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reopr Ом и ero закон

175 лет назм в 1826 rOAY был открыт закон Ома .........

uентральный закон элеКТРОАинамики который наиболее часто

используется спеuиалистами в области электросвязи

r лавной научной заслуrой выдающеrося немецкоrо физика reopra Симона

Ома (17871854) является открытие OCHoBHoro закона электрической цепи,

связывающеrо сопротивление цепи, электродвижущую силу и силу тока (.JaKoH О.ма)
Закон был открыт им экспериментально и сформулирован в 1826 rоду (в работе

"Определение закона, по которому металлы проводят электричество") [1, 2].
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ч та'-'те "оме е
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"Процедура вызывается по имени. При вызове процедуры управление передается на соответствующий участок

nporpaMMHoro кода. После выполнения процедуры осуществляется возврат на оператор основной nporpaMMbl,

следующий за вызовом процедуры".
Постоянный автор нашей rазеты приrлашает на очередное занятие. Как вы уже. наверное, доrадались, ero
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"черепашьей rрафике") и попробуют создать, например, рисунок типа "цветок".
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ные" страницы?
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ОСНОВЫ проrраммирования
С.М. Окулов,

r. Киров

Proce ureuмя npOl едуры « nараметрм> ) ;

Label <Mel1lKU>;

Const <описание KOHC11laHl1l>;

Туре <описание 11lипов данных>;
Var <описание nерем.енных>;

<вложенные llpOljeдypbl и ФУНКljuи>;
Begin
<основное 11lело npOljeaypbl>

Endi

Продолжение. С-м. М 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48/2000;

6, 7, 8 2001

Занятие 11. ПроuеАУРЫ
План занятия

. структура проrраммы;

. вызов проуедур, передача данных;

. rлобальные и локальные переменные, формальные
и фактические параметры проqедур;

. экспериментальная работа с проrpаммами пере 

становки значений переменных а, Ь, с в порядке

возрастания; вычисления значения выражения

У
==

а
· х" + а · x" 1 + ... + а · х2 + а

· х. + а
.

" ,, . 2. О'

формирования значений элементов OДHOMepHO 
ro массива с помощью датчика случайных чи 

сел; поиска элементов, принадлежащих двум

массивам одновременно; перестановки частей

массива;
. выполнение самостоятельной работы.

Структура nporpaMMbI

Проrpамма на языке Турбо Паскаль состоит из заro 

ловка, раздеAd описаний и тела проrpаммы. Раздел опи 

саний мо>кет включать разделы описания меток, KOH 

стант, типов, переменных, проqедур и функций. Пос 

ледовательнО\..ть упомянутых разделов описаний может

быть произвольной, но естественно, что если вводится

переменная HOBoro типа, заданноrо в разделе описания

типов Туре, то Дdнный раздел Туре должен предше 

ствовать разделу описания переменных Var. Принqип
l1Ю, 'и1l0 llСl10льзуеl1lСЯ, должно БЫl1lЬ описано справед 

лив и для раздела описаний.

Program имя nроzраммы;

Labe 1 <Mel1lKli>;

Const <оnисанuе KOHCl1laHlll>;

Туре <описание 11lипов данных>;
Var <OI1ltcaHUC пере'м'енных>;
<11pOljeaypbl и фУНКljUU>;
Begin

<l1lело 1lроzраммы>
End.

Примечание В наших пJ'IOrpаммах мы постаРdемся метки

не использовать.

На предыдущих занятиях мы познакомились с тем

как описываются переменные и типы. На этом заня 

тии мы начнем изучать проуедуры. Структура процедуры
похожа на структуру проrpаммы Orличия выделены

жирным шрифтом.

Вызов npoue4YP

Чтобы объяснение было наrлядным, обратимся к

примеру, приведенному на рисунке.

Procedure Sum(x,y:Integer; Var z:Integer)

Begin
z:=x + у

End;

ReadLn(a, Ь, с);

Sum(a, Ь, с);

WriteLn(c)i

Приведен фраrмент текста проrpаммы, в котором
вызывается проqедура вычисления суммы двух уелых

чисел. Процедура вызывается по имени. При ВЫЗ0ве

проуедуры управление передается на соответствующий
участок проrpаммноro кода. После выполнения проqеду 

ры осуществляется возврат на оператор основной про 

rpaммbI, следующий за вызовом процедуры. Мы не pac 

сматриваем вопрос, как это осуществляется. Например,
как происходит возврат на оператор WriteLn (с). При
вызове процедуры в нее Moryт передаваться данные.

В нашем примере в проqедуру Sum передаются пере 
менные а, Ь, с. Проqедура имеет три параметра

х, у и z. Причем х, у описаны без идентификатора
Var, а z с идентификатором Var. Поясним разницу

следующей схемой.

а  X

Ь У

с Hz

При вызове проqедуры Sum (а, Ь, с) из основной про 

rpaмMbI значение леременной а присваивается перемен 
ной х проqедуры Sum, а значение переменной Ь пе 

ременной у. Иначе обстоит дело с переменными с и z.

Н
""...

