
Введение

Широкие возможности средств языка программирования
Python, его высокая популярность и универсальность способст-
вуют возникновению целой армии желающих выбрать его для
освоения и стать Python-разработчиком с целью реализации про-
граммных проектов, связанных с написанием и реализацией
практических задач в различных областях применения, многих
приложениях. Python представляет собой интерпретируемый
язык программирования высокого уровня и требует доступного
методического обеспечения для освоения различных парадигм и
технологий программирования.

Учебное пособие предназначено для освоения основ языка
программирования Python. Материал излагается в форме от-
дельных разделов, каждый из которых ориентирован на логиче-
ски законченное содержание. Условно содержание можно пред-
ставить в виде описания алгоритмов и основных объектов языка,
разветвляющихся структур (простые и сложные решения, case-
средства).

Рассмотрены различные способы реализации циклических
алгоритмов разнообразных типов. Реализация циклических про-
грамм иллюстрируется на примерах решения типовых задач, свя-
занных с табулированием функций одной переменной, а также
рассмотрены способы управления выводом данных с представ-
лением результатов табулирования функции одной переменной
в различных представлениях. В качестве практических приме-
ров использования алгоритмов циклической структуры с извест-
ным числом повторений рассмотрены методы численного инте-
грирования с использованием формул Ньютона–Котеса. При ре-
ализации некоторых формул демонстрируется один из способов
повышения эффективности циклических алгоритмов. Подробно
описываются алгоритмы накопления конечных сумм и произве-
дений, отличающихся универсальностью и обеспечивающих от-
каз от работы с «длинной» арифметикой, а также повышающих
быстродействие при вычислении сумм и произведений.
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Несколько разделов посвящены проектированию и реализа-
ции рекуррентных алгоритмов. С этой целью рассмотрены чис-
ленные алгоритмы уточнения корней алгебраических уравнений,
алгоритмы определения значений бесконечных сумм и произве-
дений с заданной точностью, алгоритмы одномерной оптимиза-
ции и бесконечные последовательности. В качестве альтернати-
вы рекуррентным вычислениям даны основные определения и
правила работы с рекурсивными алгоритмами.

Все рассмотренные темы сопровождаются большим числом
программ отлаженного кода. В конце каждой темы приведены
вопросы, позволяющие проконтролировать знания по освоению
методических материалов по конкретной теме, а также варианты
заданий для самостоятельного выполнения и закрепления изу-
ченного материала.

Основной целью данного методического пособия авторы счи-
тают не только освоение конструкций и принципов написания
программ на языке программирования Python, но также полу-
чение навыков алгоритмического мышления, необходимых при
реализации классических проектов при решении задач на ЭВМ.



1 Этапы решения задачи на ЭВМ

Процесс решения задачи на компьютере условно можно пред-
ставить в виде последовательности нескольких взаимосвязанных
этапов совместной деятельности человека (программиста) и
ЭВМ. Программист реализует в первую очередь творческие эта-
пы, связанные с постановкой, алгоритмизацией, программиро-
ванием задачи, анализом и трактовкой полученных результатов.
Компьютер в свою очередь осуществляет обработку информации
в соответствии с разработанным алгоритмом.

Основными этапами решения задачи на ЭВМ можно считать
следующие.

1. Постановка задачи (разработка технического задания).
2. Формализация задачи (построение математической или

информационной модели).
3. Выбор (или разработка) метода решения.
4. Разработка алгоритма (алгоритмизация задачи).
5. Выбор языка программирования и написание программ-

ного кода (программирование).
6. Отладка и тестирование программы.
7. Исполнение отлаженной программы.
8. Анализ и представление полученных результатов.
9. Документирование программы.
Последовательное выполнение перечисленных этапов состав-

ляет полный цикл разработки, отладки и выполнения програм-
мы. Рассмотрим подробнее наиболее важные из них.

