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Анотація 

 У даній роботі проводиться порівняння трьох парадигм програмування на 

основі реалізації гри в шашки на кожній. Закладається теоретична основа до 

кожної парадигми. Окремо проводиться аналіз кожної гри, обговорюються 

переваги й недоліки кожної реалізації, а також загальні враження від процесу 

розробки. На основі цих реалізацій проводиться порівняльний аналіз трьох 

парадигм, сильні й слабкі сторони кожної, а також оцінюється ефективність 

кожної парадигми для різних видів задач.  
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Вступ 

Парадигма (від грец. paradeigma - «зразок») – це окрема концепція або 

модель числення. У контексті програмування, парадигму можна розглядати, як 

високорівневий спосіб структурування та концептуалізації реалізації 

комп’ютерних програм. У мінливому світі розробки програмного забезпечення, 

вибір парадигми програмування можна порівняти з вибором правильного 

інструменту. Подібно до того, як тесляр обирає молоток чи викрутку залежно від 

характеру завдання – забити цвях чи закрутити гвинт – розробники програмного 

забезпечення повинні обрати парадигму програмування, яка найкраще 

відповідає вимогам їхнього проекту. Це рішення ледь не найважливіше в 

розробці, адже воно прямо впливає на складність, ефективність та успіх 

програмного забезпечення. Парадигм програмування існує багато. Якщо 

розглянути таксономію Пітера Ван Роя (2012) на рисунку 1, то можна налічити 

орієнтовно 27.  

 

Рисунок 1. Таксономія парадигм програмування (Van Roy, 2012). 
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Хоч парадигм і багато, до двох основних можна віднести імперативну та 

декларативну (до другої, відповідно, можна віднести функціональну й логічну 

парадигми). Обидві пропонують різні методології й теоретичні основи, подібно 

до того, як різні інструменти мають різні призначення. 

Розуміння парадигм програмування полягає не лише в тому, щоб 

навчитися користуватися певним інструментом (мовою), а радше в тому, щоб 

зрозуміти, як можна використовувати всі інструменти (мови) у певній парадигмі. 

Таке цілісне розуміння дає розробникам гнучкість у виборі найефективнішої 

парадигми – і звідти, мови – для вирішення певних завдань. 

Мета цієї роботи – дослідити й порівняти ці парадигми, виявити сильні й 

слабкі сторони усіх трьох, і надати рекомендації до вибору парадигми, яка краще 

всіх підійде до розробки певної програми. Подібно до того, як досвідчений 

майстер не використає викрутку для забивання цвяхів, ця робота відстоює думку, 

що немає універсальної «найкращої» парадигми програмування; є найкращий 

вибір парадигми, але він напряму залежить від конкретних вимог проекту. 

Після цього вступу, ми детально розглянемо кожну парадигму й проведемо 

порівняльний аналіз на основі трьох програм, які були реалізовані в додаток до 

цієї роботи – три гри в шашки, кожна зі своїми сильними й слабкими сторонами. 

Такий структурований підхід підкреслить важливість правильного вибору 

інструментів для виконання певних завдань.  
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Розділ 1. Теоретичне підґрунтя та огляд парадигм. 

 У першому розділі будуть розглянуті три основні парадигми 

програмування: імперативна, функціональна, та логічна. Також розглянемо 

багатопарадигмові мови програмування. Буде закладена теоретична основа до 

всіх, а також надані приклади коду. 

 Зважаючи на те, що всі парадигми, зображені в цій таксономії, можна 

згрупувати у три основні, важливо розглянути, що саме їх відрізняє і чому вони 

важливі. Рисунок 2 нижче (Ван Рой, 2012) ілюструє цю різницю; ці основні 

парадигми зачіпають базові концепції програмування, які будуть розглянуті в 

цьому розділі. 

 

Рисунок 2. Мови програмування, парадигми, і концепти (Van Roy, 2012). 

1.1. Імперативні мови програмування 

Приклади: Java, C#, C++. 

Імперативна парадигма (від лат. imperare – «командувати») – найстаріша 

парадигма мов програмування. 

Програма, створена на базі цієї парадигми, складається з чітко визначеної 

послідовності інструкцій для системи. Це дозволяє точно контролювати стан 

програми та порядок виконання операцій, що особливо корисно для завдань, де 

потрібна висока надійність та передбачуваність поведінки системи. 

Звідти, вихідний код імперативних мов – серія команд, які диктують 

комп’ютеру, що і коли робити щоб досягти бажаного результату. Значення, які 

використовуються в змінних, змінюються під час виконання програми, і це 
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дозволяє динамічно адаптувати поведінку програми до змін у вхідних даних або 

середовищі виконання. 

Для керування командами, у код інтегрують керуючі структури (напр. 

цикли, розгалуження). Це надає програмістам потужний інструментарій для 

опису складних алгоритмів та процедур обробки даних. 

Імперативні мови програмування дуже специфічні, а робота з ними 

максимально наближена до системи. З одного боку, код легко зрозуміти; з іншого 

боку, потрібно багато рядків вихідного тексту, щоб описати те, що декларативні 

мови програмування можуть описати кількома рядками. Через це, підтримка 

може бути ускладнена, однак є набагато надійніша, адже програміст має доступ 

до кожного кроку виконання програми. 

Різні імперативні мови програмування можна поділити на три підтипи – 

структурований, процедурний, та модульний. 

1.1.1. Структурований стиль програмування 

Структуроване програмування розширює базовий імперативний принцип 

специфічними структурами управління, такими як цикли та умовні оператори, 

обмеження чи взагалі уникнення використання переходів (goto), які 

невиправдовно ускладнюють імперативно-спроектований код. Прикладом 

структурованої мови програмування можна вказати C (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Проста програма на структурованій мові програмування C, яка вказує парні / непарні числа 



6 

 

1.1.2. Процедурний стиль програмування 

 Процедурний підхід розділяє завдання, яке має виконати програма, на 

менші підзадачі, які окремо описуються в коді. Це створює й розділяє обов’язки 

між програмними модулями, які також можна використати в інших програмах. 

Прикладом процедурної мови програмування – Pascal. Приклад написаний за 

допомогою онлайн документації Programming in Pascal (рис. 4). 

 

Рисунок 4. Проста програма на процедурній мові програмування Pascal, яка сортує масив чисел. 

1.1.3. Модульний стиль програмування 

 Модульна модель програмування йде ще далі й проектує, розробляє та 

тестує окремі програмні компоненти незалежно один від одного. Звідти, окремі 

моделі об’єднуються для створення самого програмного забезпечення. Гарним 

прикладом модульної мови є Modula-2. Приклад написаний за допомогою 

онлайн документації GNU Modula-2 Documentation (рис. 5). 
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Рисунок 5. Проста програма на модульній мові програмування Modula-2, яка сортує масив чисел 

Ітеративне вдосконалення методологій програмування відображає ширшу 

тенденцію в програмній інженерії до більш надійних, підтримуваних і 

масштабованих проектів. Ці розробки дозволили програмістам створювати й 

підтримувати складні системи більш ефективно, незважаючи на притаманну 

імперативним мовам багатослівність. Ця адаптивність критична, адже вона 

гарантує, що імперативне програмування все ще відповідає різним потребам 

сучасного комп’ютерного програмного забезпечення. 
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1.2. Функціональні мови програмування 

 Приклади: Haskell, LISP, F# 

 Функції є в кожній мові програмування, та у мовах функціональної 

парадигми, з ними робота йде геть по-іншому. Ці мови засновані на принципі, де 

кожен елемент коду може виступати як функція. У таких мовах функції 

використовуються не просто як механізми виконання задач, а як основні 

будівельні блоки програми. Відсутність змінних станів виключає традиційні 

присвоєння значень, замість цього підкреслюючи використання незмінних даних 

(immutability). 