е поясняя пока кухни взаимодеиствия этих пере 
б

се "

менных, удем считать что проуедура Sum знает о

том, rAe в памяти компьклера находится переменная с

и что при изменении переменной z необходимо произ 
вести соответствующее изменение переменной с. На это

указывает идентификатор Var в описании параметра z.

A;tдим ряд стзндзprnых определений. В любой п 

rpaммe все переменные де.лятся на rлобальные и локаль 
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ные. fло6а.льные nеременные описываются в разделе
описаний основной части проrpаммы, а локальные В

разделах описаний проqедур и ФУНIЩий. Но, конечно,

дело не только в том, rAe описываются переменные.

Локальные переменные существуют только в течение

времени работы процедуры, определяются (создаются)
се"

ботпри ее вызове и исчезают после завершения ра ы

проуедуры (после выполнения оператора End).
Парамеl1lРЫ. При описании проуедуры указывает 

ся список формальных параметров. Каждый параметр
является локальным, к нему можно обращаться толь 

ко в пределах данной проqедуры (в нашем примере

х, у, z формальные параметры). ФаЮllurtескuе napa 
Mel1lpbl это параметры, которые передаются процеду 

ре при обращении к ней (а, Ь, с фактические пара 
метры). КОЛUftеСl1l80 u 11lиnы формальных u фаЮllU 
'teCKltX пapaмel1lpo8 должны со8naдаl1lЬ.

пара.меl1lры знаrtенll.я.в нашем примере фактические
параметры а и Ь передавались "по значению". При
таком способе передачи параметров значение факти 
ческою параметра становится значением соответствую 

щею формальною параметра. Внутри проуедуры мож 

но производить люБЬ!е действия с данным формаль 
ным параметром (допустимые для ею типа), но эти

изменения никак не отражаются на значении факти 
ческою параметра, то есть каким он был до вызова

проуедуры, таким же и останется после завершения ее

работы (х, у формальные параметры значения).
пapaMel1lpbl пepeMeHHble.Эrо те формальные пара 

метры, перед которыми стоит идентификатор Var. При
таком способе переДdЧИ параметров в процедуру пере 

дается не значение, а адрес фактическоro параметра

(обязательно переменной). Любые операqии с формаль 
ным параметром ВЫПОЛНЯЮТСЯ непосредственно над

фактическим параметром.

Доюворимся о том, как мы будем стараться исполь 

зовать проуедуры, мо>кет быть, в ущерб эффективно 
сти "ротрамм, например, с точки зрения количества

переменных и Т.д. Кюкдая проуедура дол>кна иметь

ОАНУ точку входа и одну точку выхода, использование

rлобальных переменных в проуедуре дол>кно быть ми 

нимальным, передавать ДdHHыe в проqедуры мы будем
лишь посредством параметров. Почему? Мы осваиваем

структурную технолоrию разработки проrpамм, при
этом на ка>кдом этапе задача разбивается на ряд подза 

дач, определяя тем самым некоторое количество oт 

дельных подпроrpc:lММ (подnроzрам.ма это повторя 

ющаяся rруппа операторов, оформленная в виде caмo 

стоятельной проrpаммной единиуы). При этом мы CTa 

раемся структурировать задачу не только по управле 

нию, но и по данным, используя при этом весьма orpa 
ниченный набор инструментов (параметры значения,
параметры переменные).Концепция процедур и фун 
куий один из механизмов второю витка раJВИТИЯ

технолоrий проrpаммирования, а именно, CТPYKтypHO 

ro проектирования

3

Экспериментальный раЗ4ел занятия

1. Составить проrрамму перестановки значений

переменных а, Ь, с в порядке возрастания, Т.е. так,

чтобы а < Ь < с.

Program Myll l;
Var a,b,c:lnteger;
Procedure Swap(Var x,y:lnteger);
Var t:lnteger;

Begin

t:==X;X:==Yiy:==t
End.

Begin
WritеLп('Введите три числа ');

ReadLn(a,b,c);
If а>Ь Then Swap(a,b)i
If ь>с Then Swap(b,c);
If а>с Then Swap(a,c);

WriteLn(a:5,b:5,c:5);
ReadLn

End.

Найдите ошибку в этом решении. Требуется испра 
вить имя одной переменной в одной строке проrpам 
мы. Составьте для поиска ошибки полную систему Te 

стов. Измените проrpамму так, чтобы аналоrичная за 

дача решалась для четырех переменных.
2. Составить проrрамму вычисления выра>кения

У== а
· Х"+ а · x,, l+... + а · r+ а · х.+ а rAe

" ,, . 2. о'

все данные I'елые числа. Коэффипиенты а ,а l' ...,
 ",, 

а., ао являются первыми членами арифметической про 
rpeссии, определяемой первым элементом (q) и раз 
ностью между соседними элементами (d). Значения q,

d, n, х вводятся с клавиатуры. Например, q
== 2, d == 3,

n == 5 и х == 4. Нам необходимо вычислить выражение
2. 44) + 5. 44 + 8. 4i + 11 · 42 + 14. 4. + 17. 40.

program Myll 2;
Var q,d,n,x,t,w,s: Integer;
Procedure Oegree(x,y: Integer;

Var st: Integer);

Var i:lnteger;
Begin
st:==l;
For i:==l То у 00 st:==st*x

End;

Begin
Writеlп('Введите исходные данные четыре

не очень больших числа').

