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Ïðåäèñëîâèå

Åäèíûé ãîñóäàðñòâåííûé ýêçàìåí (ÅÃÝ) â íàñòîÿùåå âðå ìÿ 
ïðèçíàí â êà÷åñòâå îñíîâíîé ôîðìû îáúåêòèâíîé îöåíêè 
êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè øêîëüíèêîâ, îñâîèâøèõ îáðàçîâàòåëüíûå 
ïðîãðàììû ñðåäíåãî (ïîëíîãî) îáùåãî îáðàçîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
ÅÃÝ ÿâëÿ þòñÿ ðåçóëüòàòàìè îäíîâðåìåííî ãîñóäàðñòâåííîé 
(èòîãîâîé) àòòåñòàöèè äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèé ñðåä-
íåãî (ïîëíîãî) îáùåãî îáðàçîâàíèÿ è âñòóïèòåëüíûõ ýêçàìåíîâ 
ïî ñîîòâåò ñòâóþùèì îáùåîáðàçîâàòåëüíûì ïðåäìåòàì — äëÿ 
îá ðàçîâà òåëüíûõ îðãàíèçàöèé ñðåäíåãî è âûñøåãî ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.

Èíôîðìàòèêà îòíîñèòñÿ ê 12 ïðåäìåòàì, ñäà÷à ÅÃÝ ïî 
êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ó÷àùèìèñÿ íà äîáðîâîëüíîé îñíî âå. 
Îäíàêî ïå ðå÷åíü âóçîâ è ññóçîâ, òðåáóþùèõ íàëè÷èÿ ñâèäå-
òåëüñòâà îá óñïåøíîé ñäà÷å ÅÃÝ ïî èíôîðìàòèêå äëÿ ïî-
ñòóïëåíèÿ íà îñíîâíûå ñïåöèàëüíîñòè, ïîñòîÿííî ðàñò¸ò. 
Âîçðàñòàåò ãîä îò ãîäà è ñëîæíîñòü çàäàíèé, ïðåäëàãàåìûõ 
íà ÅÃÝ ïî èíôîðìàòèêå. 

Ïîýòîìó ïîäãîòîâêà ê ÅÃÝ ÿâëÿåòñÿ âûñîêî àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé êàê äëÿ ñàìèõ ó÷àùèõñÿ ñòàðøåé øêîëû, òàê è äëÿ 
ó÷èòåëåé èíôîðìàòèêè. 

Íàèëó÷øåé ñòðàòåãèåé òàêîé ïîäãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ, êî-
íå÷íî æå, ñèñòåìíîå è öåëåíàïðàâëåííîå ôîðìèðîâàíèå îñ-
íîâíûõ èíôîðìàöèîííûõ êîìïåòåíöèé øêîëüíèêîâ, îòðà-
áîòêà ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäàíèé è âûðàáîòêà íàâûêîâ 
ðàáîòû ñ îñíîâíûìè ñðåäñòâàìè ÈÊÒ ïî âñåì áåç èñêëþ÷åíèÿ 
èçó÷àåìûì òåìàì êóðñà. Îäíàêî íûíåøíèå ðåàëèè, ê ñîæà-
ëåíèþ, òðåáóþò ïðèíèìàòü â ðàñ÷¸ò è íåäîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî ÷àñîâ, îòïóùåííûõ íà èçó÷åíèå ïðåäìåòà «Èíôîð-
ìàòèêà» ôåäåðàëüíûìè ó÷åáíûìè ïëàíàìè, è ïðàêòè÷åñêîå 
îòñóòñòâèå çàäà÷íèêîâ-ïðàêòèêóìîâ, ïîääåðæèâàþùèõ íå 
ôðàã ìåíòàðíîå îçíàêîìëåíèå ñ îòäåëüíûìè òåìàìè, à ïëîò-
íîå ïðîõîæäåíèå âñåãî êóðñà.

Ýòè ñëîæíîñòè çàñòàâëÿþò âûñòðàèâàòü ñòðàòåãèþ ïîä-
ãîòîâêè ê ÅÃÝ ïðåæäå âñåãî íà áàçå èíäèâèäóàëüíîé ðàáîòû 
øêîëüíèêîâ ñ ó÷åáíûì ìàòåðèàëîì ïîä ðóêîâîäñòâîì è ïðè 
àêòèâíîé êîíñóëüòàöèîííîé ïîääåðæêå ñî ñòîðîíû ó÷èòåëÿ. 



Òî åñòü ó÷èòåëü âíà÷àëå ïðîâîäèò äëÿ êëàññà ðàçáîð ðåøåíèÿ 
òèïîâûõ çàäàíèé ïî äàííîé òåìå, îáúÿñíÿÿ, ïî÷åìó òó èëè 
èíóþ çàäà÷ó ëó÷øå âñåãî ðåøàòü èìåííî òàê, à çàòåì ðåøåíèå 
ïîäîáíûõ çàäà÷ îòðàáàòûâàåòñÿ â õîäå ìàññèâíîé ïðàêòè÷å-
ñêîé ðàáîòû ñ ïîñëåäóþùèì êîíòðîëåì (ðó÷íûì èëè àâòî-
ìàòèçèðîâàííûì) íà áàçå íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ çàäàíèé, 
ìàê ñèìàëüíî ðàñêðûâàþùèõ âîçìîæíûå âàðèàöèè èõ óñ-
ëîâèé.

Ïîäãîòîâèòüñÿ ê ñäà÷å ÅÃÝ íà 90–100 áàëëîâ — çàäà÷à 
äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ, òðåáóþùàÿ îáîþäíîé çàèíòåðåñîâàí-
íîñòè è îáîþäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñèë êàê ó÷àùåãîñÿ, òàê è 
ó÷è òåëÿ, íî, êàê ïîêàçûâàåò ïåäàãîãè÷åñêàÿ ïðàêòèêà àâòî-
ðà äàííîé êíèãè, âïîëíå âûïîëíèìàÿ.

Êàæäûé ðàçäåë ñïðàâî÷íèêà ïî êàæäîé èçó÷àåìîé òåìå 
âêëþ÷àåò êîíñïåêò òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ðàçáîð ðå-
øåíèé ðÿäà òèïîâûõ çàäàíèé ÅÃÝ çà 2–3 ïîñëåäíèõ ãîäà. 

Ïðåäëàãàåìûé âàøåìó âíèìàíèþ ñïðàâî÷íèê — ðå çóëü-
òàò ìíîãîëåòíåé ïåäàãîãè÷åñêîé ïðàêòèêè àâòîðà. Ñòðóê òóðà 
ñïðàâî÷íèêà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà òåìàòèêè çà-
äàíèé ÅÃÝ çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò. Êíèãó ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé (â òîì ÷èñëå ïîä êîíòðîëåì 
ñî ñòîðîíû ó÷èòåëÿ) èíäèâèäóàëüíîé ðàáîòû øêîëüíèêà ïðè 
ïîäãîòîâêå ê ÅÃÝ, äëÿ ïîâòîðåíèÿ ðàíåå èçó÷åííûõ îñíîâíûõ 
òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé è âûðàáîòêè íàâûêîâ ðåøåíèÿ çàäà÷.

Èñïîëüçîâàíèå ñïðàâî÷íèêà ðåêîìåíäóåòñÿ â ñî÷åòàíèè 
ñ äîïîëíèòåëüíûì ðåøåíèåì âàðèàíòîâ çàäàíèé ÅÃÝ.

Â ñâÿçè ñ âîçìîæíûìè èçìåíåíèÿìè â ôîðìàòå è êîëè÷åñòâå 
çàäàíèé ðåêîìåíäóåì â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê ýêçàìåíó îáðà-
ùàòüñÿ ê ìàòåðèàëàì ñàéòà îôèöèàëüíîãî ðàçðàáîò÷èêà ýêçàìå-
íàöèîííûõ çàäàíèé — Ôåäåðàëüíîãî èíñòèòóòà ïåäàãîãè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé: www.fipi.ru.
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Ðàçäåë 1.  Èíôîðìàöèÿ.
Èçìåðåíèå èíôîðìàöèè.
Êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè

Èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè

Êîíñïåêò 

Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê èçìåðåíèþ êîëè÷åñòâà èí-
ôîðìàöèè. Èíôîðìàöèÿ êàê ñíÿòàÿ íåîïðåäåë¸ííîñòü 
â çíàíèÿõ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ñîäåðæà-
ùåéñÿ â ñîîáùåíèè î êàêîì-ëèáî îáúåêòå èëè ñî áûòèè, 
èñïîëüçóåòñÿ âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä. Îí îñíîâàí íà ñëå-
äóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ:

• òå èëè èíûå ñîáûòèÿ èìåþò íåêîòîðóþ âåðîÿòíîñòü 
(âîçìîæíîñòü ïðîèçîéòè èëè íå ïðîèçîéòè);

• ñîáûòèå, êîòîðîå ñîâåðøàåòñÿ âñåãäà, èìååò âåðîÿò-
íîñòü, ðàâíóþ 1 (íàïðèìåð, âîñõîä Ñîëíöà); ñîáû-
òèå, êîòîðîå íå ñîâåðøàåòñÿ íèêîãäà, èìååò âå-
ðîÿòíîñòü, ðàâíóþ 0 (íàïðèìåð, âîñõîä Ñîëíöà íà 
çàïàäå); â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âåðîÿòíîñòü ñîâåð-
øåíèÿ ñî áûòèÿ åñòü äðîáíîå ÷èñëî îò 0 äî 1;

• ïîëó÷àÿ ñîîáùåíèå î ñîâåðøåíèè (èëè íåñîâåð-
øåíèè) íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ, ìû ïîëó÷àåì íåêîòîðîå 
êîëè ÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñíÿ-
òîé ñ å¸ ïîìîùüþ íåîïðåäåë¸ííîñòüþ íàøèõ çíàíèé 
îá óêàçàííîì ñîáûòèè:
� åñëè âåðîÿòíîñòü ñîâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ òî÷íî ðàâ-

íà 1 èëè 0 (ò.å. ìû òî÷íî çíàåì, ÷òî ñîáûòèå 
ïðîèçîéä¸ò (èëè íå ïðîèçîéä¸ò), òî íèêàêîé íå-
îïðåäåë¸ííîñòè â íàøèõ çíàíèÿõ íåò è ñîîáùåíèå 
î òàêîì ñîáûòèè íåñ¸ò íóëåâîå êîëè÷åñòâî èí-
ôîðìàöèè;
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� äëÿ ðàâíîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé ÷åì áîëüøå èõ êî-
ëè÷åñòâî (ò.å. øèðå âîçìîæíûé âûáîð âàðè àíòîâ è 
ïîòîìó ìåíüøå âåðîÿòíîñòü êàæäîãî èç íèõ), òåì 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè íåñ¸ò ñîîáùåíèå 
î ñîâåðøèâøåìñÿ êîíêðåòíîì ñîáû òèè;

� êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ñîîáùåíèè î ñîâåð-
øåíèè (íåñîâåðøåíèè) íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ 
ñîáûòèé ðàâíî ñóììå êîëè÷åñòâ èíôîðìàöèè, 
ñîäåðæàùåéñÿ â ñîîáùåíèÿõ î êàæäîì îòäåëüíîì 
òàêîì ñîáûòèè.

Ôîðìóëà Õàðòëè
Äëÿ N ðàâíîâåðîÿòíûõ âîçìîæíûõ ñîáûòèé êîëè-

÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå íåñ¸ò ñîîáùåíèå î âûáîðå 
(ñîâåðøåíèè) îäíîãî êîíêðåòíîãî ñîáûòèÿ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé Õàðòëè:

I = log2N,
ãäå log — ôóíêöèÿ ëîãàðèôìà ïî îñíîâàíèþ 2, îáðàòíàÿ 
âîçâåäåíèþ çíà÷åíèÿ îñíîâàíèÿ ëîãàðèôìà â ñòåïåíü, 
ðàâíóþ I, ò.å. èç ôîðìóëû Õàðòëè ñëåäóåò çàâèñèìîñòü:

N = 2I.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âû÷èñëåíèé äëÿ çíà÷åíèé N, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñòåïåíè ÷èñëà 2, ìîæíî ñîñòàâèòü 
òàáëèöó:

N 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

I (áèò) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Äëÿ çíà÷åíèé N, íå ðàâíûõ ñòåïåíè äâîéêè, ïðè 
îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè â áèòàõ èç âûøå-
ïðèâåä¸ííîé òàáëèöû áåð¸òñÿ áëèæàéøåå áîëüøåå çíà-
÷åíèå N, ðàâíîå ñòåïåíè 2. Íàïðèìåð, äëÿ 48 ðàâíî âîç-
ìîæíûõ ñîáûòèé êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå 
ñîäåðæèòñÿ â ñîîáùåíèè î ñîâåðøåíèè êîíêðåòíîãî ñî-
áûòèÿ, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 6 áèò (òàê êàê áëèæàéøåå 
áîëüøåå çíà÷åíèå N, ðàâíîå ñòåïåíè ÷èñëà 2, ðàâíî 64).
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«Ïðèíöèï âèëêè»
Äëÿ ïðèáëèæ¸ííîãî âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâà èíôîð-

ìàöèè ïðè çíà÷åíèè N, íå ðàâíîì 2 â íåêîòîðîé ñòå-
ïåíè, îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè 
äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ çíà÷åíèé N, ñîñòàâëÿþùèõ ñòåïå-
íè 2, è ñîñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå äâîéíîå íåðàâåí-
ñòâî. 

Íàïðèìåð, ïóñòü íóæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâî èíôîð-
ìàöèè â ñîîáùåíèè î âûïàäåíèè íà âåðõíåé ãðàíè èã-
ðàëüíîãî êóáèêà øåñòè òî÷åê. Â ýòîì ñëó÷àå N = 6. Áëè-
æàéøèìè ê íåìó ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ — ñòåïåíè äâîéêè: 
N = 4 (2 · 2) è N = 8 (2 · 2 · 2). Òîãäà ìîæíî ñîñòàâèòü 
íåðàâåíñòâî:

22 < 2I < 23.

Îòñþäà èñêîìîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè áóäåò áîëü-
øå 2 è ìåíüøå 3 áèòîâ.

Ôîðìóëà Øåííîíà. Ñâÿçü êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè 
ñ ïîíÿòèåì âåðîÿòíîñòåé

Äëÿ N ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íûìè âåðîÿòíîñòÿìè p1, p2, 
…, pN  êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
Øåííîíà:

I = –
i 1=

N

∑  pilog2 
1
pi
---- .

Åñëè âñå ýòè ñîáûòèÿ ðàâíîâåðîÿòíû, ò.å. p1 = p2 = 
= … = pN = p, òî î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìóëà Øåííîíà ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ôîðìóëó Õàðòëè (êîòîðàÿ, òàêèì îáðà-
çîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ôîðìóëû Øåí-
íîíà). 

Ñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè è âåðîÿò-
íîñòüþ ñîáûòèÿ

Äëÿ N ðàâíîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé âåðîÿòíîñòü îäíîãî 
îòäåëüíîãî ñîáûòèÿ p = 1/N. Ñ ó÷¸òîì ýòîãî ôîðìóëà 
Õàðòëè ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ñîîòíîøåíèå: 

I = log2
1
p
--- .
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Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà èíôîðìà-
öèè ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî òàáëèöå ñî ñòð. 8, ïðåäâàðè-
òåëüíî âû÷èñëèâ çíà÷åíèå N êàê âåëè÷èíó, îáðàòíóþ 
çíà÷å íèþ p. Íàïðèìåð, äëÿ ñîáûòèÿ, âåðîÿòíîñòü 
êîòîðîãî (p) ñîñòàâëÿåò 0,018, ïîëó÷àåòñÿ N = 1/0,018 = 
= 55,56, òîãäà áåð¸òñÿ áëèæàéøåå áîëüøåå çíà÷å-
íèå N, êðàòíîå 2 (N = 64), è ïî òàáëèöå îïðåäåëÿåòñÿ, 
÷òî I = 6 áèòîâ.

«Ïðèíöèï ¸ëî÷êè»

Ñêîëüêî èíôîðìàöèè íåñ¸ò â ñåáå íåêîòîðîå ñîîáùå-
íèå? Èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ðàâíîå 
1 áèòó, ñîîòâåòñòâóåò ñíÿòèþ íåîïðåäåë¸ííîñòè ïðè 
ïîìîùè îòâåòà «äà» èëè «íåò» íà îäèí ýëåìåíòàðíûé 
âîïðîñ, ò.å. 1 áèò ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ íåîïðå-
äåë¸ííîñòè â 2 ðàçà. À ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèå 
íåîïðåäåë¸ííîñòè, íàïðèìåð, â 4 ðàçà? Â ïîäîáíîì 
ñëó÷àå ìîæíî çàäàòü ïîñëåäîâàòåëüíî äâà âîïðîñà, íà 
êîòîðûå äàþòñÿ îòâåòû «äà» èëè «íåò». Â îáùåì, 
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â n áèò ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
íåîïðåäåë¸ííîñòü â 2n ðàç.
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Áèò. Áàéò. Ïðîèçâîäíûå âåëè÷èíû

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó ñîîáùåíèþ, 
ïîëó÷åíèå êîòîðîãî óìåíüøàåò íåîïðåäåë¸ííîñòü â 
2 ðàçà (ïðèìåð — ñîîáùåíèå î âûïàäåíèè íà ïîäáðî-
øåííîé ìîíåòå «îðëà» èç äâóõ ðàâíîâîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ — «îð¸ë» è «ðåøêà»). Ýòî ìèíèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè ïîëó÷èëî íàçâàíèå «áèò» (àíãë. bit 
êàê ñîêðàùåíèå íàçâàíèÿ binary digit — äâîè÷íàÿ 
öèôðà).

Â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå áèò ñîîòâåòñòâóåò îäíî-
ìó äâîè÷íîìó ðàçðÿäó, êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî 
èç äâóõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé: 0 èëè 1. Â êà÷åñòâå áîëåå 
êðóïíîé âåëè÷èíû ïðèíÿò áàéò, ñîîòâåòñòâóþùèé äâî-
è÷íîìó ÷èñëó èç 8 ðàçðÿäîâ (áèòîâ). Â îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè êîìïüþòåðà ìèíèìàëüíûé îáú¸ì ÿ÷åéêè ïà ìÿòè, 
âûäåëÿåìîé äëÿ õðàíåíèÿ êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû, êàê 
ïðàâèëî, ðàâåí îäíîìó áàéòó. ß÷åéêè áîëüøåãî ðàçìåðà 
èìåþò îáú¸ì, êðàòíûé áàéòó ñ êîýôôèöèåíòîì êðàòíî-
ñòè 2: 2 áàéòà (16 áèòîâ), 4 áàéòà (32 áèòà), 8 áàéòîâ 
(64 áè òà). Òàêóþ «ïîðöèþ» èíôîðìàöèè ïðèíÿòî íàçû-
âàòü ìàøèííûì ñëîâîì.

Â òåîðèè èíôîðìàöèè êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ìîæåò 
áûòü äðîáíîé âåëè÷èíîé. Â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè ìîæåò ñîñòàâëÿòü òîëüêî öåëîå ÷èñëî 
áèòîâ (äðîáíîå çíà÷åíèå ïðè íåîáõîäèìîñòè îêðóãëÿåòñÿ â 
áîˆëüøóþ ñòîðîíó). 

Â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ 
çàäà÷ ïîëó÷àåìîå êîëè÷åñòâî áèòîâ îêðóãëÿåòñÿ â áîëüøóþ 
ñòîðîíó äî öåëîãî êîëè÷åñòâà áàéòîâ, õîòÿ â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ âîçìîæíà «ïîòîêîâàÿ» çàïèñü çíà÷åíèé, ñîñòîÿùèõ 
èç êîëè÷åñòâà áèòîâ, íå êðàòíîãî 8.
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Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâ èíôîðìàöèè, áî �ëü-
øèõ, ÷åì áàéò, ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïðîèçâîäíûå âå-
ëè÷èíû:

1 Êèëîáàéò (ÊÁ) = (210 = 1024) áàéò;
1 Ìåãàáàéò (ÌÁ) = (210 = 1024) Êèëîáàéò = (220 = 

= 1048576) áàéò;
1 Ãèãàáàéò (ÃÁ) = (210 = 1024) Ìåãàáàéò = (220 = 

= 1048576) êèëîáàéò = (230 = 1073741824) áàéò;
1 Òåðàáàéò (ÒÁ) = (210 = 1024) Ãèãàáàéò = (220 = 

= 1048576) Ìåãàáàéò = (230 = 1073741824) Êèëîáàéò = 
(240 = 1099511627776) áàéò;

1 Ïåòàáàéò (ÏÁ) = (210 = 1024) Òåðàáàéò;
1 Ýêñàáàéò  (ÝÁ) = (210 = 1024) Ïåòàáàéò;
1 Çåòòàáàéò (ÇÁ) = (210 = 1024) Ýêñàáàéò;
1 Éîòòàáàéò (ÉÁ) = (210 = 1024) Çåòòàáàéò.

Âíèìàíèå! Â îòëè÷èå îò îäíîèìåííûõ ïðèñòàâîê â êðàò-
íûõ âåëè÷èíàõ â ìàòåìàòèêå èçìåíåíèå âåëè÷èí â âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêå ïðîèñõîäèò íà êàæäîì «øàãå» âûøåóêàçàí-
íîé øêàëû íà 210 = 1024, à íå íà 103 = 1000. 

Äëÿ èçáåæàíèÿ ýòîé ïóòàíèöû áûëè ïðåäëîæåíû îñîáûå, 
äâîè÷íûå ïðèñòàâêè äëÿ ïðîèçâîäíûõ âåëè÷èí êîëè÷åñòâà 
èíôîðìàöèè:

Êèáèáàéò KiB 210 (1024)

Ìåáèáàéò MiB 220 (1048576)

Ãèáèáàéò GiB 230 (1073741824)

Òåáèáàéò TiB 240 (1099511627776)

Ïåáèáàéò PiB 250 (1125899906842624)

Ýêñáèáàéò EiB 260 (1152921504606846976)
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Àëôàâèòíûé (àëãîðèòìè÷åñêèé) ïîäõîä ê èçìåðå-
íèþ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè. Àëôàâèò. Ìîùíîñòü àë-
ôàâèòà

Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ñîîáùåíèè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñòî òåõíè÷åñêèé ïàðàìåòð (âàæ-
íûé ñ òî÷êè çðåíèÿ õðàíåíèÿ èëè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè) 
è íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ñîîáùåíèÿ. 

Ïðè àëôàâèòíîì ïîäõîäå èíôîðìàöèîííîå ñîîáùå-
íèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî (K) çíà-
êîâ (ñèìâîëîâ, êîäîâ) èç íåêîòîðîãî èñïîëüçóåìîãî 
ïîë íîãî íàáîðà, íàçûâàåìîãî àëôàâèòîì. Êîëè÷åñòâî 
(N) çíàêîâ â àëôàâèòå íàçûâàåòñÿ ìîùíîñòüþ ýòîãî àë-
ôàâèòà.

Â äàííîì êîíêðåòíîì ñîîáùåíèè íå îáÿçàòåëüíî èñïîëü-
çóþòñÿ âñå çíàêè àëôàâèòà. Ìîùíîñòü àëôàâèòà îïðåäåëÿåòñÿ 
íå íàáîðîì çíàêîâ, èñïîëüçóåìûõ â êîíêðåòíîì ñîîáùåíèè, 
à êîëè÷åñòâîì çíàêîâ, êîòîðûå âîîáùå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â ñîîáùåíèÿõ, êîäèðóåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì 
àëôàâèòîì.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè â 
ñîîáùåíèè:

1) îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü èñïîëüçóåìîãî àëôà-
âèòà N;

2) îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïðèõîäÿ-
ùååñÿ â àëôàâèòå íà îäèí åãî çíàê: 
•  åñëè èñïîëüçîâàíèå âñåõ çíàêîâ ðàâíîâåðîÿòíî, òî 

èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà Õàðòëè (ëèáî å¸ ñëåäñòâèå: 
N = 2I) è òàáë. 1.1;

• åñëè èçâåñòíû âåðîÿòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè 
èíûõ çíàêîâ (íà îñíîâå ñîñòàâëåííîé òàáëèöû 
÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ýòèõ çíàêîâ), òî èñïîëüçóåòñÿ 
ôîðìóëà Øåííîíà;
3) âû÷èñëåííîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè (I), ïðèõî-

äÿùååñÿ íà îäèí çíàê, óìíîæàåòñÿ íà êîëè÷åñòâî (K) 
çíàêîâ â äàííîì ñîîáùåíèè:

I� = I · K.
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Êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïàíåëè, èìåþùåé M 
ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â N ðàçëè÷-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ, ðàâíî êîëè÷åñòâó ðàçëè÷íûõ M-ðàçðÿäíûõ 
÷èñåë (íà÷èíàÿ ñ íóëÿ) â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì N 
è âû÷èñëÿåòñÿ êàê NM.

Êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñîîáùåíèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ 
M ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò èìåòü N ðàçëè÷-
íûõ ñîñòîÿíèé, ðàâíî êîëè÷åñòâó ðàçëè÷íûõ M-ðàçðÿäíûõ 
÷èñåë (íà÷èíàÿ ñ íóëÿ) â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì N 
è âû÷èñëÿåòñÿ êàê NM.

Êîëè÷åñòâî âñåõ M-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ 
ñ îñíîâàíèåì N ðàâíî NM. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå M-ðàç-
ðÿäíîãî ÷èñëà â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì N ðàâíî 
(NM – 1).

Åñëè â óñëîâèè çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü êîëè-
÷åñòâî ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà 
ýëåìåíòîâ (îò X äî Y), òî íóæíî îòäåëüíî âû÷èñëèòü êî-
ëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ñèãíàëîâ äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî ÷èñ-
ëà ýëåìåíòîâ è ïðîñóììèðîâàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ.

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Äëÿ ðåãèñòðàöèè íà ñàéòå íåêîòîðîé ñòðà-
íû ïîëüçîâàòåëþ òðåáóåòñÿ ïðèäóìàòü ïàðîëü. Äëèíà 
ïàðîëÿ — ðîâíî 11 ñèìâîëîâ. Â êà÷åñòâå ñèìâîëîâ 
èñïîëüçóþòñÿ äåñÿòè÷íûå öèôðû è 12 ðàçëè÷íûõ áóêâ 
ìåñòíîãî àëôàâèòà, ïðè÷¸ì âñå áóêâû èñïîëüçóþòñÿ 
â äâóõ íà÷åðòàíèÿõ: êàê ñòðî÷íûå, òàê è çàãëàâíûå 
(ðåãèñòð áóêâû èìååò çíà÷åíèå!).

Ïîä õðàíåíèå êàæäîãî òàêîãî ïàðîëÿ íà êîìïüþòåðå 
îòâîäèòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå è îäèíàêîâîå öåëîå 
êîëè÷åñòâî áàéòîâ, ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîñèìâîëüíîå 
êîäèðîâàíèå è âñå ñèìâîëû êîäèðóþòñÿ îäèíàêîâûì 
è ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì êîëè÷åñòâîì áèòîâ.

Îïðåäåëèòå îáú¸ì ïàìÿòè â áàéòàõ, êîòîðûé çàíè-
ìàåò õðàíåíèå 60 ïàðîëåé.
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Ðåøåíèå
Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëôàâèò-

íîãî ïîäõîäà ê èçìåðåíèþ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè.
1. Îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü èñïîëüçóåìîãî àëôàâèòà. 

Èñïîëüçóþòñÿ äåñÿòè÷íûå öèôðû (10 ðàçëè÷íûõ çíà-
êîâ) è 12 áóêâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò èìåòü äâà 
âîçìîæíûõ íà÷åðòàíèÿ (12 · 2 = 24 ðàçëè÷íûõ çíàêà). 
Èòîãî ìîùíîñòü èñïîëüçóåìîãî àëôàâèòà ñîñòàâëÿåò: 
10 + 12 · 2 = 34 çíàêà.

2. Èñõîäÿ èç èçâåñòíîé ìîùíîñòè àëôàâèòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî áèòîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå êàæäîìó 
çíàêó. N = 34. Ðå÷ü èä¸ò î öåëîì (íå äðîáíîì!) êîëè÷å-
ñòâå áèòîâ, ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 
îäíîãî çíàêà òàêîãî àëôàâèòà. Ïîýòîìó âûáèðàåòñÿ 
áëèæàéøåå áîëüøåå ÷èñëî N, ðàâíîå ñòåïåíè ÷èñëà 2: 
N = 26 = 64 (çíà÷åíèÿ 25 = 32 íåäîñòàòî÷íî). Òîãäà 
ñîãëàñíî ôîðìóëå N = 2I ïîëó÷àåòñÿ: I = 6 áèòîâ íà îäèí 
çíàê àëôàâèòà.

3. Äëèíà ïàðîëÿ (äëèíà ñîîáùåíèÿ, êîäèðóåìîãî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàññìîòðåííîãî àëôàâèòà) ðàâíà 11 ñèì-
âîëàì (K = 11). Òîãäà ñîãëàñíî ôîðìóëå IS = I · K êî-
ëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â áèòàõ, ñîîòâåòñòâóþùåå âñåìó 
òàêîìó ñîîáùåíèþ (ïàðîëþ), ðàâíî 6 · 11 = 66 áèòîâ.

4. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è, ïîä õðàíåíèå êàæäîãî òàêîãî 
ïàðîëÿ íà êîìïüþòåðå îòâîäèòñÿ ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíîå è îäèíàêîâîå öåëîå êîëè÷åñòâî áàéòîâ. Îïðå-
äåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî öåëûõ áàéòîâ, äîñòà-
òî÷íîå, ÷òîáû óìåñòèòü 66 áèòîâ. 1 áàéò ðàâåí 8 áèòàì. 
Âûïîëíÿåì äåëåíèå êîëè÷åñòâà áèòîâ (66) íà 8 ñ îêðóã-
ëåíèåì ðåçóëüòàòà äî öåëîãî â áîëüøóþ ñòîðîíó:  
66 / 8 = 8,25 � 9 áàéòîâ.

Ñëåäóåò íå çàáûâàòü âûïîëíÿòü ïåðåâîä êîëè÷åñòâà áèòîâ 
â êîëè÷åñòâî áàéòîâ!

5. Òîãäà äëÿ õðàíåíèÿ 60 ïàðîëåé ïîòðåáóåòñÿ  
60 · 9 = 540 áàéòîâ.

Îòâåò: 540 áàéòîâ.
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Çàäà÷à 2. Â øêîëüíîé êîìïüþòåðíîé ñåòè êàæäîìó 
ó÷àùåìó ñÿ âûäà¸òñÿ ïàðîëü, ñîñòîÿùèé èç 15 âîñüìå-
ðè÷íûõ öèôð. Ïðè ýòîì ñèìâîëû êîäèðóþò îäèíàêîâûì 
ìèíè ìàëüíî âîçìîæíûì êîëè÷åñòâîì áèòîâ. Â áàçå 
äàí íûõ, â êîòîðîé õðàíÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ïàðîëÿõ, äëÿ 
êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ îòâîäèòñÿ îäèíàêîâîå ìèíèìàëü-
íî âîç ìîæíîå öåëîå êîëè÷åñòâî áàéòîâ. Êðîìå ñàìîãî 
ïàðîëÿ, äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ â áàçå äàííûõ òàêæå 
õðàíèò ñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, çàíèìàþùàÿ 
öåëîå êîëè÷åñòâî áàéòîâ (îäèíàêîâîå äëÿ âñåõ ïîëüçîâà-
òåëåé). Äëÿ õðàíåíèÿ ñâåäåíèé î 20 ó÷àùèõñÿ ïîòðåáî-
âàëîñü 320 áàéòîâ. 

Ñêîëüêî áàéòîâ çàíèìàåò äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ îá îäíîì ïîëüçîâàòåëå? (Â îòâåòå íóæíî óêàçàòü 
òîëüêî öåëîå ÷èñëî — êîëè÷åñòâî áàéòîâ.)

Ðåøåíèå
Äàííàÿ çàäà÷à àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé. Îòëè÷èå 

çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â íàëè÷èè â çàïèñè î ïîëüçîâàòåëå 
äîïîëíèòåëüíûõ áàéòîâ (êîëè÷åñòâî êîòîðûõ è íóæíî 
íàéòè).

1. Àëôàâèò ñîñòîèò èç 8 ñèìâîëîâ (âîñåìü âîñüìå-
ðè÷íûõ öèôð îò 0 äî 7). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ õðàíåíèÿ 
îäíîãî òàêîãî ñèìâîëà äîñòàòî÷íî 3 áèòà (23 = 8).

2. Â ïàðîëå ñîäåðæèòñÿ 15 ñèìâîëîâ, òîãäà äëÿ õðà-
íåíèÿ ñîáñòâåííî ïàðîëÿ òðåáóåòñÿ 15 · 3 = 45 áèòîâ.

3. Íà 20 ïîëüçîâàòåëåé òðåáóåòñÿ 320 áàéòîâ. Çíà ÷èò, 
íà îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ îòâîäèòñÿ 320/20 = 16 áàé òîâ.

4. Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ çàíèìàåò öåëîå êî-
ëè÷åñòâî áàéòîâ. Òîãäà íà ñîáñòâåííî ïàðîëü òîæå 
äîëæíî îòâîäèòüñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî 
öå ëûõ áàéòîâ — à èìåííî 6 áàéòîâ (6 · 8 = 48 áèòîâ, 
à 5 · 8 = 40 áèòîâ — ñëèøêîì ìàëî).

5. Òîãäà ïîëó÷èì óðàâíåíèå: 16 = 6 + X, îòêóäà 
X = 10 áàéòîâ îòâîäèòñÿ íà äîïîëíèòåëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ.

Îòâåò: 10.
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Çàäà÷à 3. Âåñ âûïóñêàåìûõ äåòàëåé ìîæåò ìåíÿòüñÿ 
îò 250 äî 310 ãðàììîâ. Êîìïüþòåð ïðè ìàðêèðîâêå 
äåòàëåé çàïèñûâàåò äàííûå î êàæäîé èç íèõ â áàçó 
äàííûõ, ïðèñâàèâàÿ äåòàëÿì ïîðÿäêîâûå íîìåðà â ïðå-
äåëàõ ðàáî÷åé ñìåíû — îò 1 äî 2000. Äëÿ õðàíåíèÿ íî-
ìåðà äåòàëè è âåñà äåòàëè â ãðàììàõ ïðîãðàììà èñïîëü-
çóåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå êîëè÷åñòâà áèòîâ.

Îïðåäåëèòå èíôîðìàöèîííûé îáú¸ì â áèòàõ ìàññèâà 
èç 1500 çàïèñåé î ïðîìàðêèðîâàííûõ äåòàëÿõ.

Ðåøåíèå
Ýòà çàäà÷à äàæå ïðîùå, ÷åì ïðåäûäóùèå, íî ñîäåð-

æèò íåáîëüøóþ õèòðîñòü.
1. Äëÿ õðàíåíèÿ íîìåðà äåòàëè (îò 1 äî 2000) òðåáó-

åòñÿ êàê ìèíèìóì 11 áèòîâ (211 = 2048, à 10 áèòîâ ìàëî, 
òàê êàê 210 = 1024).

2. Äëÿ õðàíåíèÿ âåñà äåòàëè (îò 250 äî 310 ãðàììîâ) 
ìîãëî áû ïîòðåáîâàòüñÿ öåëûõ 9 áèòîâ (÷èñëà äî 512). 
Íî ìû æå ìîæåì â íàøåé ïðîãðàììå çàðàíåå çàëîæèòü 
«áàçîâóþ» êîíñòàíòó 250 è â áàçå äàííûõ õðàíèòü íå 
ñàì âåñ, à ðàçíèöó ìåæäó äåéñòâèòåëüíûì âåñîì è ýòîé 
«áàçîâîé» êîíñòàíòîé! Òî åñòü ïðè çàíåñåíèè èíôîð-
ìàöèè â áàçó äàííûõ ìû âû÷èòàåì èç âåñà äåòàëè ÷èñëî 
250 è çàïèñûâàåì â ïàìÿòü ýòó ðàçíîñòü, à ïðè ïîñëå-
äóþùåé âûäà÷å ðåçóëüòàòîâ ïî çàïðîñó — íàîáîðîò, 
ïðèáàâëÿåì «áàçîâóþ» êîíñòàíòó 250 ê õðàíÿùåìóñÿ 
çíà÷åíèþ. 

Òîãäà çàïîìèíàåìûå çíà÷åíèÿ âåñà áóäóò ìåíÿòüñÿ 
óæå îò 0 äî 60 (310 – 250), à äëÿ íèõ äîñòàòî÷íî âñåãî 
6 áèòîâ (26 = 64). Èòîãî — öåëûõ 3 áèòà ýêîíîìèè íà 
êàæäîé äåòàëè!

3. Òîãäà îäíà çàïèñü î äåòàëè èìååò îáú¸ì: 11 áèò 
íî ìåðà + 6 áèòîâ âåñà = 17 áèò.

4. Äëÿ õðàíåíèÿ 1500 òàêèõ çàïèñåé ïîòðåáóåòñÿ 
1500 · 17 = 25 500 áèòîâ.

Îòâåò: 25 500.
Çàäà÷à 4. Ïðè ðåãèñòðàöèè íà ñàéòå äëÿ êàæäîãî 

ïîëüçîâàòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ ó÷¸òíàÿ çàïèñü è âûäà¸òñÿ 
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ïàðîëü. Äëèíà ïàðîëÿ ñîñòàâëÿåò 12 ñèìâîëîâ, ïðè ýòîì 
â ïàðîëå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòðî÷íûå è çàãëàâíûå 
ëàòèíñêèå áóêâû, õîòÿ áû òðè öèôðû è õîòÿ áû äâà 
ñèìâîëà èç íàáîðà: @, #, $,%, *, & è ~. Äëÿ õðàíåíèÿ 
êàæäîãî ïàðîëÿ íà êîìïüþòåðå îòâîäèòñÿ ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíîå è îäèíàêîâîå öåëîå êîëè÷åñòâî áàéòîâ, ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèå è âñå 
ñèìâîëû êîäèðóþòñÿ îäèíàêîâûì è ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûì êîëè÷åñòâîì áèòîâ. Êðîìå ñîáñòâåííî ïàðîëÿ, 
ó÷¸òíàÿ çàïèñü ñîäåðæèò íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ 
èíôîðìàöèþ, îáú¸ì êîòîðîé ñîñòàâëÿåò öåëîå ÷èñëî 
áàéòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ ó÷¸òíûõ çàïèñåé 
40 ïîëüçîâàòåëåé ïîòðåáîâàëîñü 1200 áàéòîâ.

Îïðåäåëèòå îáú¸ì ïàìÿòè â áàéòàõ, âûäåëåííûé äëÿ 
õðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè â ó÷¸òíîé çàïè-
ñè îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ. (Â îòâåòå íåîáõîäèìî çàïèñàòü 
òîëüêî ÷èñëî —  êîëè÷åñòâî áàéòîâ.)

Äëÿ ñïðàâêè: ëàòèíñêèé àëôàâèò ñîäåðæèò 26 áóêâ.

Óêàçàíèÿ ê ðåøåíèþ:
×òî èçìåíèëîñü â óñëîâèè? Åñëè ðàíüøå ïàðîëü ìîã 

ñîñòîÿòü èç ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà çíàêîâ (áóêâ, öèôð, 
äîïîëíèòåëüíûõ ñèìâîëîâ), òî òåïåðü îãîâîðåíî, ÷òî 
â ïàðîëå îáÿçàòåëüíî äîëæíî áûòü íå ìåíåå óêàçàííîãî 
êîëè÷åñòâà öèôð è íå ìåíåå óêàçàííîãî êîëè÷åñòâà äî-
ïîëíèòåëüíûõ ñèìâîëîâ. Îäíàêî òî÷íîå êîëè÷åñòâî 
öèôð è äîïîëíèòåëüíûõ ñèìâîëîâ ìû íå çíàåì, à â óñ-
ëîâèè ïî-ïðåæíåìó çàïèñàíî, ÷òî êàæäûé ñèìâîë çà-
íèìàåò â ïàìÿòè îäèíàêîâîå è ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå 
êîëè÷åñòâî áèòîâ.

Ïîýòîìó ìû ïî-ïðåæíåìó äîëæíû ó÷èòûâàòü, ÷òî 
íàø àëôàâèò (íàáîð ñèìâîëîâ) äëÿ ïàðîëÿ âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ âñå âîçìîæíûå çíàêè è èìååò ìîùíîñòü 69 çíà-
êîâ. À äàëüíåéøèé õîä ðåøåíèÿ àáñîëþòíî òîò æå, ÷òî 
è â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ.

Îòâåò: 19.
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Çàäà÷à 5. Ïðè ðåãèñòðàöèè íà ñàéòå äëÿ êàæäîãî 
ïîëüçîâàòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ ó÷¸òíàÿ çàïèñü è âûäà¸òñÿ 
ïàðîëü. Äëèíà ïàðîëÿ ñîñòàâëÿåò 12 ñèìâîëîâ, ïðè ýòîì 
â ïàðîëå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòðî÷íûå è çàãëàâíûå 
ëàòèíñêèå áóêâû, ðîâíî òðè öèôðû è ðîâíî äâà ñèìâî-
ëà èç íàáîðà: @, #, $,%, *, & è ~. Äëÿ õðàíåíèÿ êàæäî-
ãî ïàðîëÿ íà êîìïüþòåðå îòâîäèòñÿ ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíîå è îäèíàêîâîå öåëîå êîëè÷åñòâî áàéòîâ, ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèå è âñå 
ñèìâîëû êîäèðóþòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì êîëè÷å-
ñòâîì áèòîâ. Êðîìå ñîáñòâåííî ïàðîëÿ, ó÷¸òíàÿ çàïèñü 
ñîäåðæèò íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, 
îáú¸ì êîòîðîé ñîñòàâëÿåò öåëîå ÷èñëî áàéòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ ó÷¸òíûõ çàïèñåé 
40 ïîëüçîâàòåëåé ïîòðåáîâàëîñü 1200 áàéòîâ.

Îïðåäåëèòå îáú¸ì ïàìÿòè â áàéòàõ, âûäåëåííûé äëÿ 
õðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè â ó÷¸òíîé çàïè-
ñè îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ. (Â îòâåòå íåîáõîäèìî çàïèñàòü 
òîëüêî ÷èñëî —  êîëè÷åñòâî áàéòîâ.)

Äëÿ ñïðàâêè: ëàòèíñêèé àëôàâèò ñîäåðæèò 26 áóêâ.

Ðåøåíèå
Èçìåíåíèå óñëîâèÿ, êàçàëîñü áû, ñîâñåì ïóñòÿ÷íîå. 

Âìåñòî «õîòÿ áû» çàïèñàíî «ðîâíî» è èñ÷åçëî óêàçàíèå 
î êîäèðîâàíèè ñèìâîëîâ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì áè-
òîâ. Íî òåïåðü ðåøàòü çàäà÷ó íóæíî ñîâåðøåííî èíà÷å!

1.1. Ìû òî÷íî çíàåì, ÷òî òðè ñèìâîëà ïàðîëÿ èç äâå-
íàäöàòè —  ýòî öèôðû. Öèôð âñåãî 10 (èìååòñÿ â âèäó 
äåñÿòè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ), ïîýòîìó äëÿ õðàíåíèÿ 
îäíîé öèôðû äîñòàòî÷íî 4 áèòîâ (24 = 16, à 23 = 8 è ýòî-
ãî íåäîñòàòî÷íî).

1.2. Ìû òàêæå òî÷íî çíàåì, ÷òî äâà ñèìâîëà ïàðîëÿ 
áåðóòñÿ èç 7-ñèìâîëüíîãî íàáîðà äîïîëíèòåëüíûõ çíà-
êîâ. Äëÿ õðàíåíèÿ òàêîãî ñèìâîëà äîñòàòî÷íî 3 áèòîâ 
(23 = 8).

1.3. Îñòàëüíûå ñèìâîëû ïàðîëÿ (èõ 12 – 3 –  2 = 7) —  
ýòî áóêâû. Ìîùíîñòü ëàòèíñêîãî àëôàâèòà, âêëþ÷àþ-
ùåãî è ñòðî÷íûå, è çàãëàâíûå áóêâû, ñîñòàâëÿåò 
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26 + 26 = 52 ñèìâîëà. Äëÿ èõ õðàíåíèÿ òðåáóåòñÿ 6 áè-
òîâ (26 = 64, à 25 = 32, ýòîãî ìàëî).

2. Òîãäà äëÿ õðàíåíèÿ âñåãî 12-ñèìâîëüíîãî ïàðîëÿ 
íàì ïîíàäîáèòñÿ:

3 × 4     +     2 × 3     +     7 × 6     =     60 áèòîâ.

Ýòèì 60 áèòàì ñîîòâåòñòâóåò 8 áàéòîâ (8 × 8 = 64).
Äàëüíåéøèé õîä ðåøåíèÿ àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùèì 

çàäà÷àì.
3. Åñëè äëÿ õðàíåíèÿ ó÷¸òíûõ çàïèñåé 40 ïîëüçîâà-

òåëåé ïîòðåáîâàëîñü 1200 áàéòîâ, òî äëÿ õðàíåíèÿ ó÷¸ò-
íîé çàïèñè îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ òðåáóåòñÿ 1200 / 40 = 
= 30 áàéòîâ.

4. Òîãäà åñëè ïàðîëü çàíèìàåò 8 áàéòîâ, à âñÿ ó÷¸ò-
íàÿ çàïèñü —  30 áàéòîâ, òî íà õðàíåíèå äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè î ïîëüçîâàòåëå ðàñõîäóåòñÿ 30 – 8 = 
= 22 áàéòà.

Îòâåò: 22.

Çàäà÷à 6. Ïðè ðåãèñòðàöèè íà ñàéòå äëÿ êàæäîãî 
ïîëüçîâàòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ ó÷¸òíàÿ çàïèñü è âûäà¸òñÿ 
ïàðîëü. Äëèíà ïàðîëÿ ñîñòàâëÿåò 12 ñèìâîëîâ, ïðè ýòîì 
â ïàðîëå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòðî÷íûå è çàãëàâíûå 
ëàòèíñêèå áóêâû, õîòÿ áû òðè öèôðû è õîòÿ áû äâà 
ñèìâîëà èç íàáîðà: @, #, $,%, *, & è ~. Äëÿ õðàíåíèÿ 
êàæäîãî ïàðîëÿ íà êîìïüþòåðå îòâîäèòñÿ ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíîå è îäèíàêîâîå öåëîå êîëè÷åñòâî áàéòîâ, ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèå è âñå 
ñèìâîëû êîäèðóþòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì êîëè÷å-
ñòâîì áèòîâ (âîçìîæíî, íåîäèíàêîâûì). Êðîìå ñîá-
ñòâåííî ïàðîëÿ, ó÷¸òíàÿ çàïèñü ñîäåðæèò íåêîòîðóþ 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, îáú¸ì êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿåò öåëîå ÷èñëî áàéòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ ó÷¸òíûõ çàïèñåé 
40 ïîëüçîâàòåëåé ïîòðåáîâàëîñü 1200 áàéòîâ.

öèôðû äîï.
ñèìâîëû

áóêâû
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Îïðåäåëèòå îáú¸ì ïàìÿòè â áàéòàõ, âûäåëåííûé äëÿ 
õðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè â ó÷¸òíîé çàïè-
ñè îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ. (Â îòâåòå íåîáõîäèìî çàïèñàòü 
òîëüêî ÷èñëî —  êîëè÷åñòâî áàéòîâ.)

Äëÿ ñïðàâêè: ëàòèíñêèé àëôàâèò ñîäåðæèò 26 áóêâ.

Ðåøåíèå
Îòëè÷èå äàííîãî óñëîâèÿ îò çàäà÷è 2 òîëüêî â ÿâíîì 

óêàçàíèè, ÷òî äëÿ õðàíåíèÿ ñèìâîëîâ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ íåîäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî áèòîâ. Íî òî÷íîå êîëè-
÷åñòâî öèôð è  äîïîëíèòåëüíûõ çíàêîâ (êàê áûëî â çà-
äà÷å 3) ìû íå çíàåì. Êàê ðåøàòü?

Ãëàâíàÿ õèòðîñòü çäåñü â òîì, ÷òî ìû çíàåì î ãàðàí-
òèðîâàííîì íàëè÷èè â ïàðîëå óêàçàííûõ êîëè÷åñòâ 
öèôð è äîïîëíèòåëüíûõ ñèìâîëîâ. Èìåííî íà íèõ ìîæ-
íî ñýêîíîìèòü (êàê äåëàëîñü â çàäà÷å 3).

1.1. Ìû çíàåì, ÷òî òðè ñèìâîëà ïàðîëÿ —  ýòî òî÷íî 
öèôðû. Öèôð âñåãî 10 (èìååòñÿ â âèäó äåñÿòè÷íàÿ ñè-
ñòåìà ñ÷èñëåíèÿ), ïîýòîìó äëÿ õðàíåíèÿ îäíîé öèôðû 
äîñòàòî÷íî 4 áèòîâ (24 = 16, à 23 = 8 è ýòîãî íåäîñòà-
òî÷íî).

1.2. Ìû òàêæå çíàåì, ÷òî äâà ñèìâîëà ïàðîëÿ òî÷íî 
áåðóòñÿ èç 7-ñèìâîëüíîãî íàáîðà äîïîëíèòåëüíûõ çíà-
êîâ. Äëÿ õðàíåíèÿ òàêîãî ñèìâîëà äîñòàòî÷íî 3 áèòîâ 
(23 = 8).

1.3. Îñòàëüíûå ñèìâîëû ïàðîëÿ (èõ 12 – 3 –  2 = 7) 
ìîãóò áûòü ëþáûìè —  áóêâàìè, öèôðàìè èëè äîïîëíè-
òåëüíûìè ñèìâîëàìè. Ìîùíîñòü òàêîãî îáúåäèí¸ííîãî 
àëôàâèòà (êàê ìû âû÷èñëèëè â çàäà÷àõ 1 è 2) ñîñòàâëÿ-
åò 69 ñèìâîëîâ. Äëÿ èõ õðàíåíèÿ òðåáóåòñÿ 7 áèòîâ 
(27 = 128, à 26 = 64, ýòîãî ìàëî).

2. Òîãäà äëÿ õðàíåíèÿ âñåãî 12-ñèìâîëüíîãî ïàðîëÿ 
íàì ïîíàäîáèòñÿ:

3 × 4     +     2 × 3     +     7 × 7     =     67 áèòîâ.

Ýòèì 67 áèòàì ñîîòâåòñòâóåò 9 áàéòîâ (9 × 8 = 72).

öèôðû äîï.
ñèìâîëû

âñå
îñòàëüíîå
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3. Åñëè äëÿ õðàíåíèÿ ó÷¸òíûõ çàïèñåé 40 ïîëüçîâà-
òåëåé ïîòðåáîâàëîñü 1200 áàéòîâ, òî äëÿ õðàíåíèÿ ó÷¸ò-
íîé çàïèñè îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ òðåáóåòñÿ 1200 / 40 = 
= 30 áàéòîâ.

4. Òîãäà åñëè ïàðîëü çàíèìàåò 9 áàéòîâ, à âñÿ ó÷¸ò-
íàÿ çàïèñü —  30 áàéòîâ, òî íà õðàíåíèå äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè î ïîëüçîâàòåëå ðàñõîäóåòñÿ 30 – 9 = 
= 21 áàéò.

Îòâåò: 21.

Èòàê, íóæíî î÷åíü âíèìàòåëüíî ÷èòàòü óñëîâèÿ çàäà÷.
•Åñëè ñêàçàíî, ÷òî êàæäûé ñèìâîë êîäèðóåòñÿ îäèíà-

êîâûì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì áèòîâ, òî 
â ëþáîì ñëó÷àå íàäî âû÷èñëÿòü îáùèé îáú¸ì èñïîëüçóåìîãî 
àëôàâèòà è íàéäåííîå ïî íåìó «óíèâåðñàëüíîå» êîëè÷åñòâî 
áèòîâ íà ñèìâîë óìíîæàòü íà âñþ äëèíó ïàðîëÿ.