 Важливою особливістю функціональних мов є те, що функції тут 

вважаються «громадянами першого світу» (first-class citizens). Тобто, функції 

можна передати як параметри іншим функціям, повернути як результат 

виконання функції, або навіть зберегти у змінних. Це сприяє гнучкості у 

створенні програм і конкретно спрощує реалізацію складних алгоритмів (рис. 6). 

 

Рисунок 6. Приклад використання first-class функцій на мові JavaScript. 

 Функціональне програмування підтримує функції вищого порядку (higher-

order functions) (рис. 7), що дозволяє створювати складні дата-потоки та 

оперативно обробляти дані через композицію функцій (рис. 8). Такий підхід 

дозволяє будувати програми, де логіка визначається послідовностями 

перетворення даних, що особливо корисно при роботі з великим обсягом 

інформації або при потребі швидко відреагувати на зміни стану системи. 
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Рисунки 7, 8. Приклади використання higher-order functions та композиції функцій на мовах Python і Haskell. 

 Вивчення функціонального програмування відкриває нові можливості для 

оптимізації програм і алгоритмів, забезпечуючи ефективність та легкість у 

супроводженні коду. Хоча цей підхід і може здатися складнішим на початкових 

етапах вивчення, його переваги виправдовують час, втрачений на засвоєння. 

1.3. Логічні мови програмування 

 Приклади: Prolog, Answer Set Programming (ASP) 

 Логічне програмування відрізняється своїм корінням у формальній логіці, 

особливо в обчисленні предикатів, і через це пропонує унікальний підхід до 

розробки програмного забезпечення. На відміну від імперативного 

програмування, де виконуються послідовні команди для досягнення результату, 

логічне програмування використовує декларативний підхід: розробники 

визначають, чого має досягти програма, та не вказують, як саме вона це має 

зробити. 

 Щодо представлення знань, логічне програмування використовує систему, 

засновану на правилах (rule-based system), де і правила, і факти оголошені 

заздалегідь. Правила зазвичай складаються з head – що представляє висновок, 

який можна вивести з умов у body, якщо вони правдиві, - і body – у якому вказані 

самі правила. 
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Рисунок 9. Приклад невдалого створення правила на мові Prolog. 

 Вказаний код на мові Prolog (рис. 9), з першого погляду, може показатися 

правильним. Однак, через специфіку використання деяких предикатів, правило 

can_fly завжди повертатиме false. Це через те, що bird(penguin) - факт, і тому 

завжди буде правдою. Це призводить до того, що not завжди буде неправдою. 

 Правильною буде реалізація на рисунку 10: 

 

Рисунок 10. Прикоад вдалого створення правила на мові Prolog. 

 Тут використано ‘\+’, що часто з’являється при обробці заперечення в 

логічному програмування, що по суті відрізняється від класичного логічного 

заперечення. Це ефективно дозволяє програмі обробити неповну інформацію, 

адже дозволяє їй допустити, що те, що не може бути доведено істинним, є 

хибним. Це один з багатьох прикладів своєрідної специфіки при роботі з 

логічним програмуванням. 

 Така структура, хоч і до неї може бути складно звикнути, є особливо 

вигідною для додатків, які вимагають складних процесів прийняття рішень. 

Через це, логічне програмування вкрай популярне серед розробників штучного 
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інтелекту (ШІ), де парадигма може ефективно керувати великою кількістю знань 

і вдало виконувати з нею необхідні операції. 

 Ще одна важлива складова логічного програмування - це здатність до 

немонотонної логіки (non-monotonic logic), що дозволяє системі обробляти 

винятки та працювати при невизначеності та неповних знаннях. Семантика 

стійких моделей забезпечує розуміння й передбачуваність того, як програма 

буде інтерпретувати й обробляти вказані розробником правила. Це гарантує 

надійність і передбачуваність при роботі з програмою, що вкрай важливо у 

сферах, де помилки можуть мати серйозні наслідки. 

 Логічне програмування пропонує унікальний декларативний підхід до 

розробки програмного забезпечення, який значно відрізняється від традиційних 

імперативних та, певною мірою, функціональних підходів. Завдяки своїм 

корінням у формальній логіці, ця парадигма дозволяє розробникам ефективно 

обробляти складні процеси прийняття рішень, що вкрай корисно для програм, у 

яких потребуються висока точність і обробка неповних чи змінних даних. 

1.4. Багатопарадигмальні мови програмування 

 Приклади: Python, JavaScript, TypeScript 

 Мульти- або багатопарадигмальна мова програмування – мова 

програмування, яка підтримує більш ніж одну парадигму. Найчастіше, 

багатопарадигмальні мови поєднують функціонал імперативної (командні 

послідовності) та функціональної (першокласні функції й незмінність даних) 

парадигм, однак існують багато варіантів. 

 Основна ідея багатопарадигмальної мови програмування – створення 

середовища, у якому розробники можуть працювати в різних стилях і вільно 

поєднуювати конструкції з різних парадигм. Розробка й існування таких мов 

підтверджує, що одна парадигма ніколи не зможе вирішити всі проблеми 

найпростішим і найефективнішим способом, і через це краще надати 

розробникам своєрідний «мультитул», з якого можна підібрати найкращий 

інструмент для певного завдання. 
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 Гарним прикладом багатопарадигмальної мови програмування є Python. 

Python підтримує імперативну та функціональну парадигми, а також (з 

використанням відповідної бібліотеки PyDatalog) логічну (рис. 11).  

 

Рисунок 11. Демонстрація роботи усіх трьох парадигм на мові Python. 

 Багатопарадигмальні мови програмування надають розробникам 

універсальний інструментарій, який дозволяє їм ефективно вирішувати широкий 

спектр задач. Оскільки ландшафт розробки програмного забезпечення 

продовжує розвиватися, здатність адаптувати та інтегрувати різні парадигми 

ставатиме все більш важливою навичкою для розробників.  

 У цьому розділі було досліджено три різні парадигми мов програмування, 

і поєднання їх у багатопарадигмальних мовах. Від імперативної парадигми, яка 

наголошує на послідовності команд, до функціональної, яка використовує 

першокласні функції, і логічної, що має декларативний підхід – кожна парадигма 

має власні переваги й недоліки. Багатопарадигмальні мови поєднують ці підходи 

й надають розробникам ще більший інструментарій для сучасної інженерії 

програмного забезпечення. Розуміння парадигм важливе, особливо в наші часи, 

коли вимоги ринку й технологій можуть радикально змінитись. 
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Розділ 2. Реалізація ігор в шашки. 

 У цьому розділі, ми розглянемо реалізацію гри в шашки на трьох різних 

парадигмах програмування. На основі трьох реалізованих ігор буде проведено 

аналіз сильних та слабких сторін кожної парадигми, і в наступному розділі буде 

проведено порівняльний аналіз ігор. 

2.1. На базі імперативної парадигми 

 2.1.1. Декомпозиція завдання 

 В архітектурі цієї програми використано WPF (Windows Presentation 

Foundation), яка дозволяє розділити логяку програми й графічний інтерфейс (рис. 

12). Основні компоненти: 

• App – клас, що запускає програму через MainWindow. 

• MainWindow - основне вікно програми, що ініціалізує і керує головними 

елементами інтерфейсу й взаємодією користувача. 