Readln(q,d,n,x);
s:==O;t:==n;
For i:==l То n+l 00 Begin
Oegree(x,t,w);s:==s+q*w;
Oec(t);Inc(q,d)

End;

Writеlп('Результат ',s);
Readln

End.

ИСПОЛЬJование процедуры для решения этой 3d.Дачи
несколько искусственно но наша цель отработать
механизм использования процедур Составьте таблиуу
изменения значений переменных Ч, t, W при работе



4

проrраммы. Проверьте правильнOLТЬ заполнения таб 

лицы, используя отладчик и ре)ким пошаrовоro испол 

нения проrpаммы. Зафиксируйте значения q, d, х и

найдите экспериментd.AЬНЫМ путем (ИЛИ модифицируя

проrpамму) ТО Jначение п, при котором диапазона типа

Integer у>ке не хватает для хранения результата.

ПРИА1ечание. Переменные с именем"" 8 ОСНО8НОЙ про 

rрамме и 8 проуедуре Degree это разные переменные!

Запишем приведенное выше ВЫРd)кение по друrо 

му: 17+ 4. (14+ 4- (11 + 4- (8+ 4- (5+ 4- 2)))).
Результат вычислений, естественно, тот же самый.

В общем виде запись выrлядит следующим образом:
а() + х - (а. + Х. (и1 + х. (... + Х - (a,, .+ Х - а,,)))).
Приведенная запись называется схемой ropHepa. Из 
мените проrрамму так, чтобы вычисление выражения

осуществлялось по схеме ropHepa.
А что означает запись

4 2. 5 + 4 - 8 + 4. 11 + 4 - 14 + 4 - 17 + ?

Мо>кно ли вычислить это выражение: Оказывается, да.

Берем два числа 4 и 2 и выполняем с ними опе 

рацию, записанную после них, Т.е. умножение. Coxpa 
няем результат и ПРОДОА)каем вычисление. Берем 8 и 5

и выполняем сло>кение. Потренируйтесь. Напишите He 

СКОЛЬКО примеров и преобразуйте их запись к такому

виду. Она называется обратной польской записью, в

честь польскоrо математика Яна Лукашевича. А,ля об 
щеrо случая в нашей задаче обратная польская запись

имеет вид: а" Х
-

a,, .+ ... и! Х
-

а. + х -

а() +. Пусть у
нас есть процедура Part, выполняющая одно арифме 
тическое действие (умножение или сложение) над ДBY 

МЯ числами. Напишите проrpамму для решения нашей

задачи с использованием П{IOqедуры Part.

Procedure Part(x,y:lnteger: t:Byte:

Var z: Integer) :

Begin

If t lThen z: x+yElse z: x*y

End:

у нас есть три способа вычисления значения oAHoro

и Toro )I(e выра)кения. Сравните количество операqий
умно>кения и сло>кения, необходимых для получения

результата в ка)I<ДОМ из случаев. Какой вывод вы MO>Ke 

те сделать?
3. Задание значений элементам oAHoMepHoro масси 

ва (с помощью reHepaTopa случайных ЧИLел) и вывод

результата Hd экран мы рассмотреl).И на предыдущем
занятии. Оформим эти действия как процедуры.

program Му11 З:
Const n 8:1  10:h 21:

Туре MyArray Array[l..n] Of Integer;
Var A:MyArray;

Procedure Init(t,v,w:lnteger;
Var X:MyArray):

Var i:lnteger;
Begin

Randomize:
For i: lТо t Оо Х[1] : v+lnteger(Randorn(w»

End;
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Procedure Print(t:lnteger;X:MyArray):
Var i:lnteger;

Begin
For i: lТо t Оо Write(X[i] :5);
WriteLn;

End;

Begin

WritеLn('Формирование значений элементов

массива А');

Init(n,l,h,A);

{Значения n элементов массива А формируются
из интервала uелых чисел от 1 до h.}

WritеLn('Вывод'):

Print(n,A)

{n первых элементов массива А выводятся на

экран (в данном случае).}
End.

Зачем нам понадобилось оформлять такие просты eдей 
ствия в виде процедур? Было несколько CТ{IOK проrpамм 
ною кода, а сейчас... По)кеpтnуем кЗ)кущейся Пр<:Х.--ТОТОЙ
предыдущей версии проrpаммы. С этою момента будем
стараться создавать I1JIOrpаммы так, чтобы основная I1JIO 

rpaммa состояла из вызоlIOВ процедур и ФУНКIjИЙ. Нари 
суйте схему (по подобию тех, что приведены в начале

занятия), отражающую вззимосвязь основной проrpам 
мы и I1JIOqeAyp как по управлению, Т'ак и по данным

Изменим заroловок проуедуры Print на

Procedure Print(n:Integer:X:Array[l..n] Of Integer)

и запустим I1JIOrpaммy. Результат не заставит себя )кдать:

Error 54: OF expected. Курсор находится на KBaд 

ратной скобке, т.е. после слова Array о>кидается Of.