•Åñëè íå ñêàçàíî, ÷òî ñèìâîëû êîäèðóþòñÿ îäèíàêîâûì 
÷èñëîì áèòîâ èëè òåì áîëåå óêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî áèòîâ íà 
ñèìâîë, âîçìîæíî, íåîäèíàêîâî, òî íàäî îòäåëüíî ïðîñ÷è-
òàòü êîëè÷åñòâî áèòîâ íà ñèìâîë äëÿ öèôð, äîïîëíèòåëüíûõ 
çíàêîâ è ò.ä., äëÿ êîòîðûõ â óñëîâèè óêàçàíî «íå ìåíåå», 
«õîòÿ áû» èëè «ðîâíî». À ïàðîëü íóæíî ðàçäåëÿòü íà ñîîò-
âåòñòâóþùèå ôðàãìåíòû, îáñ÷èòûâàòü êàæäûé òàêîé ôðàã-
ìåíò ïî îòäåëüíîñòè è çàòåì ñóììèðîâàòü ïîëó÷åííûå êîëè-
÷åñòâà áèòîâ.

•Åñëè êîëè÷åñòâà öèôð èëè äîïîëíèòåëüíûõ çíàêîâ 
óêàçàíû òî÷íûå, òî îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïàðîëÿ ñ÷èòàåòñÿ òîëüêî 
êàê áóêâû. Åñëè æå äëÿ öèôð è/èëè äîïîëíèòåëüíûõ çíàêîâ 
óêàçàíî «õîòÿ áû» (ëèáî «êàê ìèíèìóì»), òî äëÿ îñòàâøåéñÿ 
÷àñòè ïàðîëÿ âû÷èñëÿåòñÿ îáùèé îáú¸ì àëôàâèòà ïî âñåì 
âîçìîæíûì ñèìâîëàì.

Çàäà÷à 7. Êàæäîìó øêîëüíèêó âûäà¸òñÿ ýëåêòðîí-
íûé ïðîïóñê, ñîäåðæàùèé èíäèâèäóàëüíûé ëîãèí ýòîãî 
øêîëüíèêà, êîä, îáîçíà÷àþùèé êëàññ è ïàðàëëåëü, 
à òàêæå íåêîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ëîãèí 
ñîñòîèò èç 13 ñèìâîëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü 
îäíîé èç 26 çàãëàâíûõ ëàòèíñêèõ áóêâ. Äëÿ çàïèñè ëî-
ãèíà îòâåäåíî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå öåëîå ÷èñëî áàé-
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òîâ, ïðè ýòîì èñïîëüçóþò ïîñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèå, 
âñå ñèìâîëû êîäèðóþò îäèíàêîâûì ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûì êîëè÷åñòâîì áèò. Äàííûé êîä —  ýòî öåëîå ÷èñ-
ëî îò 1 äî 180, çàïèñàííîå êàê äâîè÷íîå ÷èñëî è çàíèìà-
þùåå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå öåëîå ÷èñëî áàéòîâ. Âñåãî 
â ïðîïóñêå õðàíèòñÿ 32 áàéòà äàííûõ. Ñêîëüêî áàéòîâ 
âûäåëåíî äëÿ õðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâåäåíèé?

Ðåøåíèå
1. Ðàññìàòðèâàåì îòäåëüíî ëîãèí.
Àëôàâèò ñîñòîèò èç 26 ëàòèíñêèõ çàãëàâíûõ áóêâ, 

ñëåäîâàòåëüíî, ïîòðåáóåòñÿ 5 áèò íà îäèí ñèìâîë.
Âñåãî â ëîãèíå 13 ñèìâîëîâ —  çíà÷èò, ïîä íèõ íóæ-

íî îòâåñòè 5 × 13 = 65 áèòîâ, èëè 9 áàéòîâ (8 áàéòîâ —  
íåäîñòàòî÷íî).

2. Êîä êëàññà è ïàðàëëåëè —  ýòî ÷èñëî îò 1 äî 180. 
Äëÿ õðàíåíèÿ òàêèõ ÷èñåë â äâîè÷íîì ôîðìàòå äîñòà-
òî÷íî 1 áàéòà.

3. Íà âñþ óêàçàííóþ âûøå èíôîðìàöèþ òðåáóåòñÿ: 
9 + 1 = 10 áàéòîâ.

4. Åñëè íà âñþ çàïèñü î øêîëüíèêå îòâîäèòñÿ 32 áàé-
òà, òî äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ çàíèìàþò: 32 – 10 = 
= 22 áàéòà.

Îòâåò: 22.

Ðàâíîìåðíûå è íåðàâíîìåðíûå äâîè÷íûå êîäû

Êîíñïåêò 

Ðàâíîìåðíûå è íåðàâíîìåðíûå äâîè÷íûå êîäû. 
Óñëîâèå Ôàíî

Êîäèðîâàíèå ñèìâîëîâ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî 
êàæ äîìó ñèìâîëó âñåãäà ñîïîñòàâëÿåòñÿ îäèíàêîâîå 
êîëè÷åñòâî áèòîâ (íàïðèìåð, â êîäîâîé òàáëèöå ASCII 
êàæäîìó ñèìâîëó ñîïîñòàâëÿåòñÿ îäèí áàéò, õðàíÿùèé 
ïîðÿäêîâûé íîìåð òîãî èëè èíîãî ñèìâîëà â ýòîé òàá-
ëèöå). Òàêîé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ ïðîñò è óäîáåí, îäíà-
êî î÷åâèäíî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ íå ñàìûì îïòèìàëüíûì. 
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Äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñèìâîëîâ èñïîëüçóþòñÿ íå âñå 
áèòû îòâåä¸ííûõ ïîä íèõ áàéòîâ (÷àñòü ñòàðøèõ áè-
òîâ — íóëåâûå), à ïðè íàëè÷èè â òåêñòå òîëüêî ÷àñòè 
ñèìâîëîâ, ïðåäóñìîòðåííûõ â òàáëèöå ASCII (íàïðèìåð, 
åñëè òåêñò ñîäåðæèò òîëüêî ïðîïèñíûå ðóññêèå áóêâû), 
ïðèõîäèòñÿ âñ¸ ðàâíî èñïîëüçîâàòü 8-áèòíûé êîä. 

Áîëåå êîìïàêòíûì ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíûé äâî-
è÷íûé êîä (îñîáåííî åñëè ïðè åãî ïîñòðîåíèè èñõîäèòü 
èç ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ è ïðè-
ñâàèâàòü íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì çíàêàì ñàìûå 
êîðîòêèå êîäû, êàê ýòî ñäåëàíî â ìåòîäå Õàôôìàíà). 
Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî áèòîâ, îòâîäèìûõ äëÿ êîäèðîâàíèÿ 
ñèìâîëîâ, â öåëîì çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ 
â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ (îò ìîùíî-
ñòè àëôàâèòà), à êîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì 
ñèìâîëàì, ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ äëèíó â áèòàõ.

Ãëàâíîå ïðè òàêîì êîäèðîâàíèè — îáåñïå÷èòü âîç-
ìîæíîñòü îäíîçíà÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ çàïèñàííîé ñ ïî-
 ìîùüþ ýòèõ êîäîâ ñòðîêè (ïîî÷åð¸äíîãî, ñëåâà íàïðà-
âî, âûäåëåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ èç ñïëîøíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè íóëåé è åäèíèö êîäîâ îòäåëüíûõ áóêâ). Äëÿ 
ýòîãî êîäû ñèìâîëàì íåîáõîäèìî íàçíà÷àòü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ óñëîâèÿìè Ôàíî.

Ïðÿìîå óñëîâèå Ôàíî. Íåðàâíîìåðíûé êîä ìîæåò 
áûòü îäíîçíà÷íî äåêîäèðîâàí, åñëè íèêàêîé èç êîäîâ 
íå ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì (ïðåôèêñîì) êàêîãî-ëèáî äðó-
ãîãî, áîëåå äëèííîãî êîäà.

A B C A B C A B C
10 11 001 10 11 00 100 110 010

D: 00
íåäîïóñòèìî:

D: 11
íåäîïóñòèìî:

D: 00
äîïóñòèìî:

C 001 B 11 Êîä D íå ñîâïàäà-
åò íè ñ îäíèì 
äðó ãèì êîäîì è ñ 
íà÷àëîì íèêà-
êîãî äðóãîãî êîäà

D 00 D 11
Êîä D ñîâïàäàåò 
ñ íà÷àëîì êîäà C

Êîä D ñîâïàäàåò 
ñ êîäîì B

� � �
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Îáðàòíîå óñëîâèå Ôàíî. Íåðàâíîìåðíûé êîä ìî-
æåò áûòü îäíîçíà÷íî äåêîäèðîâàí, åñëè íèêàêîé èç êî-
äîâ íå ñîâïàäàåò ñ îêîí÷àíèåì (ïîñòôèêñîì) êàêîãî-
ëèáî äðóãîãî, áîëåå äëèííîãî êîäà. 

A B C A B C A B C
10 11 001 10 11 00 100 110 010

D: 01
íåäîïóñòèìî:

D: 11
íåäîïóñòèìî:

D: 01
äîïóñòèìî:

C 001 Â 11 Êîä D íå ñîâïà-
äàåò íè ñ îäíèì 
äðóãèì êîäîì è ñ 
íà÷àëîì íèêà-
êîãî äðóãîãî êîäà

D 01 D 11
Êîä D ñîâïàäàåò 
ñ êîíöîì êîäà C

Êîä D ñîâïàäàåò 
ñ êîäîì B

Äëÿ îäíîçíà÷íîñòè äåêîäèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè êîäîâ äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ õîòÿ áû îäíîãî èç 
äâóõ âûøåóêàçàííûõ óñëîâèé Ôàíî: 

—  ïðè âûïîëíåíèè ïðÿìîãî óñëîâèÿ Ôàíî ïîñëåäî-
âà òåëüíîñòü êîäîâ îäíîçíà÷íî äåêîäèðóåòñÿ ñ íà-
÷àëà;

—  ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîãî óñëîâèÿ Ôàíî ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü êîäîâ îäíîçíà÷íî äåêîäèðóåòñÿ ñ 
êîíöà.

Âûáðàòü, êàêîå èç äâóõ ïðàâèë Ôàíî èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è, ìîæíî, ïðîàíàëèçè-
ðîâàâ êîäû â óñëîâèè çàäà÷è (áåç ó÷¸òà êîäà, ïðîâåðÿå-
ìîãî â âàðèàíòàõ îòâåòà): åñëè äëÿ èñõîäíûõ êîäîâ 
âûïîëíÿåòñÿ ïðÿìîå ïðàâèëî Ôàíî, òî åãî è íóæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè, è íàîáîðîò.

Âìåñòå ñ òåì íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðàâèëà Ôàíî — 
ýòî äîñòàòî÷íîå, íî íå íåîáõîäèìîå óñëîâèå îäíîçíà÷-
íîãî äåêîäèðîâàíèÿ: åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ íè ïðÿìîå, 
íè îáðàòíîå ïðàâèëî Ôàíî, êîíêðåòíàÿ äâîè÷íàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ òàêîé, ÷òî îíà äåêîäèðó-
åòñÿ îäíîçíà÷íî (òàê êàê îñòàëüíûå âîçìîæíûå âàðèàí-
òû äî êîíöà äåêîäèðîâàíèÿ äîâåñòè íå óäà¸òñÿ). Â ïî-
äîáíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïûòàòüñÿ ñòðîèòü äåðåâî 
äåêîäèðîâàíèÿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.

� � �



26

Ðåêîìåíäóåòñÿ íà÷èíàòü ðåøåíèå çàäà÷ òàêîãî òèïà ñ 
àíà ëèçà âûïîëíèìîñòè ïðàâèë Ôàíî äëÿ èñõîäíûõ êîäîâ, 
óêàçàííûõ â óñëîâèè çàäà÷è (ò.å. áåç ó÷¸òà èñêîìîãî êîäà â 
âàðèàíòàõ îòâåòîâ). Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîå èç äâóõ 
ïðà âèë Ôàíî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èñõîäíûõ êîäîâ, ïðè 
äàëüíåéøåì ðåøåíèè çàäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå áîëåå 
êîðîòêîãî êîäà ñ íà÷àëîì (ïðè âûïîëíåíèè ïðÿìîãî ïðàâèëà 
Ôàíî) èëè ñ êîíöîì (ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîãî ïðàâèëà 
Ôàíî) áîëåå äëèííîãî êîäà.

Åñëè äëÿ çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâ âûïîëíÿåòñÿ 
ïðÿìîå ïðàâèëî Ôàíî, òî å¸ äåêîäèðîâàíèå íåîáõîäèìî âåñòè 
ñ íà÷àëà (ñëåâà íàïðàâî). 

Åñëè äëÿ çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâ âûïîëíÿåòñÿ 
îáðàòíîå ïðàâèëî Ôàíî, òî å¸ äåêîäèðîâàíèå íåîáõîäèìî âåñ-
òè ñ êîíöà (ñïðàâà íàëåâî).

Ïðè ñðàâíåíèè ïàðû êîäîâ óäîáíî ïîäïèñûâàòü áîëåå 
êîðîòêèé êîä ïîä áîëåå äëèííûì, âûðàâíèâàÿ ýòè çàïèñè ïî 
ëåâîìó êðàþ — äëÿ ïðÿìîãî ïðàâèëà Ôàíî ëèáî ïî ïðàâîìó 
êðàþ — äëÿ îáðàòíîãî ïðàâèëà Ôàíî.

Äåðåâî Ôàíî
Äåðåâî Ôàíî — ýòî óäîáíûé è íàãëÿäíûé ñïîñîá ðå-

øåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîäáîðîì íåðàâíîìåðíûõ 
äâîè÷íûõ êîäîâ. 

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ äåðåâà Ôàíî
1. Ó÷¸ò ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ñèìâîëîâ â òåêñòå — 

÷åì ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ êàêîé-ëèáî ñèìâîë, òåì êîðî÷å 
äëÿ íåãî äîëæåí áûòü êîä è òåì ðàíüøå ýòîò ñèìâîë 
íàäî ïîìåñòèòü â äåðåâî.

2. Êàæäûé óçåë äåðåâà Ôàíî ïîðîæäàåò ðîâíî äâå 
âåòâè (ò.å. äåðåâî Ôàíî ÿâëÿåòñÿ áèíàðíûì), ïðè ýòîì 
îäíîé âåòâè (íàïðèìåð, ëåâîé) ñîïîñòàâëÿåòñÿ áèò 0, 
à äðóãîé âåòâè — áèò 1.

3. Íà êàæäîì íîâîì ýòàïå âåòâëåíèÿ, êðîìå ñàìîãî 
ïîñëåäíåãî, îäíà âåòâü ìîæåò áûòü çàâåðøåíà êàêèì-òî 
ñèìâîëîì èç òåõ, äëÿ êîòîðûõ ãåíåðèðóþòñÿ êîäû, íî 
âòîðàÿ âåòâü îáÿçàòåëüíî äîëæíà ñëóæèòü ïðîäîëæå-
íèåì äåðåâà (èíà÷å åãî íå óäàñòñÿ ïîñòðîèòü äëÿ îñòàëü-
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íûõ ñèìâîëîâ). Òîëüêî äâà ïîñëåäíèõ ñèìâîëà ðàññìàò-
ðèâàåìîãî àëôàâèòà ìîæíî ïîìåñòèòü íà êîíöàõ äâóõ 
ïîñëåäíèõ âåòâåé, òåì ñàìûì «çàêðûâ» è äåðåâî, è ãå-
íåðàöèþ êîäîâ.

4. Äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà êîä Ôàíî ïîëó÷àåòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé çàïèñüþ âñåõ íóëåé è åäèíèö ïî êðàò-
÷àéøåìó ïóòè îò âåðøèíû äåðåâà ê ñîîòâåòñòâóþùåìó 
ñèìâîëó.

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ñèì âîëîâ, ñîñòîÿùåé èç áóêâ Ê, È, Í, Î, èñïîëüçóåòñÿ 
íåðàâíîìåðíûé äâîè÷íûé êîä, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëî-
âèþ Ôàíî. Ïðè ýòîì äëÿ áóêâû Ê èñïîëüçîâàí êîä 0, à 
äëÿ áóêâû È — êîä 11. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íàèìåíü-
øóþ âîçìîæíóþ ñóììàðíóþ äëèíó âñåõ êîäîâûõ ñëîâ 
óêàçàííûõ áóêâ.

Ðåøåíèå
Ðåøåíèå çàäà÷, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïîèñê êðàò-

÷àéøèõ êîäîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ Ôàíî, óäîá-
íî è íàãëÿäíî âûïîëíÿòü ïðè ïîìîùè äåðåâà Ôàíî.

1. Íà÷èíàåì ïîñòðîåíèå äåðåâà Ôàíî. Ïðè ýòîì ïî 
óñëîâèþ, êîä 0 óæå çàíÿò äëÿ áóêâû Ê. Ïîýòîìó ïî-
ìåùàåì ýòîò ñèìâîë íà êîíöå ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè. 
Âòîðàÿ âåòâü ïîñëóæèò äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïîñòðîåíèÿ 
äåðåâà.

0 1

2. Ïðîäîëæàÿ ïîñòðîåíèå ïðàâîé âåòâè äåðåâà, ïîëó-
÷àåì äâå âåòâè — 0 è 1. Íî äâóì âåòâÿì 1 è 1 ñîîòâåò-
ñòâóåò êîä 11, êîòîðîìó, ïî óñëîâèþ, ñîîòâåòñòâóåò áóê-
âà È. Ïîìåùàåì å¸ íà êîíöå ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè.

0 1

0 1
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3. Äâà îñòàâøèõñÿ ñèìâîëà ìû ìîæåì ðàçìåñòèòü íà 
äâóõ ïîñëåäíèõ âåòâÿõ äåðåâà, ïîñòðîåííûõ ñëåâà. Ïðè 
ýòîì ìû «çàêðûâàåì» äåðåâî, è áîëüøå íèêàêèå ñèì-
âîëû äîáàâèòü â äàííûé àëôàâèò óæå áóäåò íåëüçÿ.

0 1

0 1

10

Ýòî îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà Ôà-
íî: ïðàâèëüíûì ðåøåíèåì áûëî áû è, íàîáîðîò, ïîìåñòèòü 
áóêâó Î ñëåâà, à áóêâó Í — ñïðàâà. Íî â äàííîé çàäà÷å òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü ñóììàðíóþ äëèíó âñåõ êîäîâûõ ñëîâ, ïî-
ýòîìó ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ ñàìèõ äîáàâëÿåìûõ ñèìâîëîâ (èõ 
êîíêðåòíûå êîäû) íå âàæåí.

4. Ïîëüçóÿñü ïîñòðîåííûì äåðåâîì, çàïèñûâàåì êî-
äû Ôàíî äëÿ äîáàâëåííûõ áóêâ: Í — êîä 100 (ñïëîø-
íûå ñòðåëêè íà ðèñóíêå), Î — êîä 101 (ïóíêòèðíûå 
ñòðåëêè).

0 1

0 1

10

5. Âû÷èñëÿåì ñóììàðíóþ äëèíó êîäîâ, ïîìíÿ, ÷òî 
êîä áóêâû Ê — 0, à áóêâû È — 11: 

1 + 2 + 3 + 3 = 9.
Îòâåò: 9.

Çàäà÷à 2. Ïî êàíàëó ñâÿçè ïåðåäàþòñÿ ñîîáùåíèÿ, 
ñîäåðæàùèå øåñòü áóêâ: À, B, C, D, E, F. Äëÿ ïåðåäà÷è 
èñïîëüçóåòñÿ íåðàâíîìåðíûé äâîè÷íûé êîä, óäîâëåòâî-
ðÿþùèé óñëîâèþ Ôàíî. Äëÿ áóêâ A, B, C èñïîëüçóþòñÿ 
êîäîâûå ñëîâà 11, 101 è 0 ñîîòâåòñòâåííî.
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Óêàæèòå êîäîâîå ñëîâî íàèìåíüøåé âîçìîæíîé äëè-
íû, êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ áóêâû F. Åñëè òà-
êèõ ñëîâ íåñêîëüêî, òî óêàæèòå òî èç íèõ, êîòîðîå ñîîò-
âåòñòâóåò íàèìåíüøåìó âîçìîæíîìó äâîè÷íîìó ÷èñëó.

Ðåøåíèå
Íà÷èíàåì ñ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà Ôàíî. Ïðè ýòîì ñðàçó 

ðàçìåùàåì íà åãî âåòâÿõ çàäàííûå ñèìâîëû ïî èõ èç-
âåñòíûì êîäàì.

0 1

0 1

10

(Íà ïåðâîì øàãå ìû ïîìåñòèëè â âåòâü 0 ñèìâîë Ñ, òàê 
êàê äëÿ íåãî çàäàí êîä Ôàíî, ðàâíûé 0. Íà âòîðîì øàãå, 
ïîñêîëüêó êîä Ôàíî äëÿ ñèìâîëà À ðàâåí 11, ìû ýòîò 
ñèìâîë ïîìåñòèëè íà âåòâè 1, ÷òîáû ïóòü îò âåð øèíû 
ê À äàâàë íàì äâå åäèíèöû. Íà òðåòüåì øàãå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìåñòî äëÿ ñèìâîëà Â: åãî êîä 101, çíà÷èò, ïîñëå 
âåò âëåíèÿ ïî âåòâè 1, à ïîòîì ïî âåòâè 0 íóæíî Â ïî-
ìåñòèòü íà êîíöå âåòâè 1.)

Òåïåðü ñòðîèì íîâîå âåòâëåíèå îò ëåâîé (îñòàâøåéñÿ 
ñâîáîäíîé) âåòâè:

0 1

0 1

10

0 1

Ïîñêîëüêó êîä äëÿ áóêâû F äîëæåí áûòü êðàò÷àé-
øèì, èìåííî ýòó áóêâó íóæíî çàêðåïèòü íà îäíîé 
èç äâóõ òîëüêî ÷òî ïîñòðîåííûõ âåòâåé. Íî íà êàêîé — 
íà 0 èëè íà 1?
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Çäåñü ñòàíîâèòñÿ âàæíûì òðåáîâàíèå: êîä áóêâû F 
äîëæåí áûòü íàèìåíüøèì äâîè÷íûì ÷èñëîì. Ïîýòîìó 
íóæíî èñïîëüçîâàòü âåòâü 0, à íå âåòâü 1:

0 1

0 1

F

10

0 1

Îñòàëüíûå êîäû ñèìâîëîâ íàñ â óñëîâèè çàäàíèÿ íå 
èíòåðåñóþò, õîòÿ  ìîæíî äîñòðîèòü äåðåâî, âêëþ÷èâ â 
íåãî ýòè ñèìâîëû (D è E).

Çàïèñûâàåì ïî ïîñòðîåííîìó äåðåâó èñêîìûé êîä 
Ôàíî äëÿ ñèìâîëà F: ýòî êîä 1000.

Îòâåò: 1000.

Çàäà÷à 3. Â ñîîáùåíèè âñòðå÷àåòñÿ 50 áóêâ À, 
30 áóêâ Á, 20 áóêâ Â è 5 áóêâ Ã. Ïðè åãî ïåðåäà÷å 
èñïîëüçîâàí íåðàâíîìåðíûé äâîè÷íûé ïðåôèêñíûé 
êîä, êîòîðûé ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíóþ äëèíó 
çàêîäèðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ. Êàêîâà îíà â áèòàõ?

Â ýòîé çàäà÷å âîîáùå íåò èçíà÷àëüíî çàäàííûõ êîäîâ, íî 
çàòî ó÷èòûâàåòñÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè áóêâ. Íàïîìíèì, 
÷òî òåðìèí «ïðåôèêñíûé» îçíà÷àåò, ÷òî ðå÷ü èä¸ò î ïðÿìîì 
óñëîâèè Ôàíî. Ñïðàøèâàåòñÿ æå îáùàÿ äëèíà â áèòàõ âñåãî 
ïîëó÷àåìîãî ñîîáùåíèÿ, çàêîäèðîâàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîëó÷åííûõ êîäîâ Ôàíî.

Ðåøåíèå
Âíà÷àëå íàì íå âàæíû êîíêðåòíûå êîëè÷åñòâà 

áóêâ — âàæíà òîëüêî îáùàÿ ñòàòèñòèêà, ÷òîáû âûñòðîèòü 
áóêâû ïî ïîðÿäêó óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû èõ âñòðå÷àåìîñòè 
â òåêñòå. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîò ïîðÿäîê óæå çàäàí: À, Á, 
Â, Ã, — íî ìîãóò âñòðåòèòüñÿ è çàäàíèÿ, ãäå ïðàâèëüíûé 
ïîðÿäîê áóêâ ïðèä¸òñÿ âûñòðîèòü ñàìîìó.
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Òåïåðü «âûðàùèâàåì» äåðåâî Ôàíî, íà÷èíàÿ ñ ñà-
ìûõ ÷àñòûõ áóêâ ê ìåíåå ÷àñòûì:

0 1

0 1

10

Ïî ýòîìó äåðåâó ïîëó÷àåì êîäû áóêâ: À — 0, Á — 10, 
Â — 110, Ã — 111. (Êîäû ìîãóò áûòü è äðóãèìè — âàæíî, 
÷òî äëÿ áîëåå ÷àñòûõ áóêâ êîäû äîëæíû áûòü êîðî÷å.)

Òåïåðü îïðåäåëÿåì îáùóþ äëèíó ñîîáùåíèÿ â áèòàõ:
50 áóêâ À ñ êîäîì èç 1 áèòà + 30 áóêâ Á ñ êîäîì èç 

2 áèò + 20 áóêâ Â ñ êîäîì èç 3 áèò + 5 áóêâ Ã ñ êîäîì 
òàêæå èç 3 áèò = 50 × 1 + 30 × 2 + 20 × 3 + 5 × 3 = 50 + 
+ 60 + 60 + 15 = 185 áèò.

Îòâåò: 185.

Çàäà÷à 4. Ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ 
ðàâíîìåðíûé äâîè÷íûé êîä. Ïåðåäà÷å ïîäëåæàò ñîîá-
ùåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñîñòîÿòü òîëüêî èç ÷åòûð¸õ áóêâ: 
«È», «Í», «Ô», «Î», ïðè ýòîì êàæäîé áóêâå ñîîòâåò-
ñòâóåò îòäåëüíîå êîäîâîå ñëîâî. 

Äëÿ èñïîëüçóåìîãî íàáîðà êîäîâûõ ñëîâ âûïîëíÿ-
åòñÿ îáÿçàòåëüíîå ïðàâèëî: ëþáûå äâà êîäîâûõ ñëîâà èç 
ýòîãî íàáîðà äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ êàê ìèíèìóì â òð¸õ 
ðàçðÿäàõ.

Äëÿ êîäèðîâàíèÿ áóêâ «È», «Í», «Î» èñïîëüçóþòñÿ 
ñëåäóþùèå 5-áèòîâûå êîäîâûå ñëîâà:

«È»: 11110, «Í»: 10000, «Î»: 01001. Ïðî 5-áèòîâûé 
êîä äëÿ áóêâû «Ô» èçâåñòíî, ÷òî îíî íà÷èíàåòñÿ ñ 0 è 
çàêàí÷èâàåòñÿ 1. 

Óêàæèòå êîäîâîå ñëîâî äëÿ áóêâû «Ô».

Ðåøåíèå
Â çàäà÷àõ ýòîãî òèïà ðå÷ü èä¸ò îá îáû÷íîì äâîè÷íîì 

êîäå, äëèíà êîòîðîãî îäèíàêîâà äëÿ âñåõ êîäèðóåìûõ 
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ñèìâîëîâ. Óñëîâèÿ Ôàíî â ýòîì ñëó÷àå íå èñïîëüçóþòñÿ, 
à äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòàòî÷íî îáû÷íûõ ðàññóæ-
äåíèé. 

1. Ïî óñëîâèþ, ëþáûå äâà êîäîâûõ ñëîâà èç èñïîëü-
çóåìîãî íàáîðà ðàçëè÷àþòñÿ êàê ìèíèìóì â òð¸õ ðàç-
ðÿäàõ. Çàïèøåì ïðåäïîëàãàåìûé êîä áóêâû «Ô», çàìå-
íÿÿ íåèçâåñòíûå ïîêà áèòû çâ¸çäî÷êàìè: «Ô»: 0***1.

2. Ñðàâíèì ýòîò êîä ñ èçâåñòíûìè êîäàìè äðóãèõ 
áóêâ:

«È»: 11110
«Í»: 10000
«Î»: 01001
«Ô»: 0***1

Âèäèì, ÷òî íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé áèòû êîäà áóêâû 
«Ô» íå ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áèòàìè êîäîâ 
áóêâ «È» è «Í», íî ñîâïàäàþò (ïðè÷¸ì îáà!) ñ íà÷àëüíûì 
è êîíå÷íûì áèòàìè äëÿ áóêâû «Î».

3. Ïî óñëîâèþ íóæíî, ÷òîáû êîäû «Î» è «Ô» ðàç ëè-
÷àëèñü êàê ìèíèìóì â òð¸õ ïîçèöèÿõ. À òàêîå ðàç ëè÷èå 
íàì ìîãóò äàòü òîëüêî òðè âíóòðåííèõ áèòà.

Òîãäà äëÿ «Ô» âìåñòî çâ¸çäî÷åê íàäî âûáðàòü áèòû, 
ïðîòèâîïîëîæíûå ñîîòâåòñòâóþùèì áèòàì äëÿ «Î»:

«Î»: 01001
«Ô»: 00111

3. Äëÿ êîäîâ «Ô» è «Î» òðåáóåìîå óñëîâèå ñîáëþäå-
íî. Ïðîâåðèì åãî ñîáëþäåíèå äëÿ êîäîâ îñòàëüíûõ áóêâ:

«È»: 11110 «Í»: 10000
«Ô»: 00111 «Ô»: 00111

3 ðàçëè÷èÿ 4 ðàçëè÷èÿ

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ñîáëþäåíî è äëÿ ýòèõ êîäîâ.
Îòâåò: 10110.
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Çàäà÷à 5. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ áóêâ À, Á, Â, Ã, Ä, Å, Æ, 
Ç, È, èñïîëüçîâàí íåðàâíîìåðíûé òðîè÷íûé êîä, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ Ôàíî. Äëÿ áóêâû À èñïîëüçóåò-
ñÿ êîäîâîå ñëîâî 0; äëÿ áóêâû Á èñïîëüçóåòñÿ êîäîâîå 
ñëîâî 10; äëÿ áóêâû Â èñïîëüçóåòñÿ êîäîâîå ñëîâî 11; 
äëÿ áóêâû Ã èñïîëüçóåòñÿ êîäîâîå ñëîâî 21; äëÿ áóê-
âû Ä èñïîëüçóåòñÿ êîäîâîå ñëîâî 22. Êàêîâà ìèíèìàëü-
íàÿ îáùàÿ äëèíà êîäîâûõ ñëîâ äëÿ áóêâ Å, Æ, Ç, È?

Ðåøåíèå

Çàäà÷à, êàê è ïðåäûäóùèå, ðåøàåòñÿ ïîñòðîåíèåì äåðåâà 
Ôàíî. Íî åñëè ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ äâîè÷íûé êîä è äåðåâî, 
ñîîòâåòñòâåííî, áûëî áèíàðíûì, òî òåïåðü òðåáóåòñÿ ïîñòðî-
åíèå «òðîè÷íîãî» äåðåâà, â êîòîðîì êàæäûé óçåë ïîðîæäàåò 
òðè âîçìîæíûå âåòâè.

1. Íà÷èíàåì ñòðîèòü äåðåâî îò íåêîòîðîé íà÷àëüíîé 
òî÷êè:

0 1 2

2. Ïîñêîëüêó äëÿ À èñïîëüçîâàí êîä 0, ñðàçó ïîìå-
ùàåì å¸ íà ëåâóþ âåòâü, òåì ñàìûì «çàêðûâàÿ» å¸:

À
0 1 2

3. Ïðîäîëæàåì ïîñòðîåíèå äâóõ îñòàâøèõñÿ âåòâåé, 
ñðàçó ðàçìåùàÿ íà íèõ áóêâû Á, Â, Ã è Ä, äëÿ êîòîðûõ 
çàäàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîäû:

À

Á Â Ã Ä

0

0 0

1

1 1

2

2
2
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4. Îñòà¸òñÿ ðàçìåñòèòü â äåðåâå ÷åòûðå îñòàâøèåñÿ 
áóêâû Å, Æ, Ç, È. Îäíó èç íèõ ìîæíî ïîìåñòèòü íà îä-
íîé èç ñâîáîäíûõ âåòâåé («çàêðûâ» å¸), à îñòàëüíûå 
òðè —  íà ïðîäîëæåíèè âòîðîé ñâîáîäíîé âåòâè:

À

Á Â Å

Æ Ç È

0 1 2
Ã Ä

0

0 0

1

1 1

2

2
2

5. Ïîäñ÷èòûâàåì ñóììàðíóþ äëèíó êîäîâ äëÿ áóêâ 
Å, Æ, Ç, È: Å —  12, Æ —  200, Ç —  201, È —  202.

Ñóììàðíàÿ äëèíà êîäîâ = 2 + 3 + 3 + 3 = 11.
Îòâåò: 11.

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè 
ïî êîììóíèêàöèîííûì êàíàëàì

Êîíñïåêò 

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè
Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè — ýòî èíôîðìàöèîííûé ïðî-

öåññ, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåùåíèå èíôîð-
ìàöèè ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî è/èëè ÷åðåç âðåìÿ îò îäíîãî 
ñóáúåêòà (èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè) ê äðóãîìó ñóáúåêòó 
(ïðè¸ìíèêó èíôîðìàöèè). Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ ïåðå-
äà¸òñÿ â ôîðìå äîêóìåíòà (çàïèñè íà íåêîòîðîì ôèçè-
÷åñêîì íîñèòåëå) ëèáî â ôîðìå ñîîáùåíèÿ (ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ñèãíàëîâ ïî êàíàëó ñâÿçè). 

Â ïðîöåññå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âîçìîæíû ïîìåõè: 
ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàíà-
ëà ñâÿçè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëåì èíôîðìàöèè, 
ëèáî ïîâðåæäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî íîñèòåëÿ. Íàëè÷èå òà-
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êèõ ïîìåõ âûíóæäàåò ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû 
áîðüáû ñ íèìè, â òîì ÷èñëå ìíîãîêðàòíîå ðåçåðâèðîâàíèå 
äîêóìåíòîâ ëèáî ìíîãîêðàòíóþ ïåðåñûëêó ñîîáùåíèé, 
ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è êîððåêöèè 
îøèáîê (êîíòðîëüíàÿ ñóììà, êîä Õåììèíãà è ïð.).

Èçìåðåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëó ñâÿçè 

(îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé1) 
âû÷èñëÿåòñÿ êàê êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïåðåäàííîé 
çà îäíó ñåêóíäó. Áàçîâîé åäèíèöåé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ 
«áèò â ñåêóíäó» (áèò/ñ, bits per second, bps); ìîæåò 
òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçìåðíîñòü «áàéò â ñåêóíäó» 
è ïðîèçâîäíûå îò íå¸ âåëè÷èíû (Êá/ñ, Ìá/ñ è ïð.).

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè òàêæå 
ïðèìåíÿåòñÿ åäèíèöà, íàçûâàåìàÿ «áîä» (baud). Îäíàêî â áî-
äàõ èçìåðÿåòñÿ íå ñîáñòâåííî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, 
à ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà, ÿâëÿþ-
ùå ãîñÿ íîñèòåëåì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Â ÷àñòíîì 
ñëó÷àå (ïðè ñèíõðîííîé äâîè÷íîé ïåðåäà÷å) ñêîðîñòü â áîäàõ 
ìîæåò áûòü ðàâíà ñêîðîñòè â áèòàõ â ñåêóíäó. Îäíàêî, íà-
ïðèìåð, â ñîâðåìåííûõ ìîäåìàõ ïðè îäíîì èçìåíåíèè óðîâ-
íÿ íå ñó ùåãî ñèãíàëà ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ áîëüøå îäíîãî áèòà 
èíôîð ìàöèè (íàïðèìåð, 4 áèòà), òîãäà ñêîðîñòè 2400 áîä 
ñîîòâåò ñòâóåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 9600 áèò/ñ.

Íå ñëåäóåò ïóòàòü ýòè äâå âåëè÷èíû: áîä è áèò/ñ!

 Äèàãðàììû ïðîöåññîâ 
(ñåòåâûå äèàãðàììû, äèàãðàììû Ãàíòà)
Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè ïåðå-

äà÷è èíôîðìàöèè (îñîáåííî â ñëó÷àÿõ, êîãäà îäèí ïðî-
öåññ íà÷èíàåòñÿ ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè ïîñëå 

1 Â ñëó÷àå ñ çàïèñüþ äîêóìåíòîâ íà ôèçè÷åñêîì íîñèòåëå, 
â ïðèíöèïå, òîæå ìîæíî âû÷èñëèòü ñêîðîñòü «ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè» èñõîäÿ èç ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ íîñèòåëÿ è åãî 
îáú¸ìà, îäíàêî îáû÷íî òàêèå ðàñ÷¸òû âûïîëíÿþòñÿ è ïðèâî-
äÿòñÿ òîëüêî êàê êóðü¸ç.
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íà÷àëà äðóãîãî) ìîæíî ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü èõ ðåøå-
íèå áëàãîäàðÿ åãî íàãëÿäíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñ ïîìî-
ùüþ äèàãðàìì ïðîöåññîâ. Òàêèå äèàãðàììû òàêæå 
íàçû âàþò äèàãðàììàìè Ãàíòà — ïî èìåíè èõ èçîáðå-
òàòåëÿ, àìåðèêàíñêîãî èíæåíåðà, ìåõàíèêà è ñïåöèà-
ëèñòà ïî ìåíåäæìåíòó Ãåíðè Ëîóðåíñà Ãàíòà.

Òèïè÷íàÿ äèàãðàììà Ãàíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò-
ðåçêè èëè ïðÿìîóãîëüíûå ïîëîñêè, ðàçìåù¸ííûå âäîëü 
ãîðèçîíòàëüíîé øêàëû âðåìåíè, ãäå êàæäûé îòðåçîê 
ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíîé çàäà÷å (ïîäçàäà÷å) èëè ïðîöåñ-
ñó. Íà÷àëî, êîíåö è äëèíà êàæäîãî òàêîãî îòðåçêà 
ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó, êîíöó è äëèòåëüíîñòè ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïðîöåññà, à ñàìè òàêèå îòðåçêè îáû÷íî ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ äðóã çà äðóãîì ñî ñäâèãîì ïî âåðòèêàëè. 

Â ñîâðåìåííûõ äèàãðàììàõ Ãàíòà, ïîñòðîåííûõ ïðè 
ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì — ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
ïðîåêòàìè, êðîìå âðåìåííûˆõ çàâèñèìîñòåé, òàêæå 
îòîáðàæàþòñÿ çàâèñèìîñòè (ñâÿçè) ìåæäó çàäà÷àìè. 
Íàïðèìåð, ñàìûì ðàñïðîñòðàí¸ííûì òèïîì òàêîé çà-
âè ñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü «Îêîí÷àíèå — Íà÷àëî», êî-
ãäà î÷åðåäíàÿ çàäà÷à íà÷èíàåòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðå-
äûäóùåé:

Äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ óäîáíî ðèñîâàòü ïîäîáíóþ 
äèàãðàììó, èçîáðàæàþùóþ äâà ïðîöåññà (èëè áîëåå) è 
ðàçìå÷àÿ íà íåé âðåìåííûˆå îòìåòêè èõ íà÷àë è îêîí-
÷àíèé. Ïðèìåíåíèå äèàãðàììû Ãàíòà äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå.
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Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Ó Êàòè åñòü äîñòóï â Èíòåðíåò ïî âûñîêî-
ñêîðîñòíîìó îäíîñòîðîííåìó ðàäèîêàíàëó, îáåñïå÷èâà-
þùåìó ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè 220 áèò â ñå-
êóíäó. Ó Ñåðãåÿ íåò ñêîðîñòíîãî äîñòóïà â Èíòåðíåò, 
íî åñòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îò Êàòè ïî 
òå ëåôîííîìó êàíàëó ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 213 áèò â ñå-
êóí äó. Ñåðãåé äîãîâîðèëñÿ ñ Êàòåé, ÷òî îíà ñêà÷àåò äëÿ 
íåãî äàííûå îáú¸ìîì 9 ÌÁ ïî âûñîêîñêîðîñòíîìó êà-
íàëó è ðåòðàíñëèðóåò èõ Ñåðãåþ ïî íèçêîñêîðîñòíîìó 
êàíàëó.

Êîìïüþòåð Êàòè ìîæåò íà÷àòü ðåòðàíñëÿöèþ äàííûõ 
íå ðàíüøå, ÷åì èì áóäóò ïîëó÷åíû ïåðâûå 1024 ÊÁ ýòèõ 
äàííûõ. Êàêîâ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ïðîìåæó òîê 
âðåìåíè (â ñåêóíäàõ) ñ ìîìåíòà íà÷àëà ñêà÷èâàíèÿ Êà-
òåé äàííûõ äî ïîëíîãî èõ ïîëó÷åíèÿ Ñåðãååì?

Ðåøåíèå
Ñîçäà¸òñÿ íàáðîñîê ñåòåâîé äèàãðàììû, ñîîòâåòñò-

âóþùåé óñëîâèþ çàäà÷è. 
Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïðîöåññà ïåðåäà÷è, îñóùåñò-

âëÿåìûå ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ, èç êî òîðûõ îäèí ïðîöåññ 
íà÷èíàåòñÿ ñïóñòÿ çàäàííîå âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà äðóãîãî. 

Îáùèé âèä äèàãðàììû èìååò âèä:

Ïðîöåññ 1: êîìïüþòåð Êàòè ñêà÷èâàåò ôàéë îáú¸ìîì 
â 9 ÌÁ (= 9 · 220 áàéò = 9 · 223 áèò) ñî ñêîðîñòüþ 220 áèò/ñ.

Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà 1:  9 · 223 / 220 = 9 · 23 ñ.
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Ïðîöåññ 2: êîìïüþòåð Ñåðãåÿ ñêà÷èâàåò ôàéë îáú¸-
ìîì â 9 ÌÁ (= 9 · 223 áèò) ñî ñêîðîñòüþ 213 áèò/ñ. 

Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà 2: 9 · 223 / 213 = 9 · 210 ñ. 
Íà÷àëî ïðîöåññà 2 — ÷åðåç âðåìÿ, ðàâíîå âðåìåíè 

ñêà÷èâàíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 220 áèò/ñ èíôîðìàöèè îáú¸ìîì 
1024 ÊÁ (= 1024 · 210 áàéò = 210 · 210 áàéò = 220 áàéò = 
= 223 áèò), ò.å. ÷åðåç 223 / 220 = 23 ñ.

Ñåòåâàÿ äèàãðàììà ñ íàäïèñàííûìè ðåçóëüòàòàìè 
ðàñ÷¸òîâ:

Áëàãîäàðÿ ñåòåâîé äèàãðàììå íåòðóäíî îïðåäåëèòü, 
êàêèå âåëè÷èíû íóæíî ñóììèðîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
îáùåé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà (ò.å. âðåìåíè, ïðîøåä-
øåãî ñ ìîìåíòà íà÷àëà ñêà÷èâàíèÿ Êàòåé äàííûõ äî 
ïîëíîãî èõ ïîëó÷åíèÿ Ñåðãååì).

Îòâåò: 9224. 

Ñëåäóåò íå çàáûâàòü ïðèâîäèòü âñå âåëè÷èíû, óêàçàííûå 
â óñëîâèè çàäà÷è, ê îäíîé ðàçìåðíîñòè! Íàïðèìåð, åñëè ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè çàäàíà â áèòàõ â ñåêóíäó, òî âñå 
çíà÷åíèÿ îáú¸ìîâ èíôîðìàöèè íóæíî ïðåîáðàçîâàòü â áèòû.

Çàäà÷à 2. Äàííûå îáú¸ìîì 80 Ìáàéò ïåðåäàþòñÿ èç 
ïóíêòà À â ïóíêò Á ïî êàíàëó ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùåìó 
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 223 áèò â ñåêóíäó, à çàòåì èç 
ïóíêòà Á â ïóíêò Â ïî êàíàëó ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùåìó 
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 220 áèò â ñåêóíäó. Îò íà÷àëà 
ïåðåäà÷è äàííûõ èç ïóíêòà À äî èõ ïîëíîãî ïîëó÷åíèÿ 
â ïóíêòå Â ïðîøëî 13 ìèíóò.
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×åðåç êàêîå âðåìÿ â ñåêóíäàõ íà÷àëàñü ïåðåäà÷à 
äàííûõ â ïóíêòå Á, ò.å. êàêîâî âðåìÿ ìåæäó íà÷àëîì 
ïåðåäà÷è äàííûõ èç ïóíêòà À è íà÷àëîì ïåðåäà÷è äàí-
íûõ â ïóíêò Â? Â îòâåòå óêàæèòå òîëüêî ÷èñëî, ñëîâî 
«ñåêóíä» èëè áóêâó «ñ» äîáàâëÿòü íå íóæíî.

Ðåøåíèå
Åñëè â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ íóæíî áûëî èñêàòü îá-

ùåå âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ èç À â Â, òî òåïåðü òðåáóåòñÿ 
ñîñòàâëÿòü óðàâíåíèå ñ îäíèì íåèçâåñòíûì.

1) Ïîñòðîèì äèàãðàììó Ãàíòà äëÿ ýòîé çàäà÷è:

Âðåìÿ ïåðåäà÷è
ñî ñêîðîñòüþ

223 áèò â ñåêóíäó
À Á

Á Â

13 ìèíóò

t

Âðåìÿ ïåðåäà÷è
ñî ñêîðîñòüþ

220 áèò â ñåêóíäó

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîöåññ ïåðåäà÷è 
äàííûõ èç Á â Â ïî óñëîâèþ çàäà÷è íà÷èíàåòñÿ óæå 
ïîñëå òîãî, êàê çàâåðøèòñÿ ïåðåäà÷à äàííûõ èç À â Á.

2) Ñîñòàâëÿåì ïî ýòîé ñõåìå óðàâíåíèå (t — âðåìÿ 
çàäåðæêè ìåæäó îêîí÷àíèåì ïðè¸ìà äàííûõ èç À è 
íà÷àëîì èõ ïåðåäà÷è â Â). Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿåì âðåìÿ 
ïåðåäà÷è äàííûõ èç À â Á è èç Á â Â:

• èç À â Á: 80 (Ìáàéò) / 223 (áèò â ñåêóíäó) =
= 5 · 227 (áèò) / 223 (áèò â ñåêóíäó) = 5 · 24 = 80 (ñ);

• èç Á â Â: 80 (Ìáàéò) / 220 (áèò â ñåêóíäó) =
= 5 · 227 (áèò) / 220 (áèò â ñåêóíäó) = 5 · 27 = 640 (ñ).
Çàïèñûâàåì óðàâíåíèå:
80 + t + 640 = 13 (ìèíóò) = 13 · 60 (ñ), ò.å. 720 + t = 

= 780, îòêóäà t = 60.
3) ×òîáû íàéòè âðåìÿ îò íà÷àëà ïåðåäà÷è äàííûõ èç 

À â Á äî íà÷àëà èõ ïåðåäà÷è èç Á â Â, íóæíî ê íàé-
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äåííîìó çíà÷åíèþ t ïðèáàâèòü âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ 
èç À â Á: 80 + 60 = 140 (ñ).

Îòâåò: 140.

Çàäà÷à 3. Äîêóìåíò îáú¸ìîì 8 Ìáàéò ìîæíî ïåðå-
äàòü ñ îäíîãî êîìïüþòåðà íà äðóãîé äâóìÿ ñïîñîáàìè:

À) ñæàòü àðõèâàòîðîì, ïåðåäàòü àðõèâ ïî êàíàëó 
ñâÿçè, ðàñïàêîâàòü; 

Á) ïåðåäàòü ïî êàíàëó ñâÿçè áåç èñïîëüçîâàíèÿ àð-
õè âàòîðà.

Êàêîé ñïîñîá áûñòðåå è íàñêîëüêî, åñëè:
• ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëó ñâÿçè 

ñîñòàâëÿåò 215 áèò â ñåêóíäó;
• îáú¸ì ñæàòîãî àðõèâàòîðîì äîêóìåíòà ðàâåí 40% îò 

èñõîäíîãî;
• âðåìÿ, òðåáóåìîå íà ñæàòèå äîêóìåíòà — 6 ñåêóíä, 

íà ðàñïàêîâêó — 3 ñåêóíäû?
Â îòâåòå íàïèøèòå áóêâó À, åñëè ñïîñîá À áûñòðåå, 

èëè Á, åñëè áûñòðåå ñïîñîá Á. Ñðàçó ïîñëå áóêâû íà-
ïèøèòå, íà ñêîëüêî ñåêóíä îäèí ñïîñîá áûñòðåå äðóãîãî.

Íàïðèìåð, åñëè ñïîñîá Á áûñòðåå ñïîñîáà À íà 23 ñå-
êóíäû, â îòâåòå íóæíî íàïèñàòü Á23.

Ðåøåíèå (âàðèàíò 1)
Â äàííîé çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ ñòðîèòü ñåòåâóþ 

äèàãðàììó — òîëüêî ðàñ÷¸òû íóæíî âûïîëíèòü äâà-
æäû, äëÿ îáîèõ ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ (À è Á).

Âàðèàíò À
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíûé ìàññèâ èíôîðìàöèè 

ñíà÷àëà àðõèâèðóåòñÿ (6 ñåêóíä). Çàòåì îí â óæå 
óïàêîâàííîì âèäå (40% îò èñõîäíîãî îáú¸ìà) ïåðåäà¸òñÿ 
ïî êàíàëó ñâÿçè ñ çàäàííîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ, à ïîñëå 
ýòîãî ðàñïàêîâûâàåòñÿ (3 ñåêóíäû).

Çàïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåïî÷êà âû÷èñëå íèé:
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Ïîñëå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà àðèôìåòè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé âû÷èñëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü âñåãî ïðîöåññà â ñå-
êóíäàõ.

Âàðèàíò Á
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàïèñûâàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ 

âðåìåíè ïåðåäà÷è íåóïàêîâàííîãî ìàññèâà èíôîðìàöèè 
ïî êàíàëó ñâÿçè:

Âûïîëíèâ âû÷èñëåíèÿ è ñðàâíèâ ðåçóëüòàò ñ ïîëó-
÷åííûì äëÿ âàðèàíòà À, îïðåäåëÿåòñÿ îòâåò ê çàäà÷å.

Ðåøåíèå (âàðèàíò 2)
Áîëåå ýêîíîìè÷íûé ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è — âû-

÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî îäèí ðàç.
Ñðàâíèâàÿ ïðåäëàãàåìûå âàðèàíòû (À è Á), ïîëó-

÷àåòñÿ, ÷òî 40% îò èñõîäíîãî îáú¸ìà ìàññèâà èíôîð-
ìàöèè ïðèõîäèòñÿ ïåðåäàâàòü ïî êàíàëó ñâÿçè â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ. Ðàçëè÷èå æå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 

Â âàðèàíòå À, êðîìå ýòèõ 40% îáú¸ìà ôàéëà, ïî êà-
íàëó ñâÿçè áîëüøå íè÷åãî ïåðåäàâàòü íå òðåáóåòñÿ, íî 
çàòî èìåþòñÿ «íàêëàäíûå ðàñõîäû» âðåìåíè íà óïà-
êîâêó/ðàñïàêîâêó â êîëè÷åñòâå 6 + 3 = 9 ñåêóíä.