Постановка задачи. Постановка задачи представляет со-
бой содержательный анализ существа задачи, изучение общих
свойств рассматриваемого физического явления или объекта,
определение конечной цели и результатов работы, анализ из-
вестной информации и определение исходных данных, выработ-
ку общего подхода к исследуемой проблеме: выяснению, суще-
ствует ли решение поставленной задачи и единственно ли оно,
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Рис. 1.1. Общая схема решения задачи на ЭВМ

и, наконец, анализ возможностей используемой вычислительной
среды. На этом этапе требуется знание исследуемой предметной
области и глубокое понимание сущности поставленной задачи.

Первостепенное значение при постановке задачи должно
быть уделено конечной (глобальной) цели, решаемой программи-
стом. Что дает решение задачи? Зачем нужно решение задачи?
Все остальные этапы направлены (ориентированы) на достиже-
ние глобальной цели, хотя на каждом из последующих этапов
определяются и решаются отдельные подцели и, соответствен-
но, отдельные подзадачи (рис. 1.1). Основная цель, как правило,
формулируется следующим образом:

получение надежного (достоверного) результата для
некоторого набора исходных данных.

На первом этапе рассматриваются и анализируются основ-
ные подходы решения задачи, определяются существующие ана-
логи, изучаются общие свойства рассматриваемого физического
явления. В обязательном порядке проводится анализ возможно-
стей конкретного компьютера и используемой системы програм-
мирования.
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Правильное формулирование задачи, глобальной цели и от-
дельных подцелей определяет до 50 % успешного решения задачи
(в том числе и с помощью ЭВМ). Поэтому требуйте от заказчика
четкой и конкретной постановки технического задания с указа-
нием доступных ресурсов для ее решения.

Формализация задачи. Как правило, формализация зада-
чи сводится к построениюматематической модели рассматри-
ваемого явления или процесса, когда в результате предыдущего
анализа существа решаемой задачи устанавливается ее принад-
лежность к одному из известных классов задач и выбирается со-
ответствующий математический аппарат, определяется формат
исходных данных и результатов работы, вводится определенная
система условных обозначений. При этом нужно уметь сформу-
лировать на языке математики конкретные задачи физики, меха-
ники, экономики, технологии и т. д. Для успешного преодоления
этого этапа требуются не только знание предметной области, но и
определенное знание вычислительной математики, тех ее разде-
лов и методов, которые могут быть использованы при решении
данной задачи.

Как известно, любая система может быть представлена в
виде «черного ящика» (рис. 1.2). При использовании системы
S требуется определить зависимость выходных характеристик
Y = (y1, y2, . . . , ym) от входных параметров X = (x1, x2, . . . , xn)
с учетом внешних воздействий V = (v1, v2, . . . , vk).

Внешние
воздействия

X x x= ( ,1 2,..., )xn Y y= ( ,y y1 2,..., )m

V v= ( ,v v1 2,..., )k

Система S
Вход Выход

Рис. 1.2. Представление системы в виде «черного ящика»

Для исследования характеристик системы S используется
или разрабатывается математическая модель. Математиче-
ская модель — это система математических соотношений, учи-
тывающих наиболее существенные взаимосвязи в изучаемом
классе объектов/явлений и их свойства в совокупности с опреде-
ленной областью допустимых значений исходных данных и обла-
стью допустимых значений искомых результатов. Известно, что
20 % свойств системы определяют 80 % характеристик систе-
мы (рис. 1.3). Используя этот закон, создается математическая
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Рис. 1.3. Взаимосвязь свойств и характеристик системы

модель M исследуемой системы S. Сама модель также являет-
ся системой S′, что позволяет реализовать задачу исследования:
оценить характеристики исследуемой системы S с помощью ма-
тематической модели M = S′.