Пойдем на поводу у системы проrpаММИроВdНИЯ, из 

меним описание на

Procedure Print(n:lnteger;X:Array Of Integer).

РеЗУЛЬТdТ чуть чутьизменился, у)ке ЗНdкомая ошиб 

ка Error 201: Range check error. Orключим

контроль на выход за пределы диапазона {$R }.

Проrрамма заработала, точнее, OHd выдает результат.

Итак, сплошные заrадки. Попробуйте дать им разум 

ное объяснение.

4. Даны два одномерных массива. Найти элементы,

принадлежащие и тому и ApyroMY массивам.

Наша технолоrия написания проrpамм (использова 
ние проуедур и функций) начинает приносить дивиден 

ды. Процедуру Ini t при решении задачи требуется ис 
пользовать два раза с различными параметрами, про 

.

С""цедуру Pr1nt три раза. делаем КОСТЯК проrpам 

мы. Проуедуры Init и Print, естественно, не приво 

дятся, они У HdC почти универсальны и берутся из пре 
П (" ")дыдущею задания. porpaммa ее КОСТЯК доюкна

КОМIIИЛитюваться. Сохраните ее. l--Iабирать весь тек(..""Т IIP<r

rpaммbI, а затем приступать к ОТЛdДке это дурной тон

в проrpаммировании. Возьмите за правило и вcerAa ero

придерживайтесь .......... "в любой момент времени у нас

ДОА)кна быть компилируемая проrpамма, сохраненная
"

К БО"'"на внешнем носителе. роме тою, текст лю и про 

цедуры и, е(..тественно, основной I1JIOrpзммы должен по 

мещаться на экране и, конечно, быть читаеМI)IМ.
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{$R+}

Program Myll 4i
Const n lOila  lOiha 21;

m 8;lЬ  15ihЬ Зl;

Туре MyArray Array[l..n] Of Integeri
Var A,B,C:MyArraYi

k:lntegeri
Procedure Solve(qx,qy:Integeri Var qz:lntegeri

X,Y:MyArray; Var Z: MyArraY)i

Begin
Endi

Begin

Init(n,la,ha,A);

WritеLn('Вывод значений элементов массива А');

Print(n,A);

Init(m,lb,hb,B)i

WritеLп('Вывод значений элементов массива В').

Print(m,B)i

Solve(n,m,k,A,B,C);

WritеLп('Вывод тех целых чисел которые

есть и в А, и в В');

Print(k,C);

ReadLn

End.

Начнем УТОЧНЯТЬ Н 1шерешение, а именно, проуедуру
Solve.

Procedure Solve(qx,qy:lntegeri
Var qz:lntegeri

X,Y:MyArraYiVar Z: MyArraY)i

Var i,j:lntegeri

Begin

qZ: Oi

For i: lТо qx Оо

For j: lТо qy Оо

If X[i] Y[j] Then Begin

Inc(qz)i
Z [qz] :  X[i]

{j: qy}
End

End;

После Jапуска проrраммы окажется, что при HeKO 

ТОРЫХ ИСХОДНЫХ данных она выдает неправильный pe 
зультат. ПУСТI)J например, в первом массиве имеется

один элемент со значением 10, а во втором пять

таких элементов. Соrласно формулировке задачи в OT 

пете 1О дол>кна ПРИСУТСТ80вать один раз, а она BЫBO 

ДИТСЯ пять paJ. Уберем фиrypные скобки у оператора
.

М"
"

J :  qy. ы НdСИЛЬНО изменяем УПрdВЛЯЮЩУЮ пере 

менную цикла For j:  l... Выводится правильный pe 

зультат. Однако этот прием мы считаем признаком
плохоrо стиля проrpаммирования. Изменим BHyтpeH 
ний уикл.

Procedure Solve(qx,qy:lntegeri
Var qz:lnteger;

X,Y:MyArray;Var Z: MyArraY)i
Var i,j:lnteger;

Begin

qz: O;
For i: lТо qx Оо Begin

j :  li

5

While (j< qy) And (X[i]<>Y[j]) Оо Inc(j);

If j< qyThen Begin

Inc(qz);
Z [qz] :  X[i]

End

End

End;

5. Даны массив А из n элементов и число 11l rAe

1 < 11l < n. Не используя дополнительных массивов,

переставить первые 11l элементов в конец массива, а

элементы с (11l + 1 ) roпо 11 Й В начало сохраняя

порядок элементов.

Подскажем идею решения. Переворачиваем пер 
вые 11l элементов, затем переворачиваем элементы, Ha 

чиная с (11l + l) ro.Затем переворачиваем все элемен 

ты массива. Приведем пример.

Пусть n == 10, I1l == 6,
массив А:

5 1  4 3

2 7 3  4

7

1

2  1

5  1

8

8

6

6

9

9
....

первое переворачивание m элементов

2 7 3  4 5 8 9  161
...

второе переворачивание элементов с m + 1 по п

 1 9 8 6 5 7 231  4
...