Â âàðèàíòå Á ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ âðå-
ìåíè íåò, íî çàòî ïðèõîäèòñÿ ïåðåäàâàòü ïî êàíàëó 
ñâÿçè îñòàâøèåñÿ 60% îáú¸ìà ôàéëà.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòàòî÷íî 
ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé çàòðàòû âðåìåíè èìåííî íà ýòè 
ðàçëè÷àþùèåñÿ â âàðèàíòàõ À è Á îïåðàöèè:

Äðóãèìè ñëîâàìè, äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü âðåìÿ ïå-
ðåäà÷è ïî êàíàëó ñâÿçè ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ 60% èñ-

9 ñåêóíä
íà óïàêîâêó/ðàñïàêîâêó

ïåðåäà÷à 60%
îáú¸ìà ôàéëàVS
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õîä íîãî îáú¸ìà èíôîðìàöèè è âû÷åñòü èç ýòîãî âðåìåíè 
9 ñåêóíä:
• åñëè ðåçóëüòàò îòðèöàòåëåí, òî áûñòðåå ñïîñîá Á;
• åñëè ðåçóëüòàò ïîëîæèòåëåí, òî áûñòðåå ñïîñîá À;
• åñëè ðåçóëüòàò ðàâåí íóëþ, òî îáà ñïîñîáà ðàâíî-

çíà÷íû ïî ñêîðîñòè;
• àáñîëþòíîå çíà÷åíèå (ìîäóëü) ðàçíîñòè — ýòî è åñòü 

èñêîìîå âðåìÿ, íà êîòîðîå îäèí ñïîñîá áûñòðåå 
äðóãîãî.
Â äàííîì ñëó÷àå:

0,6 · 8 · 220 · 23 / 215 – 9 = 0,6 · 8 · 223 / 215 – 9 =
= 4,8 · 28 – 9 = 4,8 · 256 – 9 = 1219,8 ñ.

Îòâåò: À1219,8 (ñïîñîá À áûñòðåå ñïîñîáà Á íà 
1219,8 ñåêóíäû).

Ðåêîìåíäóåòñÿ áîëüøèå ÷èñëà ïðåîáðàçîâûâàòü â ïðî èç-
âåäåíèÿ íåêîòîðîé êîíñòàíòû (íå êðàòíîé 2) íà ñîîòâåò ñòâóþ-
ùóþ ñòåïåíü äâîéêè. Ýòî îáëåã÷àåò âûïîëíåíèå îïåðà öèé 
óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ (áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ñîêðà ùåíèÿ 
äâîåê) è óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü îøèáîê â âû÷èñëåíèÿõ.

Çàäà÷à 4. Äîêóìåíò îáú¸ìîì 50 Ìá ìîæíî ïåðåäàòü 
ñ îäíîãî êîìïüþòåðà íà äðóãîé äâóìÿ ñïîñîáàìè:

À) ñæàòü àðõèâàòîðîì, ïåðåäàòü ïî êàíàëó ñâÿçè 
àðõèâ, ðàñïàêîâàòü åãî;

Á) ñæàòü ñóïåðàðõèâàòîðîì, ïåðåäàòü ñóïåðàðõèâ 
ïî êàíàëó ñâÿçè, ðàñïàêîâàòü åãî.

Ïðè ýòîì:
• ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëó ñâÿçè ñîñòàâ-

ëÿåò 222 áèò/ñ;
• îáú¸ì àðõèâà ñîñòàâëÿåò 75% îò èñõîäíîãî ôàéëà;
• îáú¸ì ñóïåðàðõèâà ñîñòàâëÿåò 50% îò èñõîäíîãî 

ôàéëà;
• ñæàòèå äîêóìåíòà àðõèâàòîðîì çàíèìàåò 15 ñ, 

à ðàñïàêîâêà — 10 ñ;
• ñæàòèå äîêóìåíòà ñóïåðàðõèâàòîðîì çàíèìàåò 30 ñ, 

à ðàñïàêîâêà — 15 ñ.
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Êàêîé ñïîñîá áûñòðåå è íàñêîëüêî?
Â îòâåòå íàäî çàïèñàòü ñíà÷àëà áóêâó, îáîçíà÷à þ-

ùóþ ñîîòâåòñòâóþùèé ñïîñîá, à çàòåì ñðàçó ïîñëå íå¸ 
çà ïèñàòü êîëè÷åñòâî ñåêóíä, íà ñêîëüêî ýòîò ñïîñîá 
áûñò ðåå äðóãîãî. 

Íàïðèìåð, åñëè ñïîñîá À áûñòðåå ñïî ñîáà Á íà 30 
ñåêóíä, òî íàäî çàïèñàòü îòâåò â âèäå À30.

Ðåøåíèå
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé, òîëüêî 

çäåñü ëó÷øå ÷åñòíî âû÷èñëèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà 
ñæàòèå, ïåðåäà÷ó è ðàñïàêîâêó èíôîðìàöèè â êàæäîì 
èç äâóõ ñïîñîáîâ, à ïîòîì ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû.

À) Òðàòèì 25 ñåêóíä íà ñæàòèå/ðàñïàêîâêó, à çàòåì 
ïåðåäà¸ì 75% îò 50 ÌÁ ñî ñêîðîñòüþ 222 áèò/ñ:

25 (ñ) + 0,75 · 50 (ÌÁ) / 222 (áèò/ñ) =

= 25 (ñ) + 3
4
---  · 50 · 223 (áèò) / 222 (áèò/ñ) =

= 25 + 3

22
------  · 25 · 2223/222 = 25 + 3 25 224⋅ ⋅

224
------------------------------  =

= 25 + 3 · 25 = 25 + 75 = 100 (ñ).

Á) Òðàòèì 45 ñåêóíä íà ñæàòèå/ðàñïàêîâêó, à çàòåì 
ïåðåäà¸ì 50% îò 50 ÌÁ ñî ñêîðîñòüþ 222 áèò/ñ:

45 (ñ) + 0,5 · 50 (ÌÁ) / 222 (áèò/ñ) =

= 45 (ñ) + 1
2
---  · 50 · 223 (áèò) / 222 (áèò/ñ) =

= 45 + 1
2
---  · 25 · 2 · 223/222 = 45 + 25 224⋅

223
---------------------  =

= 45 + 2 · 25 = 45 + 50 = 95 (ñ).

Ñðàâíèâàÿ ñïîñîáû À è Á, ïîëó÷àåì, ÷òî áûñòðåå 
ñïîñîá Á íà 5 ñåêóíä.

Îòâåò: Á5.
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Ðàçäåë 2.  Ìîäåëèðîâàíèå 
è êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò

Çàäà÷è íà ãðàôàõ

Êîíñïåêò 

Ãðàô — ýòî îäèí èç ñïîñîáîâ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè, îòðàæàþùèé êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ 
èçó÷àåìîé ñèñòåìû è âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè. 

Îáúåêòû, îòðàæåííûå â ãðàôå, ïðåäñòàâëåíû â í¸ì 
êàê âåðøèíû (óçëû) ãðàôà, à ñâÿçè ìåæäó íèìè — êàê 
äóãè (ð¸áðà). Òàêèì îáðàçîì, ãðàô ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòü íåïóñòîãî ìíîæåñòâà âåðøèí è ìíîæåñòâà 
ñâÿçåé ìåæäó âåðøèíàìè.

Êîëè÷åñòâî âåðøèí ãðàôà íàçûâàþò åãî ïîðÿäêîì. 
Êîëè÷åñòâî ð¸áåð íàçûâàþò ðàçìåðîì ãðàôà.

Ð¸áðàì ãðàôà ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ÷èñëîâûå 
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íàçûâàþò âåñàìè ð¸áåð. Íàïðèìåð, 
âåñ ðåáðà â ãðàôå, îáîçíà÷àþùåì äîðîæíóþ ñåòü, ìîæåò 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äëèíó ñîîòâåòñòâóþùåé äîðîãè 
ìåæ äó âåðøèíàìè ãðàôà, îáîçíà÷àþùèìè íàñåë¸ííûå 
ïóíêòû. Ãðàô, ð¸áðàì êîòîðîãî íàçíà÷åíû çíà÷åíèÿ âå-
ñîâ, íàçûâàþò âçâåøåííûì.

Äâå âåðøèíû íàçûâàþò êîíöåâûìè âåðøèíàìè (êîí-
öàìè) ðåáðà, êîòîðîå èõ ñîåäèíÿåò. Ïðè ýòîì ãîâîðÿò, 
÷òî ðåáðî èíöèäåíòíî êàæäîé èç ñîåäèíÿåìûõ èì âåð-
øèí, è íàîáîðîò, êàæäàÿ êîíöåâàÿ âåðøèíà íàçûâàåòñÿ 
èíöèäåíòíîé ñîåäèíÿþùåìó èõ ðåáðó. Äâå êîíöåâûå 
âåðøèíû îäíîãî è òîãî æå ðåáðà íàçûâàþò ñîñåäíèìè.

Ð¸áðà, èìåþùèå îáùóþ êîíöåâóþ âåðøèíó, íàçû-
âàþò ñìåæíûìè.

Ð¸áðà, èíöèäåíòíûå îäíîé è òîé æå ïàðå âåðøèí 
(ò.å. ñîåäèíÿþùèå îäíó è òó æå ïàðó âåðøèí), íàçûâàþò 
êðàòíûìè, èëè ïàðàëëåëüíûìè. Ãðàô ñ êðàòíûìè ð¸á-
ðàìè íàçûâàþò ìóëüòèãðàôîì. 
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Ðåáðî, êîíöàìè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îäíà è òà æå âåð-
øèíà, íàçûâàåòñÿ ïåòë¸é. Ãðàô, ñîäåðæàùèé ïåòëè 
(è êðàòíûå ð¸áðà), íàçûâàþò ïñåâäîãðàôîì. 

Ñòåïåíüþ âåðøèíû íàçûâàþò êîëè÷åñòâî èíöèäåíò-
íûõ åé (èñõîäÿùèõ èç íå¸) ð¸áåð, ïðè ýòîì ïåòëè, çàì-
êíóòûå íà ýòó âåðøèíó, âõîäÿò â ïîäñ÷¸ò äâàæäû.

Âåðøèíà íàçûâàåòñÿ èçîëèðîâàííîé, åñëè îíà íå 
ÿâëÿåòñÿ êîíöîì íè äëÿ îäíîãî ðåáðà. Âåðøèíà íàçûâà-
åòñÿ âèñÿ÷åé (ëèñòîì), åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ êîíöîì ðîâíî 
îäíîãî ðåáðà.

Ïóñòîé ãðàô — ãðàô, ñîñòîÿùèé èç ïðîèçâîëüíîãî 
êîëè÷åñòâà èçîëèðîâàííûõ âåðøèí (ò.å. íå èìåþùèé 
ð¸áåð).

Ïîëíûé ãðàô — ãðàô, íå èìåþùèé ïåòåëü è êðàò-
íûõ ð¸áåð, â êîòîðîì êàæäàÿ ïàðà âåðøèí ñîåäèíåíà 
ðåáðîì.

Ïóòü (öåïü) â ãðàôå — êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
âåðøèí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ (êðîìå ïîñëåäíåé) ñîåäè-
íåíà ñî ñëåäóþùåé âåðøèíîé ðåáðîì. Öèêëîì íàçû-
âàþò ïóòü, â êîòîðîì ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ âåðøèíû 
ñîâïàäàþò. Ïóòü (èëè öèêë) íàçûâàþò ïðîñòûì, åñëè 
ð¸áðà â í¸ì íå ïîâòîðÿþòñÿ. Ïðîñòîé ïóòü (öèêë) íà-
çûâàþò ýëåìåíòàðíûì, åñëè âåðøèíû â í¸ì íå ïîâòî-
ðÿþòñÿ.

Äëèíîé ïóòè (èëè öèêëà) íàçûâàþò êîëè÷åñòâî ñî-
ñòàâëÿþùèõ åãî ð¸áåð.

Ñâÿçíûé ãðàô — ãðàô, â êîòîðîì äëÿ ëþáûõ äâóõ 
âåðøèí ñóùåñòâóåò ñâÿçûâàþùèé èõ ïóòü.

Ñèëüíî ñâÿçíûé ãðàô — îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, â 
êîòîðîì ñóùåñòâóåò ìàðøðóò èç ëþáîé âåðøèíû â ëþ-
áóþ äðóãóþ.

Íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô
Â íåîðèåíòèðîâàííîì ãðàôå ñâÿçè ìåæäó ëþáûìè 

ïàðàìè êîíöåâûõ âåðøèí ÿâëÿþòñÿ äâóíàïðàâëåííûìè, 
ò.å. ýòè êîíöåâûå âåðøèíû «ðàâíîïðàâíû» ïî îòíîøå-
íèþ ê ýòîé ñâÿçè. 



46

Ïðèìåð íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà:

A

Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô (îðãðàô)
Â îðèåíòèðîâàííîì ãðàôå ñâÿçè ìåæäó êîíöåâûìè 

âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëåííûìè. Ð¸áðà îðèåíòè-
ðîâàííîãî ãðàôà íàçûâàþò äóãàìè. Ïóòè â îðèåíòèðî-
âàííîì ãðàôå íàçûâàþò îðèåíòèðîâàííûìè ïóòÿìè 
(ìàðøðóòàìè). Çàìêíóòûé ïóòü (öèêë) â îðèåíòèðîâàí-
íîì ãðàôå íàçûâàþò êîíòóðîì. Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, 
â êîòîðîì êàæäàÿ ïàðà êîíöåâûõ âåðøèí ñâÿçàíà òîëü-
êî îäíîé äóãîé, íàçûâàþò íàïðàâëåííûì (â îòëè÷èå îò 
íåãî â ïðîñòîì îðèåíòèðîâàííîì ãðàôå êàêèå-òî âåðøè-
íû ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû äâóìÿ äóãàìè, èìåþùèìè 
ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ). Ïîëíûé íàïðàâëåí-
íûé ãðàô íàçûâàþò òóðíèðîì. Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, 
ïîëó÷åííûé èç èñõîäíîãî ïóò¸ì ñìåíû íàïðàâëåíèé 
ð¸áåð íà ïðîòèâîïîëîæíûå, íàçûâàþò îáðàòíûì.

Ïðèìåð îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà (ÿâëÿåòñÿ íàïðàâ-
ëåííûì, òóðíèðîì):

A

Äåðåâî — ãðàô, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò îäèí-åäèí-
ñòâåííûé ïóòü ìåæäó ëþáîé ïàðîé âåðøèí è íå èìååòñÿ 
íè îäíîãî öèêëà. Îðèåíòèðîâàííîå (íàïðàâëåííîå) äå ðå-
âî — îðãðàô, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò îäèí-åäèíñòâåííûé 
ìàðøðóò ìåæäó ëþáîé ïàðîé âåðøèí è íå èìååòñÿ íè îä-
íîãî êîíòóðà. Îäíà èç âåðøèí äåðåâà (åãî êîðåíü) íå èìååò 
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âõîäÿùèõ â íå¸ äóã, à âñå îñòàëüíûå âåðøèíû èìåþò 
ðîâíî îäíó âõîäÿùóþ äóãó. Ïðè ýòîì âåðøèíû, íå èìå-
þùèå èñõîäÿùèõ èç íèõ äóã, íàçûâàþòñÿ ëèñòüÿìè. 

Ïðèìåð äåðåâà:

Äâîè÷íîå äåðåâî — îðèåíòèðîâàííîå äåðåâî, â êîòî-
ðîì äëÿ êàæäîé âåðøèíû êîëè÷åñòâî èñõîäÿùèõ èç íå¸ 
äóã íå ïðåâîñõîäèò äâóõ.

Ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôîâ
1. Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá — èçîáðàæåíèå ãðàôà.
Ïðèìåð:

A

D

2. Ñïèñîê ð¸áåð — ïåðå÷èñëåíèå âñåõ ð¸áåð ãðàôà êàê 
ïàð îáîçíà÷åíèé ñâÿçûâàåìûõ ýòèìè ð¸áðàìè âåð øèí.

Ïðèìåð:
 {A,B}, {A,D}, {A,C}, {B,C}, {C,D}
3. Ìàòðèöà ñìåæíîñòè — êâàäðàòíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ 

òàáëèöà (ìàòðèöà), â êîòîðîé è ñòîëáöû, è ñòðîêè ñîîò-
âåòñòâóþò âåðøèíàì ãðàôà, à â ÿ÷åéêàõ íà èõ ïåðåñå÷å-
íèè çàïèñûâàþòñÿ ÷èñëà, îáîçíà÷àþùèå íàëè÷èå èëè 
îòñóòñòâèå ñâÿçåé ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìè 
âåðøèí (îáû÷íî — êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ìåæäó âåðøè-
íàìè).
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Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà ãðàô íå èìååò êðàòíûõ 
ð¸áåð è ïåòåëü, ìàòðèöà ñìåæíîñòè ñîäåðæèò åäèíèöû 
äëÿ ÿ÷ååê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàì âåðøèí, ñâÿçàííûõ 
ðåáðîì, è íóëè — äëÿ íåñâÿçàííûõ âåðøèí.

Ïðèìåð:

À B C D
A 0 1 1 1
B 1 0 1 0
C 1 1 0 1
D 1 0 1 0

Äëÿ âçâåøåííîãî ãðàôà âîçìîæåí âàðèàíò ìàòðèöû 
ñìåæíîñòè, ãäå â ÿ÷åéêàõ çàïèñûâàþòñÿ âåñà ð¸áåð èëè 
íóëè (ëèáî ÿ÷åéêè îñòàâëÿþòñÿ ïóñòûìè).

Ïðèìåð:

A

D

3
25

8

4

À B C D
A 3 2 5
B 3 8
C 2 8 4
D 5 4

4. Ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè — òàáëèöà, ñòîëáöû êî-
òîðîé ñîîòâåòñòâóþò âåðøèíàì, à ñòðîêè — ð¸áðàì. Ïðè 
ýòîì â ÿ÷åéêàõ íà èõ ïåðåñå÷åíèè çàïèñûâàþòñÿ ÷èñëà:

—  äëÿ íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà — ÷èñëî 1, åñëè 
äàííàÿ âåðøèíà èíöèäåíòíà äàííîìó ðåáðó, èëè 
0 — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;

—  äëÿ îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà — ÷èñëî –1, åñëè 
äàííàÿ äóãà èñõîäèò èç äàííîé âåðøèíû, ÷èñëî 
1, åñëè äàííàÿ äóãà âõîäèò â äàííóþ âåðøèíó, 
÷èñëî 2, åñëè äóãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåòëþ, èëè 
0 — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

A

D
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Ïðèìåð:

A

D

1
23

4

5

A B C D
1 –1 1 0 0
2 1 0 –1 0
3 –1 0 0 1
4 0 1 –1 0
5 0 0 –1 1

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Äàíà ñõåìà äîðîã, ñâÿçûâàþùèõ ãîðîäà À, 
Á, Â, Ã, Ä, Å, Æ, È, Ê, Ë, Ì. Ïî êàæäîé äîðîãå ìîæíî 
äâèãàòüñÿ òîëüêî â íàïðàâëåíèè, óêàçàííîì ñòðåëêîé. 
Ñêîëüêî âîçìîæíî ðàçëè÷íûõ ïóòåé èç ãîðîäà À â ãî-
ðîä Ì?

Ðåøåíèå
1) Âîçëå ãîðîäà À çàïèñûâàåì åäèíèöó. Ýòî — íåêîå 

«ñòàðòîâîå» çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó óæ îäèí-òî ïóòü èç À 
â Ì åñòü âñåãäà.

2) Ñìîòðèì ãîðîä Á. Â ýòîò óçåë ãðàôà âõîäèò òîëüêî 
îäíà ñòðåëêà, êîòîðàÿ èä¸ò îò óçëà À ñî çíà÷åíèåì 1. 
Ïîýòîìó âîçëå óçëà Á òîæå çàïèñûâàåì åäèíèöó.

3) Òî æå ñ ãîðîäàìè (óçëàìè) Â è Ã — â íèõ ïî åäèíñò-
âåííîé âõîäÿùåé ñòðåëêå «ïåðåíîñèòñÿ» âñ¸ òà æå 
åäèíèöà èç óçëà À.
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4) Ñìîòðèì ãîðîä Ä. Â íåãî âõîäèò äâå ñòðåëêè. Îäíà 
èä¸ò èç óçëà Á è «íåñ¸ò ñ ñîáîé» îòòóäà åäèíèöó. Âòîðàÿ 
æå àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ïåðåíîñèò åäèíèöó ïî 
ñòðåëêå èç óçëà Â. Èòîãî â óçëå Ä â ñóììå ïîëó÷àåòñÿ 
çíà÷åíèå 2 (1+1).

5) Òî æå ñàìîå ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ óçëà Å, êóäà ïî 
ñîîòâåòñòâóþùèì äâóì ñòðåëêàì «ïðèõîäÿò» åäèíèöû 
èç óçëîâ Â è Ã.

6) Â óçåë Æ òîæå âõîäÿò äâå ñòðåëêè. Îäíà (èç óçëà Á) 
«ïðèíîñèò» òóäà åäèíèöó. À âòîðàÿ (èç óçëà Ä) «ïðè-
íîñèò» óæå äâîéêó. Èòîãî â ñóììå ïîëó÷àåòñÿ 3 (1+2).

7) Äëÿ óçëà Ê èñòîðèÿ òà æå — ðÿäîì ñ íèì òîæå 
çàïèñûâàåì 3 (1 ïî ñòðåëêå èç óçëà Ã ïëþñ 2 ïî ñòðåëêå 
èç óçëà Å).

8) Äëÿ óçëà æå È äâå ñòðåëêè «ïðèíåñóò» ñ ñîáîé èç 
óçëîâ Á è Ã ïî åäèíèöå êàæäàÿ, èòîãî â ñóììå ïîëó-
÷àåì 2.
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9) À òåïåðü ïåðåõîäèì ê ñàìîìó ñëîæíîìó óçëó — Ë. 
Â íåãî âõîäèò òðè ñòðåëêè. Ïåðâàÿ, èç óçëà Æ, «ïåðåíîñèò» 
â Ë òðîéêó. Âòîðàÿ, èç óçëà Ê, «ïåðåíîñèò» òîæå òðîéêó. 
È, íàêîíåö, òðåòüÿ, èç óçëà È, «ïåðåíîñèò» â Ë äâîéêó. 
Â ñóììå æå äëÿ Ë ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå 8 (3+2+3).

10) Îñòà¸òñÿ óçåë Ì. Â íåãî ïðèõîäèò òîæå òðè 
ñòðåëêè. Ñòðåëêà èç óçëà Æ «ïðèíîñèò» â Ì òðîéêó. 
Ñòðåëêà èç óçëà Ê «ïðèíîñèò» â Ì òîæå òðîéêó. 
À ñòðåëêà èç óçëà Ë ïðèíîñèò â Ì âîñüì¸ðêó. Â ñóììå 
äëÿ Ì ïîëó÷àåòñÿ 14 (3+3+8).

Îòâåò: 14.
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Çàäà÷à 2. Ñõåìà äîðîã â íåêîòîðîé îáëàñòè èçîáðà-
æåíà â âèäå ãðàôà, à â òàáëèöå äàíû ñâåäåíèÿ î äëèíàõ 
ýòèõ äîðîã â êèëîìåòðàõ.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

X1 20 17

X2 20 33 45

X3 8 70 5

X4 17 33 11 22

X5 8 25

X6 45 70 11 25 30

X7 5 22 30

Ýòó òàáëèöó è ñõåìó ñîçäàâàëè ðàçíûå ëþäè íåçàâè-
ñèìî äðóã îò äðóãà, è îáîçíà÷åíèÿ ïîñ¸ëêîâ â òàáëèöå 
íèêàê íå ñâÿçàíû ñ èõ îáîçíà÷åíèÿìè íà ãðàôå. 

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü äëèíó äîðîãè èç ïóíêòà Ñ â 
ïóíêò D. Îòâåòîì ÿâëÿåòñÿ öåëîå ÷èñëî — äëèíà ýòîé 
äîðîãè.

Ðåøåíèå
1. Çàìåòèì, ÷òî Ñ — ýòî åäèíñòâåííûé ïóíêò ñ ïÿòüþ 

ð¸áðàìè. Èùåì â òàáëèöå òàêîé ñòîëáåö (èëè ñòðîêó), 
â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ 5 çíà÷åíèé. Òîãäà Ñ — ýòî X6.

2. Àíàëîãè÷íî, F — ýòî åäèíñòâåííûé ïóíêò ñ ÷å-
òûðüìÿ ð¸áðàìè. Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî F — ýòî X4.
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3. Ñ ó÷¸òîì ýòîãî ïîëó÷àåì òàáëèöó â ñëåäóþùåì 
âèäå (ðåáðî ÑF îòìå÷àåì çàêðàñêîé):

X1 X2 X3 F X5 C X7

X1 20 17

X2 20 33 45

X3 8 70 5

F 17 33 11 22

X5 8 25

C 45 70 11 25 30

X7 5 22 30

4. Ïóíêò F, êðîìå ïóíêòà Ñ, òàêæå ñâÿçàí ñ ïóíêòàìè 
D, E è G. Ïðè ýòîì ïóíêò G — åäèíñòâåííûé ñðåäè íèõ, 
èìåþùèé òîëüêî 2 ðåáðà. Ïðîñìàòðèâàåì â òàáëèöå 
ñòðîêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïóíêòó F:

F 17 33 11 22

è èùåì â ñòîëáöàõ, â êîòîðûõ â äàííîé ñòðîêå åñòü 
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ (ò.å. â ãðàôå åñòü ð¸áðà ìåæäó 
ïóíêòîì F è ñîîòâåòñòâóþùèìè äðóãèìè ïóíêòàìè), 
â êàêîì ñòîëáöå åñòü òîëüêî äâà ÷èñëà. Ýòî — ïåðâûé 
ñòîëáåö. Çíà÷èò, G — ýòî X1:

G X2 X3 F X5 C X7

G 20 17

X2 20 33 45

X3 8 70 5

F 17 33 11 22

X5 8 25

C 45 70 11 25 30

X7 5 22 30
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5. Ïóíêò G ñâÿçàí ñ D è ñ F. Íî ñòîëáåö, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïóíêòó F, ìû óæå îïðåäåëèëè. Òîãäà 
ïóíêòó D ñîîòâåòñòâóåò îáîçíà÷åíèå X2 (òàêæå îòìå-
÷àåì â òàáëèöå âñå óæå íàéäåííûå ð¸áðà):

G D X3 F X5 C X7

G 20 17

D 20 33 45

X3 8 70 5

F 17 33 11 22

X5 8 25

C 45 70 11 25 30

X7 5 22 30

6. Òîãäà ìåòîäîì èñêëþ÷åíèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî ïóíêòó 
Å ñîîòâåòñòâóåò îáîçíà÷åíèå X7:

G D X3 F X5 C Å

G 20 17

D 20 33 45

X3 8 70 5

F 17 33 11 22

X5 8 25

C 45 70 11 25 30

Å 5 22 30

7. Ñ ïóíêòîì Ñ èç ÷èñëà åù¸ íå ðàññìîòðåííûõ 
ñâÿçàíû äâà ïóíêòà — Â è À, ïðè÷¸ì ïóíêò À — 
åäèíñòâåííûé ñ äâóìÿ ð¸áðàìè. Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî 
ïðåäûäóùåìó (ñì. ï. 4), ïîëó÷àåì, ÷òî À — ýòî X5:
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G D X3 F A C Å

G 20 17

D 20 33 45

X3 8 70 5

F 17 33 11 22

A 8 25

C 45 70 11 25 30

Å 5 22 30

8. Î÷åâèäíî, ÷òî îñòàâøååñÿ îáîçíà÷åíèå X3 ñîîòâåò-
ñòâóåò ïóíêòó Â:

G D Â F A C Å

G 20 17

D 20 33 45

Â 8 70 5

F 17 33 11 22

A 8 25

C 45 70 11 25 30

Å 5 22 30

9. Èòàê, òàáëèöà ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè ïóíêòîâ íà ãðàôå. Òåïåðü ïî íåé 
ëåãêî îïðåäåëèòü, ÷òî èñêîìàÿ äëèíà ïóòè (ðåáðà) CD 
ðàâíà 45.

Îòâåò: 45.

Âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè ýòîé çàäà÷è:
•  ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ áóêâ ãîðîäîâ íà ãðàôå 

ïåðåìåííûì â òàáëèöå îïðåäåëèòü äëèíó êðàò÷àéøåãî 
ïóòè èç îäíîãî óêàçàííîãî ïóíêòà â äðóãîé;
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• ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ áóêâ ãîðîäîâ íà ãðàôå 
ïåðåìåííûì â òàáëèöå íàéòè è çàïèñàòü â êà÷åñòâå îòâåòà 
áóêâó ãîðîäà, â êîòîðûé âåä¸ò ñàìûé êîðîòêèé ïóòü èç 
óêàçàííîãî â óñëîâèè ïóíêòà.
Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè íåîáõîäèìî:
1) èç òàáëèöû îïðåäåëèòü äëèíó êàæäîãî ïóòè ìåæäó 

ïóíêòàìè è çàïèñàòü íà ãðàôå ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ðÿ-
äîì ñ êàæäûì ðåáðîì;

2) âûïèñàòü âñå âîçìîæíûå ïóòè ìåæäó óêàçàííûìè â óñ-
ëîâèè çàäà÷è âåðøèíàìè ãðàôà è âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì äëèíû êàê ñóììû äëèí ïóòåé ìåæäó ïðîìåæóòî÷íû-
ìè âåðøèíàìè;

3) çàïèñàòü â êà÷åñòâå îòâåòà íàèìåíüøåå èç ïîëó÷åííûõ 
çíà÷åíèé äëèíû ïóòè.

Çàäà÷à 3. Íà ðèñóíêå ñõåìà äîðîã èçîáðàæåíà â âèäå 
ãðàôà, à â òàáëèöå çâ¸çäî÷êàìè îòìå÷åíî íàëè÷èå ýòèõ 
äîðîã (çâ¸çäî÷êà îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó óêàçàííûìè äâó-
ìÿ íàñåë¸ííûìè ïóíêòàìè èìååòñÿ äîðîãà).

Ï1 Ï2 Ï3 Ï4 Ï5 Ï6 Ï7

Ï1 * *

Ï2 * *

Ï3 * * *

Ï4 *

Ï5 * * * * * *

Ï6 * * *

Ï7 * * *

Íóìåðàöèÿ ïóíêòîâ â òàáëèöå íå ñâÿçàíà ñ áóêâåí-
íûìè îáîçíà÷åíèÿìè ýòèõ ïóíêòîâ íà ãðàôå. Òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëèòü, ïîä êàêèìè íîìåðàìè â òàáëèöå îáîçíà÷å-
íû ïóíêòû Â è Ä. Â êà÷åñòâå îòâåòà çàïèñûâàåòñÿ áåç 
ïðîáåëîâ è ðàçäåëèòåëåé ïàðà öåëûõ ÷èñåë —  íîìåðîâ 
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óêàçàííûõ ïóíêòîâ ïî âîçðàñòàíèþ ýòèõ íîìåðîâ. Íà-
ïðèìåð, åñëè èñêîìûå ïóíêòû èìåëè áû íîìåðà 5 è 2, 
òî â êà÷åñòâå îòâåòà ñëåäîâàëî áû çàïèñàòü ÷èñëî 25.

Ðåøåíèå
Îñíîâíîå îòëè÷èå îò çàäà÷ íà ãðàôû, ïðåäëàãàâøèõ-

ñÿ ðàíåå, —  â òîì, ÷òî â òàáëèöå íå äàíû çíà÷åíèÿ äëè-
íû äîðîã, à îòìå÷åí òîëüêî ôàêò èõ íàëè÷èÿ. Íî âåäü 
è ðàíüøå ìû âûïîëíÿëè ñîïîñòàâëåíèå ãðàôà è òàáëè-
öû äëÿ îïðåäåëåíèÿ, êàêèì ïóíêòàì â òàáëèöå ñîîòâåò-
ñòâóþò êàêèå âåðøèíû ãðàôà, èñêëþ÷èòåëüíî ïî ôàêòó 
íàëè÷èÿ â òàáëèöå íåïóñòûõ ÿ÷ååê. À çíà÷åíèÿ äëèí 
íóæíû áûëè òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïó-
òè. Ñåé÷àñ æå ðå÷ü èä¸ò òîëüêî î ïåðâîé ÷àñòè ðåøå-
íèÿ —  ñîïîñòàâèòü íîìåðà ïóíêòîâ áóêâåííûì îáîçíà-
÷åíèÿì íà ãðàôå, òàê ÷òî çíà÷åíèÿ äëèí äîðîã íàì è íå 
íóæíû.

Ðåøåíèå æå çàäà÷è —  àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì: 
íóæíî âûÿâëÿòü íà ãðàôå íàèáîëåå «õàðàêòåðíûå» ïóí-
êòû (ïî ÷èñëó ñâÿçåé) è èñêàòü èõ â òàáëèöå.

1) Íà ãðàôå ïóíêò À —  åäèíñòâåííûé, êîòîðûé ñâÿ-
çàí ñî âñåìè äðóãèìè ïóíêòàìè, à ïóíêò Æ —  åäèí-
ñòâåííûé, êîòîðûé ñâÿçàí òîëüêî ñ îäíèì ïóíêòîì À. 
Ïîýòîìó íàéòè â òàáëèöå èõ î÷åíü ëåãêî:

Ï1 Ï2 Ï3 Ï4
Æ

Ï5
À Ï6 Ï7

Ï1 * *

Ï2 * *

Ï3 * * *
Ï4
Æ *
Ï5
À * * * * * *

Ï6 * * *

Ï7 * * *
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2) Äàëåå íàñ ïîäæèäàåò îäíà õèòðîñòü.
Íà ãðàôå åñòü äâà ïóíêòà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ äðóãè-

ìè òîëüêî äâóìÿ ïóòÿìè —  Á è Å. Ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî çàäà÷à èìååò íåîäíîçíà÷íîå ðåøåíèå: ìû íå 
ìîæåì òî÷íî ñêàçàòü, êàêîé íîìåð â òàáëèöå áóäåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ïóíêòó Á, à êàêîé ïóíêòó Å.

Íî åñëè ïîñìîòðåòü íà ãðàô â öåëîì è íà òî, ÷òî íàñ 
ñïðàøèâàþò â çàäà÷å, òî ìîæíî çàìåòèòü: ãðàô ñèììå-
òðè÷åí (îòíîñèòåëüíî «îñè» Ã–Æ), à â êà÷åñòâå îòâåòà 
íóæíû íîìåðà äâóõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ïóí-
êòîâ Â è Ä. Ïîýòîìó íàì áåçðàçëè÷íî êàêîé íîìåð â òà-
áëèöå ìû âûáåðåì äëÿ ïóíêòà Á, à êàêîé äëÿ Å: â èòîãå 
äëÿ èñêîìûõ ïóíêòîâ Â è Ä âñ¸ ðàâíî ïîëó÷èòñÿ îäíà 
è òà æå ïàðà íîìåðîâ, êîòîðûå íàäî áóäåò çàïèñàòü ïî 
âîçðàñòàíèþ.

Ïî òàáëèöå ìû âèäèì, ÷òî ñ äâóìÿ «ñîñåäÿìè» ñâÿ-
çàíû ïóíêòû Ï1 è Ï2. Ïóñòü ó íàñ, ñêàæåì, Ï1 ñîîò-
âåòñòâóåò Á, à Ï2 —  Å:

Ï1
Á

Ï2
Å Ï3 Ï4

Æ
Ï5
À Ï6 Ï7

Ï1
Á * *

Ï2
Å * *

Ï3 * * *
Ï4
Æ *
Ï5
À * * * * * *

Ï6 * * *

Ï7 * * *

3) Ïóíêòû Â, Ã è Ä —  ýòî îñòàâøèåñÿ, èìåþùèå òð¸õ 
«ñîñåäåé» êàæäûé. Ïðè ýòîì ïóíêò Â ñâÿçàí ñ À, Á è Ã, 
à ïóíêò Ä —  ñ À, Å è Ã.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïóíêò Ï3 â òàáëèöå, èìåþùèé 
ñâÿçü ñ ïóíêòîì Å (Ï2), —  ýòî Ä, à ïóíêò Ï7, èìåþùèé 
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ñâÿçü ñ ïóíêòîì Ï1 (Á) —  ýòî Â. Òîãäà îñòàâøèéñÿ ïóíêò 
Ï6 —  ýòî, ïî ìåòîäó èñêëþ÷åíèÿ, ïóíêò Ã. 

Îêîí÷àòåëüíî çàïîëíÿåì íàøó òàáëèöó:

Ï1
Á

Ï2
Å

Ï3
Ä

Ï4
Æ

Ï5
À

Ï6
Ã

Ï7
Â

Ï1
Á * *

Ï2
Å * *

Ï3
Ä * * *
Ï4
Æ *
Ï5
À * * * * * *
Ï6
Ã * * *

Ï7
Â * * *

Ïî ýòîé òàáëèöå îïðåäåëÿåì íîìåðà ïóíêòîâ Â è 
Ä —  ýòî íîìåðà 7 è 3. Çàïèñàâ èõ òàê, êàê òðåáóåòñÿ 
â óñëîâèè çàäà÷è, ïîëó÷àåì ÷èñëî 37. Ýòî è åñòü îòâåò.

(Åñëè áû ìû âíà÷àëå âûáðàëè â êà÷åñòâå ïóíêòà Á 
ïóíêò Ï2, à â êà÷åñòâå Å —  ïóíêò Ï1, òî ïîëó÷èëè áû 
äëÿ Â íîìåð 3, à äëÿ Ä —  íîìåð 7, è îòâåò, î÷åâèäíî, 
áûë áû òîò æå ñàìûé —  37.)

Îòâåò: 37.
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Ðàçäåë 3. Ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

Äâîè÷íàÿ, âîñüìåðè÷íàÿ,
øåñòíàäöàòåðè÷íàÿ ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ.
Àðèôìåòèêà  â óêàçàííûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ

Êîíñïåêò 

Ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ
Ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ — çíàêîâàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ ïî îïðåäåë¸ííûì ïðàâèëàì çàïèñûâàòü ÷èñëà ïðè 
ïîìîùè ñèìâîëîâ íåêîòîðîãî àëôàâèòà (öèôð). 

Ïîçèöèîííûå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ: êîëè÷åñòâåííûå 
çíà÷åíèÿ öèôð çàâèñÿò îò èõ ïîçèöèé (ðàçðÿäîâ) â ÷èñ-
ëå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè íåáîëüøîãî íàáîðà öèôð 
çàïèñûâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ïî âåëè÷èíå ÷èñëà.

Íåïîçèöèîííûå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ: çíà÷åíèå ÷èñ-
ëà ïîëó÷àåòñÿ ïóò¸ì ñóììèðîâàíèÿ (è âû÷èòàíèÿ) êî-
ëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé öèôð, íå çàâèñÿùèõ îò èõ ìåñ-
òî ïîëîæåíèÿ â ÷èñëå. Ïðèìåð: ðèìñêàÿ ñèñòåìà ñ÷èñ-
ëåíèÿ.

Ðèìñêàÿ öèôðà M D Ñ L Õ V I
Çíà÷åíèå 1000 500 100 50 10 5 1

Ïðè ðàñøèôðîâêå ðèìñêîé çàïèñè ÷èñëà:
—  åñëè ìåíüøàÿ ïî çíà÷åíèþ öèôðà ðàñïîëàãàåòñÿ 

ñëåâà îò áîëüøåé, òî çíà÷åíèå ìåíüøåé öèôðû 
âû÷èòàåòñÿ èç çíà÷åíèÿ áîëüøåé;

—  åñëè ìåíüøàÿ ïî çíà÷åíèþ öèôðà ðàñïîëàãàåòñÿ 
ñïðàâà îò áîëüøåé, òî çíà÷åíèå ìåíüøåé öèôðû 
ïðèáàâëÿåòñÿ ê çíà÷åíèþ áîëüøåé;

—  â ÷èñëå ðåêîìåíäóåòñÿ âíà÷àëå âûäåëèòü ãðóïïû 
öèôð, â êîòîðûõ ìåíüøàÿ öèôðà ðàñïîëîæåíà ëå-
âåå áîëüøåé, è âåñòè ðàñøèôðîâêó ÷èñëà â íå-
ñêîëü êî ýòàïîâ. Ïðèìåð:
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Ðèìñêàÿ
çàïèñü Äåñÿòè÷íîå ÷èñëî

CDXXXVII

[ÑD] + [XXX] + [VII] =
= [[D] – [C]] + [[X] + [Õ] + [Õ]] + [[V] + [I] + [I]] =

= (500 – 100) + (10 + 10 + 10) + (5 + 1 + 1) =
= 400 + 30 + 7 = 437

Îñíîâàíèå ïîçèöèîííîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ: 
—  îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå êîëè÷åñòâåííîãî çíà÷åíèÿ 

(«âî ñêîëüêî ðàç») ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ 
öèôðû â ÷èñëå íà îäèí ðàçðÿä ïðàâåå/ëåâåå;

—  ðàâíî êîëè÷åñòâó öèôð â àëôàâèòå ñèñòåìû ñ÷èñ-
ëåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî ëþáîå çíà÷åíèå îñíîâàíèÿ 
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ 2. Äëÿ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ 
ñ îñíîâàíèåì p, ìåíüøèì 10, â êà÷åñòâå çíàêîâ àëôàâèòà 
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äåñÿòè÷íûå öèôðû îò 
0 äî (p – 1); äëÿ ñèñòåì ñ îñíîâàíèåì p, áîˆëüøèì 10, 
èñïîëüçóþòñÿ âñå 10 äåñÿòè÷íûõ öèôð ïëþñ äîïîëíè-
òåëüíûå ñèìâîëû (îáû÷íî — ëàòèíñêèå çàãëàâíûå áóê-
âû, íà÷èíàÿ ñ «A»). Íà ïðàêòèêå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ ñ 
îñíîâàíèåì áîëüøå 16 ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ (çà 
èñêëþ÷åíèåì èçìåðåíèÿ âðåìåíè è ãðàäóñíîé ìåðû óã-
ëîâ, îñíîâàííûõ íà ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì 60).

Îáû÷íî ïðè çàïèñè ÷èñëà çíà÷åíèå îñíîâàíèÿ ñèñòå-
ìû ñ÷èñëåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå íèæíåãî èíäåêñà 
ïîñëå ïîñëåäíåé öèôðû ÷èñëà.

Ïðèìåðû íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ñèñòåì ñ÷èñ-
ëåíèÿ:

Ñèñòåìà
ñ÷èñëåíèÿ

Îñíîâà-
íèå (p)

Àëôàâèò
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

Ïðèìåð 
çàïèñè 
÷èñëà

Äâîè÷íàÿ 2 0, 1 1011012

Âîñüìåðè÷íàÿ 8 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 123458

Äåñÿòè÷íàÿ 10 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 123410

Øåñòíàäöàòå-
ðè÷íàÿ 16

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
A (=10), B (=11), C (=12), 
D (=13), E (=14), F (=15)

F4D916
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Ôîðìû çàïèñè ÷èñåë â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ
Ñâ¸ðíóòàÿ («îáû÷íàÿ») ôîðìà çàïèñè ÷èñëà — ïðè-

âû÷íàÿ çàïèñü ÷èñëà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèôð, 
ñòî ÿùèõ íà ñâîèõ ðàçðÿäàõ.

Ðàçâ¸ðíóòàÿ ôîðìà çàïèñè ÷èñëà — çàïèñü ÷èñëà â 
âèäå ñóììû ïðîèçâåäåíèé åãî öèôð íà îñíîâàíèå ñèñòå-
ìû ñ÷èñëåíèÿ â ñòåïåíè, ðàâíîé çíà÷åíèþ ðàçðÿäà òîé 
èëè èíîé öèôðû ÷èñëà (äëÿ öåëîãî ÷èñëà íóìåðàöèÿ 
ðàçðÿäîâ âåä¸òñÿ ñ íóëÿ ñïðàâà íàëåâî; äëÿ äðîáíîãî 
÷èñëà íóìåðàöèÿ ðàçðÿäîâ âåä¸òñÿ îò äåñÿòè÷íîé çàïÿ-
òîé âëåâî ïî âîçðàñòàíèþ, à âïðàâî — ïî óáûâàíèþ, ïðè 
ýòîì ðàçðÿäó åäèíèö ïðèñâàèâàåòñÿ íóëåâîé íî ìåð). 

Ôîðìà (ñõåìà) Ãîðíåðà — ïðåîáðàçîâàííàÿ çàïèñü 
ðàçâ¸ðíóòîé ôîðìû, ïðè êîòîðîé çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ 
ñêîáîê óäà¸òñÿ èçáàâèòüñÿ îò âîçâåäåíèÿ îñíîâàíèÿ 
ñ÷èñëåíèÿ â ñòåïåíè. Ñõåìà Ãîðíåðà ïðåäïîëàãàåò ðå-
êóððåíòíûå âû÷èñëåíèÿ.

Ïðèìåðû: à) äëÿ öåëûõ ÷èñåë:
Ôîð-
ìû

çàïèñè

Ïðèìåðû ÷èñåë

äâîè÷íîå âîñüìå-
ðè÷íîå

äåñÿòè÷-
íîå

øåñòíàäöàòå-
ðè÷íîå

Ñâ¸ð-
íóòàÿ 101101 12345 1234 F4D9

Ðàç-
â¸ðíó-
òàÿ

1·25+0·24+
+1·23+
+1·22+

+0·21+1·20

1·84+2·83+
+3·82+

+4·81+5·80

1·103+
+2·102+
+ 3·101+
+4·100

F·163+4·162+
+D·161+9·160=

=(15)·163+
+4·162+(13)�
�161+9·160

Ñõåìà 
Ãîð-
íåðà

((((1·2+0)�
�2+1)·2+1)�
�2+0)·2+1

(((1·8+2)�
�8+3)·8+
+4)·8+5

((1·10+2)�
�10+3)�
�10+4

((F·16+4)·16+
+D)·16+9

á) äëÿ äðîáíûõ ÷èñåë:
Ôîðìû 
çàïèñè

Ïðèìåðû ÷èñåë
äâîè÷íîå äåñÿòè÷íîå

Ñâ¸ðíóòàÿ 1001,11 123,45

Ðàçâ¸ðíóòàÿ 1·23+0·22+0·21+1·20+
+1·2–1+1·2–2

1·102+2·101+3·100+
+4·10–1+5·10–2
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Ïåðåâîä ÷èñëà èç íåäåñÿòè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ 
â äåñÿòè÷íóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì âûïîëíåíèÿ âû-
÷èñ ëåíèé ïî ðàçâ¸ðíóòîé çàïèñè èñõîäíîãî ÷èñëà.

Ïðèìåðû: 
—  ïåðåâåñòè â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ ÷èñ-

ëî 101110,1012:
101110,1012 = 1·25 + 0·24 + 1·23 + 1·22 + 1·21 + 0·20 +
+ 1·2–1 + 0·2–2 + 1·2–3 = 1·32 + 0·16 + 1·8 + 1·4 + 1·2 +
+ 0·1 + 1·0,5 + 0·0,25 + 1·0,125 = 32 + 8 + 4 + 2 + 0,5 +
+ 0,125 = 46,62510;
—  ïåðåâåñòè â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ ÷èñ-

ëî F4D9,716:
F4D9,716 = F·163 + 4·162 + D·161 + 9·160 + 7·16–1 = 
= (15)·163 + 4·162 + (13)·161 + 9·160 + 7·16–1 = 
= 15·4096 + 4·256 + 13·16 + 9·1 + 7· 0,0625 = 
= 61440 + 1024 + 208 + 9 + 0,4375 = 62681,4375.
Ïåðåâîä öåëîãî äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà â íåäåñÿòè÷íóþ 

ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïóò¸ì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî äåëåíèÿ ÷èñëà ñ îñòàòêîì íà îñíîâàíèå ñèñòåìû 
ñ÷èñëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé çàïèñüþ ïîëó÷åííîãî ðåçóëü-
òàòà è îñòàòêîâ íà êàæäîì øàãå äåëåíèÿ â ïîðÿäêå, îá-
ðàòíîì ïîðÿäêó èõ ïîëó÷åíèÿ. Äåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ 
äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëó÷åííûé íà î÷åðåäíîì øàãå ðåçóëü-
òàò íå áóäåò ìåíüøå îñíîâàíèÿ ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ.

Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè ÷èñëî 1234510 â òðîè÷-
íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ:

Â ðåçóëüòàòå: 1234510 = 1212210203.
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Ïåðåâîä äåñÿòè÷íîé äðîáè â íåäåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó 
ñ÷èñëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïóò¸ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî óìíî-
æåíèÿ ÷èñëà íà îñíîâàíèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ ñ îòáðà-
ñûâàíèåì ïîëó÷àåìûõ öåëûõ ÷àñòåé íà êàæäîì øàãå 
óìíîæåíèÿ è ïîñëåäóþùåé çàïèñüþ ïîëó÷åííûõ çíà÷å-
íèé öåëûõ ÷àñòåé ïî ïîðÿäêó èõ ïîëó÷åíèÿ. Óìíîæåíèå 
ïðîèçâîäèòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ñ íóëåâîé äðîáíîé 
÷àñòüþ ëèáî äî äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè 
ïðåä ñòàâëåíèÿ äðîáè (íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà çíà÷à-
ùèõ öèôð ïîñëå çàïÿòîé). 

Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè ÷èñëî 0,12310 â ïÿòå-
ðè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 5 çíà÷àùèõ 
öèôð ïîñëå çàïÿòîé:

0,123 × 5 = 0 ,625

0,625 × 5 = 3 ,125

0,125 × 5 = 0 ,625

0,625 × 5 = 3 ,125

0,125 × 5 = 0 ,625

Ïîëó÷åíî 5 çíà÷àùèõ öèôð —
äåëåíèå ïðåêðàùàåì.

Â ðåçóëüòàòå: 0,12310 � 0,030305 = 0,(03)5.

Ïðåäñòàâëåíèå äåñÿòè÷íîé äðîáè â íåäåñÿòè÷íîé ñèñòåìå 
ñ÷èñëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæ¸ííûì (çà èñêëþ-
÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåëåíèé çàâåðøà-
åòñÿ ïîëó÷åíèåì íóëåâîé äðîáíîé ÷àñòè ëèáî çà ñ÷¸ò ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äðîáè êàê ïåðèîäè÷åñêîé).

Ïåðåâîä âåùåñòâåííîãî äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà â íåäåñÿ-
òè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà:

1)  îòäåëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåâîä öåëîé ÷àñòè 
÷èñëà ïóò¸ì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåëåíèé íà îñíî-
âàíèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ;

2)  îòäåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ïåðåâîä äðîáíîé ÷àñòè 
÷èñ ëà ïóò¸ì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óìíîæåíèé íà 
îñíîâàíèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ.

Çàïèñü öåëîé ÷àñòè ÷èñëà â èñêîìîé ñèñòåìå ñ÷èñ-
ëåíèÿ äîïîëíÿåòñÿ ñïðàâà çàïÿòîé è çàïèñüþ äðîáíîé 
÷àñòè â èñêîìîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ.
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Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè ÷èñëî 15,1210 â ïÿòå-
ðè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 5 çíà÷àùèõ 
öèôð ïîñëå çàïÿòîé:

1) 1510 = 305;
2) 0,1210 = 0,035.
Â ðåçóëüòàòå: 15,1210 = 30,035.
Ïåðåâîä ÷èñåë ìåæäó íåäåñÿòè÷íûìè ñèñòåìàìè 

ñ÷èñëåíèÿ îáû÷íî óäîáíåå âñåãî ïðîèçâîäèòü ÷åðåç äå-
ñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ:

1) ïåðåâåñòè èñõîäíîå ÷èñëî â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó 
ñ÷èñëåíèÿ;

2) ïåðåâåñòè ïîëó÷åííîå äåñÿòè÷íîå ÷èñëî â òðåáóå-
ìóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ.

Ïåðåâîä ÷èñåë ìåæäó ñèñòåìàìè ñ÷èñëåíèÿ ñ êðàò-
íûìè îñíîâàíèÿìè. Åñëè îñíîâàíèÿ èñõîäíîé è êîíå÷-
íîé ñèñòåìû êðàòíû äðóã äðóãó, òî ïåðåâîä ÷èñåë ìåæäó 
ýòèìè ñèñòåìàìè ñ÷èñëåíèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü ïî óïðî-
ù¸ííîé ñõåìå.