• Board.xaml (UserControl) - UserControl використовується у WPF для 

створення повторно використовуваних частин інтерфейсу. У цій програмі, 

Board представляє ігрову дошку, у якій міститься логіка відображення 

шашок та ігрових клітинок. Це спрощує управління графікою дошки й 

дозволяє визначити окремі властивості, такі як кольори, розміри, відгуки 

на дії користувача, окремо від логіки гри. 

• CheckerPiece - Клас, який представляє окремі шашку на дошці. Кожен 

екземпляр цього класу зберігає в собі стан шашки (звичайна чи дамка), і 

також обробляє події типу переміщення й захватів. 

• CheckerColor – допоміжний перелік (Enum), через який програма визначає 

колір шашки. 
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Рисунок 12. Структура проекту гри в шашки на мові С#. 

 2.1.2. Використані технології 

• WPF (Windows Presentation Foundation) - Відповідає за графічний 

інтерфейс.  

• .NET Framework - Платформа, на якій базується додаток, забезпечуючи 

інтеграцію з операційною системою та іншими програмами. 

• XAML - Мова розмітки, яка допомагає описати візуальну структуру 

інтерфейсу користувача в додатках WPF.  

• paint.net - Використана при створенні зображень до шашок. 

• Git - Система контролю версій для управління змінами в проекті 

 2.1.3. Переваги й недоліки реалізації 

  Переваги 

• Простота реалізації - Структура WPF дозволила швидко й ефектно 

розподілити графічний інтерфейс (реалізована на XAML) і логіку гри 

(реалізована на C#). 

• Великий потенціал для розширення функціоналу - Реалізація гри на 

даний момент вдало зображує сили й слабкості імперативної парадигми, 
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але використана архітектура дозволяє додати ще багато іншого 

функціоналу, напр. ведення рухів, ШІ гравців, різні елементи меню і тд. 

• Точність програмного коду - Оскільки імперативна парадигма працює на 

базі покрокових інструкцій, відладка й тестування логіки програми була 

простіша в порівнянні з іншими парадигмами, оскільки легше було знайти 

проблемні точки програмного коду. 

  Недоліки 

• Місткість і багатослівність коду програми - Складність написання й 

підтримка імперативного коду прямо пропорційна розміру й 

масштабованості програми. Необхідність явно керувати станами й давати 

комп’ютеру точні покрокові інструкції може призвести до труднощів у 

розумінні коду й збільшення ймовірності помилок. 

• Потенційне навантаження на систему - Властивість явного керування 

станами, що притаманне імперативному програмуванню, несе з собою 

додатковий виклик, пов’язаний з адекватним керуванням пам’ятю й 

ресурсами системи. Якщо ресурси системи задіяна неефектно, це може 

призвести до додаткового навантаження на систему. Це має критичне 

значення, наприклад, у вбудованих системах, де продуктивність і 

масштабованість важливі. 

• Обмежена абстракція - Імперативний код має досить обмежену 

підтримку високорівневих абстракцій, що може його зробити менш 

інтуїтивним. У порівнянні з іншими парадигмами, імперативна часто може 

мати труднощі у вираженні певної логіки чи алгоритму. 

 2.1.4. Оцінка результатів 

  Виклики 

• Підтримка й відладка програмного коду - З розвитком проекту, кодова 

база стала все більш розгалуженою й великою. Це призвело до того, що 

відладка іноді ускладнювалося, оскільки пошук точного місця, де код не 

виконувався належним чином, був трудомістким процесом. 
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• Реалізація послідовних стрибків 

o Унікальною особливістю цієї реалізації шашок є те, що шашка, 

захопивши ворожу фігуру, автоматично перевіряє, чи не можна з її 

позиції захопити іншу фігуру. Якщо так, то шашка негайно виконує 

цей захват, і так повторюється до тих пір, поки не залишиться жодної 

вільної шашки. 

o Основна складність цієї реалізації була багатогранною: рекурсивна 

перевірка можливості захоплення, а потім його виконання, була 

складним процесом, і вона все ще далека від досконалості. 

• Обробка подій 

o Під час реалізації логіки завершення гри була зроблена спроба 

використати можливості C# для обробки подій за допомогою класу 

Event. Кожного разу, коли один з гравців втрачав усі свої фігури, 

генерувалася подія, яка сповіщала гру про завершення гри, і коли ця 

подія відбувалася, гра виводила повідомлення з привітанням 

переможця. 

o Складність полягала в тому, що підписники подій не реагували на 

підняття події. Попри спроби відладки програми з використанням 

точок зупину (breakpoints), які дозволили призупинити виконання 

програми й перевірити стан коду, проблему так і не було виявлено. 

В результаті, було прийняте рішення відійти від Events і натомість 

зосередитись на більш спрощеній реалізації завершення гри. 

  Сюрпризи 

• Створення графічного інтерфейсу - Рішення використати WPF для 

реалізації додатку повністю усунуло проблеми з пошуком відповідної 

графічної бібліотеки для роботи з інтерфейсом гри. Більше того, відносна 

простота XAML як мови розмітки дозволила досить просто створити 

ігрове вікно, а також ігрове поле, що значно пришвидшило процес 

розробки. 
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• Поєднання інтерфейсу з логікою гри - Ще однією перевагою 

використання WPF є безперешкодна робота з інтерфейсом та логікою. 

Додаток легко реагує на рухи миші, перетягування, клацання і т.д., весь час 

забезпечуючи належне оновлення дошки. 

• Багата й надійна документація - У порівнянні з двома іншими 

програмами, реалізованими для цього дослідження, документація для C# і 

WPF виявилася надзвичайно багатою. В Інтернеті є велика кількість 

ресурсів, які допомогли створити програму, і оскільки вона написана та 

оновлена Microsoft, це цілком надійне джерело. 

  Засвоєні уроки 

• Використання C# / WPF для розробки простих / складних ігор - C# - 

один з найкращих варіантів для розробки гри будь-якої складності. 

Використання WPF для цього проекту є доречним; підсистема в першу 

чергу орієнтована на реалізацію десктопних додатків і є подієво-

керованою, що робить її гарним вибором для шашок, оскільки є порівняно 

мала кількість подій, якими потрібно керувати. Однак, зручність 

використання WPF є сумнівною для великих ігор, оскільки там подій в рази 

більше, і підсистемі буде складно все підтримувати. 

• Основна складність імперативного програмування - Хоча імперативне 

програмування саме по собі не легше, ніж інші парадигми, було виявлено, 

що його складність полягає насамперед у підтримці та відладці 

багатослівного коду. Можливість явно вказати програмі, що вона повинна 

робити крок за кроком, гарантує, що створення інструкцій для неї не є 

складним процесом, але отриманий в результаті код може бути досить 

великим, а отже, ним важче керувати. 

• Значення архітектури програми 

o Створення чіткої та лаконічної архітектури кодової бази проекту є 

життєво важливим для спрощення супроводу та розділення завдань. 

Хоча поточна програма певною мірою справляється з розділенням 

завдань (відокремлюючи Board і CheckerPiece в окремі класи, 
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перший обробляє стан дошки, а другий - всю логіку, пов'язану з 

шашками), вона далека від ідеалу, оскільки CheckerPiece виконує 

велику кількість роботи сам по собі. 

o Кращим підходом було б щось подібне до MVVM, де ViewModel 

може обробляти логіку взаємодії (наприклад, переміщення шашки), 

компоненти View можуть реагувати на зміни в Model, і де Model 

може відповідати за управління правилами гри. 