третье переворачивание элементов с 1 по п

в тексте решения не ПРИ80ДИТСЯ реалИ3аЦия процедур

Init и Print. ,для процедуры Rev рекомендуется выпол 
се "

1нить ручную тр-ассировку при различных значениях t и

{$R+}

program Myll 5;
Const п lО;m б;

Туре MyArray Array[l..n] Of Integer.
Var A:MyArraYi
Procedure Init(Var X:MyArray);

Procedure Print(X:MyArraY)i
Procedure Swap(Var a,b:lnteger);

{Из nepBoro задания.}
Procedure Rev(t,l:IntegeriVar X:MyArray);
Var i:lnteger:

Begin
For i:=t То t+(l t) D1V 2 Оо Swap(X[i],X[l i+t])
End;

Begin
Init(A)i Print(A):

Rev(l,m,A); Rev(m+l,n,A); Rev(l,n,A):

Print(A);
ReadLn

End.

3аАаНИЯ АЛЯ самостоятельной работы
1. Даны два различных выра)l(ения вида:

У
==

а
· х" + а · x" I + ... + а

· х1 + t1 · х. + а
" ,, I 1. о'

Z
== Ь · х' + Ь · x' .+ ... + ь · х!. + ь · х. + Ь

" ,, I 2. u'

rAe все коэффиqиенты целые числа. Коэффициен 
ты хранятся в массивах А и В. При заданном значении

х найти максимальное ЗНdчение из у и z.
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2. Даны два одномерных массива из целых чисел.

Найти элементы, которые есть в первом массиве и KO 

торых нет во втором.
3. Даны два одномерных массива из qелых чисел.

Найти элементы, которые входят только в один из

массивов.

4. Решить Jадачу 4 из раздела экспериментальнои
работы для трех массивов

5. Даны 3 одномерных массива из целых чисел. Най 

ти элементы, которые есть в первом массиве и KOТO 

рых нет во втором и третьем массивах.

6. Решить задачу 3 для трех одномерных массивов.

7. Даны два одномерных массива из Ijелых чисел

разной размерности. Найти среднее арифметическое
элементов кЗ)кдоro массива и их сумму. Решить задачу

для трех массивов.

8. Даны три одномерных массива из Ijелых чисел оди 

наковой размерности. Сформировать четвертый массив,

каждый элемент которою равен максимальному из co 

ответствующих элементов первых трех массивов.

9. Даны два одномерных массива (А, В) одинаковой
размерности п и число I1l. Поменять местами первые
элементы массивов и выполнить перестановку элемен 

тов массивов в обратном порядке (задание NQ 5 разде 
ла экспериментальной работы).

10. Дано четное число n. Проверить для этоro числа

rипотезу Кристиана rольдбаха (1742 roA). Эrа rипоте 

за (по сеrодняшнии день не опроверrнутая и полно 

стью не доказанная) заключается в том, что ка>кдое

четное n, большее двух, представляется в виде суммы

двул ПРОСТI)IХ чисел. Оrpаничим диапазон проверяемых

чисел интервалом 2 < 11 < 999. Фраrмент проверки чис 

ла на простоту оформить в виде процедуры.

Примеры:
6==3+3
30 == 7 + 23

992 == 73 + 919

Исследовать rипотезу К.rольдбаха для больших зна 

Чt:Ний 11.

11. Известны следующие признаки делИМOL'ТИ числа п:

. для делимости на 2 необходимо, чтобы последняя

цифР 1числа делилась на 2;
.
для делимости на 3 требуется, чтобы сумма IjИфР
числа делилась на 3;

. для делимости на 4 необходимо, чтобы число из

последних двух цифр делилось на 4;
. для делимости на 5 необходимо, чтобы последняя

уифра числа была О или 5;
· для делимости на 8 необходимо, чтобы число И3 4

последних цифр делилось на 8;
· для делимости на 9 необходимо, чтобы сумма цифр
числа делилась на 9;

.
для делимости на 11 необходимо, чтобы разность
ме)кду суммои цифр, стоящих на четных местах, и

суммой IjИфР, стоящих на нечетных местах, дели 

лась на 11.

Написать процедуры проверки признаков делимос 

ти Проверить их для различных значений п.

12 == 5 + 7

308 == 31 + 277
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Материал мя чтения

1. НеКОl1l0РЫС фаКlllЫ из   леMCHl1lapHozl 11lеории вe 

РОЯlll1tОСIIU?й. Всем нам достаточно чаLТО приходится
сталкиваться с ситуациями, Korдa, зная возмо)кные ис 

ходы HeKoToporo события (опыта), мы не мо>кем точ 

но предсказать ero результат. Например, при бросании
монеты какой стороной она упадет вверх; при бро 
сании иrpальной кости какая из шести сторон OKa 

жется сверху; при вытаскивании карты из иrpалl)НОЙ
колоды какая карта будет вытянута и Т.д. rлавное,

что присуще всем этим ситуаqиям, то, что исходы paBHO 

правны. Выпадет орел или решка; выпадет сторона иr 

ральнои кости с числом от 1 до 6; вытянута одна из 52

карт Как оуенивать исходы, какую меру взять для oцeH 

ки ТОЮ, что произойдет то или иное событие. Пусть, Ha 

пример, событие это выпадение Чe11-l0Ю числа при

бросании иrpальной КOL'"ТИ. Общее количество исходов

6, число блаюприятных исходов 3. Вытянyrа карта
пиковой масти, общее количество исходов 52, блаrо 