1. Ïåðåâîä äâîè÷íîãî ÷èñëà â âîñüìåðè÷íóþ ñèñ-
òåìó ñ÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî òðèàäàì öèôð:

—  èñõîäíîå äâîè÷íîå ÷èñëî ðàçáèâàåòñÿ íà ãðóïïû 
ïî òðè öèôðû («òðèàäû») ñïðàâà íàëåâî; ïðè íå-
îáõîäèìîñòè êðàéíÿÿ ñëåâà ãðóïïà öèôð äîïîë-
íÿåòñÿ íåçíà÷àùèìè íóëÿìè ñëåâà;

—  êàæäàÿ òðèàäà äâîè÷íûõ öèôð çàìåíÿåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì åé âîñüìåðè÷íûì çíà÷åíèåì ñî-
ãëàñíî òàáëèöå:

Äâîè÷íàÿ òðèàäà 000 001 010 011 100 101 110 111

Âîñüìåðè÷íîå 
çíà÷åíèå 0 1 2 3 4 5 6 7

Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè ÷èñëî 10110102 â âîñü-
ìåðè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ:

1011010
�

001 011 010
�

1 3 2
Â ðåçóëüòàòå: 10110102 = 1328.
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2. Ïåðåâîä âîñüìåðè÷íîãî ÷èñëà â äâîè÷íóþ ñèñòå-
ìó ñ÷èñëåíèÿ òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ïî òðèàäàì öèôð:

—  èñõîäíîå âîñüìåðè÷íîå ÷èñëî ðàçáèâàåòñÿ íà îò-
äåëüíûå öèôðû;

—  êàæäàÿ âîñüìåðè÷íàÿ öèôðà çàìåíÿåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé åé òðèàäîé äâîè÷íûõ öèôð ïî òàáëèöå 
(ñì. âûøå);

—  èñêîìîå äâîè÷íîå ÷èñëî ñîñòàâëÿåòñÿ èç ïîëó-
÷åííûõ òðèàä; íåçíà÷àùèå íóëè ñëåâà îòáðàñû-
âàþòñÿ.

Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè ÷èñëî 123458 â äâîè÷-
íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ:

1 2 3 4 5
�

001 010 011 100 101
�

1010011100101
Â ðåçóëüòàòå: 123458 = 10100111001012.

3. Ïåðåâîä äâîè÷íîãî ÷èñëà â øåñòíàäöàòåðè÷íóþ 
ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî òåòðàäàì öèôð:

—  èñõîäíîå äâîè÷íîå ÷èñëî ðàçáèâàåòñÿ íà ãðóïïû 
ïî ÷åòûðå öèôðû («òåòðàäû») ñïðàâà íàëåâî; ïðè 
íåîáõîäèìîñòè êðàéíÿÿ ñëåâà ãðóïïà öèôð äî-
ïîëíÿåòñÿ íåçíà÷àùèìè íóëÿìè ñëåâà;

—  êàæäàÿ òåòðàäà äâîè÷íûõ öèôð çàìåíÿåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì åé øåñòíàäöàòåðè÷íûì çíà÷åíèåì 
ñîãëàñíî òàáëèöå:

Äâîè÷íàÿ 
òðèàäà 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111

Øåñòíà-
äöàòå ðè÷íîå
çíà÷åíèå

0 1 2 3 4 5 6 7

Äâîè÷íàÿ 
òðèàäà 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Øåñòíà-
äöàòåðè÷íîå 
çíà÷åíèå

8 9 A B Ñ D Å F
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Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè ÷èñëî 10110102 â øå-
ñòíàäöàòåðè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ:

1011010
�

0101 1010
�

5 A
Â ðåçóëüòàòå: 10110102 = 5A16.
4. Ïåðåâîä øåñòíàäöàòåðè÷íîãî ÷èñëà â äâîè÷íóþ 

ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ïî òåòðàäàì 
öèôð:

—  èñõîäíîå øåñòíàäöàòåðè÷íîå ÷èñëî ðàçáèâàåòñÿ 
íà îòäåëüíûå öèôðû;

—  êàæäàÿ øåñòíàäöàòåðè÷íàÿ öèôðà çàìåíÿåòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåé åé òåòðàäîé äâîè÷íûõ öèôð ïî 
òàáëèöå (ñì. âûøå);

—  èñêîìîå äâîè÷íîå ÷èñëî ñîñòàâëÿåòñÿ èç ïîëó÷åí-
íûõ òåòðàä; íåçíà÷àùèå íóëè ñëåâà îòáðàñû âàþòñÿ.

Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè ÷èñëî 1ADA16 â äâîè÷-
íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ:

1 A D A
�

0001 1010 1101 1010
�

1101011011010
Â ðåçóëüòàòå: 1ADA16 = 11010110110102.

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÷èñåë ïî òðèàäàì è òåòðàäàì íå çà-
áû âàéòå äîïîëíÿòü òðèàäû (òåòðàäû) íåçíà÷àùèìè íóëÿìè 
ñëå âà äî òð¸õ (÷åòûð¸õ) çíàêîâ, à òàêæå îòáðàñûâàòü íåçíà-
÷àùèå íóëè ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Òàáëèöû ñòåïåíåé
Ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü ïðè âû÷èñëåíèÿõ, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïåðåâîäîì ÷èñåë â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ, 
ìîãóò îêàçàòü òàáëèöû çíà÷åíèé ñòåïåíåé îñíîâàíèé 
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà òà-
êàÿ òàáëèöà äëÿ îñíîâàíèÿ ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ, ðàâ-
íîãî 2 (ðåêîìåíäóåòñÿ âûó÷èòü å¸ íàèçóñòü). Àíàëîãè÷íî 
ìîæíî ñîñòàâèòü ïîäîáíûå òàáëèöû è äëÿ äðóãèõ îñíî-
âàíèé ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ.
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n 0 1 2 3 4 5 6 7
2n 20 21 22 23 24 25 26 27

Çíà÷åíèå 1 2 4 8 16 32 64 128

n 8 9 10 20 30
2n 28 29 210 220 230

Çíà÷åíèå 256 516 1024 1048576 1073741824

Àðèôìåòèêà â íåäåñÿòè÷íûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ 
(íà ïðèìåðå äâîè÷íîé àðèôìåòèêè)

Ïðàâèëà àðèôìåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé â îáùåì åäèíû 
äëÿ ëþáîé ïîçèöèîííîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Íåîáõîäè-
ìà òîëüêî âíèìàòåëüíîñòü ïðè îòñëåæèâàíèè ïåðåíîñîâ 
ìåæäó ðàçðÿäàìè, âîçíèêàþùèõ ïðè íåïðèâû÷íîì íå-
äåñÿòè÷íîì çíà÷åíèè îñíîâàíèÿ ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ.

1. Ñëîæåíèå îäíîðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë:

+ 0 1
0 0 1
1 1 1(1)

Çàïèñü (1) îáîçíà÷àåò ïåðåíîñ åäèíèöû â ñòàðøèé 
ðàçðÿä.

2. Óìíîæåíèå îäíîðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë:

� 0 1
0 0 0
1 0 1

3. Ñëîæåíèå ìíîãîðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë 
âûïîëíÿåòñÿ â ñòîëáèê.

Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ 
1111012 + 10012:

111      1 ¯ ïåðåíîñû
+111101

1001
1000110
Â ðåçóëüòàòå: 1111012 + 10012 = 10001102.
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4. Âû÷èòàíèå ìíîãîðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë 
òàêæå âûïîëíÿåòñÿ â ñòîëáèê, ïðè ýòîì âîçìîæåí çà¸ì 
1 èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà.

Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ 
1101012 – 10012:

     1 ¯ çà¸ì
– 110101

1001
101110

Â ðåçóëüòàòå: 1101012 – 10012 = 1011002.
5. Óìíîæåíèå ìíîãîðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë 

âûïîëíÿåòñÿ â ñòîëáèê àíàëîãè÷íî óìíîæåíèþ äåñÿòè-
÷íûõ ÷èñåë. Îäíàêî ïðè ýòîì äëÿ äâîè÷íîé ñèñòåìû 
ñ÷èñëåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ïðî-
ñòûìè ïðàâèëàìè: 

—  âñåãäà óìíîæàòü áîëüøåå ÷èñëî íà ìåíüøåå;
—  óìíîæåíèå çàìåíÿåòñÿ ñëîæåíèåì êîïèé ìíî-

æèìîãî ÷èñëà, çàïèñàííûõ äðóã ïîä äðóãîì ñî 
ñäâèãîì êàæäûé ðàç íà îäíó ïîçèöèþ âëåâî äëÿ 
êàæäîãî åäèíè÷íîãî ðàçðÿäà ìíîæèòåëÿ (äëÿ íó-
ëåâûõ ðàçðÿäîâ ìíîæèòåëÿ êîïèÿ ìíîæèìîãî 
â èñêîìîé ñóììå ïðîïóñêàåòñÿ).

Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ 
1101012 � 11012:

� 110101

¯  äëÿ 2-ãî ðàçðÿäà (íóëåâîãî) êîïèÿ 
ìíîæèìîãî ïðîïóùåíà

1101
110101

+     110101
+   110101

1010110001
Â ðåçóëüòàòå: 1101012 � 11012 = 10101100012.
6. Äåëåíèå ìíîãîðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë âû-

ïîë íÿåòñÿ àíàëîãè÷íî äåëåíèþ â ñòîëáèê äåñÿòè÷íûõ 
÷èñåë. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå äåëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èòàíèå äåëèòåëÿ èç î÷åðåäíîãî 
äåëèìîãî äî ïîëó÷åíèÿ îñòàòêà, ðàâíîãî 0 èëè 1, à ïîä-
ñ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî âû÷èòàíèé çàïèñûâàåòñÿ êàê 
î÷åðåäíîå çíà÷åíèå ÷àñòíîãî.
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Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ 
10010112 / 1012:

1001011 101
– 1001011  1111

0
Â ðåçóëüòàòå: 10010112 / 1012 = 11112.
Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè â äðóãèõ ñèñòåìàõ ñ÷èñ-

ëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ àíàëîãè÷íî.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷¸òîâ è èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ îøè-
áîê ïðè âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â íåäåñÿòè-
÷íûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âíà÷àëå ïåðåâåñòè 
âñå ÷èñëà-îïåðàíäû â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ, âûïîë-
íèòü ðàñ÷¸òû â íåé, à çàòåì âûïîëíèòü ïåðåâîä ðåçóëüòàòà 
â èñêîìóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ.

Íåçíà÷àùèìè â çàïèñè ÷èñëà ÿâëÿþòñÿ òîëüêî íóëè, ñòî-
ÿùèå ñëåâà îò ÷èñëà (êîòîðûå íå âëèÿþò íà ÷èñëîâîå çíà÷åíèå 
è ìîãóò áûòü îòáðîøåíû). Âñå îñòàëüíûå íóëè è åäèíèöû 
â çàïèñè ÷èñëà ÿâëÿþòñÿ çíà÷àùèìè!

000100110001110
Íåçíà÷àùèå íóëè Çíà÷àùèå íóëè

è åäèíèöû

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Ñêîëüêî åäèíèö è ñêîëüêî çíà÷àùèõ íó-
ëåé ñîäåðæèòñÿ â çíà÷åíèè âûðàæåíèÿ:

212 + 210 – 28 – 26 + 6?

Ðåøåíèå (ñïîñîá 1)
Äëÿ óäîáñòâà îáúÿñíåíèé îáîçíà÷èì âñå ñëàãàåìûå 

(è âû÷èòàåìûå) áóêâàìè ïî ïîðÿäêó ñëåâà íàïðàâî:
A B C D E

212 + 210 – 28 – 26 + 6
1. Äëèíà âñåãî ïîëó÷àåìîãî äâîè÷íîãî ÷èñëà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñòåïåíüþ íàèáîëüøåãî ïî âåëè÷èíå ñëàãàåìî-
ãî A. Ïîñêîëüêó ýòà ñòåïåíü ðàâíà 12, ïîëó÷àåì äâîè÷-
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íîå ÷èñëî èç 13 ðàçðÿäîâ, ïðè÷¸ì ñàìûé ñòàðøèé èç 
íèõ ðàâåí 1. Èçîáðàçèì ýòî ÷èñëî, ïðîíóìåðîâàâ åãî 
ðàçðÿäû.

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ïåðâîå ñëàãàåìîå âñåãäà (íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ñòåïåíè) äà¸ò îäíó äâîè÷íóþ åäèíèöó (îäíó ñòàðøóþ 
öèôðó â âûáðàííîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ). Ñàìî çíà÷åíèå ýòîãî 
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè âàæíî òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåé 
äëèíû ïîëó÷àåìîãî ÷èñëà, åñëè òðåáóåòñÿ íàéòè êîëè÷åñòâî 
íóëåé.

2. Ðàññìîòðèì ïàðó ñëàãàåìûõ B è C. Ïåðâîå èç íèõ, 
ðàâíîå +210, äîáàâëÿåò îäíó åäèíèöó â ðàçðÿäå, íîìåð 
êîòîðîãî ðàâåí ïîêàçàòåëþ ñòåïåíè (10):

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Âòîðîå ñëàãàåìîå —  îòðèöàòåëüíîå. Îíî îçíà÷àåò 
âû÷èòàíèå äâîè÷íîé åäèíèöû èç ðàçðÿäà, íîìåð êîòî-
ðîãî ðàâåí çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè (8), ïðè÷¸ì 
â ýòîì ðàçðÿäå íàõîäèòñÿ íóëü.

Âñïîìíèì, êàê âûïîëíÿåòñÿ âû÷èòàíèå â äâîè÷íîé 
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ åäèíèöû èç íóëÿ: â äàííîì ðàçðÿäå 
îñòà¸òñÿ åäèíèöà, íî âûïîëíÿåòñÿ çà¸ì åäèíèöû èç áî-
ëåå ñòàðøåãî ðàçðÿäà. Åñëè è òàì çàïèñàí íóëü, òî ñè-
òóàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ —  â ýòîì ðàçðÿäå îñòà¸òñÿ åäèíèöà 
è âûïîëíÿåòñÿ çà¸ì åäèíèöû èç åù¸ áîëåå ñòàðøåãî 
ðàçðÿäà. È òàêèì ñïîñîáîì åäèíèöû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ïî ÷èñëó ñïðàâà íàëåâî, ïîêà íå âñòðåòèòñÿ ðàçðÿä 
ñ åäèíèöåé: îíà áóäåò âçÿòà â êà÷åñòâå çà¸ìà, ýòîò î÷å-
ðåäíîé ðàçðÿä îáíóëèòñÿ, à îïåðàöèÿ âû÷èòàíèÿ áóäåò 
çàâåðøåíà.

Â íàøåì ñëó÷àå âû÷èòàíèå 28 îçíà÷àåò, ÷òî â 8-ì 
ðàçðÿäå ïîÿâèòñÿ åäèíèöà, çàòåì åäèíèöà ïîÿâèòñÿ 
è â ðàçðÿäå 9, à ïîñêîëüêó â ðàçðÿäå 10 óæå èìååòñÿ 
åäèíèöà, ýòîò 10-é ðàçðÿä áóäåò îáíóë¸í:
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12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Òàêèì îáðàçîì, ïàðà ñëàãàåìûõ 210–28 â èòîãå äàëà 
íàì äâå åäèíèöû. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ÷àñòü âûðàæå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíîñòè äâóõ ñòåïåíåé äâîéêè 
äà¸ò êîëè÷åñòâî åäèíèö, ðàâíîå ðàçíîñòè çíà÷åíèé 
ýòèõ ñòåïåíåé.

3. Ðàññìîòðèì ñëàãàåìîå (âåðíåå, âû÷èòàåìîå) D. 
Òàêîå âû÷èòàíèå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî, ïðè ýòîì 
ôîðìèðóåòñÿ öåïî÷êà åäèíèö, èäóùàÿ îò ðàçðÿäà, íî-
ìåð êîòîðîãî ðàâåí ïîêàçàòåëþ ñòåïåíè íàøåãî âû÷èòà-
åìîãî, äî ïðåäûäóùåé äîáàâëåííîé åäèíèöû. À ãäå îíà 
äîáàâëåíà? Ñìîòðèì íà ïðåäûäóùåå ñëàãàåìîå/âû÷èòà-
åìîå C: åãî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ðàâíî 8, çíà-
÷èò, èíòåðåñóþùàÿ íàñ åäèíèöà —  â 8-ì ðàçðÿäå. 
 Ñêîëüêî åäèíèö äîáàâèëîñü? Êàê è ðàíüøå, èõ êîëè÷å-
ñòâî ðàâíî ðàçíîñòè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ñòåïåíåé: 
8 – 6 = 2. Íî ïðè ýòîì îäíà åäèíèöà, áûâøàÿ â ðàçðÿ-
äå 8, îáíóëèëàñü! Òî åñòü â èòîãå äîáàâèëàñü âñåãî îäíà 
åäèíèöà.

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0

Âûâîä: åñëè â âûðàæåíèè âñòðå÷àåòñÿ âòîðîå âû÷è-
òàíèå ïîäðÿä, òî îíî äîáàâëÿåò êîëè÷åñòâî åäèíèö, 
ðàâíîå ðàçíîñòè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðåäûäóùåé 
è äàííîé ñòåïåíåé äâîéêè, óìåíüøåííîãî íà 1.

4. Îñòàâøååñÿ çíà÷åíèå E, ðàâíîå 6, óæå íåòðóäíî 
ïåðåâåñòè â äâîè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ (6 = 1102) 
è ïðèáàâèòü ê ÷èñëó, ïåðåïèñàâ åãî â ìëàäøèå ðàç ðÿäû.

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0

Ýòî ñëàãàåìîå äîáàâèëî íàì äâå åäèíèöû.
Èòîãî â ÷èñëå ïîëó÷èëîñü 6 åäèíèö.
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5. Êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ íóëåé óæå íåòðóäíî ïîä-
ñ÷èòàòü, âû÷òÿ íàéäåííîå êîëè÷åñòâî åäèíèö èç êîëè-
÷åñòâà ðàçðÿäîâ âñåãî ÷èñëà: 13 – 6 = 7.

Èòîãî â ÷èñëå èìååòñÿ 7 íóëåé.
Îòâåò: 6 åäèíèö, 7 íóëåé.

Ðåøåíèå (ñïîñîá 2)
Óïðîñòèì ðåøåíèå, ÷òîáû íå âûäåëÿòü â èñõîäíîì 

âûðàæåíèè êàêèå-ëèáî ïàðû ñëàãàåìûõ, à îïåðèðîâàòü 
òîëüêî ñî çíà÷åíèÿìè èõ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíåé è çíàêà-
ìè ñëîæåíèÿ/âû÷èòàíèÿ.

1. Äëÿ ñòåïåíåé äâîéêè îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ âñåãäà 
äîáàâëÿåò 1 åäèíèöó. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî îïåðà-
öèÿ âû÷èòàíèÿ âñåãäà äîáàâëÿåò êîëè÷åñòâî åäèíèö, 
ðàâíîå ðàçíîñòè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè äàííîãî 
âû÷èòàåìîãî è ïðåäûäóùåãî ñëàãàåìîãî/âû÷èòàåìîãî, 
óìåíüøåííîé íà 1 (ñì. ïåðâûé ñïîñîá ðåøåíèÿ, ï. 3). 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå, â êîòîðîì 
êîëè÷åñòâî åäèíèö ìîæåò áûòü ïðîñòî ïîäñ÷èòàíî.

2. Ñîñòàâèì òàáëèöó, â êîòîðîé áóäåì ñîãëàñíî âû-
øåóêàçàííûì ïðàâèëàì ïîäñ÷èòûâàòü, ñêîëüêî åäèíèö 
äîáàâëÿåò êàæäîå ñëàãàåìîå èëè âû÷èòàåìîå:

Ñëàãàåìûå Ñòåïåíè è çíàêè Ñêîëüêî äîáàâëÿåòñÿ 
åäèíèö

212 Ñòåïåíü = 12,
çíàê «+» 1

+ 210 Ñòåïåíü = 10,
çíàê «+» 1

– 28 Ñòåïåíü = 8,
çíàê «–» (10 – 8) – 1 = 1

– 26 Ñòåïåíü = 6,
çíàê «–» (8 – 6) – 1 = 1

+ 6 Çíàê «+» 2

3. Ñóììèðóåì êîëè÷åñòâà äîáàâëÿåìûõ åäèíèö, 
óêàçàííûå â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû:

1 + 1 + 1 + 1 + 2 = 6.
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4. Êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ íóëåé ïîäñ÷èòûâàåòñÿ òî÷-
íî òàê æå, êàê â ïåðâîì ñïîñîáå, çíàÿ, ÷òî âñ¸ ÷èñëî ñî-
äåðæèò 13 ðàçðÿäîâ:  13 – 6 = 7.

Îòâåò: 6 åäèíèö, 7 íóëåé.

Çàäà÷à 2. Ñêîëüêî åäèíèö è ñêîëüêî çíà÷àùèõ íó-
ëåé ñîäåðæèòñÿ â äâîè÷íîé çàïèñè ÷èñëà  
81341 – 41342 + 21343 – 1344?

Ðåøåíèå
1. Ïðåîáðàçóåì âñå «ñòåïåííûå» ñëàãàåìûå â ñòåïå-

íè äâîéêè:
81341 – 41342 + 21343 – 1344 = (23)1341 – (22)1342 + 

+ 21343 –1344 = 24023 – 22684 + 21343 – 1344.
Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ïåðåâåä¸ì â äâîè÷íóþ ñèñòåìó 

ñ÷èñëåíèÿ: 1344 = 101010000002 è ïðåäñòàâèì åãî êàê 
ñóììó ñòåïåíåé äâîåê: 1344 = 210 + 28 + 26. Ïåðåïèøåì 
èñõîäíîå âûðàæåíèå â âèäå:

24023 – 22684 + 21343 – 210 – 28 – 26.

2. Ñîñòàâëÿåì òàáëèöó:

Ñëàãà-
åìûå

Ñòåïåíè 
è çíàêè

Ñêîëüêî 
äîáàâëÿåòñÿ 

åäèíèö

Ñêîëüêî 
åäèíèö â ÷èñëå 

íà äàííûé 
ìîìåíò

24023 Ñòåïåíü = 4023,
çíàê «+» 1 1

– 22684 Ñòåïåíü = 2684,
çíàê «–»

(4023 – 2684) –
– 1 = 1338 1338

+ 21343 Ñòåïåíü = 1343,
çíàê «+» 1 1339

– 210 Ñòåïåíü = 10,
çíàê «–»

(1343 – 10) –
– 1 = 1332 2671

– 28 Ñòåïåíü = 8,
çíàê «–» (10 – 8) – 1 = 1 2672

– 26 Ñòåïåíü = 6,
çíàê «–» (8 – 6) – 1 = 1 2673

Ïîëó÷àåì, ÷òî â çàäàííîì ÷èñëå 2673 åäèíèöû.



75

3. Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî íóëåé.
Êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ â ÷èñëå ðàâíî çíà÷åíèþ íàè-

áîëüøåãî ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè (4023), óâåëè÷åííîìó 
íà 1 (íóëåâîé ðàçðÿä). Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî èìååò 
4024 ðàçðÿäà.

Òîãäà åñëè â í¸ì 2673 åäèíèöû, òî êîëè÷åñòâî íóëåé 
ðàâíî 4024 – 2673 = 1351.

Îòâåò: 2673 åäèíèöû, 1351 íóëÿ.

Çàäà÷à 3. Ñêîëüêî åäèíèö â äâîè÷íîé çàïèñè ÷èñëà: 
81000 + 4500 – 2250 + 3?

Ðåøåíèå
1. Âñå ÷èñëà, êðîìå ïîñëåäíåãî, ïðåäñòàâèì êàê ñòå-

ïåíè äâîåê (ó÷èòûâàÿ, ÷òî 8 = 23, à 4 = 22). Ïîñëåäíåå 
÷èñëî 3 îñòàâëÿåì áåç èçìåíåíèÿ —  îíî èìååò çíàê 
«ïëþñ» è, êàê ëåãêî îïðåäåëèòü, ñîäåðæèò äâå åäèíèöû.

Ïîëó÷àåì çàïèñü: 23000 + 21000 – 2250 + 3.

2. Ñîñòàâëÿåì òàáëèöó ïîäñ÷¸òà êîëè÷åñòâ äîáàâëÿ-
åìûõ åäèíèö:

Ñëàãàåìûå Ñòåïåíè è çíàêè Ñêîëüêî äîáàâëÿåòñÿ 
åäèíèö

23000 Ñòåïåíü = 3000,
çíàê «+» 1

+ 21000 Ñòåïåíü = 1000,
çíàê «+» 1

– 2250 Ñòåïåíü = 250,
çíàê «–» (1000 – 250) – 1 = 749

+ 3 Çíàê «+» 2

3. Ñóììèðóåì íàéäåííûå êîëè÷åñòâà åäèíèö: 
1 + 1 + 749 + 2 = 753.

Îòâåò: 753.

Çàäà÷à 4. Ñêîëüêî çíà÷àùèõ íóëåé â äâîè÷íîé çà-
ïèñè ÷èñëà 8256 + 16256 – 2128 – 245?



76

Ðåøåíèå

Â äâîè÷íîé ñèñòåìå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ íóëåé ëåãêî 
íàéòè êàê ðàçíîñòü îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ â ÷èñëå è êî-
ëè÷åñòâà åäèíèö â í¸ì, ïîýòîìó äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ 
ê ïîäñ÷¸òó êîëè÷åñòâà åäèíèö â ÷èñëå.

1. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé çàäà÷å, ñíà÷àëà ïðåäñòà-
âèì âñå ÷èñëà êàê ñòåïåíè äâîåê.

Â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî 245 èìååò çíàê «ìèíóñ», 
è íàïðÿìóþ ïîäñ÷èòûâàòü â í¸ì êîëè÷åñòâî åäèíèö, 
÷òîáû äîáàâèòü ê ðàíåå ïîëó÷åííîìó ÷èñëó, íåóäîáíî. 
Ïîýòîìó ïðåäñòàâèì ÷èñëî 245 òîæå êàê íàáîð ñòåïåíåé 
äâîåê, íàïðèìåð: 245 = 256 – 8 – 2 – 1. Òîãäà ïîëó÷àåì 
ñëåäóþùóþ çàïèñü:

8256 + 16256 – 2128 – 245 = 2768 + 21024 – 2128 – (28 – 
– 23 – 21 – 20) = 2768 + 21024 – 2128 – 28 + 23 + 21 + 20.

2. Ïåðåïèøåì ýòî âûðàæåíèå ïî óáûâàíèþ çíà÷å-
íèé ñòåïåíåé äâîåê:

2768 + 21024 – 2128 – 28 + 23 + 21 + 20 = 21024 + 2768 – 
– 2128 – 28 + 23 + 21 + 20.

3. Ñîñòàâëÿåì òàáëèöó ïîäñ÷¸òà êîëè÷åñòâ åäèíèö 
äëÿ êàæäîãî ñëàãàåìîãî (âû÷èòàåìîãî):

21024 Ñòåïåíü = 1024,
çíàê «+» 1

+ 2768 Ñòåïåíü = 768,
çíàê «+» 1

– 2128 Ñòåïåíü = 128,
çíàê «–» (768 – 128) – 1 = 639

– 28 Ñòåïåíü = 8,
çíàê «–» (128 – 8) – 1 = 119

+ 23 Ñòåïåíü = 3,
çíàê «+» 1

+ 21 Ñòåïåíü = 1,
çíàê «+» 1

+ 20 Ñòåïåíü = 0,
çíàê «+» 1
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4. Ñóììèðóåì âû÷èñëåííûå â òàáëèöå êîëè÷åñòâà 
åäèíèö: 1 + 1 + 639 + 119 + 1 + 1 + 1 = 763.

5. Îáùåå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ ðàçðÿäîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñàìîé ñòàðøåé ñòåïåíüþ äâîéêè, â íàøåì ñëó-
÷àå —  ÷èñëîì 21024. Òàêîå ÷èñëî, êàê ìû çíàåì, ñîäåð-
æèò åäèíèöó â ñòàðøåì ðàçðÿäå è 1024 íóëÿ ïîñëå íå¸, 
ò.å. îáùàÿ äëèíà ÷èñëà ðàâíà 1025 çíàêîâ. Òîãäà êîëè-
÷åñòâî çíà÷àùèõ íóëåé â ðåçóëüòèðóþùåì äâîè÷íîì 
÷èñëå ðàâíî 1025 – 763 = 262.

Îòâåò: 262.

Ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷ äëÿ äðóãèõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ 
â öåëîì àíàëîãè÷íî. Ïðè ýòîì îáû÷íî â óñëîâèè ôèãóðèðóþò 
öèôðû, ïîëó÷àåìûå âû÷èòàíèåì «èç íóëÿ», òàê ÷òî ðàññìî-
òðåííûå âûøå ïðèíöèïû ðåøåíèÿ âïîëíå ïðèìåíèìû è 
â ýòèõ ñëó÷àÿõ.

Çàäà÷à 5. Çíà÷åíèå àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ 
918 + 354 – 9 çàïèñàíî â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíè-
åì 3. Ñêîëüêî öèôð 2 ñîäåðæèòñÿ â ýòîé çàïèñè?

Ðåøåíèå
1. Ïðåäñòàâèì âñå ÷èñëà êàê ñòåïåíè òðîåê (ò.å. êàê 

ñòåïåíè çàäàííîãî îñíîâàíèÿ ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ):
918 + 354 – 9 = 336 + 354 – 32.
2. Ïåðåïèøåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïî óáûâàíèþ 

ñòåïåíåé: 354 + 336 – 32.
3. Ñîñòàâëÿåì òàáëèöó ïîäñ÷¸òà, àíàëîãè÷íóþ ðàíåå 

ðàññìîòðåííûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà äâîè÷íóþ ñèñòå-
ìó, íî òåïåðü ó÷èòûâàåì îòäåëüíî âîçíèêàþùèå â òðî-
è÷íîé ñèñòåìå åäèíèöû (ïðè çíàêå «ïëþñ») è äâîéêè 
(ïðè çíàêå «ìèíóñ»; â òðîè÷íîé ñèñòåìå öèôðà 2 ÿâëÿ-
åòñÿ àíàëîãîì «äåâÿòêè» â äåñÿòè÷íîé). Ïðè ýòîì îá-
ðàòèì âíèìàíèå: âî âðåìÿ çà¸ìîâ èç áîëåå ñòàðøèõ ðàç-
ðÿäîâ äâîéêè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñëåâà íàïðàâî äî òåõ 
ïîð, ïîêà â î÷åðåäíîì áîëåå ñòàðøåì ðàçðÿäå íå áóäåò 
âñòðå÷åíà åäèíèöà; èìåííî ýòà åäèíèöà áóäåò ïîòðà÷å-
íà, à êîëè÷åñòâî äâîåê áóäåò ðàâíî ïðîñòî ðàçíîñòè ñòå-
ïåíåé ïðåäûäóùåãî è äàííîãî ñëàãàåìûõ.
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354 Ñòåïåíü = 54,
çíàê «+» 1 åäèíèöà

+ 336 Ñòåïåíü = 36,
çíàê «+»

1 åäèíèöà, êîòîðàÿ óõîäèò 
íà çà¸ì

– 32 Ñòåïåíü = 2,
çíàê «–» 36 – 2 = 34 äâîéêè

Â íàøåé çàäà÷å íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî äâîéêè, ïî-
ýòîìó êîëè÷åñòâà åäèíèö ìû íå ó÷èòûâàåì, à êîëè÷å-
ñòâî äâîåê ðàâíî 34.

Îòâåò: 34.

Çàäà÷à 6. Çíà÷åíèå àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ 
3432017 + 49500 – 7777 + 3 çàïèñàíî â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ 
ñ îñíîâàíèåì 7. Ñêîëüêî øåñò¸ðîê è ñêîëüêî çíà÷àùèõ 
íóëåé ñîäåðæèòñÿ â ýòîé çàïèñè?

Ðåøåíèå
1. Ïðåäñòàâèì âñå ÷èñëà êàê ñòåïåíè ñåì¸ðîê:
3432017 + 49500 – 7777 + 3 = 76051 + 71000 – 7777 + 3.
Ïðîâåðèì, ÷òî ñòåïåíè çàïèñàíû â ïîðÿäêå óáû-

âàíèÿ.
2. Ñîñòàâëÿåì òàáëèöó ïîäñ÷¸òà, ïîìíÿ, ÷òî çíàê 

«ïëþñ» äîáàâëÿåò åäèíèöû, à çíàê «ìèíóñ» äîáàâëÿåò 
øåñò¸ðêè («ñòàðøèå» öèôðû ñåìåðè÷íîé ñèñòåìû, àíà-
ëîãè÷íûå «äåâÿòêàì» â äåñÿòè÷íîé).

76051
 Ñòåïåíü = 6051,

çíàê «+» 1 åäèíèöà

+ 71000 Ñòåïåíü = 1000,
çíàê «+»

 1 åäèíèöà, êîòîðàÿ óõîäèò 
íà çà¸ì

– 7777 Ñòåïåíü = 777,
çíàê «–» 1000 – 777 = 223 øåñò¸ðêè

+ 3 Çíàê «+» 1 òðîéêà

3. Ïîäñ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâî øåñò¸ðîê: èõ 223.
4. Ïîä÷èòûâàåì êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ íóëåé.
Îáùåå ÷èñëî ðàçðÿäîâ ÷èñëà îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëü-

øèì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè (íà 1 áîëüøå ýòîãî 
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çíà÷åíèÿ), òîãäà â ÷èñëå ñîäåðæèòñÿ 6051 + 1 = 6052 
ðàçðÿäà.

Ïîäñ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâî âñåõ íåíóëåâûõ öèôð, 
îïðåäåëÿåìîå êàê ñóììà âñåõ öèôð, äîáàâëÿåìûõ êàæ-
äûì ñëàãàåìûì èëè âû÷èòàåìûì, ðàññìîòðåííûì â íà-
øåé òàáëèöå (ïîìíÿ, ÷òî îäíà èç äîáàâèâøèõñÿ áûëî 
åäèíèö áûëà ïîòðà÷åíà íà çà¸ì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðå-
âðàùåíà â íóëü): 1 + 223 + 1 = 225.

Òîãäà êîëè÷åñòâî íóëåé â ÷èñëå âû÷èñëÿåòñÿ êàê 
ðàçíîñòü: 6052 – 225 = 5827.

Îòâåò: 223 øåñò¸ðêè è 5827 íóëåé.

Çàäà÷à 7. Çíà÷åíèå àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ 
64100 + 4200 – 16 çàïèñàíî â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâà-
íèåì 8. Ñêîëüêî â ïîëó÷åííîé çàïèñè áóäåò öèôð «7»?

Ðåøåíèå
1. Çàïèøåì âñå ñëàãàåìûå êàê ñòåïåíè äâîéêè ïî 

óáûâàíèþ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè:
64100 + 4200 – 16 = 2600 + 2400 – 24.
2. Ñîñòàâëÿåì òàáëèöó äëÿ ïîäñ÷¸òà êîëè÷åñòâà äâî-

è÷íûõ åäèíèö:

2600 Ñòåïåíü = 600,
çíàê «+» 1 åäèíèöà

+ 2400 Ñòåïåíü = 400,
çíàê «+» 1 åäèíèöà

– 24 Ñòåïåíü = 4,
çíàê «–» (400 – 4) – 1 = 395 åäèíèö

3. Íàñ ñïðàøèâàþò, ñêîëüêî çíà÷åíèå ýòîãî âûðàæå-
íèÿ áóäåò ñîäåðæàòü ñåì¸ðîê, åñëè åãî çàïèñàòü â âîñü-
ìåðè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ.

Âñïîìíèì ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿ äâîè÷íîãî ÷èñëà 
â âîñüìåðè÷íîå «ïî òðèàäàì»: äâîè÷íîå ÷èñëî ñïðàâà 
íàëåâî ðàçáèâàåòñÿ íà òðîéêè («òðèàäû») äâîè÷íûõ 
öèôð, à çàòåì êàæäàÿ òàêàÿ òðèàäà çàìåíÿåòñÿ íà å¸ 
âîñüìåðè÷íîå çíà÷åíèå (êàê òð¸õçíà÷íîå äâîè÷íîå ÷èñ-
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ëî). Òîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü, ñêîëüêî â âîñüìåðè÷íîé 
çàïèñè ñåì¸ðîê, ïîäñ÷èòàâ â íåé êîëè÷åñòâî òðèàä åäè-
íèö («111»).

Â íàøåì ñëó÷àå îòäåëüíàÿ ïåðâàÿ åäèíèöà ãàðàíòè-
ðîâàííî íå äà¸ò òàêóþ òðèàäó, òàê ÷òî å¸ ìû èñêëþ÷àåì 
èç ðàññìîòðåíèÿ. À âîò â ïîëó÷åííîé âû÷èòàíèåì äëèí-
íîé öåïî÷êå èç 395 åäèíèö (äëÿ ñëàãàåìûõ 2400–24) 
ìîæíî âûäåëèòü òàêèå òðèàäû (íóæíûå íàì «ñåì¸ð-
êè»). Èõ êîëè÷åñòâî áóäåò ðàâíî ðåçóëüòàòó öåëî÷èñ-
ëåííîãî äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà åäèíèö â öåïî÷êå íà 3 (î÷å-
âèäíî, ÷òî îäíà èëè äâå åäèíèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
îñòàòêó îò òàêîãî äåëåíèÿ, íóæíîé òðèàäû íå äàþò 
è ïîòîìó îòáðàñûâàþòñÿ).

Ïîëó÷àåì1: 395 div 3 = 131.
Îòâåò: 131.

Çàäà÷à 8. Çíà÷åíèå àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ: 
98 + 325 – 14 çàïèñàëè â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíè-
åì 3. Íàéäèòå ñóììó öèôð â ýòîé çàïèñè. Îòâåò çàïèøè-
òå â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå.

1. 98 + 325 – 14 = 316 + 325 – (32 + 31 + 2) = 
= 325 + 316 – 32 – 31 – 2.

2. Ñîñòàâëÿåì òàáëèöó:

325 Ñòåïåíü = 25, 
çíàê «+» 1 åäèíèöà

316 Ñòåïåíü = 16, 
çíàê «+»

1 åäèíèöà —  èñòðà÷åíà íà çà¸ì —  
ïîëó÷åí 0

– 32 Ñòåïåíü = 2, 
çíàê «–»

(16 – 2) = 14 äâîåê, îäíà èñòðà÷åíà 
íà çà¸ì —  ïîëó÷åíî 13 äâîåê 

è 1 åäèíèöà

– 31 Ñòåïåíü = 1, 
çíàê «–»

1 äâîéêà, èñòðà÷åíà íà çà¸ì, —  
ïîëó÷åíà 1 åäèíèöà

– 2 1 åäèíèöà

3. Ñóììà öèôð çàïèñè: 1 + 0 + 13•2 + 1 + 1 + 1 = 30.
Îòâåò: 30.

1 div —  îïåðàöèÿ öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ.
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Çàäà÷è íà êîäèðîâàíèå, 
ðåøàåìûå ñ ïðèìåíåíèåì
íåäåñÿòè÷íûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ

Êîíñïåêò 

Ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ — çíàêîâàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿ-
þùàÿ ïî îïðåäåë¸ííûì ïðàâèëàì çàïèñûâàòü ÷èñëà 
ïðè ïîìîùè ñèìâîëîâ íåêîòîðîãî àëôàâèòà. 

Êàê ïðàâèëî, ñèìâîëàìè àëôàâèòà ñèñòåìû ñ÷èñ ëå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ äåñÿòè÷íûå öèôðû. Îäíàêî ýòî ëèøü ðå-
çóëüòàò îáùåïðèíÿòîé äîãîâîð¸ííîñòè; ôîð ìàëü íî òà-
êè ìè ñèìâîëàìè ìîãóò áûòü ëþáûå çíàêè, â òîì ÷èñ ëå 
ïðîèçâîëüíûå áóêâû (ïðèìåð — èñïîëüçî âàíèå ëà-
òèíñêèõ áóêâ îò A äî F â êà÷åñòâå öèôð øåñò íàäöà-
òåðè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ).

Ïðèìåðû íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ñèñòåì ñ÷èñ-
ëåíèÿ:

Ñèñòåìà
ñ÷èñëåíèÿ

Îñíî-
âàíèå 

(p)

Àëôàâèò
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

Ïðèìåð 
çàïèñè 
÷èñëà

Äâîè÷íàÿ 2 0, 1 1011012

Âîñüìåðè÷íàÿ 8 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 123458

Äåñÿòè÷íàÿ 10 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 123410

Øåñòíàäöàòå-
ðè÷íàÿ 16

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
A (=10), B (=11), C (=12), 
D (=13), E (=14), F (=15)

F4D916

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ, â óñëîâèÿõ êîòîðûõ íå ãîâîðèòñÿ î 
íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñåë â äðóãóþ ñèñòåìó ñ÷èñ-
ëåíèÿ èëè î âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â ðàçëè÷-
íûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ, ìîæíî íàéòè àíàëîãèþ ñ òîé èëè 
èíîé ïîçèöèîííîé ñèñòåìîé ñ÷èñëåíèÿ è ýòèì îáëåã÷èòü 
ðåøåíèå çàäà÷è.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðèâåä¸ííûõ íèæå çàäà÷ íåîáõîäèìî 
óìåòü âûïîëíÿòü ïåðåâîä ÷èñåë èç äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû 
ñ÷èñëåíèÿ â òðîè÷íóþ è îáðàòíî.
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Ïåðåâîä ÷èñëà èç òðîè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ â äå-
ñÿòè÷íóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì âûïîëíåíèÿ âû÷èñ ëå-
íèé ïî ðàçâ¸ðíóòîé çàïèñè èñõîäíîãî ÷èñëà.

Ïðèìåð. Òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó 
ñ÷èñëåíèÿ ÷èñëî 120213:

120213 = 1 · 34 + 2 · 33 + 0 · 32 + 2 · 31 + 1 · 30 =
= 1 · 81 + 2 · 27 + 0 · 9 + 2 · 3 + 1 · 1 = 
= 81 + 54 + 6 + 1 = 14210.

Ïåðåâîä öåëîãî äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà â òðîè÷íóþ ñèñ-
òåìó ñ÷èñëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïóò¸ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
äåëåíèÿ ñ îñòàòêîì ÷èñëà íà îñíîâàíèå ñèñòåìû ñ÷èñëå-
íèÿ (3) ñ ïîñëåäóþùåé çàïèñüþ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà 
è îñòàòêîâ íà êàæäîì øàãå äåëåíèÿ â ïîðÿäêå, îáðàòíîì 
ïîðÿäêó èõ ïîëó÷åíèÿ. Äåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ äî òåõ 
ïîð, ïîêà ïîëó÷åííûé íà î÷åðåäíîì øàãå ðåçóëüòàò íå 
áóäåò ìåíüøå îñíîâàíèÿ ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ.

Ïðèìåð: òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè ÷èñëî 1234510 â òðîè÷-
íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ:

Â ðåçóëüòàòå: 1234510 = 1212210203.

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Âñå 5-áóêâåííûå ñëîâà, ñîñòàâëåííûå èç 
áóêâ À, Î, Ó, çàïèñàíû â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå.



83

Âîò íà÷àëî ñïèñêà:
1. ÀÀÀÀÀ
2. ÀÀÀÀÎ
3. ÀÀÀÀÓ
4. ÀÀÀÎÀ
……
Çàïèøèòå ñëîâî, êîòîðîå ñòîèò íà 240-ì ìåñòå îò íà-

÷àëà ñïèñêà. 

Ðåøåíèå
Ïîñêîëüêó ñëîâà íà÷èíàþòñÿ ñ áóêâ À è èõ ñïèñîê 

íà÷èíàåòñÿ ñ ÀÀÀÀÀ, à äàëåå èäóò ñëîâà ÀÀÀÀÎ, 
ÀÀÀÀÓ, ÀÀÀÎÀ è ò.ä., áóêâû À, Î, Ó ñîïîñòàâëÿþòñÿ 
öèôðàì: À — 0, Î — 1, Ó — 2. Â ðåçóëüòàòå èñõîäíàÿ 
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé:

Âñå 5-çíà÷íûå ÷èñëà, ñîñòàâëåííûå èç öèôð 0, 1, 2, 
çàïèñàíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ. Âîò íà÷àëî ñïèñêà:

1. 00000
2. 00001
3. 00002
4. 00010
……
Êàêîå ÷èñëî ñòîèò íà 240-ì ìåñòå â ñïèñêå?
×òîáû îïðåäåëèòü ÷èñëî, ñòîÿùåå â ñïèñêå íà 240-é 

ïîçèöèè, íóæíî ó÷åñòü «ðàññîãëàñîâàíèå» ìåæäó çíà-
÷åíèÿìè ÷èñåë è èõ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè â ñïèñêå:
• ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë íà÷èíàåòñÿ ñ çíà÷åíèÿ 

000003 = 010;
• íóìåðàöèÿ ÷èñåë â ñïèñêå íà÷èíàåòñÿ ñ åäèíèöû.

Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà, ñòîÿùåãî íà 240-é 
ïîçèöèè, ñîñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòâåòñòâèå:

Ïîðÿäêîâûé íîìåð Çíà÷åíèå ÷èñëà
1 0

240 (240 – 1)

Î÷åâèäíî, ÷òî íà 240-ì ìåñòå â ñïèñêå ñòîèò äåñÿòè-
÷íîå ÷èñëî 239 (òàê êàê çíà÷åíèå ÷èñëà íà 1 ìåíüøå, 
÷åì ïîðÿäêîâûé íîìåð).
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Ïÿòèðàçðÿäíàÿ çàïèñü ýòîãî ÷èñëà â òðîè÷íîé ñèñòå-
ìå ñ÷èñëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ:

239 3

2 79 3

1 26 3

2 8 3

2 2

Â ðåçóëüòàòå, íà 240-ì ìåñòå â ñïèñêå íàõîäèòñÿ 
ïÿòèðàçðÿäíîå òðîè÷íîå ÷èñëî 22212. 

Ïðåîáðàçóÿ ýòî ÷èñëî ê çàïèñè ñëîâà, êîäèðóåìîãî 
áóêâàìè À, Î, Ó ïî ïðàâèëó ñîîòâåòñòâèÿ: À — 0, 
Î — 1, Ó–2, ïîëó÷àåòñÿ ñëîâî: ÓÓÓÎÓ.

Îòâåò: ÓÓÓÎÓ.

Çàäà÷à 2. Âñå 5-áóêâåííûå ñëîâà ñîñòàâëåíû èç áóêâ 
Ê, Î, Ò. Âîò íà÷àëî ñïèñêà:

1. ÒÒÒÎÊ
2. ÒÒÒÊÒ
3. ÒÒÒÊÎ
4. ÒÒÒÊÊ
5. ÒÒÎÒÒ
……
Íà êàêîì ìåñòå ñïèñêà íàõîäèòñÿ ñëîâî ÊÎÒÎÊ?
Ðåøåíèå
Â ïðèâåä¸ííîì ñïèñêå ïîñëå ñëîâà ÒÒÒÎÊ èä¸ò ñëîâî 

ÒÒÒÊÒ, ïîòîì ÒÒÒÊÎ, çàòåì — ÒÒÒÊÊ è ÒÒÎÒÒ. Òîãäà, 
ñîïîñòàâèâ áóêâû Ê, Î, Ò öèôðàì: Ò — 0, Î — 1, Ê — 2, 
óñëîâèå çàäà÷è ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Âñå 5-çíà÷íûå ÷èñëà ñîñòàâëåíû èç öèôð 0, 1, 2. Âîò 
íà÷àëî ñïèñêà:

1. 00012
2. 00020
3. 00021
4. 00022
5. 00100
……
Íà êàêîì ìåñòå ñïèñêà íàõîäèòñÿ ÷èñëî 21012?
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×èñëî 21012 çàïèñàíî â òðîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëå-
íèÿ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî â äåñÿòè÷íîå:

210123 = 2 · 34 + 1 · 33 + 0 · 32 + 1 · 31 + 2 · 30 = 
= 2 · 81 + 27 + 3 + 2 = 192.
×òîáû îïðåäåëèòü íîìåð ïîçèöèè â ñïèñêå äëÿ ÷èñ-

ëà 192, ó÷èòûâàåòñÿ «ðàññîãëàñîâàíèå» ìåæäó çíà÷åíè-
ÿìè ÷èñåë è èõ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè â ñïèñêå:
• ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë íà÷èíàåòñÿ ñ 123 = 5;
• íóìåðàöèÿ ÷èñåë â ñïèñêå íà÷èíàåòñÿ ñ åäèíèöû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîìåðà ïîçèöèè ÷èñëà 192 ñîñòàâ-
ëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå:

Ïîðÿäêîâûé íîìåð Çíà÷åíèå ÷èñëà
1  (= 5 – 4) 5
(192 – 4) 192

Î÷åâèäíî, ÷òî äåñÿòè÷íîå ÷èñëî 192 áóäåò ñòîÿòü 
â ñïèñêå íà 188-ì ìåñòå (òàê êàê çíà÷åíèå ÷èñëà íà 
4 áîëüøå, ÷åì ïîðÿäêîâûé íîìåð).

Îòâåò: íà 188-ì ìåñòå.

Çàäà÷à 3. Âñå òð¸õáóêâåííûå ñëîâà, ñîñòàâëåííûå èç 
áóêâ Ê, Î, Ä, Å, Ð, çàïèñàíû â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå 
è ïðîíóìåðîâàíû, íà÷èíàÿ ñ 1. Íà÷àëî ñïèñêà âûãëÿ-
äèò òàê:

1. ÎÎÎ
2. ÎÎÊ
3. ÎÎÄ
4. ÎÎÐ
5. ÎÎÅ
6. ÎÊÎ
…
Ïîä êàêèì íîìåðîì â ñïèñêå èä¸ò ïåðâîå ñëîâî, êî-

òîðîå íà÷èíàåòñÿ ñ áóêâû Ä?

Ðåøåíèå
1. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâåä¸ííûé â óñëîâèè ñïèñîê 

ñëîâ èäåíòè÷åí òð¸õçíà÷íûì ÷èñëàì â ïÿòåðè÷íîé ñè-
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ñòåìå, ãäå áóêâû ñîîòâåòñòâóþò öèôðàì: Î —  0, Ê —  1, 
Ä —  2, Ð —  3, Å —  4. Òîãäà íóæíî èñêàòü ïåðâîå òð¸õ-
çíà÷íîå ÷èñëî, íà÷èíàþùååñÿ ñ öèôðû 2, ò.å. ÷èñëî 2005 
èëè, â äåñÿòè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè, 50.

2. Çàìåòèì, ÷òî â ñïèñêå ÷èñëî 000 èä¸ò ïîä íîìå-
ðîì 1, —  çíà÷èò, íîìåð êàæäîãî ÷èñëà íà 1 áîëüøå ñà-
ìîãî ýòîãî ÷èñëà. Òîãäà èñêîìîå ÷èñëî (à çíà÷èò, è ñëî-
âî) â ñïèñêå ñòîèò ïîä íîìåðîì 51.

Îòâåò: 51.

Çàäà÷à 4. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûõ ñèìâîëü-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëèíû 5 â òð¸õáóêâåííîì àë-
ôàâèòå {Ê, Î, Ò}, êîòîðûå ñîäåðæàò ðîâíî äâå áóêâû Î?

Ðåøåíèå (ñïîñîá 1)
Çàäà÷à ïîäîáíà ïðåäûäóùèì, è ïðèíöèï å¸ ðåøåíèÿ 

áóäåò âî ìíîãîì àíàëîãè÷íûì — ïóò¸ì «ïåðåâîäà» áóêâ 
â öèôðû ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ è ðàáîòû 
ñ ïîëó÷åííûìè ÷èñëàìè. 