Построение любой модели представляет собой грамотное
упрощение поставленной задачи и требует знания того, какие
факторы и параметры наиболее существенны для изучаемой за-
дачи и должны быть учтены при построении модели. При этом
следует учитывать два противоречивых требования: требуемую
простоту (математических зависимостей, вычислительных мето-
дов и расчетных схем, способов получения или измерения требу-
емых исходных данных, возможных способов представления ре-
зультатов работы) и адекватность модели (полноту и точность)
исследуемому явлению или процессу.

Если известных средств недостаточно, тогда необходимо по-
пытаться разработать новых подход, новые методы исследова-
ния.

Выбор метода решения задачи. После математической
постановки задачи мы отвлекаемся от ее предметной сущности и
далее оперируем с абстрактными математическими понятиями,
величинами, формулами.

В общем случае метод решения представляет собой ряд фор-
мул или математических соотношений и правила, определяющие
связи между формулами. Метод решения формулируется набо-
ром следующих математических конструкций:
• уравнения;
• функционалы (отображения, ставящие в соответствие функ-
ции числовое значение);

• равенства;
• системы уравнений (алгебраических, дифференциальных,
интегральных);

• логические правила и др.
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Следующий шаг — анализ и оценка известных методов реше-
ния поставленной математической задачи и выбор наиболее
приемлемого. При выборе метода надо учитывать: во-первых,
характеристики самого метода, сложность формул и соотноше-
ний, связанных с этим численным методом; во-вторых, необхо-
димую точность вычислений.

На выбор метода большое влияние оказывают вкусы и зна-
ния самого пользователя. А между тем этот этап — важнейший
в процессе решения задачи, так как оказывает существенное вли-
яние на трудоемкость всей последующей процедуры разработки
и реализации алгоритма и программы, их качество, на точность
получаемых результатов.

При решении на ЭВМ задачи, касающейся вещественных чи-
сел, необходимо помнить, что любой получаемый результат яв-
ляется приближенным! Если известен алгоритм точного реше-
ния, то возможны ошибки, связанные с ограниченной точностью
представления вещественных чисел в памяти ЭВМ. При вычис-
лениях с заданной степенью точности (при использовании чис-
ленных методов) возникает дополнительная погрешность, обу-
словленная выбранным методом, которую по возможности оце-
нивают на данном этапе.

Разработка алгоритма. Процесс алгоритмизации — это
отдельный этап, и мы придаем ему особую значимость. Именно
на этом этапе осуществляется процесс разработки структуры ал-
горитма, реализующего выбранный метод решения, и произво-
дится запись «придуманной» структуры на языке, «понятном»
самому разработчику.

Алгоритм — последовательность точных и понятных пред-
писаний о содержании и последовательности выполнения конеч-
ного числа действий, необходимых для решения любой задачи
данного типа/класса (получение для конкретных исходных дан-
ных достоверного результата), что отражено на рис. 1.1. Алго-
ритм составляется в расчете на исполнителя, которым является
компьютер, чьё поведение основано на реализации алгоритма.
В свою очередь использование персонального компьютера (ПК)
оказывает воздействие на развитие теории алгоритмов, одной из
областей дискретной математики. Следует придерживаться пра-
вила: алгоритм создается без привязки к языку программирова-
ния (не рекомендуется в описании алгоритма использовать нота-
ции конкретного языка программирования).
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В процессе составления/проектирования алгоритма необхо-
димо обеспечить, чтобы он обладал рядом свойств.

Однозначность алгоритма — единственность толкования
исполнителем правил выполнения действий и порядка их вы-
полнения.

Конечность алгоритма — обязательность завершения
каждого из действий, составляющих алгоритм, и завершимость
алгоритма в целом.

Результативность алгоритма — выполнение предписан-
ных действий должно завершиться получением достоверных ре-
зультатов.

Массовость — возможность применения разработанного ал-
горитма для решения класса задач, отвечающих общей постанов-
ке задачи.

Правильность алгоритма — способность алгоритма при-
водить к правильным и достоверным результатам решения по-
ставленной задачи.

