/forms/d/e/
1FAIpQLSeDqF9yaqMnwOJlLLL2Bj0KqCibjAZjuJbKWgnxW5NiBIOP8g/viewform



Ne URO

FUzzY

Ëîãè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Èäåÿ ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âî ìíîãîì ñõîæà ñ èäååé ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ:

1 Ñíà÷àëà ïðîãðàììèñò çàäà¼ò âñå èìåþùèåñÿ â åãî ðàñïîðÿæåíèè äàííûå � ôîðìèðó-
åò áàçó çíàíèé.

2 Çàòåì ïðîãðàììèñò ôîðìèðóåò çàïðîñû, à ñèñòåìà ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
èùåò îòâåòû íà çàïðîñû.

Îñíîâíûì ïîíÿòèåì ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäèêàò � ôóíêöèÿ,
ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ ¾èñòèíà¿ è ¾ëîæü¿.

Èñõîäíûå äàííûå çàäàþòñÿ â ôîðìå ïðåäèêàòîâ: ôàêòîâ è ïðàâèë. Çàïðîñû ìîãóò èìåòü
âèä:

I Èñòèíåí ëè ïðåäèêàò (èìååò ëè îí çíà÷åíèå ¾èñòèíà¿)?

I Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðåäèêàò èñòèíåí?

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûé ÿçûê ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ � Prolog.
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Ïðèìåðû ôàêòîâ, ïðàâèë è çàïðîñîâ

Îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ïðåäèêàòû:
¾ðåá¼íîê-ðîäèòåëü¿, ¾áðàòüÿ¿, ¾ïëåìÿííèê-äÿäÿ¿.

Ôàêòû:
¾Èâàí ÿâëÿåòñÿ ðåá¼íêîì Ïàâëà¿, ¾Ñåðãåé ÿâëÿåòñÿ ðåá¼íêîì Ïàâëà¿,
¾Ï¼òð è Ïàâåë � áðàòüÿ¿.

Ïðàâèëà:
¾X ÿâëÿåòñÿ ïëåìÿííèêîì Y, åñëè è òîëüêî åñëè X ÿâëÿåòñÿ ðåá¼íêîì Z, è Z è Y �
áðàòüÿ¿.

Çàïðîñû:

I ßâëÿåòñÿ ëè Èâàí ïëåìÿííèêîì Ïåòðà? Äà (ïðåäèêàò ¾ïëåìÿííèê-äÿäÿ¿ èñòèíåí).

I Êòî ÿâëÿåòñÿ ïëåìÿííèêîì Ïåòðà? Èâàí, Ñåðãåé (ïðåäèêàò ¾ïëåìÿííèê-äÿäÿ¿ èñòè-
íåí äëÿ Èâàíà è Ïåòðà, Ñåðãåÿ è Ïåòðà).

I Êòî ÿâëÿåòñÿ äÿäåé Ñåðãåÿ? Ï¼òð (ïðåäèêàò ¾ïëåìÿííèê-äÿäÿ¿ èñòèíåí äëÿ Ñåðãåÿ
è Ïåòðà).
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Àâòîìàòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåì

Ñèñòåìû ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ (è âî ìíîãîì
çàäóìûâàëèñü) äëÿ àâòîìàòèçàöèè äîêàçàòåëüñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðåì.

Â ýòîì ñëó÷àå

I ôàêòû � ýòî àêñèîìû ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè èëè óæå äîêàçàííûå òåîðåìû,

I ïðàâèëà � ýòî ìàòåìàòè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ, çàäàþùèå ñâÿçè ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè ïîíÿòèÿìè,

I äîêàçàòåëüñòâî òåîðåì � ýòî ïðîâåðêà èñòèííîñòè ïðåäèêàòîâ.



Ne URO

FUzzY

Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Èäåÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ � âñ¼ åñòü ôóíêöèÿ.

Ôóíêöèÿ ïîíèìàåòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå � êàê ïðàâèëî, êîòîðîå êàæäîìó
çíà÷åíèþ èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå îäíî åäèíñòâåííîå îïðåäåë¼ííîå
çíà÷åíèå èç îáëàñòè çíà÷åíèé.

Çàïèñü f : X → Y îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ f îïðåäåëåíà íà ìíîæåñòâå X (îáëàñòü
îïðåäåëåíèÿ) è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå Y (îáëàñòü çíà÷åíèé).
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Ôóíêöèÿ èëè ïðîöåäóðà

Â èìïåðàòèâíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ôóíêöèåé ÷àñòî íàçûâàþò ïðîöåäóðó, ïîäïðîãðàììó,
ò. å. îáîñîáëåííóþ ïîèìåíîâàííóþ ÷àñòü öåëîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà
èç äðóãèõ ÷àñòåé ïðîãðàììû.

Ïðîöåäóðû, íå ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå:

void p r i n t_ i n t e g e r ( i n t x ) {
p r i n t f ( "An i n t e g e r  to  p r i n t  i s  . . .
%d\n" , x ) ;

}

i n t s = 0 ;
i n t cumsum( i n t x ) {

s = s + x ;
return s ;

}

Ïðîöåäóðû, èãðàþùèå ðîëü ¾èñòèííûõ¿ ôóíêöèé: sin(), cos() è äð.
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Âîçìîæíîñòè ¾èñòèííî¿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì

Â ¾èñòèííî¿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåìàõ ôóíêöèÿ � òàêîé æå îáúåêò, êàê îáû÷íàÿ
ïåðåìåííàÿ â èìïåðàòèâíîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Ñ ôóíêöèÿìè ìîæíî ñîâåðøàòü
îïåðàöèè, ò. å. ïåðåäàâàòü èõ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ äðóãèì ôóíêöèÿì.

Ïðèìåðû:

I Ïðîèçâîäíàÿ � ýòî ôóíêöèÿ di�(), àðãóìåíòîì è çíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèÿ: di�(sin(x)) = cos(x), di�(x2) = 2x è ò. ä..

I Ïîèñê ìèíèìóìà � ýòî ôóíêöèÿ argmin(), àðãóìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèÿ, çíà÷åíèåì � ýëåìåíò îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì:
argmin

x

(
x2 − 2x+ 7

)
= 2.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ïàðàäèãìà èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ, â ò. ÷. îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, îñíîâíàÿ çàäà÷à êîòîðûõ �
àâòîìàòè÷åñêàÿ ìèíèìèçàöèÿ ñëîæíûõ ôóíêöèé, îáû÷íî ìåòîäàìè ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò àâòîìàòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ.