1) Ïîñêîëüêó íèêàêèõ ñëîâ èçíà÷àëüíî íå çàäàíî, 
ìû ìîæåì ñàìè «íàçíà÷èòü» öèôðû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
êàæäîé áóêâå. À ïîñêîëüêó áóêâ â àëôàâèòå òðè, ìû 
èìååì äåëî ñ òðîè÷íîé ñèñòåìîé ñ÷èñëåíèÿ è âûáåðåì 
ñëåäóþùèå ñîîòâåòñòâèÿ áóêâ è öèôð:

Î — 0, Ê — 1, Ò — 2.
(Ìû âûáðàëè íóëü èìåííî äëÿ áóêâû Î, òàê êàê íàì 

ïîíàäîáèòñÿ èñêàòü ñëîâà, ñîäåðæàùèå ðîâíî äâå áóêâû 
Î, à ñ íóëÿìè ýòî îêàæåòñÿ ïðîùå.)

2) Èòàê, ðå÷ü èä¸ò îá îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà ïÿòè-
ðàçðÿäíûõ òðîè÷íûõ ÷èñåë (ïðè÷¸ì íåçíà÷àùèå íóëè 
ñëåâà âàæíû!), ñîäåðæàùèõ ðîâíî äâà íóëÿ.

3) Ïåðâûé íóëü ìîæåò áûòü â îäíîé èç 5 ïîçèöèé — 
ïîëó÷àåì 5 âàðèàíòîâ.

Â êàæäîì èç ýòèõ âàðèàíòîâ âòîðîé íóëü ìîæåò 
ðàñïîëàãàòüñÿ òàê:
• êîãäà ïåðâûé íóëü íàõîäèòñÿ â ïîçèöèè «1», âòîðîé 

íóëü ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â îäíîé èç ÷åòûð¸õ îñòàâ-
øèõñÿ ïîçèöèé — «2», «3», «4», «5»;
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• êîãäà ïåðâûé íóëü íàõîäèòñÿ â ïîçèöèè «2», âòîðîé 
íóëü ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â îäíîé èç 3 îñòàâøèõñÿ 
ïîçèöèé ïðàâåå — «3», «4» è «5» (âåäü ñèòóàöèþ, 
êîãäà íóëè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîçèöèÿõ «1» è «2», ìû 
óæå ðàññìîòðåëè ïåðåä ýòèì);

• êîãäà ïåðâûé íóëü íàõîäèòñÿ â ïîçèöèè «3», âòîðîé 
íóëü ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â îäíîé èç 2 îñòàâøèõñÿ 
ïîçèöèé ïðàâåå — «4» è «5» (ïî÷åìó — ðàññìîòðåíî 
âûøå);

• êîãäà ïåðâûé íóëü íàõîäèòñÿ â ïîçèöèè «4», âòîðîé 
íóëü ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ òîëüêî â 1 ïîçèöèè ïðà-
âåå — «5».
Èòîãî ïîëó÷àåì 4 + 3 + 2 + 1 = 10 âàðèàíòîâ 

ðàçìåùåíèÿ â ïÿòèðàçðÿäíîì ÷èñëå äâóõ íóëåé.

Âîçìîæíû è äðóãèå ðàññóæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê òîìó æå 
ðåçóëüòàòó.

Óñëîâíî îáîçíà÷èì íàøè íóëè ðàçíûìè öâåòàìè: íàïðè-
ìåð, ïåðâûé — ñèíèì, à âòîðîé — êðàñíûì. Òîãäà ñèíèé 
íóëü ìîæíî ðàçìåñòèòü â ïÿòè ðàçðÿäàõ — ïîëó÷àåì 5 âàðè-
àíòîâ. È â êàæäîì èç ýòèõ ïÿòè âàðèàíòîâ êðàñíûé íóëü 
ìîæíî ðàç ìåñòèòü â ëþáîé èç îñòàâøèõñÿ ÷åòûð¸õ ïîçèöèé — 
ò.å. ïî ÷å òûð¸ì âàðèàíòàì. Çíà÷èò, âñåãî ïîëó÷àåì 5 · 4 = 20 
âà ðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ íàøèõ ðàçíîöâåòíûõ íóëåé. Íî òå-
ïåðü âñïîìíèì, ÷òî íà ñàìîì äåëå îáà íóëÿ (ñèíèé è êðàñ-
íûé) — ñîâåðøåííî ðàâíîïðàâíû. À çíà÷èò, ïàðû «ñè íèé—
êðàñ íûé» è «êðàñíûé—ñèíèé» (åñëè ÷èòàòü ÷èñëî ñëåâà 
íàïðà âî) — ýòî îäíè è òå æå ïàðû. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿ 
òà êàÿ ïàðà ïîñ÷èòàíà äâàæäû, è âñåãî âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ 
â ïÿòèðàçðÿäíîì ÷èñëå äâóõ îäèíàêîâûõ íóëåé áóäåò 10.

4) Èòàê, ñóùåñòâóåò 10 âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ â 
 ÷èñ ëå äâóõ íóëåé. Â êàæäîì èç ýòèõ 10 âàðèàíòîâ 
îñòà¸òñÿ òðè öèôðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàâíû èëè 1, 
èëè 2. 

Ñêîëüêî ìîæåò áûòü òàêèõ íåïîâòîðÿþùèõñÿ êîì-
áèíàöèé? Î÷åâèäíî, ñòîëüêî, ñêîëüêî ìîæåò áûòü ðàç-
ëè÷íûõ òð¸õðàçðÿäíûõ ÷èñåë â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, 
ñîñòîÿùåé èç äâóõ öèôð (ò.å. äâîè÷íîé). Çíà÷èò, äëÿ 
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êàæäîãî èç 10 ðàíåå íàéäåííûõ âàðèàíòîâ ïîëó÷àåòñÿ 
23 = 8 «ïîäâàðèàíòîâ».

Êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ n-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë â ñèñòåìå ñ÷èñ-
ëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì m îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: mn (îñíî âà-
íèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ, âîçâåä¸ííîå â ñòåïåíü, ðàâíóþ ÷èñëó 
ðàçðÿäîâ).

Òîãäà îáùåå ÷èñëî òðîè÷íûõ ÷èñåë, â êîòîðûõ èç ïÿ-
òè öèôð ðîâíî äâå — íóëåâûå, áóäåò ðàâíî 8 · 10 = 80.

Ðåøåíèå (ñïîñîá 2)
Äðóãîé âîçìîæíûé ñïîñîá ðåøåíèÿ — èñïîëüçîâàíèå 

ôîðìóë êîìáèíàòîðèêè.
1) Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 5 áóêâ äîëæíî áûòü äâå 

áóêâû Î è ñîîòâåòñòâåííî òðè äðóãèå áóêâû. Ñíà÷àëà 
èùåì êîëè÷åñòâî ïåðåñòàíîâîê ñ ïîâòîðåíèÿìè èç äâóõ 
áóêâ Î è òð¸õ ïðîèçâîëüíûõ áóêâ (îáîçíà÷èì èõ ñèì-
âîëîì «#»). 

Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïåðåñòàíîâîê ñ ïî-
âòîðåíèÿìè:

Ð = 
n Σ!
n 1! n 2!
----------------- ,

ãäå nS — îáùåå êîëè÷åñòâî áóêâ â ñëîâå, n1 — êîëè÷åñòâî îáÿ-
çàòåëüíûõ áóêâ (â äàííîì ñëó÷àå — áóêâ Î), n2 — êîëè÷åñòâî 
ïðî÷èõ áóêâ (ò.å. çíàêîâ #). Çíàê «!» îáîçíà÷àåò âû÷èñëåíèå 
ôàêòîðèàëà (ïðîèçâåäåíèå âñåõ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë îò 1 äî n:
n! = 1 · 2 · 3 · ...· (n – 1) · n.

Â äàííîé çàäà÷å êîëè÷åñòâî ïåðåñòàíîâîê ñ ïîâòî-
ðåíèÿìè áóäåò ðàâíî:

Ð = 5!
2!3!
-----------  = 1 · 2 · 3 · 4 · 5

1 · 2 ç 1 · 2 · 3
 = 4 5⋅

2
------------  = 10.

2) Â îñòàëüíûõ òð¸õ ïîçèöèÿõ ñëîâà (êðîìå òåõ, ÷òî 
çàíÿòû äâóìÿ áóêâàìè Î) ìîæåò ñòîÿòü ëþáàÿ èç äâóõ 
îñòàâøèõñÿ áóêâ — Ê èëè Ò. Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî 

· 
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âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî âñåõ âîçìîæíûõ òð¸õáóêâåííûõ 
ñëîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ âîçìîæíûõ áóêâ. 

Òàêîå òð¸õáóêâåííîå ñëîâî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê òð¸õðàçðÿäíîå ÷èñëî, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî â ñèñòå-
ìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì 2 (òàê êàê â àëôàâèòå ýòîé 
«ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ» âñåãî äâå «öèôðû» — Ê è Ò). Òîã-
äà êîëè÷åñòâî òàêèõ ñëîâ ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì âîç-
ìîæíûõ ðàçëè÷íûõ òð¸õðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷è ñåë. 
À îíî ðàâíî 23 = 8.

Êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ n-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë â ñèñòåìå 
ñ÷èñ ëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì m îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: mn 
(îñíîâàíèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ, âîçâåä¸ííîå â ñòåïåíü, ðàâ-
íóþ ÷èñëó ðàçðÿäîâ).

Îòâåò: 80.

Çàäà÷à 5. Ñîñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà êîäîâûõ ñëîâ äëÿ 
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ãäå êàæäîìó ñîîáùåíèþ äîëæíî 
áûòü ñîïîñòàâëåíî îòäåëüíîå êîäîâîå ñëîâî èç 4 áóêâ. 
Â  ýòèõ êîäîâûõ ñëîâàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî 
ïÿòü áóêâ: «Ë», «Î», «Ã», «È», «Ê», ïðè ýòîì áóêâà «Ë» 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðîâíî îäèí ðàç, à âñå îñòàëü-
íûå áóêâû ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ â êîäîâîì ñëîâå ñêîëüêî 
óãîäíî ðàç (èëè îòñóòñòâîâàòü). 

Ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ êîäîâûõ ñëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïî ýòîé òàáëèöå?

Ðåøåíèå
1. Âûïèøåì âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ÷åòûð¸õáóê-

âåííûõ êîäîâûõ ñëîâ ñ ðîâíî îäíîé áóêâîé «Ë»:  Ë***, 
*Ë**, **Ë* èëè ***Ë (ãäå * îáîçíà÷àåò ëþáûå äðóãèå 
áóêâû). Ïîëó÷èëè 4 âîçìîæíûõ âàðèàíòà.

2. Âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åòûð¸õ îñòàâøèõñÿ 
â íàøåì àëôàâèòå áóêâ â òð¸õ ïîçèöèÿõ êîäîâûõ ñëîâ 
ñòîëüêî æå, ñêîëüêî âîçìîæíî òð¸õçíà÷íûõ ÷èñåë â 
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì 4, ò.å. 43 = 64.

3. Òîãäà âñåãî âîçìîæíûõ êîäîâûõ ñëîâ: 4� × 64 = 
= 256.
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Ýòî ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü áîëåå íàãëÿäíî â âèäå 
ñõåìû:

Âàðèàíòû
Êîë-âî 

âàðèàíòîâ 
â ïîçèöèÿõ

Âñåãî

Ë*** � 1 · 4 · 4 · 4  =     64
*Ë** � 4 · 1 · 4 · 4  =     64
**Ë* � 4 · 4 · 1 · 4  =     64
***Ë � 4 · 4 · 4 · 1  =     64

ÈÒÎÃÎ: 4 × 64 = 256
Îòâåò: 256.

Çàäà÷à 6. Ñîñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà êîäîâûõ ñëîâ èç 
5 áóêâ, â êîòîðûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî áóêâû: 
«Ê», «À», «Ò», «Å», «Ð». Ïðè ýòîì áóêâà «Ð» äîëæíà 
áûòü èñïîëüçîâàíà õîòÿ áû 2 ðàçà, à îñòàëüíûå áóêâû 
ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ñêîëüêî óãîäíî ðàç èëè îòñóòñòâîâàòü. 
Ñêîëüêî ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûõ êîäîâûõ ñëîâ?

Ðåøåíèå

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé çàäà÷è, áóêâà «Ð» äîëæíà 
âñòðå ÷àòüñÿ íå ðîâíî êàêîå-òî êîëè÷åñòâî ðàç, à õîòÿ áû äâà 
ðàçà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êàæäîì ïîëó÷àåìîì ñëîâå ìû äîëæ-
íû îáåñïå÷èòü äâå áóêâû «Ð» îáÿçàòåëüíûå, à â îñòàëüíûõ 
ïîçèöèÿõ ñëîâ ìîãóò áûòü ëþáûå áóêâû, â òîì ÷èñëå è òà æå 
áóêâà «Ð». 

Ïî ýòîé ïðè÷èíå âû÷èñëÿòü êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ â êàæ-
äîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé çâ¸çäî÷êîé, â äàííîì ñëó÷àå ÷óòü 
ñëîæíåå, ÷åì â ïðåäûäóùåé çàäà÷å. Åñëè, íàïðèìåð, ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì äâà âàðèàíòà — «ÐÐ*» è «*ÐÐ», òî íåòðóäíî óâè-
äåòü: äîïîëíèòåëüíóþ áóêâó «Ð» âìåñòî çâ¸çäî÷êè ìîæíî 
èñ ïîëüçîâàòü òîëüêî îäèí ðàç, èíà÷å ìû äâàæäû ïîñ÷èòàåì 
îäíî è òî æå ñëîâî. ×òîáû èçáåæàòü òàêîãî äóáëèðîâàíèÿ, 
âìåñòî çâ¸çäî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà îò îáîçíà÷åííûõ 
áóêâ, ìû áóäåì ïîäñòàâëÿòü âñå âîçìîæíûå áóêâû èç ÷èñëà 
çàäàííûõ, à âìåñòî çâ¸çäî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ ñëåâà, — íà 
îäíó áóêâó ìåíüøå.



Â äàííîé çàäà÷å, íàïðèìåð, â âàðèàíòå «*Ð*Ð*» çâ¸çäî÷êà 
ñïðàâà (ïîñëå îáåèõ áóêâ «Ð») áóäåò çàìåíÿòüñÿ íà 5 ðàçíûõ 
áóêâ, à çâ¸çäî÷êè ëåâåå ëþáîé èç áóêâ «Ð» — òîëüêî íà 
4 ðàçíûå áóêâû (áóêâà «Ð» òóò èñêëþ÷àåòñÿ).

Çàïèøåì ðåøåíèå â âèäå ñõåìû. Ïðè ýòîì âàðèàíòû 
â ïåðâîé êîëîíêå òàáëèöû ôîðìèðóþòñÿ òàê: ïåðâàÿ 
áóêâà «Ð» ñíà÷àëà ñòîèò â ïåðâîé ïîçèöèè, à âòîðàÿ 
áóêâà «Ð» ïîî÷åðåäíî «ïðîáåãàåò» ïî âñåì ïîçèöèÿì 
ïðàâåå, çàòåì ïåðâàÿ «Ð» ñòàâèòñÿ âî âòîðóþ ïîçèöèþ, 
à âòîðàÿ «Ð» îïÿòü «ïðîáåãàåò» âñå îñòàâøèåñÿ ïîçèöèè 
âïðàâî îò ïåðâîé, è ò.ä.

Âàðèàíòû
Êîë-âî 

âàðèàíòîâ 
â ïîçèöèÿõ

Âñåãî

ÐÐ*** � 1 · 1 · 5 · 5 · 5   =     53 = 125
Ð*Ð** � 1 · 4 · 1 · 5 · 5   =     4 · 52 = 100
Ð**Ð* � 1 · 4 · 4 · 1 · 5   =     42 · 5 = 80
Ð***Ð � 1 · 4 · 4 · 4 · 1   =     43 = 64
*ÐÐ** � 4 · 1 · 1 · 5 · 5   =     4 · 52 = 100
*Ð*Ð* � 4 · 1 · 4 · 1 · 5   =     42 · 5 = 80
*Ð**Ð � 4 · 1 · 4 · 4 · 1   =     43 = 64
**ÐÐ* � 4 · 4 · 1 · 1 · 5   =     42 · 5 = 80
**Ð*Ð � 4 · 4 · 1 · 4 · 1   =     43 = 64
***ÐÐ � 4 · 4 · 4 · 1 · 1   =     43 = 64

ÈÒÎÃÎ: 125 + 2×100 + 
+ 3×80 + 4×64 = 

= 821

Îòâåò: 821.
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Ðàçäåë 4. Îñíîâû ëîãèêè

Òàáëèöû èñòèííîñòè. 
Çàêîíû àëãåáðû ëîãèêè. 
Çàäà÷è, ðåøàåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
òàáëèö èñòèííîñòè

Êîíñïåêò 

Â àëãåáðå ëîãèêè èçó÷àþòñÿ ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, 
ïðîèçâîäèìûå íàä âûñêàçûâàíèÿìè. Òàêèå âûñêàçûâà-
íèÿ ìîãóò áûòü èñòèííûìè èëè ëîæíûìè. Ïðèìåíÿÿ ê 
ïðîñòûì âûñêàçûâàíèÿì ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ìîæíî 
ñòðîèòü ñîñòàâíûå âûñêàçûâàíèÿ.

Îñíîâíûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè 

• Îòðèöàíèå (èíâåðñèÿ, ëîãè÷åñêîå ÍÅ) 
Ñìûñë îïåðàöèè: ðåçóëüòàò ìåíÿåòñÿ  íà ïðîòèâîïî-

ëîæíûé (âìåñòî èñòèíû — ëîæü, âìåñòî ëæè — èñòèíà).
Îáîçíà÷åíèå: ¬.
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À ¬À
0 1
1 0

• Ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå (äèçúþíêöèÿ, ëîãè÷åñêîå ÈËÈ)
Ñìûñë îïåðàöèè: ðåçóëüòàò — èñòèíà, åñëè õîòÿ áû 

îäèí îïåðàíä — èñòèíà (îïåðàíäîì íàçûâàåòñÿ òî çíà-
÷åíèå èëè òà ïåðåìåííàÿ, íàä êîòîðûì (êîòîðîé) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ). 

Îáîçíà÷åíèÿ: \/ èëè +.
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À Â A \/  Â
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
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• Ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå (êîíúþíêöèÿ, ëîãè÷åñêîå È)
Ñìûñë îïåðàöèè: ðåçóëüòàò — èñòèíà, åñëè îáà îïå-

ðàíäà — èñòèíà.
Îáîçíà÷åíèÿ: �/\ èëè &.
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À Â À /\ Â
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

• Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ (ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2, ñòðîãàÿ 
äèçúþíêöèÿ)
Ñìûñë îïåðàöèè: ðåçóëüòàò — èñòèíà, åñëè îïåðàí-

äû ðàçëè÷íû.
Îáîçíà÷åíèÿ: á èëè �.
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À Â À á Â
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

• Ñëåäîâàíèå (èìïëèêàöèÿ)
Ñìûñë îïåðàöèè: èç ëæè ìîæåò ñëåäîâàòü ÷òî óãîä-

íî, à èç èñòèíû— òîëüêî èñòèíà. 
Îáîçíà÷åíèå: �.
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À Â À �  Â
0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1
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• Ðàâíîñèëüíîñòü (ýêâèâàëåíöèÿ)
Ñìûñë îïåðàöèè: ðåçóëüòàò — èñòèíà, åñëè îïåðàí-

äû îäèíàêîâû. 
Îáîçíà÷åíèÿ: � èëè 	. 
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À Â À 	 Â
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Åñëè â ëîãè÷åñêîì âûðàæåíèè èñïîëüçóåòñÿ íå-
ñêîëüêî ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, òî èõ ïîðÿäîê îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðèîðèòåòàìè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé:

âûðàæåíèå â ñêîáêàõ

ï
ð
è
î
ð
è
ò
å
ò

ëîãè÷åñêîå ÍÅ (èíâåðñèÿ)

ëîãè÷åñêîå È (êîíúþíêöèÿ)

ëîãè÷åñêîå ÈËÈ (äèçúþíêöèÿ)

ñëåäîâàíèå (èìïëèêàöèÿ)

ðàâíîñèëüíîñòü (ýêâèâàëåíöèÿ)

Îïåðàöèþ «èìïëèêàöèÿ» ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç 
«ÈËÈ» è «ÍÅ»:

A �  B = ¬A \/ B.
Îïåðàöèþ «ýêâèâàëåíöèÿ» òàêæå ìîæíî âûðàçèòü  

÷åðåç «ÈËÈ» è «ÍÅ»:
A 	 B = ¬A /\ ¬B \/ A /\ B.

Îñíîâíûå çàêîíû àëãåáðû ëîãèêè

Çàêîíû êîììóòàòèâíîñòè A \/ B = B \/ A,
À /\ Â = Â /\ À

Çàêîíû àññîöèàòèâíîñòè (A \/ Â) \/ Ñ = A \/ (Â \/ Ñ),
(À /\ Â) /\ Ñ = À /\ (Â /\ Ñ)
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû

Çàêîíû äèñòðèáóòèâíîñòè À \/ (Â /\ Ñ) = (A \/ Â) /\ (A \/ Ñ), 
À /\ (Â \/ Ñ) = (À /\ Â) \/ (À /\ Ñ)

Çàêîí íåïðîòèâîðå÷èÿ 
(âûñêàçûâàíèå íå ìîæåò 
áûòü îäíîâðåìåííî 
èñòèííûì è ëîæíûì)

À /\ ¬À = 0

Çàêîí èñêëþ÷åíèÿ òðåòüåãî 
(ëèáî âûñêàçûâàíèå, ëèáî 
åãî îòðèöàíèå äîëæíî áûòü 
èñòèííûì)

A \/ ¬A = 1

Çàêîí äâîéíîãî îòðèöàíèÿ ¬(¬À) = À

Çàêîíû äå Ìîðãàíà ¬(A \/ B) = ¬A /\ ¬B,
¬(A /\ B) = ¬A \/ ¬B

Çàêîíû ðåôëåêñèâíîñòè 
(èäåìïîòåíöèè)

A \/ A = A,
À /\ À = À

Ñâîéñòâà ëîãè÷åñêèõ 
êîíñòàíò 1 è 0

À /\ 0 = 0,
À /\ 1 = À,
A \/ 0 = A,
A \/ 1 = 1

Çàêîíû ïîãëîùåíèÿ
À \/ (À /\ Â) = À,
À /\ (A \/ Â) = À,

A \/ (¬A /\ B) = A \/ Â

Ñâÿçü àëãåáðû ëîãèêè ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì
Â áîëüøèíñòâå ñóùåñòâóþùèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-

âà íèÿ ïðåäóñìîòðåíû ôóíêöèè äëÿ ðåàëèçàöèè îñíîâ-
íûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé («ÍÅ» — NOT, «È» — AND, &, 
«ÈËÈ» — OR, |, «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» — XOR, ^), ïî-
çâîëÿþùèõ îáðàáàòûâàòü äàííûå ëîãè÷åñêîãî òèïà 
(Boolean). Ïðè ýòîì îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå 
«ëîæü» (FALSE) ñâÿçàíî ñ öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèåì 0, 
à çíà÷åíèå «èñòèíà» (TRUE) — ñ öåëî÷èñëåííûì çíà÷å-
íèåì 1 (èëè ëþáûì íåíóëåâûì).

Â ïðîãðàììèðîâàíèè ïîäîáíûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âìåñòå ñ îïåðàòîðàìè ñðàâíåíèÿ 
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äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (â êîìàíäàõ 
âåòâëåíèÿ, öèêëàõ ñ ïîñò- èëè ïðåäóñëîâèåì è ïð.), 
à òàêæå ñîáñòâåííî äëÿ îáðàáîòêè ëîãè÷åñêèõ äàííûõ. 
Ïðè ýòîì ñèíòàêñèñ ìíîãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
äîïóñêàåò ñëîæíûå êîíñòðóêöèè èç îïåðàòîðà ïðèñâàè-
âà íèÿ è îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ, íàïðèìåð â ÿçûêå 
ÁÅÉÑÈÊ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé çàïèñü: 

X = (A = B).

Îíà îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå çíà÷åíèé 
ïåðåìåííûõ A è B è ïðè èõ ðàâåíñòâå (äëÿ òåêñòîâûõ 
äàííûõ — ñîâïàäåíèè) ïåðåìåííîé X ïðèñâàèâàåòñÿ 
ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå «Èñòèíà» (èíà÷å — «Ëîæü»).

Êðîìå îïåðàöèé íàä ëîãè÷åñêèìè äàííûìè, â íåêî-
òîðûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, Java èëè 
Cè) òàêæå ïðåäóñìîòðåíû ïîáèòîâûå ëîãè÷åñêèå îïåðà-
öèè, ïðè êîòîðûõ öåëî÷èñëåííûå îïåðàíäû ðàñ ñìàò-
ðèâàþòñÿ êàê äâîè÷íûå ÷èñëà, âûáðàííàÿ ëîãè÷åñêàÿ 
îïåðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ êàæäîé ñîîòâåòñòâóþùåé 
ïî íîìåðó ïîçèöèè â ÷èñëå ïàðû áèòîâ, à ðåçóëüòàò 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàêæå öåëîå ÷èñëî.

Ïðèìåíåíèå àëãåáðû ëîãèêè ïðè ðåøåíèè çàäà÷
Çàêîíû àëãåáðû ëîãèêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðå-

øåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ 
òî÷êè çàäàííîìó èíòåðâàëó ëèáî îáëàñòè, ïðè îïðåäå-
ëåíèè âûïîëíåíèÿ èëè íåâûïîëíåíèÿ çàäàííîãî ïðà-
âèëà è ò.ä. 

Ïðèìåðû.
1. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òèïà «Êàêîå èç ïðèâåä¸ííûõ 

èì¸í óäîâëåòâîðÿåò ëîãè÷åñêîìó óñëîâèþ: ¬(ïîñëåäíÿÿ 
áóêâà ãëàñíàÿ � ïåðâàÿ áóêâà ñîãëàñíàÿ) /\ âòîðàÿ 
áóêâà ñîãëàñíàÿ» äîñòàòî÷íî äëÿ êàæäîãî èç òð¸õ óïî-
ìÿíóòûõ â óñëîâèè ïðàâèë ïðåäóñìîòðåòü ëîãè÷åñêóþ 
ïåðåìåííóþ, çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî 1 «Èñòèíà», åñëè 
äàííîå ïðàâèëî âûïîëíåíî äëÿ êîíêðåòíîãî èìåíè, ëè-
áî 0 («Ëîæü»), åñëè äàííîå ïðàâèëî íå âûïîëíåíî äëÿ 
êîíêðåòíîãî èìåíè, è äàëåå âåñòè îáðàáîòêó ñîãëàñíî 
ïðàâèëàì àëãåáðû ëîãèêè çíà÷åíèé ýòèõ ïåðåìåííûõ.
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2. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òèïà «Äëÿ êàêîãî èç óêàçàí-
íûõ çíà÷åíèé X èñòèííî âûñêàçûâàíèå: ¬((X > 2) ���
��(X > 3))» àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûäåëÿþòñÿ ëîãè÷å-
ñêèå ïåðåìåííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé èç ïðèâå-
ä¸ííûõ â óñëîâèè îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ äëÿ òåõ èëè 
èíûõ ãðàíè÷íûõ è âíóòðèèíòåðâàëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñ-
ëîâîé ïåðåìåííîé X, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
ýòèõ ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ îáðàáàòûâàþòñÿ ñîãëàñíî 
ïðàâèëàì àëãåáðû ëîãèêè.

3. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ïðèíàäëåæ-
íîñòè òî÷åê èíòåðâàëó íà ÷èñëîâîé ïðÿìîé ëèáî îáëà-
ñòè ïëîñêîñòè, çàäàííîé ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ (çàäà÷è 
ãðóïïû Ñ1) ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè èñïîëüçóþòñÿ ïðè 
ôîð ìèðîâàíèè òðåáóåìîãî óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùåãî 
íóæ íóþ îáëàñòü.

Ïðàâèëà, êîòîðûìè íóæíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè ðåøå-
íèè ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñ èíòåðâàëàìè:

1) ïðè îáìåíå ìåñòàìè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé íåðàâåíñòâà 
åãî çíàê ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé;

2) åñëè íåðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ ëîæíûì, òî ýêâèâàëåíòíîå 
åìó èñòèííîå íåðàâåíñòâî íå òîëüêî èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé 
çíàê, íî è ñòàíîâèòñÿ èç ñòðîãîãî íåñòðîãèì è íàîáîðîò; òî 
æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ïðè çàìåíå èñòèííîãî íåðàâåíñòâà 
ýêâèâà ëåíòíûì åìó ëîæíûì;

3) ñîåäèíåíèå êîìïîíåíòîâ ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ îïå-
ðàöèåé «È» ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ èíòåðâàëîâ èõ èñòèí-
íîñòè (èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ýòè êîìïîíåíòû 
èñòèííû); ñîåäèíåíèå êîìïîíåíòîâ ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ 
îïåðàöèåé «ÈËÈ» ñîîòâåòñòâóåò îáúåäèíåíèþ èíòåðâàëîâ èõ 
èñòèííîñòè;

4) èíòåðâàë ëîæíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñþ ÷àñòü ÷èñ-
ëîâîé ïðÿìîé, êðîìå èíòåðâàëà èñòèííîñòè ýòîãî âûðàæå-
íèÿ, — ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èòàíèå èíòåðâàëà èñòèííîñòè èç 
÷èñ ëîâîé ïðÿìîé; àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàë èñòèí-
íîñòè ïî èíòåðâàëó ëîæíîñòè.

Êðîìå òîãî, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ èíòåðâàëàìè íàäî âíè-
ìàòåëüíî ÷èòàòü òåêñò óñëîâèÿ: åñëè â âîïðîñå ôèãóðèðóåò, 
íàïðèìåð, «íàèáîëüøåå íàòóðàëüíîå ÷èñëî X» èëè «íàè-
áîëüøåå öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî X», òî ýòî îçíà÷àåò 
äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ: X > 0.
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Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ F çàäàíà âûðàæåíè-
åì (a \/ b) � (b � c). Èìååòñÿ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé 
ôðàãìåíò òàáëèöû èñòèííîñòè ôóíêöèè F, ñîäåðæàùèé 
íåïîâòîðÿþùèåñÿ ñòðîêè.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâèå êàæäîé èç ïåðå-
ìåííûõ (a, b, c) ñòîëáöàì òàáëèöû èñòèííîñòè. Â îòâåòå 
íóæíî áåç ïðîáåëîâ è ðàçäåëèòåëåé çàïèñàòü áóêâû a, b 
è c â òîì ïîðÿäêå, â êàêîì â òàáëèöå ñëåäóþò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ñòîëáöû.

Ïåðåìåííàÿ 1 Ïåðåìåííàÿ 2 Ïåðåìåííàÿ 3 Ôóíêöèÿ

??? ??? ??? F

0 0 0

0 0

Ïîäîáíûå çàäà÷è óæå âñòðå÷àëèñü íà ÅÃÝ ðàíåå. Óñ-
ëîæíåíèå çäåñü —  â òîì, ÷òî â ÿ÷åéêàõ òàáëèöû èìååò-
ñÿ ñëèøêîì ìàëî èñõîäíûõ äàííûõ, è ýòî ñóùåñòâåííî 
óñëîæíÿåò ðàññóæäåíèÿ.

Ðåøåíèå 1 (ìåòîä ðàññóæäåíèé)
Ðàññìîòðèì çàäàííóþ ôóíêöèþ: (a \/ b) � (b � c).
1. Ñîãëàñíî òàáëèöå, â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå F 

ðàâíî 0. À îïåðàöèÿ ñëåäîâàíèÿ (�) äà¸ò íóëü òîëüêî 
â îäíîì åäèíñòâåííîì ñëó÷àå: 1 � 0. Ñëåäîâàòåëüíî, 
äëÿ îáåèõ ñòðîê òàáëèöû äîëæíî îáÿçàòåëüíî ñîáëþ-
äàòüñÿ óñëîâèå: (a \/ b) = 1  È  (b � c) = 0.

2. Íà÷í¸ì àíàëèç òàáëèöû ñî ñòîëáöà, â êîòîðîì îáå 
ÿ÷åéêè çàïîëíåíû íóëÿìè («Ïåðåìåííàÿ 3»).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåìåííàÿ b, êîòîðàÿ â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ ðàâíà íóëþ, —  ýòî «Ïåðåìåííàÿ 3». Òîãäà èç 
óñëîâèÿ (b � c) = 0 ïîëó÷àåì, ÷òî ïåðåìåííàÿ b ìîæåò 
áûòü òîëüêî íåíóëåâîé (íàì íóæíî, ÷òîáû òîæäåñòâî 
áûëî ëîæíûì, à çíà÷èò, ïåðåìåííûå b è c äîëæíû áûòü 
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ðàçíûìè). Íî åñëè b = 0, òî èç óñëîâèÿ (a \/ b) = 1 ïåðå-
ìåííàÿ a äîëæíà áûòü ðàâíà òîëüêî åäèíèöå. Äåëàåì 
âûâîä: åñëè â êàêîé-òî ñòðîêå òàáëèöû b = 0, òî â ýòîé 
ñòðîêå íå äîëæíî áûòü áîëüøå íèêàêèõ äðóãèõ íóëåé! 
À ïåðâàÿ ñòðîêà òàáëèöû ýòîìó ïðîòèâîðå÷èò. Ñëåäîâà-
òåëüíî, b íå ìîæåò áûòü ïåðåìåííîé «Ïåðåìåííàÿ 3».

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî b —  ýòî «Ïåðåìåííàÿ 1», è ðàñ-
ñóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ïîëó÷àåì îïÿòü-òàêè ïðîòèâîðå÷èå 
â ïåðâîé ñòðîêå òàáëèöû: äëÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ b â òîé 
æå ñòðîêå íè â êàêîé ÿ÷åéêå íóëåé íå äîëæíî áûòü. 
Çíà÷èò, b íå ìîæåò áûòü è ïåðåìåííîé «Ïåðåìåííàÿ 1».

Îñòà¸òñÿ òîëüêî îäíà âîçìîæíîñòü: b —  ýòî «Ïåðå-
ìåííàÿ 2»:

Ïåðåìåííàÿ 1 Ïåðåìåííàÿ 2 Ïåðåìåííàÿ 3 Ôóíêöèÿ

??? b ??? F

0 0 0

0 0

3. Îñòà¸òñÿ ðåøèòü, ãäå íàõîäèòñÿ ïåðåìåííàÿ a, 
à ãäå c.

Îïÿòü-òàêè íà÷èíàåì àíàëèç ñ ïîëíîñòüþ çàïîëíåí-
íîãî íóëÿìè ñòîëáöà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî «Ïåðåìåííàÿ 3» —  ýòî a. Òîãäà:

• èç óñëîâèÿ (a \/ b) = 1 ïðè îáîèõ íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ 
a ïîëó÷àåì, ÷òî b = 1;

• òîãäà èç óñëîâèÿ (b � c) = 0 äëÿ b = 1 â îáåèõ ñòðîêàõ 
òàáëèöû c äîëæíà áûòü ðàâíà 0.
Íî òîãäà òàáëèöà ïðèìåò âèä:

Ïåðåìåííàÿ 1 Ïåðåìåííàÿ 2 Ïåðåìåííàÿ 3 Ôóíêöèÿ

c b a F

0 1 0 0

0 1 0 0
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Â ýòîì ñëó÷àå ó íàñ ïîëó÷àþòñÿ äâå îäèíàêîâûå 
ñòðîêè, òîãäà êàê ïî óñëîâèþ ýòè ñòðîêè îáÿçàíû áûòü 
íåïîâòîðÿþùèìèñÿ. Âûâîä: íàøå ïðåäïîëîæåíèå íå-
âåðíî, òîãäà îñòà¸òñÿ òîëüêî îäèí-åäèíñòâåííûé âàðè-
àíò: «Ïåðåìåííàÿ 3» —  ýòî c, òîãäà «Ïåðåìåííàÿ 1» —  
ýòî a. Òàáëèöà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:

Ïåðåìåííàÿ 1 Ïåðåìåííàÿ 2 Ïåðåìåííàÿ 3 Ôóíêöèÿ

a b c F

0 0 0

0 0

Îòâåò: abc.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè áû ìû íà÷àëè ñ ïðåäïîëîæåíèÿ, 
÷òî «Ïåðåìåííàÿ 3» —  ýòî c, òî ïîëó÷èëè áû, ÷òî èç 
óñëîâèÿ (b � c) = 0 äëÿ îáîèõ íóëåâûõ çíà÷åíèé c îáÿçà-
òåëüíî b = 1, è ñîîòâåòñòâåííî, èç óñëîâèÿ (a \/ b) = 1 
íàì äîïóñòèìî ëþáîå çíà÷åíèå a, ò.å. ñäåëàííîå ïðåäïî-
ëîæåíèå âïîëíå ìîæåò áûòü ïðàâèëüíûì. Íî òîãäà îáÿ-
çàòåëüíî íàäî áûëî áû ïðîâåðèòü è âòîðóþ âîçìîæ-
íîñòü —  ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî «Ïåðåìåííàÿ 3» —  ýòî a, 
ïîñêîëüêó èíà÷å àíàëèç áûë áû íåïîëíûì. È ìû áû 
â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èëè, ÷òî äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íå-
âåðíî, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâèëüíî íàøå ïåðâîå ïðåäïî-
ëîæåíèå, ÷òî «Ïåðåìåííàÿ 3» —  ýòî c.

Ðåøåíèå 2 
(ïîñòðîåíèå ïîëíîé òàáëèöû èñòèí íîñòè)
Åñëè ïðèâåä¸ííûå âûøå ëîãè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ 

ïîêàæóòñÿ ñëèøêîì ñëîæíûìè, òî ìîæíî «ïîéòè â ëî-
áîâóþ àòàêó» è ïîñòðîèòü ïîëíóþ òàáëèöó èñòèííîñòè, 
áëàãî ïåðåìåííûõ çäåñü âñåãî òðè, à íå ïÿòü èëè øåñòü. 
(Íàïîìíèì, ÷òî âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé 
ïåðåìåííûõ a, b, c â ëåâîé ÷àñòè òàáëèöû —  ýòî ïîñëå-
äîâàòåëüíûå äâîè÷íûå ÷èñëà îò 000 äî 111.)
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a b c (a \/ b) (b � c) F = (a \/ b) � (b � c)
0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 0 1
0 1 0 1 0 0
0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1

Âûäåëèì â ýòîé òàáëèöå ñòðîêè, â êîòîðûõ çíà÷åíèå 
ôóíêöèè F íóëåâîå, è ïîñìîòðèì íà ñîîòâåòñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ:

a b c
0 1 0
1 0 1
1 1 0

Âèäèì, ÷òî ó íàñ â ýòîé òàáëèöå åñòü åäèíñòâåííàÿ 
ñòðî÷êà ñ äâóìÿ íóëÿìè (ïåðâàÿ) —  è òîëüêî îäèí ñòîë-
áåö, ãäå åñòü äâà íóëÿ (ñòîëáåö ïåðåìåííîé c). Ñðàâíè-
âàÿ ýòè ñòðîêó è ñòîëáåö ñ çàäàííîé â óñëîâèè «÷àñòè÷-
íîé» òàáëèöåé, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî «Ïåðåìåííîé 3» 
ìîæåò áûòü òîëüêî c (ïîñêîëüêó òîëüêî äëÿ c ìû ïîëó-
÷èëè â ñîîòâåòñòâóþùåì ñòîëáöå äâà íóëÿ). À ïî ñðàâ-
íåíèþ ïåðâîé ñòðîêè íàøåé òàáëèöû ñî ñòðîêîé ñ äâó-
ìÿ íóëÿìè â èñõîäíîé òàáëèöå ïîëó÷àåì, ÷òî ýòîò 
 âòîðîé íóëü äëÿ ïåðåìåííîé a ìîæåò áûòü òîëüêî «Ïå-
ðåìåííîé 1». Ñîîòâåòñòâåííî òî, ÷òî «Ïåðåìåííàÿ 2» —  
ýòî b, îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì èñêëþ÷åíèÿ.

Â ïîñòðîåííîé ïîëíîé òàáëèöå èñòèííîñòè ìîæåò áûòü è 
áîëüøåå ÷èñëî ñòðîê ñ ïîäõîäÿùèì çíà÷åíèåì ëîãè÷åñêîãî 
âûðàæåíèÿ, ÷åì óêàçàíî â çàäà÷å: âåäü â óñëîâèè ñêàçàíî, 
÷òî ïðèâîäèòñÿ ôðàãìåíò ïîëíîé òàáëèöû!

Îòâåò: abc.
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Çàäà÷à 2. Íà ÷èñëîâîé ïðÿìîé äàíû äâà îòðåçêà: 
P = [2,35] è Q = [12,54].

Óêàæèòå íàèáîëüøóþ âîçìîæíóþ äëèíó îòðåçêà À, 
äëÿ êîòîðîãî ôîðìóëà 

((x 
 P) �  ((x 
 Q) ) /\ (x 
 P)))  �� �(x 
 A)
òîæäåñòâåííî èñòèííà, ò.å. ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 ïðè 
ëþáîì çíà÷åíèè ïåðåìåííîé x.

Ðåøåíèå
1. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè çàìåíèì âûñêàçûâàíèÿ 

ëîãè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè: a = (x 
 A), p = (x 
 P), 
q = (x 
 Q). Òîãäà èñõîäíîå ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå 
ïðèíèìàåò âèä:

(p � (q /\ p)) � a .
2. Èçáàâèìñÿ îò îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàâ 

ñîîòíîøåíèå x � y = �x \/ y:

(p � (q /\ p)) � a = (p  \/ (q /\ p)) \/ a =

= (p  /\ (q /\ p)) \/ a = (p /\ (q \/ p )) \/ a.

3. Âûðàæåíèå p /\ (q  \/ p ) ìîæíî óïðîñòèòü: p /\ (q  \/
\/ p ) = (p /\ q ) \/ (p /\ p ). Íî (p /\ p ) òîæäåñòâåííî ðàâíî
ëîãè÷åñêîìó íóëþ. Òîãäà (p /\ q ) \/ (p /\ p ) = (p /\ q ) \/
\/ 0 = (p /\ q ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (p /\ q ) \/
\/ a , êîòîðîå äîëæíî áûòü òîæäåñòâåííî èñòèííî.

4. Ðèñóåì ÷èñëîâóþ ïðÿìóþ è èçîáðàæàåì íà íåé 
îòðåçêè P, Q è «íå Q»:

х5435122

P = [2,35] Q = [12,54]
не Q не Q

5. Ëåãêî íàéòè, êàêîé îòðåçîê ñîîòâåòñòâóåò âûðà-
æåíèþ (p /\ q ):

х5435122
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6. Íàì íóæíî, ÷òîáû (p /\ q ) \/ a  áûëî èñòèííî, ïðè-
÷¸ì â í¸ì èñïîëüçîâàíà ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ÈËÈ, à 
äëèíà îòðåçêà À äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæ íîé. 
Åñëè (p /\ q ) óæå èñòèííî, òî çíà÷åíèå a  íàì áåçðàçëè÷íî. 
Êîãäà æå (p /\ q ) ëîæíî, èñòèííîñòü âñåãî âûðàæåíèÿ 
ìîæåò îáåñïå÷èòü òîëüêî èñòèííîñòü a . 

Ëîæíîñòè (p /\ q ), î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóåò âñÿ ÷èñ-
ëîâàÿ ïðÿìàÿ, êðîìå îáîçíà÷åííîãî íà ïðåäûäóùåì 
÷åð òåæå îòðåçêà [2,12]. Òîãäà ïåðåìåííîé a  òîæå ñîîò-
âåòñòâóåò âñÿ ÷èñëîâàÿ ïðÿìàÿ, êðîìå îòðåçêà [2,12]. 

х5435122

Íî a  îçíà÷àåò, ÷òî x � A. Çíà÷èò, èñêîìûé îòðå-
çîê À — ýòî âñ¸, ÷òî íå ïîêðûâàåòñÿ îòðåçêîì äëÿ a . 
Òîã äà èñêîìûé îòðåçîê À áóäåò òàêèì:

х5435122

7. Åñëè èñêîìûé îòðåçîê À ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâà-
ëó [2,12], òî åãî äëèíà ðàâíà ðàçíîñòè 12 – 2 = 10. 

Îòâåò: 10.

Ðàññóæäåíèÿ íà øàãå 6 ìîãóò áûòü è äðóãèìè.
6. Íàì íóæíî, ÷òîáû (p /\ q ) \/ a  áûëî èñòèííî. Íî 

ïåðåìåííàÿ a çäåñü ñòîèò ïîä îòðèöàíèåì. ×òîáû îò íåãî 
èçáàâèòüñÿ, ïðîèíâåðòèðóåì âñ¸ âûðàæåíèå:

(p /\ q ) \/ a  = 1 ^ (p /\ q ) \/ a  = 0 ^ (p /\ q ) /\ a = 0.

Êîãäà (p /\ q ) = 0, çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ óæå áóäåò 
ãàðàíòèðîâàííî ëîæíûì è çíà÷åíèå a íàñ íå èíòåðåñóåò. 
Åñëè æå (p /\ q ) = 1, òî ëîæíîñòü âûðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
òîëüêî ëîæíîñòüþ a.

(p /\ q )  = 1, êîãäà (p /\ q ) = 0, ò.å. íà âñåé ÷èñëîâîé ïðÿ-
ìîé, êðîìå îòðåçêà [2,12]. Çíà÷èò, íà âñåì èíòåðâàëå (–×,2) 
è (12,×) çíà÷åíèå a äîëæíî áûòü ëîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èñêîìîãî îòðåçêà À íà èíòåðâàëå (–×,2) è (12,×) áûòü íå 
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äîëæíî. Çíà÷èò, îòðåçîê À ñîîòâåòñòâóåò âñå òîìó æå èíòåð-
âàëó [2,12].

Äàëåå äëèíà íàéäåííîãî îòðåçêà âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî 
óæå ðàññìîòðåííîìó øàãó 7.

Çàäà÷à 3. Íà ÷èñëîâîé ïðÿìîé äàíû òðè îòðåçêà: 
P = [10,30], Q = [15,30] è R = [20,35].

Óêàæèòå òàêîé îòðåçîê À, äëÿ êîòîðîãî âûðàæåíèÿ
(x � A) �  (x � P) ) è (x 
 Q) � (x � R)

òîæäåñòâåííî ðàâíû, ò.å. îáà èñòèííû èëè îáà ëîæíû 
ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïåðåìåííîé x.

Ðåøåíèå
1. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé çàäà÷å, ââîäèì ïåðå-

ìåííûå a = (x 
 A), p = (x 
 P), q = (x 
 Q), r = (x 
 R), 
ïåðåïèñûâàåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïåðåìåííûõ îáà 
âûðàæåíèÿ è èçáàâëÿåìñÿ â íèõ îò îïåðàöèè ñëåäî-
âàíèÿ:

— ïåðâîå âûðàæåíèå: a  � p  = a  \/ p  = a \/ p ;
— âòîðîå âûðàæåíèå: q � r  = q  \/ r .
2. Îïðåäåëÿåì èíòåðâàëû èñòèííîñòè è ëîæíîñòè 

âòîðîãî âûðàæåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî îáà îòðåçêà çàäàíû 
â óñëîâèè:

х35302015

не Q
не Q

не R не R

3. Òîãäà äëÿ îïåðàöèè q  \/ r  ïîëó÷àåì èíòåðâàë:

х35302015

4. Èçîáðàæàåì îòðåçîê äëÿ çíà÷åíèÿ p  èç ïåðâîãî 
âûðàæåíèÿ:

х35302015

не P не P

10
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5. Êàêèì äîëæåí áûòü îòðåçîê À, ÷òîáû ðåçóëüòàò 
a \/ p  îïåðàöèè  áûë òàêèì æå, êàê íà ðèñóíêå äëÿ øà-
ãà 3? Î÷åâèäíî, íàì íóæíî «çàêðàñèòü» îòðåçêîì À 
ó÷àñòîê [10,20].

х3530201510

Îòâåò: [10,20].

Çàäà÷à 4. Ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà X ÿâëÿþòñÿ íàòó-
ðàëüíûå ÷èñëà. Èçâåñòíî, ÷òî âûðàæåíèå

(n 
 {2,3,6,8,10}) � (((n 
 {1,3,6,7,9}) /\ ¬(n 
 X)) �
�  ¬(n 
 {2,3,6,8,10}))
èñòèííî (ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1) ïðè ëþáîì çíà÷åíèè n. 
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå 
ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà X.

Ðåøåíèå
Íà÷àëî ðåøåíèÿ òàêîå æå, êàê â ïðåäûäóùåé çàäà-

÷å: ââåä¸ì äëÿ èñïîëüçóåìûõ â âûðàæåíèè ìíîæåñòâ 
îáîçíà÷åíèÿ â âèäå ëàòèíñêèõ áóêâ R è Q, à çàòåì çàìå-
íèì çàïèñè óñëîâèé ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííîé n ñî-
îòâåòñòâóþùåìó ìíîæåñòâó îäíîèì¸ííûìè ëîãè÷åñêè-
ìè ïåðåìåííûìè:

• ìíîæåñòâà: Q = {2,3,6,8,10},  R = {1,3,6,7,9};

• ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå: Q = n 
 {2,3,6,8,10},  
R = n 
 {1,3,6,7,9},  X = (n 
 X).
Çàòåì ïåðåïèñûâàåì çàäàííîå ëîãè÷åñêîå âûðàæå-

íèå ñ ó÷¸òîì ýòèõ çàìåí è âûïîëíÿåì åãî óïðîùåíèå, 
èçáàâëÿÿñü îò îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ è (ïî âîçìîæíîñòè) 
îò ñêîáîê:

(n 
 {2,3,6,8,10}) �   (((n 
 {1,3,6,7,9}) /\ ¬(n 
 X)) �
�  ¬(n 
 {2,3,6,8,10}))  
  Q �� ((R /\ ¬X) �� ¬Q).
Óäîáíåå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îïåðàöèè îòðèöàíèÿ èñ-

ïîëüçîâàòü íàä÷¸ðêèâàíèå ïåðåìåííûõ, ïîýòîìó ïåðå-
ïèøåì âûðàæåíèå â âèäå Q �� ((R /\ ¬X) �  ¬Q).
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Óïðîùàåì ýòî âûðàæåíèå, ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì çà-
ìåíû îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ íà îïåðàöèþ ÈËÈ (A ��B = 
=  A \/ B):

Q �  ((R /\ X) ��¬Q) = Q \/ ((R /\ X) \/ Q) =

= Q \/ (R \/ X \/ Q) = Q \/ R \/ X \/ Q) = 

= Q \/ R \/ X.