приятных 13. Понятие меры в теории вероятности

вводится следующим образом. Определяется множество

элементарных событий S, ero элементы считаются paB 

ноправными, равновероятными. Любое событие А

подмножество S так>ке состоит из элементарных собы 

тий. Orношение 1 А 1 / 1 s 1, rAe через 11 обозначено

количество элементов в мно>кестве, называется вероят 
ностью события А и обозначается Р(А). Вероятность
любоrо события А заключена ме>кду нулем и единиуей:
О < Р(А) < 1. Приведем примеры:

. При бросании двух иrpальных костей вероятность

получения 10 и более очков равна 4/36 == 1/9, так

как Bcero имеется 36 рdВНОneроятных исходов и че 

тыре из них блаrоприятны (5, 5), (5,6), (6,5)
и (6,6).

· Вероятность Toro, что на первой кости ВI)IПdДет

меньше ОЧКОЦ, чем на ВТОIIOИ, равна 15/36.
. Стрелок попадает в цель в среднем 92 раза из 100

выстрелов. Вероятность попадания равна 92 100

(0,92).
. На ка)кдую 1000 rOТOBbIX деталей HeKOТoporo пред 

приятия приходится в среднем 16 бракованных.
Вероятность изrОТ08ления брака для AaHHoro пrо 

изводства равна 0,016.
. Первый стрелок ПОПdДает в цель с вероятностью

0,8, второй 0,7. Найти вероятность пора)кения

уели, если оба стрелка стреЛЯЮТ одновременно.

Цель считается пораженной при попадании R нее

хотя бы одной из двух пуль. Пусть произnoдится
100 двойных выстрелов. Примерно в 80 из них

цель будет пора)кена первым стрелком, а в 20 слу 
чаях он промахнется. Второй стрелок И3 1О BЫCT 

релов примерно 7 раз пора>кает цель, в 20 RI)lcтpe 
Лd.x 14 раз. Таким образом, при 100 выстрелах

цель окажется пора)кенной примерно 94 раза Be 

роятность поражения 0,94.
. Событие, вероятность Koтoporo равна 1, называет 

ся достоверным оно наступает BcerAa. Монета
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упадет reрбом или решкой, считаем, что на ребро
она встать не может. Событие, вероятность KOTO 

poro равна О, называется невозможным оно не

наступает никоrда. В нашем примере бросания
иrpзльной кости (и друrиx) есть то, что называют

элементарным событием выпадение стороны
кости с определенным числом. Остальные события

с<Х..тавляются из элементарных событий, например,

ВЫПdДение стороны кости с четным числом. Собы 

тия А и В называют Hecoв,м,eclllи,м,ым,' если появ 

ление oAHoro из них исключает появление Apyroro.

При бросании монеты орел и решка не MOryт BЫ 

пасть одновременно. Если А и В несовместимые

события, то Р(А + В) == Р(А) + Р(В). Утвержде 
ние обобщается на п несовместимых событий. ro 

ворят, что несколько событий А., Az, ..., А" образу 
ют полную zpyппy, если вероятность TOro, что про 

изойдет одно из них, является достоверным собы 

тием. Примеры:
. Опыт бросание двух монет. События "два

" " ""

б". орла , две решки и один тер ,одна решка

образуют полную rpуппу и являются HeCOBMec 

тимыми.

. Опыт бросание иrpальной кости. События

"1 2 ""2 3 ""3 4
"

или очка, или очка, или очка,

"4 5
""

5 6
"

обИЛИ очков и ИЛИ очков разуют пол 

ную труппу, но не являются несовма.--тимыми

· Опыт вынимание одной карты из КОЛОДЫ в

36 карт События вынимание туза, короля,

ДdМЫ, валета, десятки, девятки, восьмерки, ce 

мерки и шестерки образуют полную rpуппу
и являются несовместимыми.

. Опыт передача в одинаковых условиях трех
G

.... ....

CG
"

\:UU щ\:t1ии рс;tlit1uи длиt1bJ. О bJТИЯ ИСI"а h HO

б
" "

бпервое соо щение, иска}кено второе соо ще 
" "

б" бние и ИСКd}кено третье соо щение не о pa 

зуют полную rpуппу и не являются несовмести 

мыми.

2. ИНфОр'м'аljllЯ. Итак, об информатике rоворят как

о науке, изучающей обработку информауии с помо 

щЬЮ ЭВМ. Мы называем ЭВМ универсальной машиной

по обработке информации. Обсудим кратко термин иH 

фОр'м'аljllЯ, понимая при этом, что cтpororo определе 
ния нам не дать, ибо понятие информауии является

первичным, неопределяемым. Слово UНфОр'м'аljllЯ ис 

пользуется в двух значениях качественном и КОJ\иче 

ственном. С одной стороны, мы понимаем ПОД инфор 
мацией конкретные сведения о чем либо,представлен 
ные в виде речи, текста, изобра>кения, уифровых дaH 

ных, rpафиков, таблиц и Т.П. С друroй стороны ее

численную меру, то есть выраженное в битах количе 

ство абстрактной информауии. Остановимся на BTO 

ром аспекте. Одним из параметров измерения инфор 
мауии является ее объем: количество бит, байт и Т.д.