Можно использовать различные способы описания алгорит-
мов, отличающие по простоте и наглядности. В практике про-
граммирования наибольшее распространение получили словес-
ная запись алгоритмов, схемы алгоритмов (блок-схемы) и струк-
турограммы (диаграммы Насси–Шнейдермана).

При использовании схем алгоритмов реализуется наглядное
двухмерное изображение с применением специальных графиче-
ских символов блоков (поэтому такой способ описания называ-
ется блок-схемой алгоритма). Схемы алгоритмов исполняются с
учетом Единой системы программной документации:

ГОСТ 19.701-90 (ИСО 5807-85). Единая система про-
граммной документации (ЕСПД). Схемы алгоритмов, про-
грамм, данных и систем. Обозначения условные и правила
выполнения.

Данный ГОСТ пришел на смену ранее используемому:
ГОСТ 19.003-80. Единая система программной доку-

ментации (ЕСПД). Схемы алгоритмов, программ, данных
и систем. Обозначения условные графические.

Построение алгоритма заключается в разложении вычисли-
тельного процесса решения задачи на возможные составные ча-
сти, установлении порядка их следования, описании содержа-
ния каждой такой части в той или иной форме и последующей
проверке, которая должна показать, обеспечивается ли реализа-
ция выбранного метода. Разработать структуру алгоритма по-
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рой непросто и получить «правильный», а тем более «хороший»
алгоритм в большинстве случаев удается только после многих
шагов анализа и коррекции его структуры.

Как правило, в процессе разработки алгоритм проходит не-
сколько этапов детализации. Первоначально составляется
укрупненная схема алгоритма, в которой отражаются наиболее
важные и существенные связи между исследуемыми процессами
(или частями процесса). На последующих этапах раскрывают-
ся (детализируются) выделенные на предыдущих этапах части
вычислительного процесса, имеющие некоторое самостоятельное
значение. Кроме того, на каждом этапе детализации выполняет-
ся многократная проверка и исправление (отработка) схемы ал-
горитма. Подобный подход позволяет во многом избежать воз-
можных ошибочных решений.

Ориентируясь на крупноблочную структуру алгоритма,
можно быстрее и проще разработать несколько различных его
вариантов, провести их анализ, оценку и выбрать наилучший
(оптимальный).

Эффект поэтапной детализации алгоритма во многом
зависит от того, как осуществляется его структуризация: раз-
деление общего алгоритмического процесса на составные части,
что должно определяться не произволом пользователя (програм-
миста), а внутренней логикой самого процесса. Каждый элемент
крупноблочной схемы алгоритма должен быть максимально са-
мостоятельным и логически завершенным в такой степени, чтобы
дальнейшую его детализацию можно было выполнять независи-
мо от детализации остальных элементов. Это упрощает процесс
проектирования алгоритма и позволяет осуществлять его разра-
ботку по частям одновременно нескольким людям.

Разработка алгоритмов является в значительной степени
творческим, эвристическим процессом, как правило, требует
большой эрудиции, изобретательности, нестандартных и нетра-
диционных подходов к решению задачи. Но даже этот творче-
ский процесс включает с себя чисто технологические вопросы, и,
придерживаясь определенной дисциплины (технологии) в разра-
ботке алгоритма, можно облегчить себе и сам процесс его разра-
ботки, и дальнейшую работу с этим алгоритмом.

Разработка программы. Процесс программирования —
это запись разработанного алгоритма на специальном языке
(языке программирования) — представление алгоритма на язы-
ке, «понятном» исполнителю (вычислительной машине), т. е. в
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форме, допускающей ввод в машину и последующий перевод на
машинный язык (в коды машины).