2.2 На базі функціональної парадигми 

 2.2.1. Декомпозиція завдання 

 Ця програма була розбита на п’ять основних компонентів (рис. 13): 

• Main.hs - «Рушій» гри. 

• Types.hs - Визначає всі потрібни типи даних та константи, що 

використовуються в грі, такі як конфігурація дошки, стан гри, фігури. 

• UserInterface.hs - Відповідає за все графічне представлення. Використовує 

бібліотеку Gloss для малювання ігрового поля й фігур. 

• Gameplay.hs 

o Поєднує ігрову логіку й взаємодію з користувачем, щоб керувати 

ходом гри. 

o Обробляє події й відповідно оновлює стан гри, приймаючи рішення 

на основі вказаних користувачем даних та правил гри. 

• GameLogic.hs - Керує основними правилами й механіками гри, напр. 

валідація ходів, коронація шашок, захоплення, перевірка умов перемоги 
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Рисунок 13. Структура проекту гри в шашки на мові Haskell. 

 2.2.2. Використані технології 

 У грі задіяні: 

• Gloss - Використовується для створення графічного інтерфейсу гри, 

рендерингу, обробки взаємодії з користувачем. 

• Cabal - Система збірки та package manager для Haskell, який керує 

залежностями й оптимізує процес збірки. 

• GHC (Glasgow Haskell Compiler) - Забезпечує межанізм компіляції. 

• paint.net - У цій програмі були створені зображення для простих шашок і 

дамок. Ці зображення передані до гри через Graphics.Gloss.Data.Picture. 

• Git - Система контролю версій для управління змінами в проекті 

 2.2.3. Переваги й недоліки реалізації 

  Переваги 

• Статична типізація - Система статичної типізації помітно пришвидшила 

вилучення помилок, адже багато було виявлено при компіляції, а не під час 

виконання. 



20 

 

• Високий рівень абстракції - Потужні можливості абстрагування в Haskell 

дозволили створити виразний та відносно стислий код. У порівнянні з 

іншими мовами, складна логіка типу керування станом гри була спрощена. 

• Зручність управління залежностями - Cabal суттєво спростив 

управління залежностями й бібліотеками, що спростило налаштування 

середовища розробки. 

  Недоліки 

• Невдалий вибір графічної бібліотеки - Gloss, будучи найпростішою 

бібліотекою для налаштування й використання, виявилась досить 

неефективною для деяких конкретних задач. Відсутність можливості 

обмежити розмір вікна, а також відсутність підтримки елементів таких як 

діалогових вікон, невиправдано ускладнила реалізацію цих елементів. 

• Труднощі з відладкою - Чисто функціональна природа Haskell і лінива 

оцінка суттєво ускладнили налагодження проблем і багів, як у логіці гри 

так і в графічній частині. Розуміння потоку даних і виконання не завжди 

було чітким. 

• Не ідеальна архітектура - Хоч і був проведений процес розподілу 

відповідальностей, вихідна архітектура могла б бути чіткішою. Задана 

архітектура інколи призводила до тісно пов’язаних модулів, які було 

складно модифікувати й лагодити, що заповільнило процес розробки.   

 2.2.4. Оцінка результатів 

  Виклики 

• Пошук і вибір графічної бібліотеки - Пошук підходящої бібліотеки 

був складним через проблеми з сумісністю новіших версій Haskell та, в 

інших випадках, необхідністю значного рефакторингу коду для 

інтеграції (threepenny-gui була робочою бібліотекою, та, на жаль, в 

основному була розрахована на веб-застосунки, що не відповідало 

існуючій архітектурі гри). Багато бібліотек були незручні в 
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налаштуванні (установлення wxHaskell, наприклад, було напрочуд 

складним). 

• Процес відладки - Відладка була дещо проблематичною через 

труднощі з локалізацією помилок. Також виникли питання з variable 

shadowing – через те, що багато змінних мали спільні назви, які вже 

були оголошені раніше в коді. Очищення коду, хоч воно й зайняло часу 

й критично не впливала на роботу гри, було важливим для підтримки 

чистоти коду. 

• Графіка й елементи інтерфейсу - Обмежені можливості Gloss 

унеможливили реалізацію деяких компонентів інтерфейсу. Не було 

можливості просто обмежити розмір вікна, а також не було додано вікна 

для повідомлень про перемогу одного з гравців, через що знадобилось 

пошукати компромісні рішення (вікно для повідомлень, наприклад, 

було замінено на окреме зображення, яке Gloss малювало б поверх 

дошки, і яке б повідомляло про кінець гри). 

  Сюрпризи 

• Зручна компіляція - Процес компіляції був швидким та ефективним, що 

дозволило легко знайти помилки за допомогою зручного інструментарію 

cabal. 

• Наявність першокласних функцій - Використання першокласних функцій 

конкретно спростило реалізацію складної логіки гри, особливо для валідації 

ходів шашок та виконання захоплень. 

• EventKey / EventMotion для взаємодії користувача зі грою - Гладке 

інтегрування подій миші (клацання кнопок, а також рух) було приємним 

відкриттям, що сприяло покращенню інтерактивності гри. 

  Засвоєні уроки 

• Застосування Haskell для розробки простих / складних ігор - Haskell 

традиційно не використовується для розробки ігор, однак його функціонал 

має унікальні переваги для реалізації точної, гручної ігрової логіки. 

Створення ігор на цій мові програмування цілком можливе: чисто 
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функціональна природа мови допомагає передбачувано керувати станами гри, 

і підтримка паралелізму дозволяє ефективно обробляти кілька операцій, що 

вкрай важливо для сучасних ігор. Найбільшою слабкістю мови є обмежена 

екосистема – у порівнянні з мовами типу C++ чи Python, кількість 

фреймворків та бібліотек у Haskell для створення ігор геть невелика. 

• Важливість дослідження доступних бібліотек мови програмування - При 

більш ретельному дослідженні графічних бібліотек Haskell, можна було б 

уникнути деяких компромісів при реалізації графічних компонентів гри. 

Вибір більш розвиненої бібліотеки також міг би допомогти в побудові 

загальної структурності програмного коду гри. 

• Важливість точної архітектури при розробці - Наявність чіткішої 

архітектури спростило б процес розробки й тестування, адже окремі складові 

гри можна було б тестувати незалежно одна від одної, що прискорило б уже 

складний процес відладки. 

2.3. На базі логічної парадигми 

 2.3.1. Декомпозиція завдання  

 Для цієї програми була використана архітектура MVC (model-view-

controller). Ця структура розбиває програму на три основні компоненти (рис. 14): 

• Model – компонент, що відповідає за логіку гри, своєрідний “backend”. 

• View – компонент, що відповідає за візуальну частину й інтерфейс, 

“frontend”. 

• Controller – компонент, який їх поєднує. 

 Також використаний допоміжний інтерфейс GameListener, який 

повідомляє програму про завершення гри. 
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Рисунок 14. Структура проекту гри в шашки на мовах Prolog & Java. 

 Ця структура зазвичай не використовується при розробці ігор, та в цьому 

випадку, вона ледь не найкращий вибір, адже структура MVC ідеальна для 

настільних ігор. Архітектурі притаманна модулярність, яка допомагає розбити 

гру на окремі складові (графіка, логіка, керування гравцями шашок). Ця 

структура полегшує процес тестування гри, адже будь-які проблеми гри зазвичай 

припадають на одну з трьох складових, і звідти зрозуміти, де саме проблема, 

набагато легше. 