Есть последовательность из единиц и нулей. Длину этой

последовательности в одних книrах называют количе 

ством информации, в друrих объемом информауии.
Друroй способ оqенки количества информауии OCHO 

к
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ван на вероятностном подходе Вводится мера неопре 

деленности, мера нашеrо незнания чеrо либо.YcтpaHe 
ние неопределенности достиrается за счет получения

фо Е
" "

ин рмаqии. сли есть лапоть для измерения He 

определенности, то он может быть использован для Ha 

ших целей определения количества информауии.
Приведем традиционное рассмотрение этой схемы на

"в К б"примере иrpы ар ох а .

Иrpа "Бар Кохба" . Один из иrpoков что тозаrа 

дывает, а второй ДОА>кен oTraдaTb заrаданное, задавая

вопросы, которые предполаrали бы только ответы типа
" ""

"п 16да , нет. реДПОJ\О)КИМ, что в классе учеников и

учитель заrадал номер по журналу oAHoro из учеников,
они по какой топричине пронумерованы числами от О

до 15. В начальный момент времени у нас полное He 

знание Toro, какой номер заrадан.

Первая серия наших вопросов.
l ilвопрос. Находится ли заrаданный номер в ин 

тервале от 8 до 15'( Orвет да (1)
2 йвопрос. Находится ли заrаданныи номер в ин 

тервале от 12 до 15? Orвет нет (О).
3 йвопрос. Находится ли заrаданный номер в ин 

тервале от 11 до 12'( Orвет да (1)
4 Йвопрос. 3araдaн номер 11? Orвет нет (О).

Вторая схема формулировок 6оnросов.
l Йвопрос. Находится ли заraданный номер в ин 

тервале от О до 3? Orвет нет.

2 йвопрос. Находится ли заrаданный номер в ин 

тервале от 12 до 15? Orвет нет.

З йвопрос. Находится ли заrdДанный номер в ин 

тервале от 4 до 7? Orвет нет.

4 ЙвОllРОС, Находится ли заrаданный номер в ин 

Tt:pndJ\C ОТ 8 ДО 11? Orвc.... да.

5 Йвопрос. Находится ли заrаданный номер в ин 

тервале от 1 О до 11? Orвет да.

6 Йвопрос. 3araAaH номер 11? Orвет нет.

Чем отличаются серии вопросов? Мера нашеrо He 

знания в том и в ApyroM случаях одинакова, то есть

получено одно и то )ке количество информауии. При 
мем за  диницуизмерения информауии (1 бит) KO 

личество информации, содер)кащееся в ответе, при yc 

ловии, что ответы равновеРОЯ111НЫ. В первом случае

ка}кдый ответ содержит один бит информации, ибо
" " " "

б Вответы да и нет ыли Рdвновероятны. о втором

случае нет, в среднем один ответ содержал 4/6 бита

информации. Вcero получено 4 бита информауии. He 

определенн<Х..'"Ть полностью устранена мы знаем заraдaн 

ный номер. Пусть есть N равновероятных событий и

выделено одно из событИй (t). Аля тою чтобы опреде 
лить t, необходимо получить количество информации 1,
pdBHoe 10glN. Эта формула для вычисления количества

информации предложена амеРИКdНСКИМ инженером

Р.Хартли R 1928 юду. Если события не равнопероятные,
то количество информации вычисляется по формуле aмe 

риканскоro математика К.Шеннона:

1 ==  (p.logzP.+ pzlogzP1 + ... + PN1ogzPN)'
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rAe р,. вероятности событий. ИЗ ФОРМУЛЫ К.Шен 
нона получается формула Р.Хартли при Р;== 1/N для

всех значений i. Действительно,

1== (1N. Iog1(1/N)+ ... +l/N. Iog1(1 N)) == Iog1N.
В скобках первой серии вопросов укаЗdНЫ qифры О

или 1. Если выписать ответы в виде двоичноrо числа

1010! и перевести ero в десятичную систему счисле 

ния, то получим число 10 номер заrаДdнноrо уче 
ника! Итак, ка)кдая двоичная цифра несет в себе один

бит ИНфОрМdlJИИ, отсюда и название единиуы измере 

ния бит (billury digit двоичная цифра). В иrре
"в К б"ар ох а вопросы задаются последовательно, на

основании ответов учителя. А мо)кно ли задать сразу

четыре вопроса, а JaTeM получить четыре ответа учите 
ля и определить номер заrаданною ученика '( Оказыва 

ется, да. Вопросы формулируются так: "Вы заrЗДdAИ

номер, двоичная запись Koтoporo содержит единицу в

первом Рdзряде?" Обратите внимание на то, что и в

" " " "

этом случае ответы да и нет равновероятны.