Язык программирования — это строго формализованный
язык для описания процесса решения задачи на ЭВМ, представ-
ляет собой совокупность ограниченного набора символов и стро-
гих правил их использования. Составленная программа вводит-
ся в ЭВМ и затем автоматически переводится на язык маши-
ны с помощью специальных программных средств, позволяющих
автоматизировать этот процесс. Перевод исходного текста про-
граммы на язык машины называетсятрансляцией и выполняет-
ся служебной программой —транслятором, который осуществ-
ляет синтаксический контроль текста программы и его последу-
ющее преобразование.

Трансляторы могут быть компилирующего типа — компиля-
торы и интерпретирующего типа — интерпретаторы.

Компилятор анализирует и преобразует исходный текст в
так называемый объектный код (промежуточное состояние про-
граммы в относительных адресах и с неразрешенными внешни-
ми ссылками) с использованием всей логической структуры про-
граммы. Затем программа, представленная в объектном коде, об-
рабатывается служебной программой — компоновщиком, кото-
рый осуществляет подключение внешних подпрограмм или раз-
решение внешних ссылок и выполняет дальнейший перевод про-
граммы пользователя в коды машины (в абсолютный (загрузоч-
ный) код — с абсолютной адресацией машинных команд). Про-
грамма в абсолютном коде может быть сохранена (в .exe-файле)
и выполнена на компьютере. Загрузка программы из .exe-файла
в память машины для ее выполнения осуществляется служеб-
ной программой загрузчиком.

Интерпретатор сразу производит анализ, перевод (в ма-
шинный код) и выполнение программы строка за строкой. По-
этому интерпретатор должен находиться в оперативной памя-
ти в течение всего времени выполнения программы пользовате-
ля. При интерпретации скорость выполнения программы суще-
ственно снижается, однако весь процесс прохождения программы
на ЭВМ упрощается и имеется возможность организации диало-
гового (интерактивного) режима отладки и выполнения про-
граммы.

Выбор языка программирования определяется многими фак-
торами: типом решаемой задачи, располагаемыми вычислитель-
ными средствами, вкусами и знаниями заказчика и разработчика.
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В данной книге рассмотрены основы программирования на
Python (произносится «пайтон»). Создатель Python — Гвидо
ван Россум, нидерландский программист. В конце 1980-х он на-
чал разработку нового языка программирования и искал хорошее
краткое, уникальное и немного забавное имя.

Он сам писал, что хотел выбрать имя, которое будет «немно-
го таинственным, не слишком серьезным», и вспомнил, что тог-
да-то пересматривал кассеты с Monty Python’s Flying Circus
(«Летающий цирк Монти Пайтона»). Это культовое британское
комедийное шоу, выходившее на канале BBC с 1969 по 1974 год.
Шоу отличалось абсурдным юмором, сюрреализмом, сатирой и
неожиданными поворотами и сильно повлияло на мировую ко-
медийную культуру. Оно породило множество мемов, например
скетч "Spam, spam, spam. . . " дал название электронному спаму.

Таким образом, название языка отражает дух простоты, кре-
ативности и немного юмора — всё то, что делает Python таким
популярным. Отсюда и некоторые особенности самого языка:
• легкость и лаконичность синтаксиса;
• акцент на читабельности;
• дружелюбное сообщество

и даже примеры в документации часто с юмором — в духе Monty
Python.

Python создан под влиянием множества языков программи-
рования:
• ABC, Паскаль — отступы для группировки данных опера-
торов, высокоуровневые структуры данных, блочная струк-
тура;

• C, C++ — синтаксические конструкторы, которые нашли
широкое применение и признание у программистов;

• Smalltalk — объектно-ориентированное программирование;
• ЛИСП — отдельные черты функционального программиро-
вания;

• Fortran — срезы массивов, комплексная арифметика;
• Java — модули.
Python является высокоуровневым языком программирова-

ния общего назначения, ориентированным на повышение произ-
водительности программиста и читаемость программного кода.
Одной из особенностей Python является возможность использо-
вать стандартные библиотеки, содержащие широкий набор по-
лезных функций. Python поддерживает динамическую типиза-
цию (когда тип переменной определяется только во время ис-