 Крім того, вона дозволяє явно розбити гру на окремі компоненти й 

розділити відповідальності, і ці компоненти нещільно з’єднані. Через це, 

архітектура MVC дозволяє кільком розробникам працювати над різними 

складовими гри без вагомих ускладнень. 

 2.3.2. Використані технології 

Для створення гри були використані: 

• Prolog – уся логіка гри була реалізована на цій мові програмування. Мова: 

o визначає правильні рухи / захоплення / «коронація» шашок, 

використовуючи факти й правила 

o відстежує позиції шашок і їх зміни під час гри 
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o визначає переможця на основі стану дошки 

• Java – ця мова була обрана, адже дозволяє легко розподілити складові гри 

на три частини, які відповідатимуть за різні речі 

o Java Swing – ця бібліотека була використана для створення 

візуального компоненту гри (клас Board для дошки, відображення 

повідомлення про виграш) 

o Java AWT (Abstract Window Toolkit) – ця бібліотека використана 

для деяких графічних компонентів (AWT.Image для шашок) та для 

обробки подій (класи AWT.Event для керування подій з мишою в 

GameController) 

o JPL (Java Prolog Library) – ця бібліотека дозволяє Java взяємодіяти 

з Prolog. Бібліотека задіяна в класі GameModel, який комунікує з 

файлами Prolog і звідти ж дізнається, чи валідний рух гравця, чи 

відбувся виграш, і тд. 

• paint.net - У цій програмі були створені зображення для простих шашок і 

дамок. Ці зображення потім передані в програму через ImageIcon 

• Git - Система контролю версій для управління змінами в проекті 

 Було вирішено скористатися саме такою стркутурою, адже мова Prolog не 

використовується для створення графічних інтерфейсів та краще всього 

підходить для створення логіки програми. Відповідно, Java (конкретно 

бібліотека Java Swing) ефективно порається з графічною складовою гри. 

 2.3.3. Переваги і недоліки реалізації 

  Переваги 

• Проективна чіткість 

o Prolog добре підходить для вирішення логічних завдань, що робить 

його вдалим вибором для створення правил гри. 

o Java Swing дозволяє нескладно й зручно створювати якісне графічне 

середовище, що гарантує привабливість інтерфейсу. 
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• Легкість інтеграції - Використання JPL дозволяє легко інтегрувати логіку, 

створену на Prolog, з додатком Java. Це спрощує обмін даними між мовами 

програмування. 

• Масштабованість - Структура програми дозволяє лекго масштабувати чи 

модифікувати логіку гри для включення додаткових функцій, від 

послідовних захоплень до навіть реалізації ШІ. 

  Недоліки 

• Обмеження Prolog - Prolog не є інтуїтивно зрозумілим для розробників, 

які нові до логічного програмування, що може ускладнити розширення 

проекту. 

• Залежність від сторонних бібліотек 

o Найбільша слабкість мови Prolog – відносна відсутність можливості 

реалізувати графічні компоненти, і без сторонньої бібліотеки, 

створення інтерфейсу гри було б ускладнено. 

o Використання JPL залежить від сумісності з версіями Java й Prolog, 

що може вплинути на довгострокову підтримку. 

o Існує середовище XPCE, яке дозволяє розробити графічні елементи 

мовою Prolog 

• Потенційна складність відладки (debugging) - Інтеграція Prolog і Java 

через JPL може ускладнити процес вилучення проблем, оскільки помилки 

між мовами потребують глибшого розуміння обох технологій. З іншого 

боку, можливість окремо протестувати предикати через консоль SWI-

Prolog дещо спрощує процес. 

 2.3.4. Оцінка результатів 

  Виклики 

• Налаштування JPL - Версія Prolog, яка була завантажена перед 

початком розробки, з якихось причини не мала файл jpl.jar, який мав 

бути включений в інсталацію для роботи бібліотеки JPL. Після 

перевстановлення SWI-Prolog, виникла ще одна проблема з додаванням 
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swipl/bin у PATH, що також необхідно для роботи бібліотеки. Згодом, 

інсталяція запрацювала, але процес налаштування бібліотеки, яка має 

існувати при встановленні мови, суттєво заповільнило процес. 

• Відкладка валідації рухів - Структура Prolog дещо ускладнила 

тестування валідації рухів, адже використання breakpoints для 

полегшення процесу не було можливо. Тестування забрало немало часу. 

• Оновлення дошки в Prolog - Додавання нових правил до рухів і 

захоплень у грі вимагало коректного оновлення дошки, що трішки 

заповільнило процес розробки. 

  Сюрпризи 

• Швидка реалізація ігрової логіки - У порівнянні з реалізаціями на інших 

мовах, основна ігрова логіка в Пролозі була реалізована швидше, ніж 

очікувалось. Це продемонструвало ефективність Прологу в роботі з логікою, 

що базується на правилах. 

• Вимагається небагато коду Prolog - Всупереч деяким сумнівам щодо 

доступності мови Пролог, кількість необхідного коду виявилась меншою, ніж 

я очікував, що спростило процес розробки 

• Допоміжна рекурсія в предикатах - Рекурсія допомогла ефективно 

реалізувати певні предикати (напр. перевірка захватів дамки) без 

використання надмірного коду 

  Засвоєні уроки 

• Застосування Prolog для простих ігор 

o Розробка підтвердила корисність Прологу для розробки простих ігор, 

таких як шашки. 

o Однак, його придатність для більших, важчих для обчислень ігор 

лишається під питанням через структуру мови (конкретно через 

механізм бектрекінгу і насиченість рекурсії), яка може заповільнити 

роботу. 

• Мала нативна підтримка графічних елементів 
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o Невелика кількість власної графічної підтримки в Пролозі виявилась 

палицею з двома кінцями. У цьому проекті використання Java Swing і 

JPL розробки інтерфейсу виявилося перевагою завдяки знайомству з 

Java. 

o Однак, без попереднього досвіду, можливо, доведеться вивчити 

абсолютно нову мову для того, щоб створити графічний інтерфейс для 

Прологу, що, скоріш за все, виявиться неефективним. 

• Важливість чіткої архітектури - Наявність чітко визначеної архітектури, 

типу MVC, значно пришвидшив розробку. Використання цієї архітектури не 

тільки сприяло швидкій реалізації, а й гарантувало, що кожен компонент 

можна розробити й протестувати незалежно, що підвищило керованість 

проекту. 
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Розділ 3. Порівняльний аналіз. 

 Проаналізувавши окремі реалізації гри, можна приступити до їх 

порівняльного аналізу. Найосновнішою різницею між парадигмами є їх підхід до 

надання існтрукцій системі – якщо імперативні мови кажуть, як щось зробити, і 

через це описують бажаний шлях розв’язку, то функціональні й логічні (або ж 

декларативні) кажуть, що зробити, і задають бажаний результат. Наскільки б не 

відрізнялись чи не були схожими реалізації наступних компонентів гри, ця 

різниця завжди буде відчутною. 

3.1. Логіка й правила ігор 

 Гра в шашки зазвичай відбувається за наступними правилами: 

 1. Шашкова дошка складається з 64 клітинок, розташованих у сітці 8x8, з 

чергуванням світлих і темних кольорів. Гра відбувається на темних клітинах. 

 2. Кожен гравець починає з 12 фігур, які розміщуються на перших трьох 

найближчих до нього рядах. 

 3. Фішки рухаються по діагоналі. Звичайні фігури рухаються тільки вперед, 

в той час як дамки можуть рухатися як вперед, так і назад. 

 4. Якщо ворожа фігура стоїть поруч з фігурою, а наступна клітинка вільна, 

її можна перестрибнути і захопити. Захоплення може бути багаторазовим, якщо 

доступно більше стрибків. Захоплення є обов'язковим. 