Предположим, что учитель одновременно заrадал

номера двух учеников (t. и tz) 8 разных классах. Коли 

чество учеНИКО8 в КЛdссах N. и Nz. Необходимо OT 
raAaTb ПJрУ (Х., x1), ПРИН lдле)кащуюмножеству всех

пар (N. Х N1). Соrласно формуле Хартли, необходи 
мо задать Iog1(N.. N1) вопросов, или получить

Iog1(N. · N1) бит информации. С друrой стороны, HO 

мера учеников мо)кно oтraAbI8aTb неJависимо, для OT 

r lДЫ8анияt. требуется заДdТЬ Iog1N. вопросов, для OT 

f"адывания t1 Iog2N1 вопросов. Следовательно, общее

число вопросов равно 10glN. + Iog1N1. Итак, MI)I полу 
чили Iog)(N. · N1) == Iog1N. + logzN1, что совпадает с

хорошо известным свойством J\оrdрифмической функ 
уии. Эrо закон dДДИТИВНОСТИ информации.

Примеры
Имеется 27 монет: 26 наСТОЯllJИХ и одна фаль 

шивая, она .леrче НdСТОЯЩИХ Сколько взвешива 

ний необходимо произвести, чтобы определить

ф lАЬШИВУЮмонету?
Фальшивой мо)кет оказаться любая из 27 MO 

нет, следовательно, по формуле Хартли количест 

во недостающей информауии равно Iog127 би 
тов. Любое взвешивание имеет три исхода и

2001 Н2 10 ИНФОРМАТИКА

может ДdTЬ нам только 10 3битов ИНфоРМdIJИИ.
Если мы ПРОИ..JВОДИМ Х взвешиваний, то они дa 

дут х. log13 битов информации.
Итак, х. Iogz3 > Iog127 == log13i == 3. log!3
Следовательно, Х > 3. На самом деле ДOCTa 

точно ровно 3 взвешиваний: первое по 9 монет,

второе по 3 монеты И3 найденной rруппы и,

наконеу, по одной монете из найденной rруп 
пь! по 3 монеты

Чтобы найти элемент мно)кества, состояще 

ro из 7 элементов, необходимо :JaдaTb три ВОП 

роса, а чтобы найти элемент множеСТВа, COCTO 

ящеrо из 9 элементов, 4 вопроса, то есть по

формуле Хартли получить 10g17 + logz9 битов

информауии. Но если необходимо отrздать пару

элементов из этих MHo)J(eCTB, то требуется по 

ЛУЧИТЬ Iog2(7. 9) битов информации, а это MeHЬ 

ше 6 вопросов ПрОТИ80речия нет

logl(7. 9) == log17 + log19 == 5,97728 < 6.

Как понимать формулу Хартли, если IogzN
не является целым числом? Предполо)ким, что

мы выполняем отrадывание не один, а k раз,
то есть строим последовательность из k неизве 

стных элемеНТ08 (Хl' X1' ..., x ).Таких пос 

ледовательностей Nl. Очевидно, что ДЛЯ числа

вопросов (5k) в этом случае выполняются сле 

дующие Hep lBeHCTBa:

Iog1Nl < 51. < 10gzNl + 1

или

10glN < 5J:/k < 10glN + l/k.

Число 5l/k показывает, сколько 80ПрОСОВ в

среднем необходимо для тою, чтобы oTraдaTb

один элемент MHO)l(eCTBa, содержащеrо N эле 

ментов. Выбирая значение k достаточно большим

величину 1/k мо}кно сделать сколь yroAHo Ma 

лой. Итак, в том случаеt KorAa N не совпадает со

степенью двойки, число вопросов, которое в cpeд 
нем необходимо JaAaTb для отrаДЫВdНИЯ одною

элемента множества МОIIJНОСТИ N, будет отли 

чаться от 10glN на сколь yroAHo МdAУЮ величи у.

Продолженuе следует

Читайте во втором полуrодии 2001 r. и в серии "Жаркое лето"

С.М. Окупов.
"Основы проrраммирования"

В течение учебноrо rода мы знакомим

вас с фраrментами (занятиями) из новой

книrи нашеrо постоянноrо автора. Оконча 

ние книrи будет опубликовано в летних HO 

мерах "Информатики".
Напомним, что книrа обобщает MHoro 

летний практический опыт автора, который
воспитал множество талантливых учеников,
не раз побеждавших на российских и меж 

дународных олимпиадах.

}.
ПАСКАЛЬ

I 1ур60 1

ОБRзатепьныи минимум содер*аНИR

образоваНИR по информатике:
и в нем нам хочеТСR дойти до самой сути

Есть такая суryбо математическая шут I

ка: кривая школьной жизни ниrде не диф 

ференцируема. Проще rоворя, всюду и

всеrда она ломаная переломаная,ни oд 
Horo спокойноrо дня, ни одноrо rладкоrо

rода. Вот и теперь rрядут очередные pe 

формы: двенадцатилетка, единый экзамен

В этих условиях минимум содержания об 

разования, по сути rосударственный

стандарт, приобретает все большее зна 

чение. Поэтому мы решили летом прочи 
тать ero еще раз. Спокойно, обстоятель 

Iно, не торопясь.

тйп

..Информатика" распространяется только по подписке. Подписку можно оформить в любом поч 

товом отделении (индекс по каталоrу Роспечати 32291) или в издательстве "Первое сентября"

(МЫ периодически публикуем КУПОНЫ на издательскую подписку). Счет на издательскую подписку
можно также заказать на сайте www.1september.ru.


















