À òåïåðü ïåðåéä¸ì ê ãðàôè÷åñêîé ÷àñòè ðåøåíèÿ.
1) Ðèñóåì ÷èñëîâûå ïðÿìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ìíî-

æåñòâàì Q, R è X (ëó÷øå âñåãî äåëàòü ýòî íà òåòðàäíîì 
ëèñòêå â êëåòî÷êó). Ðàçìå÷àåì íà íèõ ïîçèöèè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå âñåì âîçìîæíûì ÷èñëàì, èñïîëüçóåìûì â 
ìíîæåñòâàõ (â äàííîì ñëó÷àå — îò 1 äî 10, òàê êàê íàè-
ìåíüøåå ÷èñëî, âñòðå÷àþùååñÿ â çàäàííûõ ìíîæåñò-
âàõ, ðàâíî 1, à íàèáîëüøåå ðàâíî 10).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q

R

X

2) Íà ÷èñëîâîé ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìíîæåñò-
âó Q, ðàçìå÷àåì òî÷êè ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: äëÿ 
÷èñëà, êîòîðîå åñòü â ýòîì ìíîæåñòâå, òî÷êà äîëæíà 
áûòü ÷¸ðíîé (çàêðàøåííîé), à äëÿ ÷èñëà, êîòîðîãî íåò 
â ýòîì ìíîæåñòâå, òî÷êà äîëæíà áûòü áåëîé (â âèäå ïóñ-
òîãî êðóæî÷êà). Çàòåì òî æå ñàìîå äåëàåì è äëÿ ÷èñëî-
âîé ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìíîæåñòâó R.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q

R

X
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3) Ñìîòðèì íà ïîëó÷èâøååñÿ ó íàñ ëîãè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå: Q \/ R \/ X. Â í¸ì çàäàííûå íàì (â âèäå óñ-
ëîâèé ïðèíàäëåæíîñòè ÷èñåë ñîîòâåòñòâóþùèì ìíî-
æåñòâàì) çíà÷åíèÿ Q è R ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è ñ 
ïåðåìåííîé X ëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé ÈËÈ. Äëÿ ãàðàí-
òèðîâàííîé èñòèííîñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî, 
÷òîáû õîòÿ áû îäíî èç çíà÷åíèé — Q èëè R — áûëî 
èñòèííî. Â íàøåì ãðàôè÷åñêîì ìåòîäå äåéñòâóåò 
ïðàâèëî: äëÿ ïåðåìåííîé áåç íàä÷¸ðêèâàíèÿ (ò.å. áåç 
îòðèöàíèÿ) «èñòèííûìè» ÿâëÿþòñÿ ÷¸ðíûå òî÷êè, à 
äëÿ ïåðåìåííîé ñ íàä÷¸ðêèâàíèåì (ò.å. ïîä îòðèöàíèåì) 
«èñòèííûìè» ÿâëÿþòñÿ áåëûå òî÷êè. Ó íàñ ïåðåìåííûå 
Q è R çàïèñàíû ñ íàä÷¸ðêèâàíèåì. Ïîýòîìó íà íàøåì 
ðèñóíêå ìû âû÷¸ðêèâàåì âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè 
ëèíèÿìè âñå òàêèå ÷èñëîâûå ïîçèöèè, ãäå íà îñÿõ Q è 
R åñòü õîòÿ áû îäíà áåëàÿ òî÷êà. À â ïîçèöèÿõ, êîòîðûå 
íà ÷èñëîâîé ïðÿìîé ìíîæåñòâà X îñòàëèñü íå çà÷¸ðê-
íóòûìè, ïðîñòàâëÿåì «÷¸ðíûå» òî÷êè.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q

R

X
3 6

Çàäà÷à ïðàêòè÷åñêè ðåøåíà: íàéäåííûå çíà÷åíèÿ — 
÷èñëà 3 è 6 — ýòî è åñòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå 
ýëåìåíòû ìíîæåñòâà X, îáåñïå÷èâàþùèå èñòèííîñòü 
çàäàííîãî âûðàæåíèÿ íà âñåé ÷èñëîâîé ïðÿìîé äëÿ 
íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. 

Çàâåðøèòü æå âû÷èñëåíèÿ — ïîäñ÷èòàòü êîëè÷å-
ñòâî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà X, èõ ñóììó èëè ïðîèçâå-
äåíèå — óæå ñîâñåì ïðîñòî. Â íàøåé çàäà÷å òðåáóåòñÿ 
ïðîèçâåäåíèå — îíî ðàâíî 3 · 6 = 18.

Îòâåò: 18.
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Çàäà÷à 5. P — ìíîæåñòâî âñåõ 8-áèòîâûõ öåïî÷åê, 
íà÷èíàþùèõñÿ ñ 101. Q — ìíîæåñòâî âñåõ 8-áèòîâûõ 
öåïî÷åê, â êîòîðûõ íà ïðåäïîñëåäíåì ìåñòå ñòîèò 1. 
À  — íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ïðîèçâîëüíûõ 8-áèòîâûõ öå-
ïî÷åê. Ñêîëüêî ýëåìåíòîâ ñîäåðæèò ìèíèìàëüíîå ìíî-
æåñòâî À, ïðè êîòîðîì äëÿ ëþáîé 8-áèòîâîé öåïî÷êè x 
èñòèííî âûðàæåíèå:

�(x 
 A) � ((x 
 Q) � (x 
 P)).

Ðåøåíèå
1. Êàê è â äðóãèõ çàäà÷àõ ñ ëîãè÷åñêèìè âûðàæå-

íèÿìè, ñíà÷àëà ââîäèì ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå a, q è p 
è èçáàâëÿåìñÿ îò îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ:

a  � (q � p) = a  � (q  \/ p) = a \/ q  \/ p.

2. Ìíîæåñòâî P ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå {101*****}, 
ãäå çâ¸çäî÷êè îáîçíà÷àþò çíàêîâûå ïîçèöèè, â êîòîðûõ 
ìîæåò áûòü ëþáîå çíà÷åíèå áèòà — êàê 0, òàê è 1. 
Ñêîëüêî âîçìîæíî âàðèàíòîâ òàêèõ öåïî÷åê? Î÷åâèä-
íî, ñòîëüêî æå, ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûõ äâîè÷-
íûõ ïÿòèçíà÷íûõ (ïî êîëè÷åñòâó çâ¸çäî÷åê) ÷èñåë: 
25 âà ðèàíòîâ (32 øòóêè).

Àíàëîãè÷íî, ìíîæåñòâî Q ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
âè äå {******1*}. Òàêèõ öåïî÷åê âîçìîæíî 27 âàðèàíòîâ 
(128 øòóê). 

«Îáðàòíîå» ìíîæåñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå q , — ýòî 
ìíîæåñòâî, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ âû÷èòàíèåì òîëüêî ÷òî 
íàéäåííîãî ìíîæåñòâà Q = {******1*} èç ìíîæåñòâà 
âñåõ âîçìîæíûõ 8-áèòîâûõ öåïî÷åê. 

Ïîñëåäíèõ — ñòîëüêî, ñêîëüêî âîçìîæíî 8-áèòîâûõ 
äâîè÷íûõ ÷èñåë, ò.å. 28 = 256 øòóê. 

Òîãäà ìíîæåñòâî «íå Q» áóäåò ñîäåðæàòü 256 – 128 = 
= 128 ðàçëè÷íûõ 8-áèòîâûõ öåïî÷åê è èìåòü âèä 
{******0*} (æ¸ñòêî çàäàííûå â èñõîäíîì ìíîæåñòâå Q 
áèòû èíâåðòèðóþòñÿ, à çâ¸çäî÷êè îñòàþòñÿ òàêèìè æå 
çâ¸çäî÷êàìè).
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3. Êàêîå ìíîæåñòâî è êàêîãî ðàçìåðà ñîîòâåòñòâóåò 
âûðàæåíèþ q  \/ p? Èçîáðàçèì ýòó îïåðàöèþ ÈËÈ â âè-
äå äèàãðàììû Ýéëåðà–Âåííà:

Åñëè âû÷èñëÿòü îáùåå êîëè÷åñòâî öåïî÷åê, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âûðàæåíèþ q \/ p, ñóììèðîâàíèåì êîëè-
÷åñòâ öåïî÷åê äëÿ p è q , òî íåêîòîðûå öåïî÷êè 
(ñîîòâåòñòâóþùèå çàøòðèõîâàííîé îáùåé îáëàñòè íà 
äèàãðàììå) îêàæóòñÿ ïîñ÷èòàíû äâàæäû. Äëÿ èçáå-
æàíèÿ ýòîãî íóæíî èç ñóììû âû÷åñòü êîëè÷åñòâî 
öåïî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè, 
ò.å. âûðàæåíèþ q  /\  p. À åìó ñîîòâåòñòâóþò öåïî÷êè, â 
êîòîðûõ æ¸ñòêî çàôèêñèðîâàíû âñå áèòû, êîòîðûå çà-
äàíû è â ïåðâîì, è âî âòîðîì ìíîæåñòâå, ò.å. öåïî÷êè 
âèäà {101***0*}. Òàêèõ öåïî÷åê (ïî êîëè÷åñòâó çâ¸ç-
äî÷åê) ñóùåñòâóåò 24 = 16 âàðèàíòîâ.

Òîãäà âûðàæåíèþ q  \/  p ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâî 
öåïî÷åê, ðàâíîå 27 + 25 – 24 = 128 + 32 – 16 = 144 âàðè-
àíòàì.

4. Èòàê, 144 âîçìîæíûå öåïî÷êè ñîîòâåòñòâóþò èñ-
òèííîñòè âûðàæåíèÿ q  \/ p. Íî ýòè öåïî÷êè êàê ðàç íàñ 
è íå èíòåðåñóþò — äëÿ íèõ èñòèííîñòü èñõîäíîãî ëî-
ãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ óæå îáåñïå÷åíà. Íàì æå âàæíû 
öåïî÷êè, ïðè êîòîðûõ âûðàæåíèå q \/ p ëîæíî è èñ-
òèííîñòü èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê ðàç 
èñòèííîñòüþ ïåðåìåííîé a. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî — âñå 
îñòàëüíûå âîçìîæíûå öåïî÷êè.

Êàê óæå áûëî ïîäñ÷èòàíî, âñåãî 8-áèòîâûõ öåïî÷åê 
âîçìîæíî 28 = 256 øòóê. È åñëè èç ýòîãî êîëè÷åñòâà 
îòáðàñûâàþòñÿ 144 öåïî÷êè, òî â ìíîæåñòâå À îñòà¸òñÿ 
256 – 144 = 112.

Îòâåò: 112.
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Çàäà÷à 6. Îáîçíà÷èì ÷åðåç & ïîðàçðÿäíóþ êîíú-
þíêöèþ íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë. Äëÿ êàêîãî 
íàè ìåíüøåãî íåîòðèöàòåëüíîãî öåëîãî ÷èñëà P ôîðìóëà 

[A&P � 0] � ([A&12 = 0] � [A&68 � 0]) = 1
òîæäåñòâåííî èñòèííà (ò.å. ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 ïðè 
ëþáîì íåîòðèöàòåëüíîì öåëîì çíà÷åíèè ïåðåìåííîé A)?

Ðåøåíèå
1. Ïðåîáðàçóåì îïåðàöèþ ñëåäîâàíèÿ ïî ïðàâèëó: 

X � Y = X \/ Y.
[A&P = 0] \/ ([A&12] � 0] \/ [A&68 � 0]) = 1.

2. Ðàñêëàäûâàåì îáà èìåþùèõñÿ ÷èñëà íà ñòåïåíè 
äâîéêè:

×èñëî äåñÿòè÷íîå 12 68
×èñëî äâîè÷íîå 11002 10001002

Ñòåïåíè äâîéêè 8 + 4 64 + 4

3. Ïîëó÷åííûå ñòåïåíè äâîéêè çàïèñûâàåì êàê ìíî-
æåñòâà:

×èñëî 12 68
Ìíîæåñòâî {8, 4} {64, 4}

4. Åñëè äëÿ ÷èñëà ñòîèò íåðàâåíñòâî íóëþ, òî çàïè-
ñûâàåì çíàê «ïðèíàäëåæèò» (
).

Åñëè äëÿ ÷èñëà ñòîèò ðàâåíñòâî íóëþ, òî çàïèñûâàåì 
çíàê «íå ïðèíàäëåæèò» (
).

Çàïèñü [A&12] � 0 [A&68 � 0]
Ìíîæåñòâî A 
 {8, 4} A 
 {64, 4}

5. Çàïèñûâàåì îáà ïîëó÷åííûõ óñëîâèÿ ÷åðåç îïåðà-
öèþ ÈËÈ: A 
 {8, 4} ÈËÈ A 
 {64, 4}.

6. Ñìîòðèì íà âûðàæåíèå ñ P ([A&P � 0]). 
Åñëè ïðè P ñòîèò íåðàâåíñòâî íóëþ, òî ïîëó÷åííóþ 

çàïèñü èíâåðòèðóåì.
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Åñëè ïðè P ñòîèò ðàâåíñòâî íóëþ, òî ïîëó÷åííóþ 
çàïèñü îñòàâëÿåì êàê åñòü:

[A&P = 0] 
 A 
 {8, 4} ÈËÈ A 
 {64, 4}.

7. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïåðàöèè ñ ìíîæåñòâàìè. Ïî-
ñêîëüêó â îáîèõ ñëó÷àÿõ À ïðèíàäëåæèò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ìíîæåñòâàì, ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ÈËÈ ñîîòâåò-
ñòâóåò îáúåäèíåíèþ ìíîæåñòâ.

Ïðè îáúåäèíåíèè äâóõ ìíîæåñòâ ïîëó÷àåìîå ìíî-
æåñòâî ñîäåðæèò âñå ýëåìåíòû îáúåäèíÿåìûõ ìíî-
æåñòâ, ñ èñêëþ÷åíèåì èõ ïîâòîðîâ:

8        4 � 4        64 = 8         4        64

Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî âûáðàòü âñå ýëåìåíòû èç îáî-
èõ ìíîæåñòâ ïî îäíîìó ðàçó.

A 
 {8, 4} ÈËÈ A 
 {64, 4} 
 A 
 {4, 8, 64}.

8. Ñêëàäûâàåì âñå ïîëó÷åííûå â èòîãîâîì ìíîæåñòâå 
÷èñëà — ñòåïåíè äâîéêè:

P = 4 + 8 + 64 = 76.
Îòâåò: 76.

Çàäà÷à 7. Îáîçíà÷èì ÷åðåç & ïîðàçðÿäíóþ êîíú-
þíêöèþ íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë. Äëÿ êàêîãî 
íàè ìåíüøåãî íåîòðèöàòåëüíîãî öåëîãî ÷èñëà P ôîðìóëà 

[A&61 � 0] � ([A&49 = 0] � [A&P � 0] ) = 1
òîæäåñòâåííî èñòèííà (ò.å. ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 ïðè 
ëþáîì íåîòðèöàòåëüíîì öåëîì çíà÷åíèè ïåðåìåí-
íîé A)?

Ðåøåíèå
1. Ïðåîáðàçóåì îïåðàöèþ ñëåäîâàíèÿ ïî ïðàâèëó: 

X � Y = X \/ Y.
[A&61 = 0] \/ ([A&49] � 0] \/ [A&P � 0]) = 1.
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2. Ðàñêëàäûâàåì îáà èìåþùèõñÿ ÷èñëà íà ñòåïåíè 
äâîéêè:

×èñëî äåñÿòè÷íîå 61 49

×èñëî äâîè÷íîå 1111012 1100012

Ñòåïåíè äâîéêè 32 + 16 + 8 + 4 + 1 32 + 16 + 1

3. Ïîëó÷åííûå ñòåïåíè äâîéêè çàïèñûâàåì êàê ìíî-
æåñòâà:

×èñëî 61 49

Ìíîæåñòâî {1, 4, 8, 16, 32} {1, 16, 32}

4. Åñëè äëÿ ÷èñëà ñòîèò íåðàâåíñòâî íóëþ, òî çàïè-
ñûâàåì çíàê «ïðèíàäëåæèò» (
).

Åñëè äëÿ ÷èñëà ñòîèò ðàâåíñòâî íóëþ, òî çàïèñûâàåì 
çíàê «íå ïðèíàäëåæèò» (�).

Çàïèñü [A&61 = 0] [A&49 � 0]
Ìíîæåñòâî A � {1, 4, 8, 16, 32} A 
 {1, 16, 32}

5. Çàïèñûâàåì îáà ïîëó÷åííûõ óñëîâèÿ ÷åðåç ÈËÈ:
A � {1, 4, 8, 16, 32} ÈËÈ A 
 {1, 16, 32}.

6. Ñìîòðèì íà âûðàæåíèå ñ P. 
Åñëè ïðè P ñòîèò íåðàâåíñòâî íóëþ, òî ïîëó÷åííóþ 

çàïèñü èíâåðòèðóåì.
Åñëè ïðè P ñòîèò ðàâåíñòâî íóëþ, òî ïîëó÷åííóþ 

çàïèñü îñòàâëÿåì êàê åñòü:

[A&P � 0] 
 A � {1, 4, 8, 16, 32}  ÈËÈ  A 
 {1, 16, 32} 

 
 A 
 {1, 4, 8, 16, 32} È A � {1, 16, 32}.

7. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïåðàöèè ñ ìíîæåñòâàìè. Çäåñü 
À ïðèíàäëåæèò ïåðâîìó ìíîæåñòâó, íî íå ïðèíàäëå-
æèò âòîðîìó ìíîæåñòâó. Ïîýòîìó ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ 
È ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè ìíîæåñòâ.

Ïðè âû÷èñëåíèè ðàçíîñòè äâóõ ìíîæåñòâ ïîëó÷àå-
ìîå ìíîæåñòâî ñîäåðæèò òàêèå ýëåìåíòû ïåðâîãî ìíî-
æåñòâ, êîòîðûõ íåò âî âòîðîì:
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1
8               4

        3216
— 1           16

32
1            16

32
= 8

    4

Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî âûáðàòü òîëüêî òå ÷èñëà, êî-
òîðûå â ýòèõ ìíîæåñòâàõ íå ïîâòîðÿþòñÿ:

A 
 {1, 4, 8, 16, 32}   È  A � {1, 16, 32} � A 
 {4, 8}.
8. Ñêëàäûâàåì âñå ïîëó÷åííûå â èòîãîâîì ìíîæåñòâå 

÷èñëà — ñòåïåíè äâîéêè:
P = 4 + 8 = 12.
Îòâåò: 12.

Çàäà÷à 8. Îáîçíà÷èì ÷åðåç & ïîðàçðÿäíóþ êîíú-
þíêöèþ íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë. Äëÿ êàêîãî 
íàèìåíüøåãî íåîòðèöàòåëüíîãî öåëîãî ÷èñëà P ôîðìó-
ëà [A&120 � 0] � ([A&56 � 0] � [A&P � 0]) òîæäåñòâåí-
íî èñòèííà, ò.å. ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 ïðè ëþáîì íåîò-
ðèöàòåëüíîì öåëîì çíà÷åíèè ïåðåìåííîé À?

Ðåøåíèå
1. Ïðåîáðàçóåì îïåðàöèþ ñëåäîâàíèÿ ïî ïðàâèëó: 

X � Y = X \/ Y.
(A&120 � 0) � ((A&56 � 0) � (A&P � 0)) = 
= �(A&120 � 0) \/ (�(A&56 � 0) \/�(A&P � 0)) = 
= (A&120 = 0) \/ (A&56 = 0) \/�(A&P � 0).

2. Ðàñêëàäûâàåì îáà èìåþùèõñÿ ÷èñëà íà ñòåïåíè 
äâîéêè:

×èñëî äåñÿòè÷íîå 120 56

×èñëî äâîè÷íîå 11110002 1110002

Ñòåïåíè äâîéêè 64 + 32 + 16 + 8 32 + 16 + 8

3. Ïîëó÷åííûå ñòåïåíè äâîéêè çàïèñûâàåì êàê ìíî-
æåñòâà:

×èñëî 120 56

Ìíîæåñòâî {64, 32, 16, 8} {32, 16, 8}
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4. Åñëè äëÿ ÷èñëà ñòîèò íåðàâåíñòâî íóëþ, òî çàïèñû-
âàåì çíàê «ïðèíàäëåæèò» (
). Åñëè äëÿ ÷èñëà ñòîèò ðà-
âåíñòâî íóëþ, òî çàïèñûâàåì çíàê «íå ïðèíàäëåæèò» (�).

Çàïèñü (A&120 = 0) (A&56=0)

Ìíîæåñòâî A � {64, 32, 16, 8} A � {32, 16, 8}

5. Çàïèñûâàåì îáà ïîëó÷åííûõ óñëîâèÿ ÷åðåç îïåðà-
öèþ ÈËÈ:

A � {64, 32, 16, 8} ÈËÈ A � {32, 16, 8}.
6. Ñìîòðèì íà âûðàæåíèå ñ P (A&P � 0). 
Åñëè ïðè P ñòîèò íåðàâåíñòâî íóëþ, òî ïîëó÷åííóþ 

çàïèñü èíâåðòèðóåì. Åñëè ïðè P ñòîèò ðàâåíñòâî íóëþ, 
òî ïîëó÷åííóþ çàïèñü îñòàâëÿåì êàê åñòü:

(A&P � 0)    
   A 
 {64, 32, 16, 8} È A 
 {32, 16, 8}.
7. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïåðàöèè ñ ìíîæåñòâàìè. Çäåñü 

À ïðèíàäëåæèò îáîèì ìíîæåñòâàì. Ïîýòîìó ëîãè÷å-
ñêàÿ îïåðàöèÿ È ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ ìíîæåñòâ. 

Ïðè ïåðåñå÷åíèè ìíîæåñòâ ïîëó÷àåìîå ìíîæåñòâî 
ñîäåðæèò òîëüêî ýëåìåíòû, êîòîðûå èìåþòñÿ â îáîèõ 
ýòèõ ìíîæåñòâàõ:

� =
   64

8               
        3216

8           16
32

8
16       3264

Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî âûáðàòü èç îáîèõ ìíîæåñòâ 
âñå ÷èñëà, êîòîðûå åñòü â îáîèõ ìíîæåñòâàõ:

A 
 {32, 16, 8}.
8. Ñêëàäûâàåì âñå ïîëó÷åííûå â èòîãîâîì ìíîæåñòâå 

÷èñëà — ñòåïåíè äâîéêè:
P = 32 + 16 = 8 = 56.
Îòâåò: 56.

Çàäà÷à 9. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò öåëûõ çíà÷åíèé ÷èñ-
ëà A, ïðè êîòîðûõ ôîðìóëà

((x < 6) � (x2 < A)) /\ ((y2 m A) � (y m 6))
òîæäåñòâåííî èñòèííà ïðè ëþáûõ öåëûõ íåîòðèöàòåëü-
íûõ x è y?
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Ðåøåíèå (1-é ñïîñîá)
1. Â çàäàííîì âûðàæåíèè ñàìîé ïîñëåäíåé âûïîë-

íÿåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ È. Ïîýòîìó äëÿ èñòèííîñòè 
âñåãî âûðàæåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáå ñîåäèíÿåìûå 
åþ ÷àñòè âûðàæåíèÿ áûëè èñòèííûìè:

((x < 6) � (x2 < A)) = 1;
((y2 m A) � (y m 6)) = 1.

Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòåé çàâèñèò òîëüêî îò 
îäíîé ïåðåìåííîé, òàê ÷òî èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïî 
îòäåëüíîñòè.

2. Ðàññìàòðèâàåì ïåðâîå ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå: 
((x < 6) � (x2 < A)). Çàìåíÿåì â í¸ì îïåðàöèþ ñëåäîâàíèÿ 
ïî ïðàâèëó: a � b = �a \/ b. 

(x < 6) � (x2 < A) =  �(x < 6) \/ (x2 < A) = 
= (x l 6) \/ (x2 <�A).

3. Íà÷èíàåì ðàññìîòðåíèå ñ óñëîâèÿ (x l 6).
Âñåãäà áåð¸ì â êà÷åñòâå «îïîðíîãî» óñëîâèå áåç ïà-

ðàìåòðà À è ñìîòðèì, êàêèì äëÿ åãî èñòèííîñòè/ëîæ-
íîñòè äîëæíî òîãäà áûòü óñëîâèå ñ À.

Åñëè óñëîâèå (x l 6) èñòèííî, òî âñ¸ âûøåïðèâåä¸í-
íîå âûðàæåíèå òîæå èñòèííî (îïåðàöèÿ ÈËÈ). Ïîýòîìó 
òàêîé ñëó÷àé ìû íå ðàññìàòðèâàåì.

Åñëè óñëîâèå (x l 6) ëîæíî, òî äëÿ èñòèííîñòè âñåãî 
âûðàæåíèÿ óñëîâèå (x2 � A) îáÿçàòåëüíî äîëæíî áûòü 
èñòèííûì.

4. Êîãäà óñëîâèå (x l 6) ëîæíî, áóäåò èñòèííûì ïðî-
òèâîïîëîæíîå óñëîâèå (x < 6). Òàê êàê íåðàâåíñòâî 
ñòðîãîå, áåð¸ì â êà÷åñòâå x áëèæàéøåå ïîäõîäÿùåå çíà-
÷åíèå: x = 5.

Òîãäà, ïîäñòàâèâ íàéäåííîå çíà÷åíèå x = 5 âî âòîðîå 
óñëîâèå, ïîëó÷àåì: 

(x2 < A) = (52 < A) = (25 < A) èëè A > 25. 
Ýòî — ïåðâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà çíà÷åíèÿ A, êî-

òîðîå, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå 
çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà.

5. Ðàññìàòðèâàåì âòîðîå ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå: 
((y2 m A) � (y m 6)), òîæå çàìåíÿÿ îïåðàöèþ ñëåäîâàíèÿ 
íà îïåðàöèþ ÈËÈ: (y2 m A) � (y m 6) = (y2 > A) \/ (y m 6).
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6. Íà÷èíàåì ðàññìîòðåíèå ñ óñëîâèÿ (y m 6), êîòîðîå 
íå ñîäåðæèò ïàðàìåòðà A.

Åñëè óñëîâèå (y m 6) èñòèííî, òî âñ¸ âûøåïðèâåä¸ííîå 
âûðàæåíèå òîæå èñòèííî (îïåðàöèÿ ÈËÈ). Ïîýòîìó 
òàêîé ñëó÷àé ìû íå ðàññìàòðèâàåì.

Åñëè óñëîâèå (y m 6) ëîæíî, òî äëÿ èñòèííîñòè âñåãî 
âûðàæåíèÿ óñëîâèå (y2 > A) îáÿçàòåëüíî äîëæíî áûòü 
èñòèííûì.

7. Êîãäà óñëîâèå (y m 6) ëîæíî, áóäåò èñòèííûì ïðî-
òèâîïîëîæíîå óñëîâèå (y > 6). Òàê êàê íåðàâåíñòâî 
ñòðîãîå, áåð¸ì â êà÷åñòâå y áëèæàéøåå ïîäõîäÿùåå 
çíà÷åíèå: y = 7.

Òîãäà, ïîäñòàâèâ íàéäåííîå çíà÷åíèå y = 7 âî âòîðîå 
óñëîâèå, ïîëó÷àåì:
(y2 > A) = (72 > A) = (49 > A) èëè A < 49, ÷òî îïðåäåëÿåò 
ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå A.

8. Èòàê, äëÿ A ìû ïîëó÷èëè èíòåðâàë âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé (25, 49), â êîòîðîì îáå ãðàíèöû â èíòåðâàë íå 
âõîäÿò (ñîîòâåòñòâóþùèå çíàêè íåðàâåíñòâ — ñòðîãèå). 
Îñòà¸òñÿ îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî öåëûõ ÷èñåë, âõîäÿ-
ùèõ â ýòîò èíòåðâàë: 49 – 25 – 1 = 23 (åäèíèöà äîïîë-
íèòåëüíî âû÷èòàåòñÿ, òàê êàê â èíòåðâàë íå âõîäÿò îáå 
ãðàíèöû).

Îòâåò: 23.

Ðåøåíèå (2-é ñïîñîá)
1. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñïîñîáó ðåøåíèÿ, ïðå-

îáðàçóåì èñõîäíîå âûðàæåíèå â ñèñòåìó èç äâóõ ëîãè÷å-
ñêèõ âûðàæåíèé, êîòîðûå îáà äîëæíû áûòü èñòèííûìè:

(x < 6) � (x2 < A) = 1;
(y2 m A) � (y m 6) = 1.

2. Ðàññìîòðèì ïåðâîå èç íèõ, çàìåíÿÿ â í¸ì îïåðà-
öèþ ñëåäîâàíèÿ ïî ïðàâèëó: a � b = ¬a \/ b.

(x < 6) � (x2 < A) = �(x < 6) \/ (x2 < A) = (x l 6) \/ 
\/ (x2 < A).
3. Èçîáðàçèì îáà ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëà íà êî-

îðäèíàòíîé ïðÿìîé, íå çàáûâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî ðå÷ü èä¸ò 



117

î äèñêðåòíîì íàáîðå öåëûõ ÷èñåë. Ñíà÷àëà èçîáðàæàåì 
èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé óñëîâèþ x l 6 (çíà÷åíèå 6 
âõîäèò â èíòåðâàë). Òåïåðü íàì íóæíî óñëîâèåì x2 < A 
ïîêðûòü îñòàâøóþñÿ ÷àñòü êîîðäèíàòíîé ïðÿìîé —  
îò çíà÷åíèÿ 5 è ìåíüøå. Ïîëó÷àåì, ÷òî 52 < A, îòêóäà 
À > 25.

3 4 5 6 7 8 9

x2 < A x l 6

4. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðåîáðàçóåì âòîðîå óðàâ-
íåíèå:

(y2 m A) � (y m 6) = �(y2 m A) \/ (y m 6) = (y2 > A) \/ 
\/ (y m 6).
5. Èçîáðàçèì ýòè äâà èíòåðâàëà íà òàêîé æå «äèñ-

êðåòíîé» êîîðäèíàòíîé ïðÿìîé. Ñíà÷àëà èçîáðàæàåì 
èíòåðâàë äëÿ óñëîâèÿ y m 6, à çàòåì ïîêðûâàåì âòîðûì 
óñëîâèåì îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ÷èñåë îò 7 è áîëüøå. Ïîëó-
÷àåì, ÷òî 72 > A, îòêóäà À < 49.

4       5     6      7       8       9     10

y m 6 y2 � A

6. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ A ìû ïîëó÷èëè èíòåðâàë âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé (25, 49), â êîòîðîì îáå ãðàíèöû â èí-
òåðâàë íå âõîäÿò (ñîîòâåòñòâóþùèå çíàêè íåðàâåíñòâ —  
ñòðîãèå). Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî öåëûõ ÷èñåë, âõîäÿ-
ùèõ â ýòîò èíòåðâàë: 49 – 25 – 1 = 23.

Îòâåò: 23.

Çàäà÷à 10. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò öåëûõ çíà÷åíèé ÷èñ-
ëà A, ïðè êîòîðûõ ôîðìóëà

((x < A) � (x2 < 100)) /\ ((y2 m 64) � (y m A))
òîæäåñòâåííî èñòèííà ïðè ëþáûõ öåëûõ íåîòðèöàòåëü-
íûõ x è y?
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Ðåøåíèå
1. Äâå îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíû îïåðàöèåé 

È, òîãäà äîëæíû áûòü èñòèííûìè îáà ýòè ñëåäîâàíèÿ:
(x < A) � (x2 < 100) = 1;
(y2 m 64) � (y m A) = 1.

Èçáàâèâøèñü îò îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ, ïîëó÷àåì ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé:

(x l A) \/ (x2 < 100) = 1;
(y2 > 64) \/ (y m A) = 1.

2. Ðàññìîòðèì ïåðâîå óðàâíåíèå (x l A) \/ (x2 < 100) =
= 1. Ðàññìîòðåíèå íà÷èíàåì ñ óñëîâèÿ (x2 < 100), êîòî-
ðîå íå ñîäåðæèò ïàðàìåòðà.

Åñëè óñëîâèå (x2 < 100) èñòèííî, òî âñ¸ âûøåïðèâå-
ä¸ííîå âûðàæåíèå òîæå èñòèííî (îïåðàöèÿ ÈËÈ). Ïî-
ýòîìó òàêîé ñëó÷àé ìû íå ðàññìàòðèâàåì.

Åñëè óñëîâèå (x2 < 100) ëîæíî, òî äëÿ èñòèííîñòè 
âñåãî âûðàæåíèÿ óñëîâèå (x l A) îáÿçàòåëüíî äîëæíî 
áûòü èñòèííûì.

3. Êîãäà óñëîâèå (x2 < 100) ëîæíî, áóäåò èñòèííûì 
ïðîòèâîïîëîæíîå óñëîâèå: (x2 l 100). Òîãäà x = 10 (íå-
ðàâåíñòâî íåñòðîãîå).

Ïîäñòàâèâ íàéäåííîå çíà÷åíèå x = 10 âî âòîðîå óñ-
ëîâèå, ïîëó÷àåì:
(x l A) = (10 l A) èëè A m 10. Ýòî âåðõíÿÿ ãðàíèöà äî-
ïóñòèìîãî èíòåðâàëà ïàðàìåòðà.

4. Ðàññìîòðèì âòîðîå óðàâíåíèå (y2 > 64) \/ (y m A) = 1. 
Ðàññìîòðåíèå íà÷èíàåì ñ óñëîâèÿ (y2 > 64), êîòîðîå íå 
ñîäåðæèò ïàðàìåòðà.

Åñëè óñëîâèå (y2 > 64) èñòèííî, òî âñ¸ âûøåïðèâå-
ä¸ííîå âûðàæåíèå òîæå èñòèííî (îïåðàöèÿ ÈËÈ). Ïî-
ýòîìó òàêîé ñëó÷àé ìû íå ðàññìàòðèâàåì.

Åñëè óñëîâèå (y2 > 64) ëîæíî, òî äëÿ èñòèííîñòè âñå-
ãî âûðàæåíèÿ óñëîâèå (y m A) îáÿçàòåëüíî äîëæíî áûòü 
èñòèííûì.

5. Êîãäà óñëîâèå (y2 > 64) ëîæíî, áóäåò èñòèííûì 
ïðîòèâîïîëîæíîå óñëîâèå: (y2 m 64). Òîãäà y = 8 (íåðà-
âåíñòâî íåñòðîãîå).
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Ïîäñòàâèâ íàéäåííîå çíà÷åíèå y = 8 âî âòîðîå óñëî-
âèå, ïîëó÷àåì: (y m A) = (8 m A) èëè A l 8. 

Ýòî íèæíÿÿ ãðàíèöà äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà ïàðà-
ìåòðà.

6. Ïîëó÷èëè èíòåðâàë çíà÷åíèé  [8, 10], ãäå îáå ãðà-
íèöû âõîäÿò â èíòåðâàë (ñîîòâåòñòâóþùèå çíàêè íåðà-
âåíñòâ —  íåñòðîãèå). Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ïîäõîäÿùèõ 
öåëûõ çíà÷åíèé À âû÷èñëÿåòñÿ êàê 10 – 8 + 1 = 3.

Îòâåò: 3.

Âîçìîæíû âàðèàíòû ïîäîáíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ äâå ÷à-
ñòè âûðàæåíèÿ ñîåäèíåíû íå îïåðàöèåé È, à îïåðàöèåé 
ÈËÈ, íî òðåáóåòñÿ íàéòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå òîæäåñòâåííóþ ëîæíîñòü âñåãî âûðàæåíèÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðèí öèïû ðåøåíèÿ îñòàþòñÿ òåìè æå ñàìûìè, íî:

• ëèáî â ñàìîì íà÷àëå óòâåðæäàåì, ÷òî åñëè çàäàííîå 
âûðàæåíèå òîæäåñòâåííî ëîæíî, òî îòðèöàíèå âñåãî ýòîãî 
âûðàæåíèÿ —  òîæäåñòâåííî èñòèííî; â ýòîì ñëó÷àå ñîåäè-
íÿþùàÿ ÷àñòè âûðàæåíèÿ îïåðàöèÿ ÈËÈ ïðåîáðàçóåòñÿ 
â îïåðàöèþ È, ñîåäèíÿþùóþ îòðèöàíèÿ ýòèõ ÷àñòåé âûðàæå-
íèÿ, à ñàìà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê óæå ðàññìîòðåííûì âàðèàíòàì;

• ëèáî ðàññìàòðèâàåì èñõîäíîå âûðàæåíèå áåç èçìåíå-
íèé, ðàññóæäàÿ, ÷òî âñ¸ âûðàæåíèå ìîæåò áûòü òîæäåñòâåí-
íî ëîæíûì òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè òîæäåñòâåííî ëîæíû 
îáå åãî ÷àñòè, ñîåäèí¸ííûå îïåðàöèåé ÈËÈ, —  ïîñëå ÷åãî 
îïÿòü-òàêè ðàçäåëÿåì âûðàæåíèå íà äâå îòäåëüíî ðàññìàòðè-
âàåìûå åãî ÷àñòè è âûïîëíÿåì ðåøåíèå ïî àíàëîãèè ñ ðàñ-
ñìîòðåííûìè âûøå.

Çàäà÷à 11. Íà ÷èñëîâîé ïðÿìîé çàäàí îòðåçîê À. Èç-
âåñòíî, ÷òî ôîðìóëà

((x 
 A) � (x2 m 100)) /\ ((x2 m 64) � (x 
 A))
òîæäåñòâåííî èñòèííà ïðè ëþáîì âåùåñòâåííîì x. Êà-
êóþ íàèìåíüøóþ äëèíó ìîæåò èìåòü îòðåçîê À?

Ðåøåíèå
1. Êàê è â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ, ñíà÷àëà ðàçäåëÿåì 

èñõîäíîå âûðàæåíèå íà äâå íåçàâèñèìûå ÷àñòè, ñîåäè-
í¸ííûå îïåðàöèåé È.
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((x 
 A) � (x2 m 100)) /\ ((x2 m 64) � (x 
 A)) = 1    


(x 
 A) � (x2 m 100) = 1;
(x2 m 64) � (x 
 A) = 1.

2. Ðàññìàòðèâàåì ïåðâîå âûðàæåíèå è èçáàâëÿåìñÿ 
îò îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ:

(x 
 A) � (x2 m 100) = �(x 
 A) \/ (x2 m 100) = 
= (x � A) \/ (x2 m 100).
Åñëè (x2 m 100)  —  èñòèííî, òî âûðàæåíèå èñòèííî 

ïðè ëþáîì À, à íàì íóæíà ìèíèìàëüíàÿ äëèíà îòðåç-
êà À. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà (x2 m 100) 
ëîæíî, ò.å. (x2 > 100).

Òîãäà x 
 (–×, –10) � (10, ×).
Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî, ÷òîáû (x � A) áûëî èñòèííî, 

ò.å. îòðåçîê À äîëæåí ïîêðûâàòü òó ÷àñòü êîîðäèíàòíîé 
ïðÿìîé, êîòîðàÿ íå çàêðûòà îòðåçêîì x. Ñëåäîâàòåëü-
íî, A 
 [–10, 10].

3. Ðàññìàòðèâàåì âòîðîå âûðàæåíèå è èçáàâëÿåìñÿ 
îò îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ:

(x2 m 64)  � (x 
 A) = �(x2 m 64) \/ (x 
 A) = 
= (x2 > 64) \/ (x 
 A).
Åñëè (x2 > 64)  —  èñòèííî, òî âûðàæåíèå èñòèííî 

ïðè ëþáîì À, à íàì íóæíà ìèíèìàëüíàÿ äëèíà îòðåç-
êà À. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà (x2 > 64) 
ëîæíî, ò.å. (x2 m 64).

Òîãäà x 
 [–8, 8].
Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî, ÷òîáû (x 
 A) áûëî èñòèííî, 

ò.å. îòðåçîê À äîëæåí ñîâïàäàòü ñ x. Ñëåäîâàòåëüíî, 
A 
 [–8, 8].

4. Â ïåðâîì ñëó÷àå A 
 [–10, 10], âî âòîðîì — A 
 [–8, 
8]. Áåð¸ì èç íèõ íàèìåíüøèé.

Ïðîâåðêà.
Â ïåðâîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ (x � A) \/ (x2 m 100) = 1. 

Åñëè (x2 m 100) = 1, òî âûðàæåíèå èñòèííî íà âñåì èíòåðâàëå 
[–10, 10], òàê ÷òî åñëè áðàòü A 
 [–8, 8], òî íà îòðåçêàõ 
[–10, –8) è (8,10] ïîëó÷àåì, ÷òî è (x � A) = 1, è (x2 m 100) = 1, 
÷òî íàñ óñòðàèâàåò.
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Âî âòîðîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ (x2 > 64) \/ (x 
 A) = 1. Åñëè 
áðàòü A 
 [–10, 10], òî íà îòðåçêàõ [–10, –8) è (8,10] ïîëó÷à-
åì, ÷òî è (x2 > 64) = 1, è (x 
 A) = 1, ÷òî òîæå íàñ óñòðàèâàåò.

5. Âû÷èñëÿåì äëèíó îòðåçêà [–8, 8]:  8 – (–8) = 8 + 
+ 8 = 16. (Äëèíà îòðåçêà âñåãäà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàç-
íîñòü êîîðäèíàò åãî êîíöîâ.)

Îòâåò: 16.

Çàäà÷à 12. Êàêîâî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ÷èñëà À, 
äëÿ êîòîðîãî ôîðìóëà

(n > 10) \/ (m l 20) \/ (2n+m < A)
òîæäåñòâåííî èñòèííà ïðè ëþáûõ öåëûõ íåîòðèöàòåëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ n è m?

Ðåøåíèå
Ðàíüøå çàäàííîå âûðàæåíèå íå ñîäåðæàëî «ñìå-

øàííîãî» óñëîâèÿ, â êîòîðîì èìåëèñü áû îáå ïåðåìåí-
íûå (â äàííîì ñëó÷àå —  m è n), ïîýòîìó ìîæíî áûëî 
ðàçäåëèòü åãî íà äâå íåçàâèñèìûå ÷àñòè è ðåøàòü êàæ-
äóþ îòäåëüíî êàê îäíî èç óðàâíåíèé ñèñòåìû. Êàê áûòü 
òåïåðü?

À òåïåðü ìû ðåøàåì òîëüêî îäíî óðàâíåíèå, à íå äâà, 
è ìåòîä ðåøåíèÿ àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùèì çàäà÷àì!

1) Â çàäàííîì âûðàæåíèè âûäåëÿåì äâå ÷àñòè: îä-
íó —  â êîòîðîé èìååòñÿ ïàðàìåòð À, à äðóãóþ —  áåç 
ýòîãî ïàðàìåòðà:

(n > 10) \/ (m l 20)    \/    (2n+m < A)

2) Âñ¸ âûðàæåíèå äîëæíî áûòü èñòèííûì äëÿ âñåõ 
m è n, à îáå âûäåëåííûå ÷àñòè ñîåäèíåíû îïåðàöèåé 
ÈËÈ. Ïîýòîìó ðàññóæäàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• Åñëè óñëîâèå (n > 10) \/ (m l 20) èñòèííî, òî âñ¸ 
âûðàæåíèå áóäåò èñòèííûì íåçàâèñèìî îò âòîðîãî óñ-
ëîâèÿ è îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà À. Ïîýòîìó äàííûé ñëó-
÷àé ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü.
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• Åñëè óñëîâèå (n > 10) \/ (m l 20) ëîæíî, òî âû-
ðàæåíèå áóäåò èñòèííûì òîëüêî çà ñ÷¸ò èñòèííîñòè 
âòîðîãî óñëîâèÿ. Èìåííî ýòó ñèòóàöèþ íàì è íóæíî 
ðàññìîòðåòü.

3) Åñëè óñëîâèå (n > 10) \/ (m l 20) ëîæíî, òî èñòèí-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå:
�(n > 10) \/ (m l 20) = �(n > 10) /\ �(m l 20) = 
= (n m 10) /\ (m < 20).

Èìåííî ýòà ñèòóàöèÿ äëÿ íàñ ÿâëÿåòñÿ «êðèòè÷-
íîé». À ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ íå¸ ÿâëÿþòñÿ çíà-
÷åíèÿ n = 10 (òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùåå íåðàâåíñòâî —  
íåñòðîãîå) è m = 19 (òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùåå íåðàâåí-
ñòâî ñòðîãîå, à ÷èñëî 19 —  ýòî ïåðâîå, êîòîðîå ïîäõîäèò 
ñîãëàñíî óñëîâèþ).

4) Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ m è n âî âòîðóþ 
÷àñòü âûðàæåíèÿ, èùåì çíà÷åíèå À:

(2n+m < A) 
 (2�10 + 19 < A) 
 (39 < A) 
 (À > 39).

Èç ýòîãî óñëîâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ è èñêîìîå íàèìåíü-
øåå çíà÷åíèå À. Ïîñêîëüêó íåðàâåíñòâî ñòðîãîå, íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèå À ðàâíî 40.

Îò âåò: 40.

Ðåøåíèå ñèñòåì ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Êîíñïåêò 

Â àëãåáðå ëîãèêè èçó÷àþòñÿ ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, 
ïðîèçâîäèìûå íàä âûñêàçûâàíèÿìè. Òàêèå âûñêàçûâà-
íèÿ ìîãóò áûòü èñòèííûìè èëè ëîæíûìè. Ïðèìåíÿÿ ê 
ïðîñòûì âûñêàçûâàíèÿì ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ìîæíî 
ñòðîèòü ñîñòàâíûå âûñêàçûâàíèÿ.

Îñíîâíûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè 

• Îòðèöàíèå (èíâåðñèÿ, ëîãè÷åñêîå ÍÅ) 
Ñìûñë îïåðàöèè: ðåçóëüòàò ìåíÿåòñÿ  íà ïðîòèâîïî-

ëîæíûé (âìåñòî èñòèíû — ëîæü, âìåñòî ëæè — èñòèíà).
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Îáîçíà÷åíèå: ¬.
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À ¬À

0 1

1 0

• Ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå (äèçúþíêöèÿ, ëîãè÷åñêîå ÈËÈ)
Ñìûñë îïåðàöèè: ðåçóëüòàò — èñòèíà, åñëè õîòÿ áû 

îäèí îïåðàíä — èñòèíà (îïåðàíäîì íàçûâàåòñÿ òî çíà-
÷å íèå èëè òà ïåðåìåííàÿ, íàä êîòîðûì (êîòîðîé) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ). 

Îáîçíà÷åíèÿ: \/ èëè +.
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À Â A \/  Â

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

• Ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå (êîíúþíêöèÿ, ëîãè÷åñêîå È)
Ñìûñë îïåðàöèè: ðåçóëüòàò — èñòèíà, åñëè îáà îïå-

ðàíäà — èñòèíà.
Îáîçíà÷åíèÿ: �/\ èëè &.
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À Â À /\ Â
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

• Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ (ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2, ñòðîãàÿ 
äèçúþíêöèÿ)
Ñìûñë îïåðàöèè: ðåçóëüòàò — èñòèíà, åñëè îïåðàí-

äû ðàçëè÷íû.
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Îáîçíà÷åíèÿ: � èëè �.
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À Â À � Â
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

• Ñëåäîâàíèå (èìïëèêàöèÿ)
Ñìûñë îïåðàöèè: èç ëæè ìîæåò ñëåäîâàòü ÷òî óãîä-

íî, à èç èñòèíû — òîëüêî èñòèíà. 
Îáîçíà÷åíèå: �.
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À Â À �  Â
0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1

• Ðàâíîñèëüíîñòü (ýêâèâàëåíöèÿ)
Ñìûñë îïåðàöèè: ðåçóëüòàò — èñòèíà, åñëè îïåðàí-

äû îäèíàêîâû. 
Îáîçíà÷åíèÿ: � èëè 	. 
Òàáëèöà èñòèííîñòè:

À Â À 	 Â
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Åñëè â ëîãè÷åñêîì âûðàæåíèè èñïîëüçóåòñÿ íå-
ñêîëü êî ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, òî èõ ïîðÿäîê îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðèîðèòåòàìè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé:
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âûðàæåíèå â ñêîáêàõ

ï
ð
è
î
ð
è
ò
å
ò

ëîãè÷åñêîå ÍÅ (èíâåðñèÿ)

ëîãè÷åñêîå È (êîíúþíêöèÿ)

ëîãè÷åñêîå ÈËÈ (äèçúþíêöèÿ)

ñëåäîâàíèå (èìïëèêàöèÿ)

ðàâíîñèëüíîñòü (ýêâèâàëåíöèÿ)

Îïåðàöèþ «èìïëèêàöèÿ» ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç 
«ÈËÈ» è «ÍÅ»:

A �  B = ¬A \/ B.
Îïåðàöèþ «ýêâèâàëåíöèÿ» òàêæå ìîæíî âûðàçèòü  

÷åðåç «ÈËÈ» è «ÍÅ»:
A � B = ¬A /\ ¬B \/ A /\ B.

Ïîðàçðÿäíûå (ïîáèòîâûå) ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè
Êðîìå îáû÷íûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïðèìåíèìûõ 

ïî îòíîøåíèþ ê ëîãè÷åñêèì ïåðåìåííûì, âîçìîæíû 
ïî ðàçðÿäíûå (ïîáèòîâûå) ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, âû-
ïîë íÿ åìûå äëÿ ïàð «îäíîèì¸ííûõ» (ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îäíèì è òåì æå ðàçðÿäàì) áèòîâ äâóõ öåëûõ ÷èñåë. 
Ïðè ýòîì äâîè÷íîå çíà÷åíèå 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
«èñòè íà», à çíà÷åíèå 0 — êàê «ëîæü». Ðåçóëüòàòîì 
âûïîë íåíèÿ ïîðàçðÿäíîé ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ öå ëîå ÷èñëî.

• Ïîðàçðÿäíàÿ êîíúþíêöèÿ
Äëÿ êàæäîé ïàðû áèòîâ âûïîëíÿåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ 

îïåðàöèÿ «È». 
Ïðèìåð:

& 15 & 01111 &15
28 � 11100 � 28
? 01100 12
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• Ïîðàçðÿäíàÿ äèçúþíêöèÿ
Äëÿ êàæäîé ïàðû áèòîâ âûïîëíÿåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ 

îïåðàöèÿ «ÈËÈ». 
Ïðèìåð:

\/14 \/01110 \/14
28 � 11100 � 28
? 11100 30

Îñíîâíûå çàêîíû àëãåáðû ëîãèêè

Çàêîíû êîììóòàòèâíîñòè A \/ B = B \/ A,
À /\ Â = Â /\ À

Çàêîíû àññîöèàòèâíîñòè (A \/ Â) \/ Ñ = A \/ (Â \/ Ñ),
(À /\ Â) /\ Ñ = À /\ (Â /\ Ñ)

Çàêîíû äèñòðèáóòèâíîñòè À \/ (Â /\ Ñ) = (A \/ Â) /\ (A \/ Ñ), 
À /\ (Â \/ Ñ) = (À /\ Â) \/ (À /\ Ñ)

Çàêîí íåïðîòèâîðå÷èÿ 
(âûñêàçûâàíèå íå ìîæåò 
áûòü îäíîâðåìåííî 
èñòèííûì è ëîæíûì)

À /\ ¬À = 0

Çàêîí èñêëþ÷åíèÿ òðåòüåãî 
(ëèáî âûñêàçûâàíèå, ëèáî 
åãî îòðèöàíèå äîëæíî áûòü 
èñòèííûì)

A \/ ¬A = 1

Çàêîí äâîéíîãî îòðèöàíèÿ ¬(¬À) = À

Çàêîíû äå Ìîðãàíà ¬(A \/ B) = ¬A /\ ¬B,
¬(A /\ B) = ¬A \/ ¬B

Çàêîíû ðåôëåêñèâíîñòè 
(èäåìïîòåíöèè)

A \/ A = A,
À /\ À = À

Ñâîéñòâà ëîãè÷åñêèõ 
êîíñòàíò 1 è 0

À /\ 0 = 0,
À /\ 1 = À,
A \/ 0 = A,
A \/ 1 = 1

Çàêîíû ïîãëîùåíèÿ
À \/ (À /\ Â) = À,
À /\ (A \/ Â) = À,

A \/ (¬A /\ B) = A \/ Â
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Ïîëåçíî çàïîìíèòü ñëåäóþùåå ïðàâèëî: åñëè èçâåñòíî 
êî  ëè÷åñòâî ðåøåíèé óðàâíåíèÿ F(x1, x2, …, xn) = 1, òî êîëè÷å-
ñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé «ïðîòèâîïîëîæíîãî» óðàâíåíèÿ 
F(x1, x2, …, xn) = 0 ðàâíî ðàçíîñòè êîëè÷åñòâà âñåõ âîçìîæíûõ 
êîìáèíàöèé çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x1, x2, …, xn (êîòîðîå ðàâ-
íî 2n) è êîëè÷åñòâà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ F(x1, x2, …, xn) = 1 
(è, ñî îòâåòñòâåííî, íàîáîðîò):

Êîë-âî ðåøåíèé
F(x1, x2, ..., xn) = 1

Êîë-âî âñåõ
âîçìîæíûõ
êîìáèíàöèé
x1, x2, ..., xn

Êîë-âî ðåøåíèé
F(x1, x2, ..., xn) = 0

X1 X0

= 2n =

2n – X0 2n – X1

Ýòî ïðàâèëî ëåãêî äîêàçàòü, ðàññìîòðåâ ïîëíóþ òàá-
ëèöó èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè F(x1, x2, …, xn): 
åñëè èñêëþ÷èòü èç íå¸ ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-
íèþ F = 1, òî îñòàíóòñÿ ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-
íèþ F = 0, è íàîáîðîò.