 5. Досягнення дальнього ряду на стороні суперника перетворює фігуру на 

«дамку». 

 6. Гравець перемагає, захопивши всі фігури суперника або заблокувавши 

всі можливі ходи. 

 7. Гра може закінчитися внічию, якщо обидва гравці згодні, якщо одна і та 

ж позиція повторюється тричі, або якщо за 40 ходів жоден з гравців не захопив 

жодної фігури. 

 Варто зазначити, що не всі ці правила дотримуються в реалізаціях ігор. 

Захоплення не є обов'язковим, і єдиною умовою перемоги наразі є захоплення 

всіх фігур суперника. Тим не менш, реалізації достатньо глибокі, щоб 

продемонструвати сильні та слабкі сторони кожної парадигми. 
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 У реалізації C# використано окрему логіку умов if для перевірки виконання 

певних умов. Тут вони використовуються для відхилення будь-яких ходів, які не 

задовольняють одному з декількох правил, що забезпечує надійну перевірку (рис. 

16). 

 Крім того, використання async дозволяє методу працювати асинхронно, 

що є корисним для послідовних захоплень. Якщо це можливо, метод рекурсивно 

викликає сам себе, використовуючи await на методі TryCapture для наступного 

ходу. Це може ввести затримку (await Task.Delay(250);) між захопленнями, що 

допомагає візуально анімувати послідовність захоплень і чітко показати гравцеві, 

що відбувається, замість того, щоб одразу переносити шашку до позиції після 

останнього можливого захоплення. 

 

Рисунок 16. Реалізація методу руху шашки на мові C#. 

 Реалізація на Haskell використовує незмінність та першокласні функції. 

Код послідовно повертає нові стани шахівниці, не змінюючи вихідну дошку, що 

допомагає повністю обійти потенційні побічні ефекти при втручанні в саму 

дошку (рис. 17). 
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 При успішному русі, код передає функцію crownPiece для модифікації 

переміщеної фігури. Ця функція коронує фігуру, якщо виконано потрібну умову, 

і залишає фігуру незмінною, якщо ні. Така гнучкість допомагає динамічно 

змінювати поведінку гри залежно від дій гравців. 

 

Рисунок 17. Реалізація функції руху шашки на мові Haskell. 

 Реалізація на мові Prolog використовує свою декларативну природу для 

опису того, що є допустимим ходом і як виглядає оновлення дошки. Предикат 

update_board коригує дошку на основі того, чи відбулося взяття фігури і чи 

повинна фігура бути коронованою (рис. 18). Це дозволяє використовувати відкат 

(backtracking) у Пролозі для плавної обробки різних станів гри. 

 За допомогою таких правил, як should_crown та crown_piece, які керують 

специфічними для гри діями, код демонструє корисність Прологу у прямому 

представленні ігрових правил як логічних предикатів. Це ефективно у іграх, де 

багато правил можуть складно взаємодіяти (наприклад, у шашках, але це також 

дієво для інших ігор). 
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Рисунок 18. Реалізація руху шашки на мові Prolog. 

 Провівши порівняльний аналіз, можна підсумувати, що: 

• Для складних обчислень, функціональне програмування зазвичай 

пропонує кращі інструменти і є найкращим вибором. Чисті функції й 

функції вищого порядку зменшують потенціал побічних ефектів при 

виконанні обчислень, що робить код більш передбачуваним. 

• Для вираження правил і обробки логіки, Prolog, мабуть, найбільш 

природний варіант. Мова використовує декларативний підхід для 

лаконічних описів ігрових правил і деякої логіки, і через це може стисло 

описати валідні / невалідні стани. Хоч мова й має труднощі з тестуванням 

через наявність бектрекінгу, якщо правила досить прості, з цим не має бути 

багато проблем. 

3.2. Графічний компонент / інтерфейс 

 З точки зору графіки, шашки не є складною грою для реалізації. 

Компоненти гри можна розбити на частини: 

• Дошка – дошка 8х8, де відбувається гра. 

• Шашки - фігури, які гравці переміщують, щоб грати. 

o Звичайні / короновані шашки - різні представлення станів шашок, які 

потрібно оновлювати та відстежувати. 
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• Елементи меню - у реалізаціях, зроблених для цього дослідження, це 

зазвичай прості діалогові вікна, або (у випадку Haskell) інше зображення. 

Вони повідомляють гравців про те, хто виграв гру. 

 Реалізація на C# з використанням WPF спростили завдання графічного 

зображення гри, адже сама дошка майже повністю реалізована завдяки мови 

розмітки XAML (рис. 19). Вікно поєднується з логікою всередині класів шашок 

і дошки, через що зв’язок між двома компонентами майже ніколи не викликав 

труднощів.  

 

Рисунок 19. Графічне зображення гри в шашки на мові C# & WPF. 

 Реалізація на Haskell з використанням Gloss була, мабуть, найскладнішою 

з точки зору графіки, адже можливості бібліотеки виявились досить обмеженими.  

Виникла невелика складність з відображенням шашок після невалідного ходу, 

коли вони повністю зникали з дошки. Це вимагало внесення змін до правил гри, 

щоб зберегти поточний стан дошки і просто не відображати шашку, яка 

рухається в даний момент. Однак більша проблема виникла з реалізацією екрану 

перемоги - нездатність бібліотеки працювати з діалоговими вікнами вимагала 

компромісу. Поточна реалізація показує окреме зображення, яке інформує 

гравців про переможця (рис. 20). 
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Рисунок 20. Графічне зображення виграшу гри в шашки на мові Haskell з використанням бібліотеки Gloss. 

 Prolog запропонував найменше труднощів в реалізації інтерфейсу - 

виключно тому, що мова підтримує дуже мало графічних можливостей. На 

головному веб-сайті мови зазначено, що це зроблено навмисно, щоб зберегти 

мову суто для логічних цілей, і щоб її можна було використати до будь-якого 

типу додатку. Це означало, що будь-яка інша мова, яка підтримує графіку, могла 

бути використана для представлення інтерфейсу гри; завдяки знайомству з 

бібліотекою для завдання було обрано Java Swing (рис. 21). 

 

Рисунок 21. Графічне зображення гри в шашки на мові Java Swing. 
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 Після порівняльного аналізу, було виявлено: 

• Імперативна парадигма є ідеальним вибором для програми з вимогами GUI 

різної складності. Її прямий контроль над станом і ресурсами машини, а 

також велика кількість графічних бібліотек для мов, роблять її потенційно 

найкращим кандидатом для створення графіки чи елементів інтерфейсу. 

• Хоча через обмеження Gloss реалізація гри в шашки за допомогою Haskell 

і Gloss не зовсім на тому рівні, що дві інші, функціональна парадигма 

пропонує безліч варіантів для створення елементів GUI. Такі бібліотеки, як 

Threepenny-gui, прості в установці та дозволяють використовувати HTML 

для створення елементів інтерфейсу, а зовнішній функціональний 

інтерфейс дозволяє виконувати код JavaScript у браузері. 

o Серед функціональних можливостей Threepenny-gui є можливість 

функціонального реактивного програмування (FRP), яка інтегрує 

потік часу та композиційні події у функціональне програмування. 

FRP успішно використовується в різних програмах, таких як 

бібліотеки анімації, відеоігри та робототехніка, оскільки забезпечує 

основу для моделювання систем, які повинні реагувати на змінні в 

часі вхідні дані або зовнішні подразники, і дозволяє виражати 

складну поведінку простим, декларативним способом. 

o FRP усе ще досліджують, та воно має неабиякий потенціал для 

розвитку графічних здатностей у функціональній парадигмі. 

• Вбудована підтримка графіки SWI-Prolog досить обмежена. Причина 

цього полягає в тому, щоб гарантувати, що систему можна легко вбудувати 

в будь-яку програму. Однак можна створити інтерактивну програму 

виключно за допомогою Prolog, використовуючи об’єктно-орієнтований 

інструментарій XPCE. 

o XPCE безпосередньо інтегрується з Prolog, що дозволяє плавно 

інтегрувати елементи GUI з логічним програмуванням. Набір 

інструментів також є кросплатформним, що робить його 

універсальним для розробки. 
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o Основними недоліками XPCE є його потенційна застарілість і крива 

навчання; деякі користувачі можуть виявити, що його можливості 

відстають від більш сучасних фреймворків GUI, і є певні особливості 

інструментарію, які необхідно вивчити для ефективного 

використання. 

3.3. Оцінка підтримуваності 

 Підтримуваність і ремонтопридатність – критично важливі аспекти 

розробки програмного забезпечення, які впливають на легкість налагоджування, 

оновлення й масштабування програми. У кожної парадигми є свої унікальні 

переваги й вади при підтримці програмного коду. 

• Імперативне програмування 

o пропонує ясність і простоту, що полегшує розуміння послідовності 

та логіки програми. Це також спрощує процес відладки, адже 

низький рівень абстрації дозволяє розробникам помітити, де саме 

виникає помилка чи некоректне виконання коду. Мови як Java і C++ 

мають вельми широку документацію, а також мають обширні 

спільноти, що спрощує роботу з програмним кодом. 

o вимагає явне управління станом програми. Розробники мають 

вручну відстежувати та оновлювати стан системи під час виконання 

програм. Це керування станом може швидко ускладнити програмний 

код, чим комплекснішою стає логіка програми. 

• Функціональне програмування 

o використовує незмінні структури даних, що робить код більш 

передбачуваним і дозволяє більш довгострокову підтримку. Це, 

разом з використанням чистих функцій, також зменшують 

можливість виникнення побічних ефектів при обчислені чи роботі з 

даними. Модулярність, на якій наголошує парадигма, полегшує 

розуміння коду, адже вона сприяє розбиттю пробеми на менші 

складові. 
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o може бути складним для програмістів, які звикли до більш 

традиційних імперативних / об’єктно-орієнтованих парадигм. Для 

вдалої роботи з функціональною мовою може знадобитися зміна 

мислення, щоб більше пристосуватися до концепцій як незмінність, 

функції вищого порядку і тд. 

• Логічне програмування 

o дозволяє виражати рішення в декларативній формі, яка наближена 

до предметної області, що спрощує потенційні майбутні зміни чи 

вдосконалення до коду. Також, воно спрощує реалізацію алгоритмів, 

які на інших парадигмах вимагали б більш обширного рішення.  

o має меншу, більш нішову спільноту. Це може суттєво ускладнити 

пошук рішень і підтримки для нових чи менш поширених проблем, 

які можуть виникнути при роботі. 

3.4. Загальна оцінка ефективності парадигм для різних типів задач 

 Ефективність трьох парадигм можна краще зрозуміти, якщо дослідити їх 

придатність до деяких областей застосування, їх сильні сторони в обробці 

завдань і загальну ефективність у роботі. У таблиці 1 проілюстроване порівняння 

цих парадигм, їхні основні сили, а також у яких випадках вони зазвичай 

використовуються. 
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Таблиця 1. Порівняння парадигм програмування. 

Парадигма Найкраща для Головна сила Використання 

Імперативна 

завдань, які 

вимагають точний 

контроль над 

системними 

ресурсами й 

детальне управління 

станом 

чудова 

продуктивність у 

сценаріях, у яких 

потрібне пряме 

керування 

пам’яттю 

операційні 

системи, 

програми 

інтенсивного 

моделювання / 

симуляцій, 

відеоігри 

Функціональна 

середовищ, які 

вимагають 

високорівневі 

абстракції й 

мінімалізацію 

побічних ефектів 

особлива 

ефективність у 

розподілених 

обчисленнях і 

багатопоточних 

середовищах 

Веб-сервери, 

розподілені 

мережі, програми 

великомасштабної 

обробки даних 

Логічна 

складних 

алгоритмів, які 

включають в себе 

багато прийняття 

рішень і зіставлення 

шаблонів 

декларативність, 

яка відмінна для 

вираження 

складних 

алгоритмів і 

вирішення 

проблем з 

численними 

обмеженнями 

бази знань, 

системи 

автоматизованого 

міркування, 

навчальні 

системи, де 

зв’язки й логічна 

узгодженість 

важливіші, ніж 

деталі реалізації 

 Важливо пам’ятати, що ці парадигми не взаємовиключні. Розробка 

сучасного програмного забезпечення часто передбачає поєднання кількох 

парадигм, щоб отримати найбільшу користь від кожної. Наприклад, веб-додаток 

може використати функціональний підхід на стороні сервера й одночасно 
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використовувати імперативний підхід на стороні клієнта для прямого  й точного 

маніпулювання DOM (Document Object Model). 

 Ще один важливий аспект вивчення мови чи парадигми – її спільнота. 

Зрілість екосистеми, яка оточує мову програмування, значно впливає на її 

продуктивність і зручність використання. Мови з надійною, обширною 

спільнотою (напр. Java, Python, C++) зазвичай менше страждають від властивих 

своїм парадигмам недоліків. 

 У таблиці 2, наведеній нижче, порівнюються використані парадигми для 

більш конкретної задачі - реалізації гри в шашки. Зелений колір вказує, що 

парадигма добре порається з певним аспектом розробки, жовтий - що вона є 

адекватною, а червоний - що з нею можуть виникунти суттєві труднощі, чи вона 

не є гарним вибором. 

Таблиця 2. Загальна оцінка парадигм програмування для реалізації гри в шашки. 

Парадигма 

Комплексність 

реалізації 

функціоналу 

гри 

Складність 

розробки 

графічного 

інтерфейсу 

Підтримуваність 

коду, простота 

відладки 

Потенціал 

до 

розширення 

функціоналу 

Продуктивність 

гри 

Імперативна      

Функціональна      

Логічна      

  



39 

 

Висновки 

 У ході даного дослідження було розглянуто та проаналізовано три основні 

парадигми програмування, які мають важливе значення в розробці сучасного 

програмного забезпечення. Проведено огляд та аналіз теоретичної основи 

кожної парадигми, їх основних характеристик, стилів програмування, а також 

були описані сильні й слабкі сторони кожної в контексті конкретних завдань.  У 

практичній частині, були розроблені три різні гри в шашки використовуючи C# 

для імперативної реалізації, Haskell для функціональної, та Prolog для логічної. 

Був проведений аналіз кожної реалізації, з урахуванням їх переваг та недоліків, 

після чого виконано порівняльний аналіз трьох варіантів гри. На основі цих ігор 

були виявлені переваги й недоліки кожної парадигми. 

 Ця робота продемонструвала необхідність розуміння основних трьох 

парадигм програмування і підкреслила, що не існує універсально «найкращої» 

парадигми. Кожна парадигма має свої унікальні переваги й недоліки. Для 

створення гри в шашки найбільш підходящою виявилася імперативна 

парадигма, завдяки її чіткому управлінню станами та детальному кодуванні, що 

дозволило легко вказати програмі, що саме вона має робити. Популярність цієї 

парадигми сприяла існуванню безлічі графічних бібліотек та великої кількості 

документації, що полегшило реалізацію графічних компонентів гри. Водночас, 

відсутність складної логіки та првил у грі зменшила одну з найбільших проблем 

імперативної парадигми – її громіздкість у великих проектах. 

 Глибоке розуміння кожної парадигми дозволяє обирати найкращий 

інструмент для виконання певних завдань і адаптуватись до вимог проекту, що 

значно підвищує ефективність та компетентність кожного програміста.   



40 

 

Список використаних джерел 

1. “Programming Paradigms for Dummies” [Електронний ресурс] / Peter Van 

Roy. 2012 – Режим доступу до ресурсу: 

https://webperso.info.ucl.ac.be/~pvr/VanRoyChapter.pdf 

2. "Imperative programming: Overview of the oldest programming paradigm" 

[Електронний ресурс] / IONOS Digitalguide. 2021 – Режим доступу до 

ресурсу: https://www.ionos.com/digitalguide/websites/web-

development/imperative-programming/ 

3. “Programming in Pascal” [Електронний ресурс] / Oracle. 2024 – Режим 

доступу до ресурсу: https://docs.oracle.com/cd/E19957-01/802-5762/802-

5762.pdf 

4. “GNU Modula-2 Documentation” [Електронний ресурс] / GNU Project. 2024 

– Режим доступу до ресурсу: https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gm2.pdf 

5. “Functional programming: ideal for algorithms” [Електронний ресурс] / 

IONOS Digitalguide. 2020 – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.ionos.com/digitalguide/websites/web-development/functional-

programming/ 

6. “Logic Programming and Knowledge Representation” [Електронний ресурс] 

/ Chitta Baral, Michael Gelfond. 1994 – Режим доступу до ресурсу: 

http://redwood.cs.ttu.edu/~mgelfond/PAPERS/survey.pdf 

7. "Multi-Paradigm Programming Language" [Електронний ресурс] / Mozilla 

Developer Network, Mozilla Foundation. 2013. Archived from the original – 

Режим доступу до ресурсу: 

https://web.archive.org/web/20130821052407/https:/developer.mozilla.org/en-

US/docs/multiparadigmlanguage.html 

8. “Never mind the paradigm, what about multiparadigm languages?” 

[Електронний ресурс] / Timothy A. Budd, Rajeev K. Pandey. 1995 – Режим 

доступу до ресурсу: https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/201998.202006 

https://webperso.info.ucl.ac.be/~pvr/VanRoyChapter.pdf
https://www.ionos.com/digitalguide/websites/web-development/imperative-programming/
https://www.ionos.com/digitalguide/websites/web-development/imperative-programming/
https://docs.oracle.com/cd/E19957-01/802-5762/802-5762.pdf
https://docs.oracle.com/cd/E19957-01/802-5762/802-5762.pdf
https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gm2.pdf
https://www.ionos.com/digitalguide/websites/web-development/functional-programming/
https://www.ionos.com/digitalguide/websites/web-development/functional-programming/
http://redwood.cs.ttu.edu/~mgelfond/PAPERS/survey.pdf
https://web.archive.org/web/20130821052407/https:/developer.mozilla.org/en-US/docs/multiparadigmlanguage.html
https://web.archive.org/web/20130821052407/https:/developer.mozilla.org/en-US/docs/multiparadigmlanguage.html
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/201998.202006


41 

 

9. “pyDatalog – Datalog tutorial” [Електронний ресурс] / PyDatalog. 2024 – 

Режим доступу до ресурсу: https://sites.google.com/site/pydatalog/Online-

datalog-tutorial 

10. “Pros and Cons of Imperative Programming in Contemporary Society” 

[Електронний ресурс] / Garba Mohammed Rabiu, Nuhu Umar Mukail. 2023 

– Режим доступу до ресурсу: 

https://ijisrt.com/assets/upload/files/IJISRT23SEP1227.pdf 

11. “C# Guide - .NET managed language” [Електронний ресурс] / Microsoft 

Learn. 2024 – Режим доступу до ресурсу: https://learn.microsoft.com/uk-

ua/dotnet/csharp/ 

12. “Haskell 9 documentation” [Електронний ресурс] / DevDocs.io. 2024 – 

Режим доступу до ресурсу: https://devdocs.io/haskell~9/ 

13. “Game development in Haskell.” [Електронний ресурс] / Jan Rychlý. 2021 – 

Режим доступу до ресурсу: 

https://is.muni.cz/th/zedur/Game_development_in_Haskell_Archive.pdf 

14. “Learn Prolog Now!” [Електронний ресурс] / SWI-Prolog.org. 2024 – Режим 

доступу до ресурсу: https://lpn.swi-prolog.org/lpnpage.php?pageid=online 

15. “Rules of Draughts” [Електронний ресурс] / World Checkers Draughts 

Federation. 2024 – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.usacheckers.com/downloads/WCDF_Revised_Rules.doc 

16. “Programming paradigms: Overview of the most important software language 

paradigms.” [Електронний ресурс] / IONOS Digitalguide. 2020 – Режим 

доступу до ресурсу: https://www.ionos.com/digitalguide/websites/web-

development/programming-paradigms/ 

17. “threepenny-gui: GUI framework that uses the web browser as a display.” 

[Електронний ресурс] / Hackage: The Haskell Package Repository. 2024 – 

Режим доступу до ресурсу: https://hackage.haskell.org/package/threepenny-

gui 

18. “A Survey of Functional Reactive Programming.” [Електронний ресурс] / 

Edward Amsden. 2010 – Режим доступу до ресурсу: 

https://sites.google.com/site/pydatalog/Online-datalog-tutorial
https://sites.google.com/site/pydatalog/Online-datalog-tutorial
https://ijisrt.com/assets/upload/files/IJISRT23SEP1227.pdf
https://learn.microsoft.com/uk-ua/dotnet/csharp/
https://learn.microsoft.com/uk-ua/dotnet/csharp/
https://devdocs.io/haskell~9/
https://is.muni.cz/th/zedur/Game_development_in_Haskell_Archive.pdf
https://lpn.swi-prolog.org/lpnpage.php?pageid=online
https://www.usacheckers.com/downloads/WCDF_Revised_Rules.doc
https://www.ionos.com/digitalguide/websites/web-development/programming-paradigms/
https://www.ionos.com/digitalguide/websites/web-development/programming-paradigms/
https://hackage.haskell.org/package/threepenny-gui
https://hackage.haskell.org/package/threepenny-gui


42 

 

https://web.archive.org/web/20150217184805/https:/www.cs.rit.edu/~eca7215/

frp-independent-study/Survey.pdf 

19. “Graphical applications.” [Електронний ресурс] / SWI-Prolog.org. 2024 – 

Режим доступу до ресурсу: https://www.swi-prolog.org/Graphics.html 

20. “Programming in XPCE/Prolog.” [Електронний ресурс] / SWI-Prolog.org. 

2024 – Режим доступу до ресурсу: https://us.swi-

prolog.org/packages/xpce/UserGuide/Contents.html 

https://web.archive.org/web/20150217184805/https:/www.cs.rit.edu/~eca7215/frp-independent-study/Survey.pdf
https://web.archive.org/web/20150217184805/https:/www.cs.rit.edu/~eca7215/frp-independent-study/Survey.pdf
https://www.swi-prolog.org/Graphics.html
https://us.swi-prolog.org/packages/xpce/UserGuide/Contents.html
https://us.swi-prolog.org/packages/xpce/UserGuide/Contents.html