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ 
çíà÷åíèé ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x1, õ2, õ3, õ4, õ5, y1, 
ó2, ó3, ó4, ó5, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò âñåì ïåðå÷èñëåí-
íûì íèæå óñëîâèÿì?

(x1 � x2) /\ (x2 � x3) /\ (x3 � x4) /\ (x4 � x5) = 1;
(y1 � y2) /\ (y2 � y3) /\ (y3 � y4) /\ (y4 � y5) = 1;
y5 � x5 = 1
Â îòâåòå íå íóæíî ïåðå÷èñëÿòü âñå ðàçëè÷íûå íàáî-

ðû çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x1, õ2, õ3, õ4, õ5, y1, ó2, ó3, ó4, 
ó5, ïðè êîòîðûõ âûïîëíåíà äàííàÿ ñèñòåìà ðàâåíñòâ. 
Â êà÷åñòâå îòâåòà âàì íóæíî óêàçàòü êîëè÷åñòâî òàêèõ 
íàáîðîâ.
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Ðåøåíèå
Êàê è âñåãäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ ñèñòåìàìè ëîãè-

÷åñêèõ óðàâíåíèé, íóæíî ñíà÷àëà ïðîàíàëèçèðîâàòü 
êàæäîå óðàâíåíèå â îòäåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ïåðâîå è 
âòîðîå óðàâíåíèÿ çàäàííîé ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè èäåí-
òè÷íû (ñ òî÷íîñòüþ äî èì¸í ïåðåìåííûõ — «èãðåêè» 
âìåñòî «èêñîâ»), è ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðàáîòó.

Àíàëèçèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå:
(x1 � x2) /\ (x2 � x3) /\ (x3 � x4) /\ (x4 � x5) = 1.
Òàáëèöà èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ñëåäîâà-

íèÿ: åäèíñòâåííàÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé å¸ ðåçóëüòàò 
ðàâåí íóëþ, — êîãäà èç åäèíèöû ñëåäóåò íóëü, à âî âñåõ 
äðóãèõ ñëó÷àÿõ ýòà îïåðàöèÿ âîçâðàùàåò åäèíèöó:

a b a �� b
0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó âñå îòäåëüíûå îïåðàöèè ñëå äî-
âàíèÿ â ïåðâîì óðàâíåíèè ñîåäèíåíû îïåðàöèåé È, äëÿ 
âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî â í¸ì ðàâåíñòâà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû 
âñå îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ äàâàëè â ðåçóëüòàòå åäè íèöó.

×òîáû íàéòè âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè çíà÷åíèé 
ïåðåìåííûõ, çàäåéñòâîâàííûõ â ïåðâîì óðàâíåíèè, 
óäîá íåå âñåãî âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå äåðåâà ðåøåíèé: 
ýòî ïîçâîëèò íå çàïóòàòüñÿ è íå ïðîïóñòèòü êàêèå-òî âà-
ðèàíòû. Ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà íà êàæäîì åãî î÷å ðåä-
íîì øàãå àíàëèçèðóåòñÿ î÷åðåäíàÿ ïàðà ïåðåìåííûõ è 
äëÿ êàæäîé èìåþùåéñÿ âåòâè îïðåäåëÿþòñÿ äàëü-
íåéøèå âàðèàíòû âåòâëåíèÿ. Ñëåâà óêàçûâàþòñÿ ëîãè-
÷åñêèå îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ, êîòîðûå è àíàëèçèðóþòñÿ 
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ øàãàõ (óðîâíÿõ äåðåâà). Êëþ÷åâûì 
ìîìåíòîì ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà ÿâëÿåòñÿ óæå îòìå÷åí-
íûé âûøå ôàêò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíè÷íîãî ðåçóëü-
òàòà èç íóëÿ ìîæåò ñëåäîâàòü ëþáîå çíà÷åíèå âòîðîé 
ïåðåìåííîé, à èç åäèíèöû — òîëüêî åäèíèöà.
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Îñíîâíóþ èäåþ ïðè ïîñòðîåíèè äàííîãî äåðåâà ìîæ-
íî óñëîâíî âûðàçèòü ôðàçîé: «ðàçìíîæàþòñÿ òîëüêî 
íó ëè». Òî åñòü åñëè èìååòñÿ íà÷àëî íàáîðà çíà÷åíèé 
ïÿòè ïåðåìåííûõ, êîòîðîå íà äàííûé ìîìåíò çàâåð-
øàåòñÿ íó ë¸ì, òî ïðîäîëæèòü åãî ìîæíî êàê íóë¸ì, òàê 
è åäèíèöåé (â äåðåâå èìååòñÿ âåòâëåíèå), íî åñëè 
òåêóùàÿ ïîñëåäîâà òåëüíîñòü çàêàí÷èâàåòñÿ åäèíèöåé, 
òî ïðîäîëæàòü å¸ ìîæíî òîëüêî åäèíèöåé, è â äåðåâå íå 
áóäåò íèêàêîãî âåòâëåíèÿ, à òîëüêî ïðîäîë æåíèå óæå 
ñóùåñòâóþùåé âåòâè.

Ïîëíûé íàáîð âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ ïåðâîìó óðàâíåíèþ, òîãäà ñîäåðæèò-
ñÿ â ñàìîé íèæíåé ñòðîêå ïîñòðîåííîãî äåðåâà (â åãî 
«ëèñòüÿõ»): (x1õ2õ3õ4õ5) = (00000), (00001), (00011), 
(00111), (01111), (11111).

Âòîðîå óðàâíåíèå ïî ñòðóêòóðå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò 
ñ ïåðâûì. Ïîýòîìó àíàëèçèðîâàòü åãî íåò íåîáõîäèìî-
ñòè, è ìîæíî ñðàçó çàïèñàòü íàáîð âîçìîæíûõ äëÿ íåãî 
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ: (y1y2y3y4y5) = (00000), (00001), 
(00011), (00111), (01111), (11111).

Åñëè áû â óñëîâèè çàäà÷è ïðèñóòñòâîâàëè òîëüêî 
ðàññìîòðåííûå äâà óðàâíåíèÿ, òî, ïîñêîëüêó â íèõ íåò 
îáùèõ ïåðåìåííûõ, ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé 
áûëè áû âñå âîçìîæíûå ïîïàðíûå ñî÷åòàíèÿ íàéäåííûõ 
íàáîðîâ çíà÷åíèé «èêñîâ» è «èãðåêîâ». Èìåííî òðåòüå 
óðàâíåíèå, â êîòîðîì îäíîé ëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé 
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ñâÿçàíû îäèí èç «èêñîâ» è îäèí èç «èãðåêîâ», ÿâëÿåòñÿ 
«êëþ÷îì», îïðåäåëÿþùèì âûáîð: êàêèå èç íàéäåííûõ 
êîìáèíàöèé íàáîðîâ çíà÷åíèé (x1õ2õ3õ4õ5) è (y1y2y3y4y5) 
ïîäõîäÿò, à êàêèå — íåò.

Çàïèñü ýòîãî òðåòüåãî óðàâíåíèÿ: y5 � x5 = 1.
Ñîãëàñíî åìó, èç âñåõ íàéäåííûõ ïàð íàáîðîâ çíà÷åíèé 

«èêñîâ» è «èãðåêîâ» äëÿ ðåøåíèÿ ïîäõîäÿò òîëüêî òà-
êèå, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ ñîîòâåò-
ñòâóþò èñòèííîñòè çàäàííîé ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, ò.å.: 
• êîãäà â íàáîðå çíà÷åíèé (y1y2y3y4y5) ïÿòàÿ öèôðà 

ðàâíà íóëþ, â ïàðó ñ íèì ãîäÿòñÿ ëþáûå íàáîðû 
çíà÷åíèé (x1õ2õ3õ4õ5), ïîñêîëüêó ÷òî áû â íèõ íè 
ñòîÿëî â ïÿòîé ïîçèöèè (0 èëè 1), ðåçóëüòàò îïåðàöèè  
y5 � x5 = 1 â ëþáîì ñëó÷àå áóäåò ðàâåí 1 (ñì. òàáëèöó 
èñòèííîñòè äëÿ ýòîé îïåðàöèè);

• êîãäà â íàáîðå çíà÷åíèé (y1y2y3y4y5) ïÿòàÿ öèôðà 
ðàâíà åäèíèöå, â ïàðó ñ íèì ãîäÿòñÿ òîëüêî òàêèå 
íàáîðû çíà÷åíèé (x1õ2õ3õ4õ5), â êîòîðûõ ïÿòàÿ 
öèôðà ðàâíà 1.
Óäîáíåå è íàãëÿäíåå âñåãî ðàñïèñàòü âñå ïîëó÷àåìûå 

êîìáèíàöèè çíà÷åíèé x è y â âèäå òàáëèöû («ìàòðèöû 
ðåøåíèé»). Àíàëèçèðóåìûå öèôðû â íåé âûäåëåíû ïîä-
÷¸ðêèâàíèåì.

(y
1y

2y
3y

4y
5) (x1õ2õ3õ4õ5)

Ê
îë
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î

âà
ðè

àí
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îâ
(ï

àð
)

(0
00

00
)

(0
00
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)

(0
00

11
)

(0
01

11
)

(0
11

11
)

(1
11

11
)

(00000) + + + + + + 6
(00001) – + + + + + 5
(00011) – + + + + + 5
(00111) – + + + + + 5
(01111) – + + + + + 5
(11111) – + + + + + 5

Âñåãî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ (ïàð) 
íàáîðîâ çíà÷åíèé (x1õ2õ3õ4õ5) è (y1y2y3y4y5):

31

Îòâåò: çàäàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò 31 ðåøåíèå.



131

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé çàäà÷å ñèñòåìà ëîãè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé ñîñòîèò èç äâóõ ÷¸òêî îáîñîáëåííûõ ÷àñòåé: ïåðâûå äâà 
óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «ãåíåðàòîðû íàáîðîâ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ», à ïîñëåäíåå óðàâíåíèå — ýòî «ñåëåêòîð», 
«ôèëüòð», îñóùåñòâëÿþùèé îòáîð èç âñåõ âîçìîæíûõ ïî-
ïàðíûõ êîìáèíàöèé íàáîðîâ «èêñîâ» è «èãðåêîâ».

Çàäà÷à 2. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ çíà-
÷åíèé ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x1, x2, …, x9, x10, êîòî ðûå 
óäîâëåòâîðÿþò âñåì ïåðå÷èñëåííûì íèæå óñëîâèÿì?

(õ1 /\ �õ2) \/ (õ3 /\ �õ4) = 0,
(õ3 /\ �õ4) \/ (õ5 /\ �õ6) = 0,
(õ5 /\ �õ6) \/ (õ7 /\ �õ8) = 0,
(õ7 /\ �õ8) \/ (õ9 /\ �õ10) = 0.
Â îòâåòå íå íóæíî ïåðå÷èñëÿòü âñå ðàçëè÷íûå íàáî-

ðû çíà÷åíèé x1, x2, …, x9, x10, ïðè êîòîðûõ âûïîëíåíà 
äàííàÿ ñèñòåìà ðàâåíñòâ. Â êà÷åñòâå îòâåòà âàì íóæíî 
óêàçàòü êîëè÷åñòâî òàêèõ íàáîðîâ.

Ðåøåíèå
1. Àíàëèç íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ: 

(õ7 /\ �õ8) \/ (õ9 /\ �õ10) = 0.
Ýòî óðàâíåíèå ñîñòîèò èç äâóõ îïåðàíäîâ (ñêîáîê), 

ñîåäèí¸ííûõ ëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé ÈËÈ. Ðåçóëüòàò 
âû ïîëíåíèÿ îïåðàöèè ÈËÈ ðàâåí íóëþ â åäèíñòâåííîì 
ñëó÷àå — åñëè îáà îïåðàíäà ðàâíû íóëþ. Òîãäà: 

(x7 /\ �x8) = 0,
(õ9 /\ �õ10) = 0.

Àíàëèçèðóþòñÿ âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû çíà÷åíèé 
ïåðåìåííûõ x7, x8, x9, x10, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòèì óñ-
ëîâèÿì, è ñîñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, 
÷òî ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ È äà¸ò íóëåâîé ðåçóëüòàò â 
òð¸õ ñëó÷àÿõ — êîãäà õîòÿ áû îäíà ïåðåìåííàÿ ðàâíà 
íóëþ èëè îáå ïåðåìåííûå ðàâíû íóëþ, è äëÿ êàæäîãî 
òàêîãî ñëó÷àÿ äëÿ ïåðâîé ïàðû ïåðåìåííûõ âîçìîæíî 
ïî òðè ñëó÷àÿ äëÿ âòîðîé ïàðû ïåðåìåííûõ. Êðîìå òî-
ãî, íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïåðåìåííûå x8 è x10 çàïèñàíû 
ñ îòðèöàíèÿìè, ïîýòîìó â òàáëèöó íóæíî çàïèñûâàòü 
ïðîòèâîïîëîæíûå çíà÷åíèÿ.
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 Òàáëèöà 1.1 Òàáëèöà 1.2

(õ7 /\ �õ8) (õ9 /\ �õ10)
õ7 õ8 õ9 õ10

0 1 (�0)
0 1 (�0)

0 0
0 0 (�1)
1 1 (�0)

0 0 (�1)
0 1 (�0)
0 0 (�1)
1 1 (� 0)

1 1 (�0)
0 1 (� 0)
0 0 (� 1)
1 1 (� 0)

2. Àíàëîãè÷íî àíàëèçèðóåòñÿ ïðåäïîñëåäíåå óðàâ-
íåíèå: (õ5�/\ � õ6) \/ (õ7 /\ � õ8) = 0.

Ýòî óðàâíåíèå òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ îïåðàíäîâ, 
ñîåäèí¸ííûõ ëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé ÈËÈ, êîòîðàÿ äà¸ò 
íóëåâîé ðåçóëüòàò, åñëè îáà îïåðàíäà ðàâíû íóëþ:

(x5 /\ �x6) = 0,
(õ7 /\ �õ8) = 0.

Òàê æå êàê äëÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ, çàïèñûâà-
þòñÿ â òàáëèöó âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû çíà÷åíèé 
ïåðå ìåííûõ x5, x6, x7, x8, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòèì óñëî-
âèÿì. Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà îáîèõ ðàññìîòðåííûõ óðàâ-
íåíèé îäèíàêîâà, çàïîëíåíèå òàáëèöû áóäåò òî÷íî 
òàêèì æå.

 Òàáëèöà 2.1 Òàáëèöà 2.2

(õ5 /\ �õ6) (õ7 /\ �õ8)
õ5 õ6 õ7 õ8

0 1 (� 0)
0 1 (� 0)

0 0
0 0 (� 1)
1 1 (� 0)

0 0 (� 1)
0 1 (� 0)
0 0 (� 1)
1 1 (� 0)

1 1 (� 0)
0 1 (� 0)
0 0 (� 1)
1 1 (� 0)
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Äëÿ âñåõ ÷åòûð¸õ óðàâíåíèé ñòðóêòóðà è çàïîëíåíèå òàá-
ëèöû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ÷åòûð¸õ èñïîëüçóåìûõ â êàæäîì 
óðàâíåíèè ïåðåìåííûõ îäíà è òà æå. Ñìûñë ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ïðîÿâëÿåòñÿ âî âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýòèìè òàáëèöàìè, îòðà-
æàþùèìè âçàèìîñâÿçü ìåæäó óðàâíåíèÿìè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïåðåìåííûå x7 è x8 
èñïîëüçóþòñÿ â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ óðàâíåíèÿõ. Ïî-
ýòîìó äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà (íàáîðà çíà÷åíèé) ïåðåìåí-
íûõ x7 è x8, ïðèâåä¸ííîãî â òàáëèöå 2.2, íóæíî îïðåäå-
ëèòü êîëè÷åñòâî íàáîðîâ ïåðåìåííûõ x7, x8, x9, x10, 
èìåþùèõñÿ â òàáëèöå 1.2.

 Òàáëèöà 2.2 (äîïîëíåííàÿ) Òàáëèöà 1.2

3. Àíàëîãè÷íî àíàëèçèðóåòñÿ âòîðîå ïî ñ÷¸òó óðàâ-
íåíèå: (õ3 /\ �õ4) \/ (õ5 /\ �õ6) = 0.
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 Òàáëèöà 3.1 Òàáëèöà 3.2

(õ3 /\ �õ4) (õ5 /\ �õ6)
õ3 õ4 õ5 õ6

0 1 (� 0)

0 1 (� 0)

0 0
0 0 (� 1)
1 1 (� 0)

0 0 (� 1)

0 1 (� 0)
0 0 (� 1)
1 1 (� 0)

1 1 (� 0)

0 1 (� 0)
0 0 (� 1)
1 1 (� 0)

Ïåðåìåííûå x5 è x6 èñïîëüçóþòñÿ â äâóõ ðàññìîò-
ðåííûõ óðàâíåíèÿõ (âòîðîì è òðåòüåì), ïîýòîìó äëÿ êàæ-
äîãî âàðèàíòà (íàáîðà çíà÷åíèé) ïåðåìåííûõ x5 è x6 â 
òàáëèöå 3.2 íóæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî íà áî ðîâ ïåðå-
ìåí íûõ x5, x6, x7, x8, èìåþùèõñÿ â òàáëèöå 2.2 (ñ ó÷¸òîì 
ðàíåå îïðåäåë¸ííûõ êîëè÷åñòâ âàðèàíòîâ äëÿ x7, x8).

 Òàáëèöà 3.2 (äîïîëíåííàÿ) Òàáëèöà 2.2

4. Àíàëîãè÷íî àíàëèçèðóåòñÿ ïåðâîå óðàâíåíèå: 
(õ1 /\ �õ2) \/ (õ3 /\ �õ4) = 0.
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 Òàáëèöà 4.1 Òàáëèöà 4.2

(õ1 /\ �õ2) (õ3 /\ �õ4)
õ1 õ2 õ3 õ4

0 1 (� 0)
0 1 (� 0)

0 0
0 0 (� 1)
1 1 (� 0)

0 0 (� 1)
0 1 (� 0)
0 0 (� 1)
1 1 (� 0)

1 1 (� 0)
0 1 (� 0)
0 0 (� 1)
1 1 (� 0)

Ïåðåìåííûå x3 è x4 èñïîëüçóþòñÿ â äâóõ óðàâíåíèÿõ 
(ïåðâîì è âòîðîì), ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà 
(íàáîðà çíà÷åíèé) ïåðåìåííûõ x3 è x4 â òàáëèöå 4.2 
íóæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî íàáîðîâ ïåðåìåííûõ x3, 
x4, x5, x6, èìåþùèõñÿ â òàáëèöå 3.2 (ñ ó÷¸òîì ðàíåå 
îïðåäåë¸ííûõ êîëè÷åñòâ âàðèàíòîâ äëÿ x5, x6).

 Òàáëèöà 4.2 (äîïîëíåííàÿ) Òàáëèöà 3.2

Îòâåò: 243 âàðèàíòà.
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Çàäà÷à 3. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ 
çíà÷åíèé ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ a1, a2, ..., a5, b1, b2, 
..., b5, c1, c2, ..., c5, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåí-
íûì óðàâíåíèÿì?

(a1 �  a2) /\ (a2 � a3) /\ (a3 � a4) /\ (a4 � a5) = 1
(b1 � b2) /\ (b2 � b3) /\ (b3 � b4) /\ (b4 � b5) = 1
(c1 � c2) /\ (c2 � c3) /\ (c3 � c4) /\ (c4 � c5) = 1
a1 /\ b2 /\ c3 = 0.

Â êà÷åñòâå îòâåòà íóæíî óêàçàòü êîëè÷åñòâî òàêèõ 
íàáîðîâ ïåðåìåííûõ.

Ðåøåíèå
1) Àíàëèçèðóåì ïåðâîå óðàâíåíèå:
(a1 � a2) /\ (a2 � a3) /\ (a3 � a4) /\ (a4 � a5) = 1.
Íà÷èíàåì ñîñòàâëÿòü òàáëèöó âîçìîæíûõ çíà÷åíèé 

ïåðåìåííûõ a1, a2, ..., a5. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåì, ÷òî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè «È» ðåçóëüòàò 1 
îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè âñåõ å¸ 
àðãóìåíòîâ, à òàêæå ïîìíèì, ÷òî îïåðàöèÿ ñëåäîâàíèÿ 
èñòèííà â òð¸õ ñëó÷àÿõ: 1 � 1, 0 � 1 è 0 � 0. Ïîýòîìó 
åñëè â êàæäîì ñëåäîâàíèè ïåðâàÿ ïåðåìåííàÿ ðàâíà 
åäèíèöå, òî èç íå¸ ìîæåò ñëåäîâàòü òîëüêî åäèíèöà, à 
èç íóëÿ ìîæåò ñëåäîâàòü êàê åäèíèöà, òàê è íóëü. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ òàáëèöó çíà÷åíèé ïåðå-
ìåííûõ:

a1 a2 a3 a4 a5

1 1 1 1 1

0 1 1 1 1

0 0 1 1 1

0 0 0 1 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0
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2) Âòîðîå óðàâíåíèå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî ïåðâîìó, 
òîëüêî èìåíà ïåðåìåííûõ äðóãèå. Ïîýòîìó òàáëèöà 
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ áóäåò òàêàÿ æå. È òî æå ñàìîå 
ìîæíî ñêàçàòü ïðî òðåòüå óðàâíåíèå. Ïîëó÷àåì:

b1 b2 b3 b4 b5         c1 c2 c3 c4 c5

1 1 1 1 1     1 1 1 1 1

0 1 1 1 1     0 1 1 1 1

0 0 1 1 1     0 0 1 1 1

0 0 0 1 1     0 0 0 1 1

0 0 0 0 1     0 0 0 0 1

0 0 0 0 0     0 0 0 0 0

3) Àíàëèçèðóåì ÷åòâ¸ðòîå óðàâíåíèå. Îíî ÿâëÿåòñÿ 
«êëþ÷åâûì»:

a1 /\ b2 /\ c3 = 0.

Ñòðîèì äëÿ íåãî òàáëèöó èñòèííîñòè:

a1 b2 c3 Ðåçóëüòàò

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1

Èç íå¸ íàì òðåáóþòñÿ âñå ñòðîêè, êðîìå ïîñëåäíåé.

4) Ïîäñ÷èòàåì òåïåðü êîëè÷åñòâà çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå òàáëèöå èñòèííîñòè ÷åòâ¸ðòîãî 
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óðàâíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî â òàáëèöàõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ 
ïåðâûõ òð¸õ óðàâíåíèé âûäåëÿåì ñòîëáöû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïåðåìåííûì a1, b2 è c3:

a1 a2 a3 a4 a5     b1 b2 b3 b4 b5     c1 c2 c3 c4 c5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1

0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1

0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

È òåïåðü äëÿ êàæäîé ñòðîêè òàáëèöû çíà÷åíèé ÷åò-
â¸ðòîãî óðàâíåíèÿ ïåðåìíîæàåì äðóã íà äðóãà êîëè÷å-
ñòâà íóëåé è åäèíèö ñîîòâåòñòâåííî, ñîäåðæàùèõñÿ 
â âûäåëåííîì ñòîëáöå äëÿ êàæäîé èç ïåðåìåííûõ:

a1 b2 c3 Êîë-âî íàáîðîâ ïåðåìåííûõ

0 0 0 5 · 4 · 3 = 60

0 0 1 5 · 4 · 3 = 60

0 1 0 5 · 2 · 3 = 30

0 1 1 5 · 2 · 3 = 30

1 0 0 1 · 4 · 3 = 12

1 0 1 1 · 4 · 3 = 12

1 1 0 1 · 2 · 3 = 6

Èòîãî: 60 + 60 + 30 + 30 + 12 + 12 + 6 = 210

Îòâåò: 210.

Çàäà÷à 4. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ 
çíà÷åíèé ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x1, x2, …, x8, y1, y2, …, 
y8, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò âñåì ïåðå÷èñëåííûì óñëî-
âèÿì?
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(x1 � x2) /\ (x1 ��y1) = 1
(x2 � x3) /\ (x2 ��y2) = 1
... 
(x7 � x8) /\ (x7 ��y7) = 1
(x8 ��y8) = 1.

Â îòâåòå íå íóæíî ïåðå÷èñëÿòü âñå ðàçëè÷íûå íàáîðû 
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x1, x2, …, x8, y1, y2, …, y8, ïðè êîòî-
ðûõ âûïîëíåíà äàííàÿ ñèñòåìà ðàâåíñòâ. Â êà÷åñòâå îò-
âåòà íóæíî óêàçàòü òîëüêî êîëè÷åñòâî òàêèõ íàáîðîâ.

Ðåøåíèå
1. Ðàññìîòðèì ïåðâîå óðàâíåíèå: 

(x1 ��x2) /\ (x1 ��y1) = 1. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî îáå îïå-
ðàöèè ñëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü èñòèííûìè (ðàâíû 1):

(x1 ��x2) = 1;
(x1 ��y1) = 1.

2. Îïåðàöèÿ ñëåäîâàíèÿ èñòèííà â òð¸õ ñëó÷àÿõ: 
0 0, 0 1, 1 1. Òî åñòü èç åäèíèöû âñåãäà äîëæíà ñëåäîâàòü 
åäèíèöà, à èç íóëÿ ìîæåò ñëåäîâàòü ÷òî óãîäíî (âàðèàí-
òû «ðàçìíîæàþòñÿ»). Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå «èêñû» 
ñëåäóþò äðóã èç äðóãà, ìîæíî ïî âñåì èìåþùèìñÿ óðàâ-
íåíèÿì ñðàçó ïîñòðîèòü òàáëèöó âîçìîæíûõ çíà÷åíèé 
äëÿ âñåõ îïåðàöèé ñëåäîâàíèÿ «ñ èêñàìè» â âèäå:

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0
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Ïîëåçíî çàïîìíèòü, êàê âûãëÿäèò ýòà ìàòðèöà çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ äëÿ öåïî÷êè ñëåäîâàíèé, —  ýòî åù¸ 
íå ðàç âàì ïðèãîäèòñÿ!

Ñîãëàñíî ýòîé òàáëèöå, äëÿ èñòèííîñòè âñåõ îïåðà-
öèé ñëåäîâàíèÿ «ñ èêñàìè» ñóùåñòâóåò ðîâíî 9 âîçìîæ-
íûõ íàáîðîâ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x (ñòîëüêî, ñêîëüêî 
ñòðîê â ïîëó÷åííîé òàáëèöå).

3. Êðîìå óæå ðàññìîòðåííûõ îïåðàöèé «ñ èêñàìè», 
ó íàñ â ñèñòåìó óðàâíåíèé âõîäÿò îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ 
âèäà (xi � yi) äëÿ âñåõ i = 1 … 8, êîòîðûå äîëæíû áûòü 
òîæå èñòèííûìè. Èõ èñòèííîñòü çàâèñèò îò íàéäåííûõ 
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x. Ïðè ýòîì êàæäîå yi çàâèñèò îò 
çíà÷åíèÿ «îäíîèì¸ííîãî» åìó xi, ÷òî îòñëåæèâàåòñÿ 
ñðàçó ïî âñåì ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèÿì èç âñåõ óðàâ-
íåíèé.

Äîïèøåì ýòî â ñîñòàâëåííóþ íàìè òàáëèöó. Ïðè 
ýòîì ó÷èòûâàåì ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ:
• åñëè íåêîòîðûé x ðàâåí 1, òî ñîîòâåòñòâóþùèé åìó 

y îäíîçíà÷íî ðàâåí 1;
• åñëè íåêîòîðûé x ðàâåí 0, òî ñîîòâåòñòâóþùèé åìó 

y ìîæåò áûòü ðàâåí êàê 0, òàê è 1;
• ïî êàæäîé ñòðîêå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ 

(«Âñåãî») âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå êîëè÷åñòâ 
âàðèàíòîâ äëÿ êàæäîãî yi, à îáùåå êîëè÷åñòâî âàðè-
àíòîâ («Èòîãî») —  êàê ñóììà ïîëó÷åííûõ êîëè÷åñòâ 
âàðèàíòîâ â ãðàôå «Âñåãî».
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Çàäà÷à 5. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ 
çíà÷åíèé ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x1, x2, …, x7, x8, y1, 
y2, …, y7, y8, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò âñåì ïåðå÷èñëåí-
íûì íèæå óñëîâèÿì?

(x1 � x2) � (y1 � y2) = 1
(x2 � x3) � (y2 � y3) = 1
…
(x7 � x8) � (y7 � y8) = 1.
Â îòâåòå íå íóæíî ïåðå÷èñëÿòü âñå ðàçëè÷íûå íàáîðû 

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x1, x2, …, x7, x8, y1, y2, …, y7, y8, 
ïðè êîòîðûõ âûïîëíåíà äàííàÿ ñèñòåìà ðàâåíñòâ. Â êà-
÷åñòâå îòâåòà íóæíî óêàçàòü êîëè÷åñòâî òàêèõ íàáîðîâ.

Ðåøåíèå
1. Ïîñòðîèì òàáëèöó äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ ïåð-

âîãî óðàâíåíèÿ (x1 � x2) � (y1 � y2) = 1.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåì, ÷òî îïåðàöèÿ òîæäåñòâà èñ-

òèííà, åñëè îáà çíà÷åíèÿ îäèíàêîâû (1 è 1 ëèáî 0 è 0) 
è ëîæíà, åñëè çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íû (1 è 0 ëèáî 0 è 1).

Îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ x1 x2 y1 y2

1
1 1

1 1
0 0

0 0
1 1
0 0

0
1 0

1 0
0 1

0 1
1 0
0 1

2. Äëÿ âñåõ óðàâíåíèé òàáëèöû äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé îäíîòèïíû. Ïîâòîðÿåì äëÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ 
(x2 � x3) � (y2 � y3) = 1 òó æå òàáëèöó, äîáàâèâ ñïðàâà 
ñòîëáåö êîëè÷åñòâà íàáîðîâ ïåðåìåííûõ ñ ó÷¸òîì ïðå-
äûäóùåé òàáëèöû.

×òîáû îïðåäåëèòü ýòè êîëè÷åñòâà íàáîðîâ ïåðåìåí-
íûõ, â êàæäîé ñòðîêå íîâîé òàáëèöû íóæíî ïîñìîòðåòü 
çíà÷åíèÿ x2 è y2 (êîòîðûìè âòîðàÿ òàáëèöà «ñâÿçàíà» 
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ñ ïåðâîé) è çàïèñàòü, ñêîëüêî â ïðåäûäóùåé òàáëèöå 
èìååòñÿ ñòðîê ñ òàêèìè çíà÷åíèÿìè x2 è y2.

Îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ x1 x2 y1 y2 

1

1 1
1 1

0 0

0 0
1 1

0 0

0

1 0
1 0

0 1

0 1
1 0

0 1

Îáå ÷à-
ñòè óðàâ-

íåíèÿ
x2 x3 y2 y3

Êîë-âî 
íàáî-
ðîâ

1
1 1

1 1 2
0 0 2

0 0
1 1 2
0 0 2

0
1 0

1 0 2
0 1 2

0 1
1 0 2
0 1 2

Íàïðèìåð:
• äëÿ ñëó÷àÿ x2 = 1 è y2 = 1 â ïåðâîé òàáëèöå åñòü 

äâå ñòðîêè (ñàìàÿ ïåðâàÿ è ñàìàÿ ïîñëåäíÿÿ), —  çíà÷èò, 
âî âòîðîé òàáëèöå âî âñåõ ñòðîêàõ, ãäå x2 = 1 è y2 = 1, 
çàïèøåì êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ, ðàâíîå 2;

• äëÿ ñëó÷àÿ x2 = 1 è y2 = 0 â ïåðâîé òàáëèöå åñòü 
òîæå äâå ñòðîêè (âòîðàÿ è ïðåäïîñëåäíÿÿ), —  çíà÷èò, âî 
âòîðîé òàáëèöå âî âñåõ ñòðîêàõ, ãäå x2 = 1 è y2 = 0, òîæå 
ïèøåì êîëè÷åñòâî 2;
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• àíàëîãè÷íî ïîñòóïàåì è äëÿ îñòàëüíûõ ñî÷åòàíèé x2 
è y2 (êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ïîëó÷àåòñÿ âåçäå ïî äâà).
Äåëàåì âûâîä: âòîðîå óðàâíåíèå óäâàèâàåò ÷èñëî 

âàðèàíòîâ, èìåâøèõñÿ â ïåðâîì.

3. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ñîñòàâèòü òàáëèöó äëÿ òðåòüå-
ãî óðàâíåíèÿ (x3 � x4) � (y3 � y4) = 1.

×òîáû îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâà íàáîðîâ ïåðåìåííûõ, 
â êàæäîé ñòðîêå ýòîé òàáëèöû íóæíî ïîñìîòðåòü çíà÷å-
íèÿ x3 è y3, êîòîðûìè òðåòüÿ òàáëèöà «ñâÿçàíà» ñî âòî-
ðîé, è çàïèñàòü, ñêîëüêî â ïðåäûäóùåé òàáëèöå èìååò-
ñÿ âàðèàíòîâ ñ òàêèìè çíà÷åíèÿìè x3 è y3, ïîìíÿ, ÷òî 
âî âòîðîé òàáëèöå êàæäàÿ ñòðîêà óæå ñîäåðæèò íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ (â íàøåì ñëó÷àå —  ïî 2).

Îáå ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ x3 x4 y3 y4

Êîë-âî 
íàáîðîâ

1

1 1
1 1 4

0 0 4

0 0
1 1 4

0 0 4

0

1 0
1 0 4

0 1 4

0 1
1 0 4

0 1 4

Äåëàåì âûâîä: òðåòüå óðàâíåíèå òîæå óäâàèâàåò 
÷èñëî âàðèàíòîâ, èìåâøèõñÿ âî âòîðîì.

4. Îáîáùèâ ýòîò âûâîä, ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî êàæäîå ïîñëåäóþùåå óðàâíåíèå óäâàèâàåò ÷èñëî âà-
ðèàíòîâ ïðåäûäóùåãî ïî êàæäîé ñòðîêå òàáëèöû, è ñðà-
çó çàïèñàòü òàáëèöû äëÿ îñòàâøèõñÿ óðàâíåíèé.
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Îáå ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ

x4 x5 y4 y5
Êîë-âî 

íàáîðîâ

1

1 1
1 1 8

0 0 8

0 0
1 1 8

0 0 8

0

1 0
1 0 8

0 1 8

0 1
1 0 8

0 1 8

Îáå ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ

x5 x6 y5 y6
Êîë-âî 

íàáîðîâ

1

1 1
1 1 16

0 0 16

0 0
1 1 16

0 0 16

0

1 0
1 0 16

0 1 16

0 1
1 0 16

0 1 16

Îáå ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ

x6 x7 y6 y7
Êîë-âî 

íàáîðîâ

1

1 1
1 1 32

0 0 32

0 0
1 1 32

0 0 32

0

1 0
1 0 32

0 1 32

0 1
1 0 32

0 1 32
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Îáå ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ

x7 x8 y7 y8
Êîë-âî 

íàáîðîâ

1

1 1
1 1 64

0 0 64

0 0
1 1 64

0 0 64

0

1 0
1 0 64

0 1 64

0 1
1 0 64

0 1 64

5. Â ïîñëåäíåé ïîëó÷åííîé òàáëèöå îñòà¸òñÿ òîëüêî 
ïðîñóììèðîâàòü êîëè÷åñòâà íàáîðîâ ïî âñåì ñòðîêàì, 
òîãäà îáùåå êîëè÷åñòâî íàáîðîâ ïåðåìåííûõ ðàâíî 
64 ��8 = 512.

Îòâåò: 512.

������ 6. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ 
çíà÷åíèé ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x1, x2, ..., x5, y1, 
y2, ..., y5, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò âñåì ïåðå÷èñëåííûì 
íèæå óñëîâèÿì?

(x1 \/ ¬x2) /\ (x2 \/ ¬x3) /\ (x3 \/ ¬x4) /\ (x4 \/ ¬x5) = 1;
(¬y1 \/ y2) /\ (¬y2 \/ y3) /\ (¬y3 \/ y4) /\ (¬y4 \/ y5) = 1;
x1 \/ y1 = 1.

Â îòâåòå íå íóæíî ïåðå÷èñëÿòü âñå ðàçëè÷íûå íàáî-
ðû çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíåíà äàí-
íàÿ ñèñòåìà ðàâåíñòâ. Â êà÷åñòâå îòâåòà íóæíî óêàçàòü 
êîëè÷åñòâî òàêèõ íàáîðîâ.

Ðåøåíèå
1. Íà÷èíàåì ðàññìîòðåíèå ñ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ. Òàá-

ëèöó çàïîëíÿåì ñëåâà íàïðàâî, ïîìíÿ, ÷òî êàæäîå èç 
âûðàæåíèé ñ ÈËÈ äîëæíî áûòü èñòèííûì, òàê êàê îíè 
ñâÿçàíû îïåðàöèåé È.
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Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè òèïà x1 \/ �x2 äëÿ x1 = 0 çíà-
÷åíèå �x2 ìîæåò áûòü òîëüêî íåíóëåâûì, ò.å. x2 ìîæåò 
áûòü òîëüêî íóë¸ì, à ïðè x1 = 1 âîçìîæíû ëþáûå çíà-
÷åíèÿ x2. Òî åñòü â òàáëèöå íóëü ñîõðàíÿåòñÿ, à ïî 1 
èä¸ò «ðàçìíîæåíèå» ñòðîê:

x1 x2 x3 x4 x5

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

1 1 0 0 0

1 1 1 0 0

1 1 1 1 0

1 1 1 1 1

2. Äëÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ —  àíàëîãè÷íî, íî â âûðà-
æåíèè òèïà �y1 \/ y2, íàîáîðîò, ïðè y1 = 1 çíà÷åíèå y2 
äîëæíî áûòü òîëüêî 1, à ïðè y1 = 0 çíà÷åíèå y2 ìîæåò 
áûòü ëþáîå, ò.å. â òàáëèöå åäèíèöû ñîõðàíÿþòñÿ, à íó-
ëè «ðàçìíîæàþòñÿ».

y1 y2 y3 y4 y5

1 1 1 1 1

0 1 1 1 1

0 0 1 1 1

0 0 0 1 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

3. Òðåòüå óðàâíåíèå —  «êëþ÷åâîå», îíî ïîêàçûâàåò, 
÷òî íàì ïîäõîäÿò âñå ïîëó÷åííûå âûøå íàáîðû, â êîòî-
ðûõ x1 è y1 îäíîâðåìåííî íå áóäóò íóëåâûìè. Ïðè÷¸ì, 
òàê êàê îáà ïåðâûõ óðàâíåíèÿ íåçàâèñèìû, íàäî êîìáè-
íèðîâàòü âîçìîæíûå âàðèàíòû.



Ïðîùå âû÷èñëèòü òàê. Îáùåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ 
ðàâíî 6 � 6 (äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïåðâîé òàáëèöû âîç-
ìîæíî 6 íàáîðîâ èç âòîðîé), ò.å. 36 âàðèàíòîâ. Íî èç 
íèõ «çàïðåù¸ííûõ» (êîãäà x1 = 0 è y1 = 0 îäíîâðåìåí-
íî) —  5 âàðèàíòîâ (äëÿ îäíîãî òàêîãî âàðèàíòà â ïåðâîé 
òàáëèöå —  5 âàðèàíòîâ âî âòîðîé). Çíà÷èò, äîïóñòè-
ìûõ —  36 – 5 = 31 âàðèàíò.

Îòâåò: 31.
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Ðàçäåë 5.  Ýëåìåíòû òåîðèè
àëãîðèòìîâ

Àíàëèç ðàáîòû àâòîìàòà,
ôîðìèðóþùåãî ÷èñëî
ïî çàäàííûì ïðàâèëàì

Êîíñïåêò 

Àâòîìàò (ãðå÷. autîˆmatos — ñàìîäåéñòâóþùèé) — 
ñàìîñòîÿòåëüíî äåéñòâóþùåå óñòðîéñòâî (èëè ñîâîêóï-
íîñòü óñòðîéñòâ), âûïîëíÿþùåå ïî çàäàííîé ïðîãðàììå 
áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà ïðîöåññû ïîëó-
÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïåðåäà÷è è èñïîëüçîâàíèÿ 
ýíåðãèè, ìàòåðèàëà è èíôîðìàöèè1. 

Èñïîëíèòåëü — ñóáúåêò (÷åëîâåê, æèâîòíîå) èëè 
óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå âûïîëíèòü äåéñòâèÿ, ïðåäïè-
ñûâàåìûå àëãîðèòìîì. Ïðè ýòîì óêàçàííûå äåéñòâèÿ 
âûïîëíÿþòñÿ ôîðìàëüíî. Èñïîëíèòåëü íå çíàåò î öå-
ëè àëãîðèòìà, îí ëèøü âûïîëíÿåò âñå ïîëó÷åííûå 
êîìàíäû.

Êàæäûé èñïîëíèòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè 
ïàðàìåòðàìè:

— ñðåäà — óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóåò 
èñïîëíèòåëü (íàïðèìåð, èñïîëíèòåëü ×åðåïàõà èìååò 
îïðåäåë¸ííóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, èñïîëíèòåëü Ðîáîò 
ïåðåìåùàåòñÿ ïî êëåò÷àòîìó ïîëþ è ò.ä.);

— ñèñòåìà êîìàíä — êàæäûé èñïîëíèòåëü ìîæåò 
âûïîëíÿòü êîìàíäû òîëüêî èç íåêîòîðîãî ñòðîãî çàäàí-
íîãî íàáîðà, ãäå êàæäàÿ êîìàíäà îïðåäåëÿåò ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ýëåìåíòàðíîå äåéñòâèå.

1 Áîëüøàÿ ñîâåòñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ. — Ì.: Ñîâåòñêàÿ 
ýíöèê ëîïåäèÿ, 1969—1978.
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 Âñïîìîãàòåëüíûå òàáëèöû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ñ èñïîëíèòåëÿìè — âû÷èñëèòåëÿìè

Ñèñòåìà
ñ÷èñëåíèÿ

Îñíîâà-
íèå (p)

Àëôàâèò
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

Ïðèìåð 
çàïèñè 
÷èñëà

Äâîè÷íàÿ 2 0, 1 1011012

Âîñüìåðè÷íàÿ 8 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 123458

Äåñÿòè÷íàÿ 10 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 123410

Øåñòíàäöàòå-
ðè÷íàÿ

16 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
A (=10), B (=11), C (=12), 
D (=13), E (=14), F (=15)

F4D916

Îñíîâàíèå
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ 2 3 4 5 6 7 8 9

Max öèôðà 1 2 3 4 5 6 7 8

Max ñóììà öèôð 102 113 124 135 146 157 168 179

Îñíîâàíèå
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ 10 11 12 13 14 15 16

Max öèôðà 9 A B C D E F

Max ñóììà öèôð 1810 1911 1A12 1B13 1Ñ14 1D15 1E16

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Àâòîìàò ïîëó÷àåò íà âõîä òð¸õçíà÷íîå 
÷èñëî. Ïî ýòîìó ÷èñëó ôîðìèðóåòñÿ íîâîå ÷èñëî ïî ñëå-
äóþùèì ïðàâèëàì.

1. Ñêëàäûâàþòñÿ ïåðâàÿ è âòîðàÿ, à çàòåì — âòîðàÿ 
è òðåòüÿ öèôðû èñõîäíîãî ÷èñëà.

2. Ïîëó÷åííûå äâà ÷èñëà çàïèñûâàþòñÿ äðóã çà äðó-
ãîì ïîäðÿä â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ.
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Ïðèìåð. Èñõîäíîå ÷èñëî: 176. Ïîëó÷åííûå ÷èñëà: 
1 + 7 = 8, 7 + 6 = 13. Ðåçóëüòàò: 813.

Íàéäèòå íàèáîëüøåå èñõîäíîå ÷èñëî, äëÿ êîòîðîãî 
àâòîìàò âûäàñò ðåçóëüòàò 815.

Ðåøåíèå
Ñíà÷àëà îïðåäåëèì, êàê ìîæíî «ðàçðåçàòü» ðåçóëü-

òèðóþùåå ÷èñëî íà äâà, âû÷èñëåííûõ àâòîìàòîì.
Âñïîìíèì, ÷òî ñóììà äâóõ äåñÿòè÷íûõ öèôð (êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü ðàâíû îò 0 äî 9) ìîæåò ðàâíÿòüñÿ îò 0 
(0+0) äî 18 (9+9).

Åñëè ïûòàòüñÿ ðàçäåëèòü ÷èñëî 815 êàê 81 è 5, òî 
ïåðâîå èç ýòèõ ÷èñåë íå ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó âîçìîæíîìó 
äèàïàçîíó çíà÷åíèé ñóìì öèôð (äà ê òîìó æå òîãäà ÷èñ-
ëà çàïèñàíû íå ïî âîçðàñòàíèþ). 

Ïîýòîìó îñòà¸òñÿ òîëü êî îäèí âàðèàíò: ÷èñëî 815 
êàê 8 è 15.

Òåïåðü ïîñìîòðèì, êàêèå öèôðû ìîãóò äàâàòü òàêèå 
ñóììû:
• 8 = 0 + 8, 1 + 7, 2 + 6, 3 + 5, 4 + 4;
• 15 = 9 + 6, 8 + 7.

À òåïåðü — ñàìîå ãëàâíîå. Ïî óñëîâèþ, îäíà ñóì-
ìà — ýòî ñóììà ïåðâîé è âòîðîé öèôðû èñõîäíîãî ÷èñ-
ëà, à âòîðàÿ — ýòî ñóììà âòîðîé è òðåòüåé öèôðû. Âòî-
ðàÿ öèôðà, òàêèì îáðàçîì, äîëæíà ïîâòîðÿòüñÿ â îáåèõ 
ñóììàõ. 

Èùåì òàêèå äâå ñóììû â îáåèõ «ïîäáîðêàõ» (äëÿ 
÷èñëà 8 è äëÿ ÷èñëà 15). 

Ýòî ïàðû:  0 + 8 è 8 + 7; 1 + 7 è 8 + 7; 9 + 6 è 2 + 6. 
Èì ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëà (ó÷èòûâàÿ, ÷òî íóëü íå ìî-

æåò áûòü çàïèñàí ñàìûì ïåðâûì — òîãäà îí áûë áû íå-
çíà÷àùèì, à ÷èñëî — äâóçíà÷íûì): 780, 178, 871, 962, 
269 (âåçäå ïîâòîðÿþùàÿñÿ öèôðà ñòîèò â ñåðåäèíå).

Îñòà¸òñÿ íàéòè ñðåäè íèõ íàèáîëüøåå. Î÷åâèäíî, 
ýòî ÷èñëî 962.

Îòâåò: 962.
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Çàäà÷à 2. Ïðîöåññîð ïîëó÷àåò ïÿòèçíà÷íîå ÷èñëî è 
ïî íåìó âû÷èñëÿåò íîâîå, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

1) îòäåëüíî ñóììèðóþòñÿ ïåðâàÿ, òðåòüÿ è ïÿòàÿ 
öèôðû, à òàêæå âòîðàÿ è ÷åòâ¸ðòàÿ öèôðû;

2) äâà ïîëó÷åííûõ ÷èñëà çàïèñûâàþòñÿ ïîäðÿä ïî 
íåóáûâàíèþ.

* * * * *

�1 �2

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå âîçìîæíîå ÷èñ ëî, 
ïðè îáðàáîòêå êîòîðîãî áóäåò ïîëó÷åí ðåçóëüòàò 621.

Ðåøåíèå
1. Ñóììà òð¸õ äåñÿòè÷íûõ öèôð ìîæåò èìåòü çíà÷å-

íèå îò 1 («1+0+0», ïðè÷¸ì ïåðâàÿ öèôðà ÷èñëà — âñåãäà 
íåíóëåâàÿ!) äî 27 («9+9+9»). Ñóììà äâóõ äåñÿòè÷íûõ 
öèôð ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå îò 0 («0+0») äî 18 («9+9»).

2. Àíàëèçèðóåì ÷èñëî 621. Ýòî ìîæåò áûòü «6 è 21» 
ëèáî «62 è 1». Íî óñëîâèþ çàïèñè ÷èñåë â ïîðÿäêå 
íåóáûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî ïàðà 6 è 21.

3. Òàê êàê ñóììà äâóõ öèôð íå ìîæåò áûòü ðàâíà 21, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ñóììà 1-é, 3-é è 5-é öèôð èñõîä-
íîãî ÷èñëà ðàâíà 21, à ñóììà 2-é è 4-é öèôð ðàâíà 6. 

4. ×òîáû èñõîäíîå ÷èñëî áûëî íàèìåíüøèì èç âîç-
ìîæíûõ, â í¸ì öèôðû äîëæíû áûòü çàïèñàíû ñëåâà íà-
ïðàâî ïî âîçðàñòàíèþ. Òàêèì óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóåò 
÷èñëî 30969: 

21 6

3 0 9 6 9

Ðàññóæäåíèÿ ïðè «êîíñòðóèðîâàíèè» ýòîãî ÷èñëà 
ñëåäóþùèå: 

ãäå �1 m �2
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• äëÿ 2-é è 4-é öèôð âòîðóþ öèôðó (áîëåå ëåâóþ) âû-
áèðàåì ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé — ðàâíîé 0, òîãäà 
4-ÿ öèôðà ðàâíà 6;

• äëÿ 1-é, 3-é è 5-é öèôð òîæå ñòàðàåìñÿ âçÿòü ïåðâóþ 
öèôðó ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé: ýòî 3, òàê êàê òîãäà 
íà ñóììó 3-é è 5-é öèôð îñòà¸òñÿ 18 — ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîå çíà÷åíèå ñóììû 2 öèôð; òîãäà îñòà¸òñÿ 
âçÿòü 3-þ è 5-þ öèôðû ðàâíûìè 9.
Îòâåò: 30969

Çàäà÷à 3. Èñïîëíèòåëü ïðåîáðàçóåò ïîäàííîå íà âõîä 
íàòóðàëüíîå ÷èñëî N â íîâîå ÷èñëî M ïî ñëåäóþùèì 
ïðàâèëàì:

1) çàïèñûâàåòñÿ äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà N;
2) ê ïîëó÷åííîìó äâîè÷íîìó ÷èñëó ñïðàâà ïðèïèñû-

âàåòñÿ åù¸ îäèí ðàçðÿä, ðàâíûé 0, åñëè â èñõîäíîì ÷èñ-
ëå êîëè÷åñòâî äâîè÷íûõ åäèíèö ÷¸òíî, ëèáî ðàâíûé 1, 
åñëè â èñõîäíîì ÷èñëå êîëè÷åñòâî äâîè÷íûõ åäèíèö 
íå÷¸òíî (ïðèìåðû: 10111 � 101110, 10011 � 100111);

3) íàä ïîëó÷åííûì ÷èñëîì (âêëþ÷àÿ è òîëüêî ÷òî 
äîïèñàííûé ñïðàâà äîïîëíèòåëüíûé ðàçðÿä) åù¸ ðàç 
âûïîëíÿåòñÿ òà æå ïðîöåäóðà — äîïèñûâàíèå ñïðàâà 
åù¸ îäíîãî ðàçðÿäà, ðàâíîãî 0 ïðè ÷¸òíîì êîëè÷åñòâå 
åäèíèö èëè 1 ïðè íå÷¸òíîì èõ êîëè÷åñòâå.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì çàïèñü (â êîòîðîé íà äâà 
ðàçðÿäà áîëüøå, ÷åì â äâîè÷íîé çàïèñè ÷èñëà N) — ýòî 
äâîè÷íàÿ çàïèñü ðåçóëüòèðóþùåãî ÷èñëà M.

Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíîå ÷èñëî M, ïðåâûøàþùåå 
63, êîòîðîå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû äàí-
íîãî èñïîëíèòåëÿ. (Îòâåò çàïèñûâàåòñÿ êàê äåñÿòè÷íîå 
çíà÷åíèå.)

Óñëîâèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò, äîïèñûâàåòñÿ ëè ê ÷èñëó 
ñïðàâà ðàçðÿä, ðàâíûé 0 èëè 1, ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî 
è èíà÷å: «âñå öèôðû èñõîäíîãî ÷èñëà ñêëàäûâàþòñÿ, è ñïðàâà 
äîïèñûâàåòñÿ îñòàòîê îò äåëåíèÿ ñóììû ýòèõ öèôð íà 2». Íå-
òðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ýòî óñëîâèå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî îïðåäå-
ëåíèþ ÷¸òíîãî èëè íå÷¸òíîãî êîëè÷åñòâà â ÷èñëå äâîè÷íûõ 
åäèíèö.
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Ðåøåíèå
Íàì íóæíî íàéòè òàêîå äåñÿòè÷íîå ÷èñëî, äâîè÷íàÿ 

çàïèñü êîòîðîãî ìîãëà áû áûòü ïîëó÷åíà ïóò¸ì äîïèñû-
âàíèÿ ñïðàâà áèòîâ ïî óêàçàííûì ïðàâèëàì.

1. Ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ íàéòè ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå, ïðåâûøàþùåå (ò.å. ñòðîãî áîëüøåå) ÷èñëî 63, íà-
÷èíàåì ïðîâåðêó ñ ÷èñëà 64.

6410 = 26 = 10000002

Ìîæåò ëè êðàéíèé ñïðàâà áèò (0) áûòü äîïèñàííûì 
ê äâîè÷íîìó ÷èñëó 100000? Íåò, ïîòîìó ÷òî â í¸ì òîëü-
êî îäíà åäèíèöà (íå÷¸òíîå êîëè÷åñòâî).

2. Ïðîâåðÿåì ñëåäóþùåå ïî ïîðÿäêó ÷èñëî 6510 = 
= 10000012. 

Ìîæåò ëè êðàéíèé ñïðàâà áèò (1) áûòü äîïèñàííûì 
ê äâîè÷íîìó ÷èñëó 100000? Äà, ìîæåò. 

À ìîæåò ëè òîãäà ïåðåä ýòèì áûòü äîïèñàí ñïðàâà 
áèò 0 ê ÷èñëó 10000? Íåò, íå ìîæåò.

3. Ïðîâåðÿåì ñëåäóþùåå ÷èñëî 6610 = 10000102. 
Ìîæåò ëè êðàéíèé ñïðàâà áèò (0) áûòü äîïèñàííûì 

ê äâîè÷íîìó ÷èñëó 100001? Äà, ìîæåò. 
À ìîæåò ëè ïåðåä ýòèì áûòü äîïèñàí ñïðàâà áèò 1 ê 

÷èñëó 10000? Äà, ìîæåò.
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî 66 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ çà-

äà÷è.
Îòâåò: 66.

Çàäà÷à 4. Íà âõîä àëãîðèòìà ïîäà¸òñÿ íàòóðàëüíîå 
÷èñëî N. Ïî íåìó ñòðîèòñÿ íîâîå ÷èñëî R ïî ñëåäóþùèì 
ïðàâèëàì.

1. Ñòðîèòñÿ äâîè÷íàÿ çàïèñü ÷èñëà N.
2. Åñëè ïîëó÷åííîå ÷èñëî — ÷¸òíîå, òî ñïðàâà ê íå-

ìó äîïèñûâàþòñÿ äâà íóëåâûõ áèòà. Åñëè ïîëó÷åííîå 
÷èñëî — íå÷¸òíîå, òî ñïðàâà äîïèñûâàþòñÿ äâà åäèíè÷-
íûõ áèòà.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì ñïîñîáîì çàïèñü —ýòî äâîè÷íàÿ 
çàïèñü ÷èñëà R.
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Îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå ÷èñëî R, áîëüøåå 118, êî-
òîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ðàáîòû òàêîãî 
àëãîðèòìà. Â îòâåòå ÷èñëî R çàïèøèòå â äåñÿòè÷íîé ñè-
ñòåìå.

Ðåøåíèå
1) Áåð¸ì çà îñíîâó çàäàííîå ÷èñëî 118. Ïåðåâîäèì 

åãî â äâîè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ, ïîëó÷àåì ÷èñëî 
1110110.

2) Îòñåêàåì äâà ïîñëåäíèõ ðàçðÿäà, ïîëó÷àåì ÷èñëî 
11101. Îíî íå÷¸òíîå (ïîñëåäíÿÿ öèôðà — 1), ïîýòîìó 
àëãîðèòì äîïèøåò ê íåìó äâå åäèíèöû. Ïîëó÷èì: 
1110111 (áîëüøå, ÷åì äëÿ èñõîäíîãî ÷èñëà). Ïåðåâîäèì 
ïîëó÷åííîå ÷èñëî â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ. Ïî-
ëó÷àåì ÷èñëî 119.

Îòâåò: 119.

Èñïîëíèòåëè: 
Ðîáîò, ×åðò¸æíèê, Ðåäàêòîð

Êîíñïåêò 

Èñïîëíèòåëü — ëþáîå óñòðîéñòâî èëè æèâîå ñóùå-
ñòâî, êîòîðîå ñïîñîáíî òî÷íî è îäíîçíà÷íî âûïîëíÿòü 
çàäàííûå êîìàíäû (äåéñòâèÿ, çàäàííûå àëãîðèòìîì).

Ñèñòåìà êîìàíä èñïîëíèòåëÿ — ñîâîêóïíîñòü êî-
ìàíä, êîòîðûå îí ñïîñîáåí âûïîëíÿòü.

Àëãîðèòì — çàïèñü â òîé èëè èíîé ôîðìå (ñëîâåñíîé, 
ãðàôè÷åñêîé, íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ) ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè êîìàíä äëÿ èñïîëíèòåëÿ. Êîìàíäû àëãî-
ðèòìà äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå êîìàíä èñïîë-
íèòåëÿ.

Èñïîëíèòåëü ÐÎÁÎÒ — ïåðåìåùàåòñÿ ïî êëåòêàì 
ëàáèðèíòà. 

Òèïè÷íàÿ ñèñòåìà êîìàíä:
• ïåðåìåùåíèå: ââåðõ, âíèç, âëåâî, âïðàâî;
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• ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðåïÿòñòâèÿ (ñòåíêè): ñâåðõó 
ñâîáîäíî, ñíèçó ñâîáîäíî, ñëåâà ñâîáîäíî, ñïðàâà 
ñâîáîäíî — èãðàþò ðîëü óñëîâèÿ;

• êîìàíäà âåòâëåíèÿ: 

���� <���	
��>
        
� �	�����1
        ����� �	�����2
����� ����

— âûïîëíÿåòñÿ �	�����1 (åñëè ���	
�� èñòèííî) èëè 
�	�����2 (åñëè ���	
�� ëîæíî), ãäå óñëîâèå — ýòî 
êîìàíäà ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ïðåïÿòñòâèÿ;
• Ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ 

ïðåïÿòñòâèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ 
Ðî áîòà: ���� <����
� �
	�	��	> 
� 
���
	

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðåïÿòñòâèÿ âûïîëíÿåòñÿ äî íà÷àëà 
äâèæåíèÿ Ðîáîòà.

• Ïðè íåñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ 
ïðåïÿòñòâèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ 
Ðîáîòà:  ���� <����� �
	�	��	> 
� 
���
	



157

Äî íà÷àëà äâèæåíèÿ Ðîáîòà ïðîâåðÿåòñÿ íàëè÷èå ïðåïÿò-
ñòâèÿ ñ óêàçàííîé ñòîðîíû. Åñëè îíî åñòü, òî Ðîáîò îñòà ̧ òñÿ 
íà ìåñòå. Åñëè åãî íåò, òî íà÷èíàåòñÿ äâèæåíèå Ðîáîòà â 
çàäàííîì íàïðàâëåíèè, äàæå åñëè ïî íàïðàâëåíèþ åãî äâè-
æåíèÿ èìååòñÿ ñòåíêà (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå Ðîáîò ðàçáèâàåòñÿ).

• êîìàíäà öèêëà:
���� <���	
��> �	�����

èëè
���� <���	
��>
     �	����	
������	��� �	����
����� ����

— âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà ���	
�� èñòèííî (óñëîâèå — ýòî 
êîìàíäà ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ïðåïÿòñòâèÿ).

Åñëè â öèêëå ÏÎÊÀ ðàçìåùåíî íåñêîëüêî îïåðàòîðîâ 
ÅÑËÈ, òî:
•  ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå âûïîëíåíèÿ öèêëà; åñëè îíî ëîæíî, 

òî öèêë íå âûïîëíÿåòñÿ âîîáùå;
•  âûïîëíÿåòñÿ ïåðâûé îïåðàòîð ÅÑËÈ (ñîãëàñíî çàäàííîìó 

â í¸ì óñëîâèþ);
•  âûïîëíÿåòñÿ âòîðîé îïåðàòîð ÅÑËÈ (ñîãëàñíî çàäàííîìó 

â í¸ì óñëîâèþ);
…

•  âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäíèé îïåðàòîð ÅÑËÈ (ñîãëàñíî çàäàí-
íîìó â í¸ì óñëîâèþ);

•  òîëüêî ïîñëå çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ îïåðàòîðîâ 
ÅÑËÈ, çàïèñàííûõ â òåëå öèêëà, âûïîëíÿåòñÿ íîâàÿ ïðî-
âåðêà óñëîâèÿ â öèêëå ÏÎÊÀ äëÿ âûÿñíåíèÿ, äîëæåí ëè 
öèêë áûòü ïîâòîðåí.

Èñïîëíèòåëü ×åðò¸æíèê — ïåðåìåùàåòñÿ ïî êîîð-
äèíàòíîé ïëîñêîñòè. Åãî îñíîâíàÿ êîìàíäà — ñìåñ-
òèòüñÿ íà (a, b), ãäå a, b — íåêîòîðûå öåëûå ÷èñëà, îíà 
ïåðåìåùàåò ×åðò¸æíèêà èç èñõîäíîé òî÷êè ñ êîîðäèíà-
òàìè (x, y) â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (x + a, y + b). 

Öèêë
��!
�"� ����� "�#
  �����	�
����
����
 �����	
����� ��!
�"�
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îçíà÷àåò, ÷òî çàäàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä âû-
ïîëíÿåòñÿ óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ðàç (çíà÷åíèå äîëæíî 
áûòü íàòóðàëüíûì).

Èñïîëíèòåëü Ðåäàêòîð — îáðàáàòûâàåò òåêñòîâûå 
ñòðîêè. Îí ïîëó÷àåò íà âõîä íåêîòîðóþ òåêñòîâóþ 
ñòðîêó è ïðåîáðàçóåò å¸ ïî çàäàííûì ïðàâèëàì. 

Èñïîëíèòåëü Ðåäàêòîð ìîæåò âûïîëíÿòü äâå 
êîìàíäû (â íèõ îáîçíà÷åíèÿ v è w îáîçíà÷àþò íåêîòîðûå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — öåïî÷êè ñèìâîëîâ):

• çàìåíèòü (v, w) — çàìåíÿåò â ñòðîêå ïåðâîå âñòðå-
÷åííîå ïðè ïðîñìîòðå ñëåâà íàïðàâî âõîæäåíèå 
öåïî÷êè ñèìâîëîâ v íà öåïî÷êó w; åñëè æå öåïî÷êà 
ñèìâîëîâ v â ñòðîêå íå íàéäåíà, âûïîëíåíèå äàííîé 
êîìàíäû íå ìåíÿåò ñòðîêó; 

•  
íàøëîñü (v) — ïðîâåðÿåò, âñòðå÷àåòñÿ ëè öåïî÷êà 
ñèìâîëîâ v â îáðàáàòûâàåìîé òåêñòîâîé ñòðîêå, è 
âîçâðàùàåò ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå «èñòèíà» èëè 
«ëîæü»; ñàìà òåêñòîâàÿ ñòðîêà ïðè ýòîì íå èçìå-
íÿåòñÿ.

Ñîáñòâåííî àëãîðèòì îáðàáîòêè òåêñòîâîé ñòðîêè 
ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè êîíñòðóêöèé öèêëà ÏÎÊÀ è 
âåòâëåíèÿ (ÅÑËÈ … ÒÎ … ÈÍÀ×Å). 

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Ñèñòåìà êîìàíä èñïîëíèòåëÿ ÐÎÁÎÒ, 
«æèâóùåãî» â ïðÿìîóãîëüíîì ëàáèðèíòå íà êëåò÷àòîé 
ïëîñêîñòè, ñîñòîèò èç 8 êîìàíä. ×åòûðå êîìàíäû — ýòî 
êîìàíäû-ïðèêàçû: ââåðõ, âíèç, âëåâî, âïðàâî. Ïðè 
âûïîëíåíèè ëþáîé èç ýòèõ êîìàíä ÐÎÁÎÒ ïåðåìåùàåòñÿ 
íà îäíó êëåòêó, ñîîòâåòñòâåííî, ââåðõ, âíèç, âëåâî èëè 
âïðàâî. ×åòûðå äðóãèå êîìàíäû ïðîâåðÿþò èñòèííîñòü 
óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ñòåíû ó êàæäîé ñòîðîíû òîé êëåò-
êè, ãäå íàõîäèòñÿ ÐÎÁÎÒ: ñâåðõó ñâîáîäíî, ñíèçó ñâî-
áîäíî, ñëåâà ñâîáîäíî, ñïðàâà ñâîáîäíî. 
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Öèêë 
���� ���	
��
   �	����	
������	��� �	����
����� ����

âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà óñëîâèå èñòèííî.
Â êîíñòðóêöèè
���� ���	
��
   
� �	�����1
   ����� �	�����2
����� ����

âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäà1 (åñëè óñëîâèå èñòèííî) èëè 
êîìàíäà2 (åñëè óñëîâèå ëîæíî).

Â êîíñòðóêöèÿõ ÏÎÊÀ è ÅÑËÈ óñëîâèå ìîæåò ñî-
äåð æàòü êîìàíäû ïðîâåðêè, à òàêæå ñëîâà È, ÈËÈ, ÍÅ.

Åñëè ÐÎÁÎÒ íà÷í¸ò äâèæåíèå â ñòîðîíó íàõîäÿùåé-
ñÿ ðÿäîì ñ íèì ñòåíû, òî îí ðàçðóøèòñÿ è ïðîãðàììà 
ïðåðâ¸òñÿ.

Ñêîëüêî êëåòîê ëàáèðèíòà ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâà-
íèþ, ÷òî, íà÷àâ äâèæåíèå â ýòîé êëåòêå è âûïîëíèâ 
ïðåäëîæåííóþ ïðîãðàììó, ÐÎÁÎÒ óöåëååò è îñòàíîâèò-
ñÿ â çàêðàøåííîé êëåòêå (êëåòêà F6)?
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Ðåøåíèå
Àíàëèçèðóåì ïðåäëîæåííóþ ïðîãðàììó ÐÎÁÎÒà.
• Â íà÷àëå î÷åðåäíîãî ïðîõîäà öèêëà ïðîâåðÿåòñÿ: 

åñòü ëè ñòåíêè ñíèçó è ñïðàâà. Åñëè õîòÿ áû îäíî 
èç ýòèõ íàïðàâëåíèé ñâîáîäíî, òî âûïîëíÿåòñÿ 
î÷åðåäíîé ïðîõîä öèêëà. Çíà÷èò, òî÷êà îñòàíîâêè 
(êëåòêà, â êîòîðîé âûïîëíåíèå öèêëà êîððåêòíî 
ïðåêðàòèòñÿ) èìååò âèä: . Ïðè÷¸ì «ïðàâèëüíîé» 
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíà òàêàÿ êëåòêà, à îñòàëüíûå 
äâå (ïîìåòèì èõ ïóíêòèðîì) — ýòî «ëîâóøêè» 
äëÿ ÐÎÁÎÒà.
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• Êîãäà íà÷èíàåòñÿ î÷åðåäíîé ïðîõîä öèêëà, ïðî-
âåðÿåòñÿ íàëè÷èå ñòåíêè ñíèçó. Åñëè å¸ íåò, òî 
âûïîëíÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå íà 1 êëåòêó âíèç. Åñëè 
æå ñòåíêà ñíèçó åñòü, òî âûïîëíÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå 
íà 1 êëåòêó âïðàâî, ïðè÷¸ì áåç ïðîâåðêè íàëè÷èÿ 
ñòåíêè ñïðàâà. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå êëåòêè, â 
êîòîðûõ åñòü ñòåíêè ñíèçó è åñòü ñòåíêè ñïðàâà, 
ìîæíî áûëî áû ñðàçó ïîìåòèòü êàê íåïðèãîäíûå 
(íà÷àâ äâèæåíèå èç íèõ, ÐÎÁÎÒ ðàçîáü¸òñÿ). Íî 
ýòî íå òðåáóåòñÿ: âåäü òàêîå óñëîâèå çàïèñàíî â 
öèêëå ÏÎÊÀ, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò êàæäûé 
îòäåëüíûé øàã ÐÎÁÎÒà. (Âîò åñëè áû â öèêëå 
ÏÎÊÀ áûëî çàïèñàíî äâà èëè áîëüøå òàêèõ 
îïåðàòîðà ÅÑËÈ, òî äëÿ âòîðîãî è ò.ä. òàêîãî 
îïåðàòîðà ïðèøëîñü áû ýòî èñêëþ÷åíèå êëåòîê 
ñäåëàòü.)
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• Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îäíîãî òàêîãî õîäà ïðîõîä 
öèêëà çàâåðøàåòñÿ, è âíîâü âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåð-
êà åãî óñëîâèÿ. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå äâèæåíèå ÐÎÁÎÒà áóäåò ñëåäóþùèì: «èäòè 
âíèç, ïîêà ýòî âîçìîæíî (äî ñòåíêè ñíèçó), à 
íàòêíóâøèñü íà ñòåíêó ñíèçó — ïûòàòüñÿ óõîäèòü 
âïðàâî, îòûñêèâàÿ ïðîõîä âíèç â ýòîé ñòåíêå».

Èìåííî òàê ìû è áóäåì ïûòàòüñÿ «òðàññèðîâàòü» 
äâèæåíèå ÐÎÁÎÒà, «÷åñòíî» âûïîëíÿÿ ïðåäëîæåííóþ 
ïðîãðàììó. Óâèäåâ æå, êóäà â èòîãå ïðèä¸ò ÐÎÁÎÒ, 
ïîìå÷àåì âñå ïðîéäåííûå êëåòêè øòðèõîâêîé (åñëè 
ïîïàäàåì â «ëîâóøêó») èëè çàêðàøèâàåì (åñëè äîõîäèì 
äî êëåòêè F6). Ñàìà æå êëåòêà F6 íàì òîæå ïîäõîäèò: 
åñëè ÐÎÁÎÒ èçíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ â íåé, òî îí ïðîñòî 
íèêóäà íå ïîéä¸ò è ñðàçó æå âûïîëíèò óñëîâèå çàäà÷è.

Îñòà¸òñÿ òîëüêî ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî êëåòî÷åê, 
çàêðàøåííûõ ñâåòëî-ñåðûì: èõ 12.

Îòâåò: 12.

Çàäà÷à 2. Èñïîëíèòåëü ×åðò¸æíèê ïåðåìåùàåòñÿ ïî 
êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè. Îñíîâíàÿ êîìàíäà ×åðò¸æíè-
êà — ñìåñòèòüñÿ íà (a, b), ãäå a, b — öåëûå ÷èñëà. Îíà 
ïåðåìåùàåò ×åðò¸æíèêà èç òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (x, y) 
â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (x + a, y + b). Íàïðèìåð, èç òî÷-
êè ñ êîîðäèíàòàìè (3, 5) êîìàíäà ñìåñòèòüñÿ íà (–2, 1) 
ïåðåìåñòèò ×åðò¸æíèêà â òî÷êó (1, 6).
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îçíà÷àåò, ÷òî çàäàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä áó-
äåò âûïîëíåíà óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ðàç (çíà÷åíèå 
äîëæíî áûòü íàòóðàëüíûì).

×åðò¸æíèê âûïîëíÿë àëãîðèòì, â êîòîðîì êîëè÷å-
ñòâî ïîâòîðåíèé è îáà ñìåùåíèÿ â ïåðâîé èç ïîâòîðÿåìûõ 
êîìàíä íåèçâåñòíû:

������
  ���������% �� (–2, 3)
��!
�"� … "�#
  ���������% �� (…, …)
  ���������% �� (–2, –1)
����� ��!
�"�
  ���������% �� (–19, –18)
�����

Ïðè ýòîì, âûïîëíèâ ýòîò àëãîðèòì, ×åðò¸æíèê âåð-
íóëñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó. Êàêîå íàèáîëüøåå êîëè÷åñò-
âî ïîâòîðåíèé ìîãëî áûòü óêàçàíî â êîíñòðóêöèè 
« ��!
�"� … "�#»?

Ðåøåíèå (ñïîñîá 1)
Ïîìíèòå, êàê íà ôèçèêå ðåøàëè çàäà÷ó î äâèæåíèè 

òåëà, áðîøåííîãî ïîä çàäàííûì óãëîì ê ãîðèçîíòó («çà-
äà÷à î ïóøå÷íîì âûñòðåëå»)? Òîãäà ìû ñîñòàâëÿëè äâà 
îòäåëüíûõ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïî êîîðäèíàòå x è êî-
îð äèíàòå y è ðàññìàòðèâàëè èõ â âèäå ñèñòåìû èç äâóõ 
óðàâíåíèé. Â íûíåøíåé çàäà÷å íóæíî ñäåëàòü òî æå 
ñàìîå, îáîçíà÷èâ íåèçâåñòíûå íàì çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íûìè: k — êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé, x è y — íåèçâåñòíûå 
ñìåùåíèÿ â ïåðâîé ïîâòîðÿåìîé êîìàíäå. Ïðè ýòîì 
êàæäîå óðàâíåíèå ïðèðàâíèâàåòñÿ íóëþ, òàê êàê ×åð-
ò¸æíèê ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ ïåðåìåùåíèé âåðíóëñÿ 
â èñõîäíóþ òî÷êó.

1) Ïåðåìåùåíèå ×åðò¸æíèêà ïî êîîðäèíàòå x:  
–2 + k · (x – 2) – 19 = 0.
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2) Ïåðåìåùåíèå ×åðò¸æíèêà ïî êîîðäèíàòå y:  
3 + k · (y – 1) – 18 = 0.
3) Îáúåäèíÿåì îáà óðàâíåíèÿ â ñèñòåìó: 

–2 + k · (x – 2) – 19 = 0; k · (x – 2) = 21;
3 + k · (y – 1) – 18 = 0; k · (y – 1) = 15.

4) Íà ïåðâûé âçãëÿä äàííàÿ ñèñòåìà íåðåøàåìà: äâà 
óðàâíåíèÿ è òðè íåèçâåñòíûõ. Íî îáðàòèì âíèìàíèå — 
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñëåâà îò çíàêà ðàâåíñòâà ñòîÿò ïðî-
èçâåäåíèÿ, îäèí èç ñîìíîæèòåëåé â êîòîðûõ îäèí è 
òîò æå (k). 

Ðàçëîæèì ÷èñëà ñïðàâà îò çíàêîâ ðàâåíñòâà íà ïðî-
ñòûå ñîìíîæèòåëè (áëàãî ýòî ìîæíî ñäåëàòü îäíèì-
åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì):  21 = 3 · 7; 15 = 3 · 5.

Çàìåòèì: â îáîèõ ïîëó÷èâøèõñÿ ïðîèçâåäåíèÿõ 
òîæå ïîâòîðÿåòñÿ îäèí è òîò æå ñîìíîæèòåëü — 3. Çíà-
÷èò, ýòî è åñòü k.

Îïðåäåëèâ, ÷òî k = 3, ìîæíî ïðè æåëàíèè (èëè ïðè 
íåîáõîäèìîñòè, åñëè ýòî ïîòðåáóþò â óñëîâèè çàäà÷è) 
âû÷èñëèòü è çíà÷åíèÿ x è y. Íàì æå òðåáóåòñÿ òîëüêî 
ýòî çíà÷åíèå k.

Ðåøåíèå (ñïîñîá 2)
Ìîæíî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ðåøåíèå, èñêëþ÷èâ 

ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèé. Äëÿ ýòîãî íóæíî, íå îáðàùàÿ 
âíèìàíèÿ íà êîìàíäû âíóòðè öèêëà ÏÎÂÒÎÐÈ, îò-
äåëüíî ñëîæèòü òîëüêî ïàðû ÷èñåë — çíà÷åíèé êîîð-
äèíàò â êîìàíäàõ ïåðåìåùåíèé äî è ïîñëå öèêëà:

  ���������% �� (–2, 3)
  …
  ���������% �� (–19, –18)
Ïîëó÷àåì:
• ïî X:    –2 + (–19) = –21;
• ïî Y:    3 + (–18) = –15.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñóìì áåðóòñÿ ïî ìîäóëþ — 

ïîëó÷àåì ÷èñëà 21 è 15.
Èõ ìîæíî ðàçëîæèòü íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè òàê:
21 = 3 · 7,
15 = 3 · 5.
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Ïîâòîðÿåòñÿ â íèõ ÷èñëî 3. Ýòî è åñòü çíà÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà ïîâòîðåíèé öèêëà.

Îòâåò: 3.

Çàäà÷à 3. Èñïîëíèòåëü ×åðò¸æíèê âûïîëíÿë àëãî-
ðèòì, â êîòîðîì êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé è îáà ñìåùåíèÿ 
â ïåðâîé èç ïîâòîðÿåìûõ êîìàíä íåèçâåñòíû:

������
  ���������% �� (24, –28)
��!
�"� … "�#
  ���������% �� (…, …)
  ���������% �� (–22, 14)
����� ��!
�"�
  ���������% �� (12, 20)
�����

×åðò¸æíèê íà÷èíàë âûïîëíåíèå àëãîðèòìà èç íà-
÷àëüíîé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (–10, 7), à çàâåðøèë ðà-
áîòó â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (–37, 35). Êàêîå íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé ìîãëî áûòü óêàçàíî 
â êîíñòðóêöèè «��!
�"� … "�#»?

Ðåøåíèå 
Îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé çàäà÷è â òîì, ÷òî ðàíåå 

×åðò¸æíèê íà÷èíàë è çàêàí÷èâàë ðàáîòó â îäíîé è òîé 
æå èñõîäíîé òî÷êå, à òåïåðü ýòî ðàçíûå òî÷êè. Íî êòî 
ìåøàåò íàì èçìåíèòü ïðîãðàììó èñïîëíèòåëÿ òàê, ÷òî-
áû îí íà÷èíàë ðàáîòó â èñõîäíîé òî÷êå ñ íóëåâûìè 
êîîðäèíàòàìè, çàòåì ïåðåìåùàëñÿ â òðåáóåìóþ èñõîä-
íóþ òî÷êó, à ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ çàäàííûõ ïåðå-
ìåùåíèé äîïîëíèòåëüíî ïåðåõîäèë ñíîâà â èñõîäíóþ 
òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0)?

Äëÿ ýòîãî äîáàâëÿåì â íà÷àëî ïðîãðàììû (ñðàçó ïî-
ñëå ñëîâà ÍÀ×ÀËÎ) êîìàíäó «ñìåñòèòüñÿ íà (–10, 7)», 
à â êîíöå ïðîãðàììû (ïåðåä ñëîâîì ÊÎÍÅÖ) — êîìàíäó 
«ñìåñòèòüñÿ íà (37, –35)» (çäåñü êîîðäèíàòû êîíå÷íîé 
òî÷êè áåðóòñÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì, òàê êàê ìû âîçâðà-
ùàåìñÿ èç íå¸ «â íóëè»).
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Äàëüíåéøåå ðåøåíèå — òî÷íî òàêîå æå, êàê â ïðå-
äûäóùåé çàäà÷å, íî  ïîìíèì, ÷òî êîìàíä ñìåùåíèÿ äî è 
ïîñëå öèêëà ó íàñ óæå ïî äâå. Ìîæíî ïîëíîñòüþ ðàñ-
ïèñàòü âñå ïåðåìåùåíèÿ ïî îñÿì x è y (ñïîñîá 1) ëèáî 
ó÷åñòü â âû÷èñëåíèÿõ òîëüêî çíà÷åíèÿ â êîìàíäàõ 
ñìåùåíèÿ âíå öèêëà (ñïîñîá 2): 

— ïî îñè x:   –10 + 24 + 12 + 37 = 63,
— ïî îñè y:   7 – 28 + 20 – 35 = –36.
Ðàçëîæèâ âçÿòûå ïî ìîäóëþ îáà ïîëó÷åííûõ ÷èñëà 

íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè (63 = 3 · 3 · 7, 36 = 3 · 3 · 4), èùåì 
â íèõ ïîâòîðÿþùèåñÿ ñîìíîæèòåëè. Â äàííîì ñëó÷àå 
ýòî äâà ÷èñëà 3 (èëè ïðîñòî 9).

Ïî óñëîâèþ, ìû èùåì íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïî-
âòîðåíèé — ñëåäîâàòåëüíî, ïîâòîðåíèé áûëî 3 · 3 = 9. 

Îòâåò: 9

Åñëè áû â óñëîâèè òðåáîâàëîñü íàéòè íàèìåíüøåå êîëè-
÷åñòâî ïîâòîðåíèé, òî íóæíî áûëî áû áðàòü òîëüêî îäíî, íàè-
ìåíüøåå èç âîçìîæíûõ, çíà÷åíèå ïîâòîðÿþùåãîñÿ ñîìíî-
æèòåëÿ. Òîãäà îòâåò â ýòîé çàäà÷å áûë áû ðàâåí 3.

Çàäà÷à 4. Èñïîëíèòåëü Ðåäàêòîð ïîëó÷àåò íà âõîä 
ñòðîêó öèôð è ïðåîáðàçîâûâàåò å¸. Ðåäàêòîð ìîæåò âû-
ïîëíÿòü äâå êîìàíäû: çàìåíèòü (v, w) è íàøëîñü (v).

Äàíà ïðîãðàììà äëÿ èñïîëíèòåëÿ Ðåäàêòîð:
������

���� ��'�	�� (111) ��� ��'�	�� (999)

  ���� ��'�	�� (111)

    
� �������� (111, 9)

    ����� �������� (999, 1)

  ����� ����

����� ����

�����
Êàêàÿ ñòðîêà ïîëó÷èòñÿ èç ñòðîêè, ñîñòîÿùåé èç 74 

èäóùèõ ïîäðÿä öèôð «9»? 
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Ðåøåíèå
1. Íà÷èíàåì àíàëèçèðîâàòü àëãîðèòì Ðåäàêòîðà. 
Âíà÷àëå èìååòñÿ ñòðîêà èç 74 öèôð «9». Ïîýòîìó 

óñëîâèå ���� èñòèííî (òðè ïîäðÿä äåâÿòêè â ýòîé ñòðîêå 
åñòü). À âîò óñëîâèå ���� — ëîæíî (åäèíèö â ñòðîêå 
íåò). Ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ âåòâü ïðîãðàììû ����� è 
ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà ïåðâûõ òð¸õ äåâÿòîê íà îäíó-
åäèíñòâåííóþ åäèíèöó:

999999999…9999 � 1999999…9999

         74 öèôðû «9»  71 öèôðà «9»

2. Íà âòîðîì ïðîõîäå öèêëà óñëîâèå ���� âñ¸ åù¸ 
èñòèííî (ïîñëå ïîëó÷åííîé åäèíèöû èìååòñÿ òðè äåâÿò-
êè ïîäðÿä). Óñëîâèå ���� ïî-ïðåæíåìó ëîæíî (òð¸õ 
åäèíèö ïîäðÿä â ñòðîêå ïîêà íåò). Ïîýòîìó âíîâü âû-
ïîëíÿåòñÿ âåòâü ïðîãðàììû ����� è ïðîèçâîäèòñÿ çà ìå-
íà î÷åðåäíûõ òð¸õ äåâÿòîê íà îäíó åäèíèöó:

1999999…9999 � 11999…9999

              71 öèôðà «9» 68 öèôð «9»

3. Íà òðåòüåì ïðîõîäå öèêëà óñëîâèå ���� ïî-ïðåæ-
íåìó èñòèííî (ïîñëå äâóõ åäèíèö åñòü äåâÿòêè ïîäðÿä). 
Óñëîâèå æå ���� âñ¸ åù¸ ëîæíî (òð¸õ åäèíèö ïîäðÿä â 
ñòðîêå íåò). Ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ âåòâü ïðîãðàììû 
����� è ñíîâà ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà î÷åðåäíûõ òð¸õ 
äåâÿòîê íà îäíó åäèíèöó:

1199999…9999 � 11199…9999

       68 öèôð «9»                       65 öèôð «9»

4. Íà ÷åòâ¸ðòîì ïðîõîäå öèêëà óñëîâèå ���� òîæå 
èñòèííî (õîòÿ áû ïî ïåðâûì òð¸ì åäèíèöàì, îáðàçî-
âàâøèìñÿ â íà÷àëå ñòðîêè). À âîò óñëîâèå ���� òåïåðü 
èñòèííî — ó íàñ â íà÷àëå ñòðîêè èìååòñÿ òðè ïîäðÿä 
åäèíèöû. Ïîýòîìó òåïåðü âûïîëíÿåòñÿ óæå âåòâü 
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ïðîãðàììû ÒÎ è ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà ýòèõ òð¸õ åäèíèö 
ñíîâà íà äåâÿòêó — íî òîëüêî íà îäíó:

11199…9999 � 999…9999

              65 öèôð «9» íîâàÿ öèôðà «9» + 65 öèôð «9»

5. Äåëàåì ñëåäóþùèé âûâîä: â ðàáîòå ïðîãðàììû 
äëÿ èñïîëíèòåëÿ Ðåäàêòîð ìîæíî âûäåëèòü íåêèé «ñó-
ïåðöèêë» — êàæäûå ÷åòûðå øàãà öèêëà ���� ïðèâîäÿò 
ê òîìó, ÷òî èñõîäíàÿ ñòðîêà èç äåâÿòîê ïðîñòî óìåíü-
øàåò ñâîþ äëèíó íà 8 ñèìâîëîâ (áûëî 74 äåâÿòêè, à ñòà-
ëî 66 äåâÿòîê, âêëþ÷àÿ òîëüêî ÷òî äîáàâëåííóþ âìåñòî 
åäèíèö). Ïîýòîìó äàëüíåéøóþ ðàáîòó ïðîãðàì ìû ìîæ-
íî ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàòü, à ïðîñòî «îòñå êàòü» îò 
ñòðî êè ïî 8 äåâÿòîê, ïîêà íå îñòàíåòñÿ «îá ðóáîê» 
ñòðîêè äëèíîé 8 öèôð èëè ìåíüøå. Ïîýòîìó íà÷èíàåì 
âû÷èòàòü èç êîëè÷åñòâà äåâÿòîê ÷èñëî 8 äî òåõ ïîð, 
ïîêà èõ íå îñòàíåòñÿ âîñåìü èëè ìåíüøå: 66 � 58 � 
� 50 � 42 � 34 � 26 � 18 � 10 � 2.

6. À òåïåðü ñíîâà ïîäðîáíî àíàëèçèðóåì, ÷òî áóäåò 
ïðîèñõîäèòü ñ ýòèì ôðàãìåíòîì. Â íàøåì ñëó÷àå âñ¸ 
äîñòàòî÷íî ïðîñòî: ó íàñ îñòàëàñü ñòðî÷êà èç äâóõ äåâÿ-
òîê («99»), äëÿ êîòîðîé óñëîâèå ���� ëîæíî, è âûïîë-
íåíèå ïðîãðàììû ïðåêðàùàåòñÿ. À åñëè ïîëó÷èâøàÿñÿ 
ñòðîêà äåâÿòîê èìååò äëèíó 3 öèôðû èëè áîëüøå, òî 
ïîòðåáóåòñÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü, êàêèå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïðîèñõîäÿò â ýòîì ôðàãìåíòå ñòðîêè.

Âîò, íàïðèìåð, êàêèì áûëî áû îêîí÷àíèå ðåøåíèÿ, åñëè 
áû â ñòðîêå îñòàëîñü 5 äåâÿòîê:
1) ïåðâûå 3 äåâÿòêè çàìåíÿþòñÿ íà îäíó åäèíèöó:

99999       �       199

2) òåïåðü â ïîëó÷åííîé ñòðîêå áîëüøå íåò íè òð¸õ ïîäðÿä 
åäè íèö, íè òð¸õ ïîäðÿä äåâÿòîê, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå 
ÏÎÊÀ ñòàíîâèòñÿ ëîæíûì, è âûïîëíåíèå ïðîãðàììû 
ïðåêðàùàåòñÿ. À â ðåçóëüòàòå îñòà¸òñÿ ñòðîêà «199».

Îòâåò: 99.
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Çàäà÷à 5. Èñïîëíèòåëü Ðåäàêòîð ïîëó÷àåò íà âõîä 
ñòðîêó öèôð è ïðåîáðàçîâûâàåò å¸. Ðåäàêòîð ìîæåò 
âûïîëíÿòü äâå êîìàíäû: çàìåíèòü (v, w) è íàøëîñü (v).

Äàíà ïðîãðàììà äëÿ èñïîëíèòåëÿ Ðåäàêòîð:
������
���� ��'�	�� (111) ��� ��'�	�� (999)
  ���� ��'�	�� (999)
    
� �������� (999, 1)
    ����� �������� (111, 9)
  ����� ����
����� ����
�����

Êàêàÿ ñòðîêà ïîëó÷èòñÿ èç ñòðîêè, ñîñòîÿùåé èç 74 
èäóùèõ ïîäðÿä öèôð «9»? 

Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ýòîé çàäà÷è îò ïðåäûäóùåé — äðó-
ãàÿ çàïèñü óñëîâèÿ ����: â ïðåäûäóùåé çàäà÷å â ýòîì óñëîâèè 
âûïîëíÿëñÿ ïîèñê öèôð, êîòîðûõ íå áûëî â èñõîäíîé ñòðîêå, 
à â äàííîé çàäà÷å — ïîèñê öèôð, èç êîòîðûõ è ñîñòîèò èñõîä-
íàÿ ñòðîêà. Ïîýòîìó õîä ðåøåíèÿ õîòÿ è áóäåò àíàëîãè÷åí â 
îáåèõ çàäà÷àõ, íî ñîâåðøåííî ðàçëè÷åí — êàê è ïîëó÷àåìûé 
îòâåò.

Ðåøåíèå
1. Íà÷èíàåì àíàëèçèðîâàòü àëãîðèòì Ðåäàêòîðà. 
Âíà÷àëå èìååòñÿ ñòðîêà èç 74 öèôð «9». Ïîýòîìó 

óñëîâèå ���� èñòèííî (òðè ïîäðÿä äåâÿòêè â ýòîé ñòðîêå 
åñòü). Óñëîâèå ���� òîæå èñòèííî, ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ 
âåòâü ïðîãðàììû 
� è ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà ïåðâûõ òð¸õ 
äåâÿòîê íà îäíó-åäèíñòâåííóþ åäèíèöó:

999999999…9999 � 1999999…9999

         74 öèôðû «9»                         71 öèôðà «9»

2. Íà âòîðîì ïðîõîäå öèêëà óñëîâèå ���� èñòèííî 
(ïîñëå ïîëó÷åííîé åäèíèöû èìååòñÿ òðè äåâÿòêè 
ïîäðÿä). Óñëîâèå ���� ïî-ïðåæíåìó èñòèííî. Ïîýòîìó 
âíîâü âûïîëíÿåòñÿ âåòâü ïðîãðàììû 
� è ïðîèçâîäèòñÿ 
çàìåíà î÷åðåäíûõ òð¸õ äåâÿòîê íà îäíó åäèíèöó:
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1999999…9999 � 11999…9999

               71 öèôðà «9»                     68 öèôð «9»

3. Íà òðåòüåì ïðîõîäå öèêëà óñëîâèå ���� èñòèííî 
(ïîñëå äâóõ åäèíèö åñòü äåâÿòêè ïîäðÿä). Óñëîâèå ���� 
òîæå âñ¸ åù¸ èñòèííî. Ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ âåòâü ïðî-
ãðàììû 
� è ñíîâà ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà î÷åðåäíûõ òð¸õ 
äåâÿòîê íà îäíó åäèíèöó:

1199999…9999 � 11199…9999

        68 öèôð «9» 65 öèôð «9»

4. Íà ÷åòâ¸ðòîì ïðîõîäå öèêëà óñëîâèå ���� òîæå 
èñòèííî. À ÷òî óñëîâèå ����? À îíî ïî-ïðåæíåìó 
èñòèííî — âåäü ìû èùåì òðèàäû äåâÿòîê, à íå åäèíèöû! 
Ïîýòîìó ïî-ïðåæíåìó âûïîëíÿåòñÿ âåòâü ïðîãðàììû 

� è ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà î÷åðåäíûõ òð¸õ äåâÿòîê íà 
åäèíèöó:

11199…9999 � 111199…9999

             65 öèôð «9»  62 öèôð «9»

5. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ïðè ðàáîòå 
äàííîé ïðîãðàììû èñïîëíèòåëü Ðåäàêòîð ïðîñòî çàìå-
íÿåò âñå âñòðå÷åííûå òðîéêè äåâÿòîê íà åäèíèöû. Ýòî 
áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà â ñòðîêå åù¸ îñòà-
þòñÿ òðèàäû äåâÿòîê. 

Êàêîé ñòàíåò â ðåçóëüòàòå ñòðîêà? Î÷åâèäíî, â å¸ íà-
÷àëå áóäåò ñòîëüêî åäèíèö, ñêîëüêî â èñõîäíîé ñòðî êå 
èìåëîñü öåëûõ òðèàä, è ýòî êîëè÷åñòâî ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïóò¸ì öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ: 74 DIV 3 = 24. 
À ïîñëå íèõ îñòàíóòñÿ «íåâîñòðåáîâàííûìè» äåâÿòêè, 
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìåíüøå òð¸õ. Ñêîëüêî èõ, ìîæíî 
âû÷èñëèòü êàê îñòàòîê îò äåëåíèÿ èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà 
äåâÿòîê íà òðè: 74 MOD 3 = 2. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðîêà 
áóäåò òàêîé:

11111…111199

24 öèôðû «1»
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6. ×òî áóäåò äàëüøå? Î÷åâèäíî, óñëîâèå ���� ïî-
ïðåæíåìó èñòèííî: åñëè íåò òð¸õ äåâÿòîê ïîäðÿä, òî 
òðè åäèíèöû ïîäðÿä â ñòðîêå èìåþòñÿ. À âîò óñëîâèå 
���� ïî-ïðåæíåìó ëîæíî (äåâÿòîê òîëüêî äâå), ïîýòîìó 
íà î÷åðåäíîì ïðîõîäå öèêëà áóäåò âûïîëíåíà âåòâü 
�����. Â íåé âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà ïåðâûõ èìåþùèõñÿ 
òð¸õ åäèíèö íà îäíó äåâÿòêó:

1111111…1199 � 91111…1199

          24 öèôðû «1»          21 öèôðà «1»

7. Óñëîâèå ���� ïî-ïðåæíåìó èñòèííî. Óñëîâèå ���� 
òîæå ïî-ïðåæíåìó ëîæíî (òð¸õ äåâÿòîê ïîäðÿä íåò), 
ïîýòîìó îïÿòü áóäåò âûïîëíåíà âåòâü �����, â êîòîðîé 
âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà î÷åðåäíûõ èìåþùèõñÿ òð¸õ åäè-
íèö íà îäíó äåâÿòêó:

91111…1199 � 991…1199

              21 öèôðà «1»                 18 öèôð «1»

8. Óñëîâèå ���� èñòèííî. Óñëîâèå ���� ëîæíî. Ïî-
ýòîìó âíîâü áóäåò âûïîëíåíà âåòâü �����, â êîòîðîé 
âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà î÷åðåäíûõ òð¸õ åäèíèö íà îäíó äå-
âÿòêó:

991111…1199 � 9991…1199

             18 öèôð «1»                     15 öèôð «1»

9. Óñëîâèå ���� èñòèííî. À âîò óñëîâèå ���� òåïåðü 
îïÿòü ñòàíîâèòñÿ èñòèííûì — âåäü â íà÷àëå ñòðîêè óæå 
ñíîâà ïîÿâèëèñü òðè äåâÿòêè. Ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ 
âåòâü 
� è âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà òîëüêî ÷òî ïîëó÷èâ-
øèõñÿ òð¸õ äåâÿòîê íà îäíó åäèíèöó:

9991…1199 � 11…1199

   15 öèôð «1» íîâàÿ öèôðà «1» + 15 öèôð «1»

10. Êàê è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, ìû âèäèì, ÷òî ÷åðåç 
êàæäûå ÷åòûðå øàãà öèêëà ���� ïîëó÷åííàÿ «ïðîìå-
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æóòî÷íàÿ» ñòðîêà èç 24 åäèíèö è îñòàâøèõñÿ â å¸ êîíöå 
äâóõ äåâÿòîê óìåíüøàåò äëèíó ñâîåé öåïî÷êè åäèíèö 
íà 8 ñèìâîëîâ (áûëî 24 åäèíè÷êè, à ñòàëî 16 åäèíè÷åê, 
âêëþ÷àÿ òîëüêî ÷òî äîáàâëåííóþ âìåñòî òð¸õ äåâÿòîê). 
Ïîýòîìó íà÷èíàåì âû÷èòàòü èç êîëè÷åñòâà åäèíè÷åê 
÷èñëî 8 äî òåõ ïîð, ïîêà èõ íå îñòàíåòñÿ âîñåìü èëè 
ìåíüøå: 16 � 8. 

11. À òåïåðü ñíîâà íà÷èíàåì ïîäðîáíî ñìîòðåòü, ÷òî 
ïðîèñõîäèò ñ íàøåé ñòðîêîé, êîòîðàÿ ñîäåðæèò 8 åäè-
íè÷åê è äâå äåâÿòêè:

1) 
1111111199 � 91111199

2)
91111199 � 991199

Îáðàòèì âíèìàíèå: òåïåðü â ïîëó÷åííîé ñòðîêå 
áîëü øå íåò íè òð¸õ ïîäðÿä åäèíèö, íè òð¸õ ïîäðÿä äå-
âÿòîê, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå ���� ñòàíîâèòñÿ ëîæíûì 
è âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðåêðàùàåòñÿ. À â ðåçóëüòàòå 
îñòà¸òñÿ ñòðîêà «991199».

Íà ýòîì ïîñëåäíåì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è íóæíî áûòü 
îñî áåííî âíèìàòåëüíûì — èìåííî ïîýòîìó ìû «âðó÷íóþ» 
âû ÷è òàëè âîñüì¸ðêè äî ìîìåíòà, êîãäà åäèíèö â ñòðîêå îñòà-
ëîñü 8 èëè ìåíüøå, à íå âû÷èñëÿëè îñòàòîê îò äåëåíèÿ. Â çà-
âè ñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèôð â ñòðîêå ôèíàë ðåøåíèÿ ìî-
æåò áûòü ðàçëè÷íûì:
• â íà÷àëå ñòðîêè ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ìåíåå òð¸õ äåâÿòîê, 

à â ñåðåäèíå — îñòàòüñÿ ìåíåå òð¸õ åäèíèö (êàê ýòî è ïðî-
èçîøëî â íàøåì ñëó÷àå);

• ïðåîáðàçîâàíèå åäèíèö â äåâÿòêè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîë-
íûì — ïðè ýòîì äåâÿòêè, ïîëó÷èâøèåñÿ â íà÷àëå ñòðîêè, 
«ñîåäèíÿòñÿ» ñ äåâÿòêàìè, êîòîðûå âñ¸ âðåìÿ îñòàâàëèñü 
â å¸ êîíöå, òàê ÷òî â ñòðîêå ñíîâà îêàæåòñÿ òðè ïîäðÿä 
äåâÿòêè è íóæíî áóäåò ïðîäîëæèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàì-
ìû äî òåõ ïîð, ïîêà óñëîâèå ÏÎÊÀ íå ñòàíåò ëîæíûì.

Îòâåò: 991199.
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Åù¸ ðàç îáðàòèì âíèìàíèå: àëãîðèòì ðàáîòû Ðåäàêòîðà 
ðàçëè÷åí äëÿ äâóõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ åãî ïðîãðàììû — 
èùóòñÿ ëè â óñëîâèè ���� òå æå öèôðû, ÷òî óæå åñòü â èñ õîä-
íîé ñòðîêå, èëè öèôðû, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ â íåé çàìå-
íÿòü. È â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî íóæíî âûáèðàòü îäèí èç äâóõ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à 6. Èñïîëíèòåëü Ðåäàêòîð ïîëó÷àåò íà âõîä 
ñòðîêó öèôð è ïðåîáðàçîâûâàåò å¸. Ðåäàêòîð ìîæåò âû-
ïîëíÿòü äâå êîìàíäû: çàìåíèòü (v, w) è íàøëîñü (v).

Äàíà ïðîãðàììà äëÿ èñïîëíèòåëÿ Ðåäàêòîð:
������

���� ��'�	�� (155) ��� ��'�	�� (661)

  ���� ��'�	�� (155)

    
� �������� (155, 61)

    ����� �������� (661, 15)

  ����� ����

����� ����

�����

Íà âõîä ýòîé ïðîãðàììå ïîäà¸òñÿ ñòðîêà, ñîñòîÿùàÿ 
èç 100 öèôð; ïîñëåäíÿÿ öèôðà â ñòðîêå — öèôðà 1, à îñ-
òàëüíûå öèôðû — øåñò¸ðêè. Êàêàÿ ñòðîêà ïîëó ÷èòñÿ â 
ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû ê ýòîé ñòðîêå?

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ çàäà÷ óêàçàííûå â ïðîãðàììå 
äëÿ èñïîëíèòåëÿ íàáîðû ñèìâîëîâ òåïåðü ñîñòîÿò íå èç îäè-
íàêîâûõ öèôð. 

Ðåøåíèå
1) Èñõîäíàÿ ñòðîêà èìååò âèä:

6 6 6 6 6 … 6 6 6 6 6 1

99 øåñò¸ðîê

Î÷åâèäíî, â íåé èìååòñÿ îäíà êîìáèíàöèÿ «661» 
(âûäåëåíà ñåðûì), ïîýòîìó óñëîâèå â îïåðàòîðå ���� èñ-
òèííî. 



173

Îäíàêî óñëîâèå â îïåðàòîðå ���� ëîæíî, ïîýòîìó 
âûïîëíÿåòñÿ âåòâü �����. Â ðåçóëüòàòå óêàçàííàÿ êîì-
áèíàöèÿ áóäåò çàìåíåíà íà «15», à ñòðîêà ïðèìåò âèä:

6 6 6 6 6 … 6 6 6 6 1 5

97 øåñò¸ðîê

2) Íà âòîðîì ïðîõîäå öèêëà (óñëîâèå ���� ïî-ïðåæ-
íåìó èñòèííî) èçìåíåíèå ñòðîêè ïðîèçâîäèòñÿ àíàëî-
ãè÷íî:

6 6 6 6 6 … 6 6 6 1 5 5

95 øåñò¸ðîê

3) Íà òðåòüåì ïðîõîäå öèêëà óñëîâèå ���� îêàçû-
âàåòñÿ èñòèííûì — â êîíöå ñòðîêè ïîÿâèëàñü íóæíàÿ 
êîìáèíàöèÿ «155». Ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ âåòâü 
�, à 
ñòðîêà ïîëó÷àåò âèä:

6 6 6 6 6 … 6 6 6 6 1

96 øåñò¸ðîê

4) Èòàê, ïîñëå òð¸õ øàãîâ öèêëà ÏÎÊÀ ñòðîêà ñíîâà 
ñòàëà àíàëîãè÷íîé èñõîäíîé (âñå øåñò¸ðêè è ïîñëåäíÿÿ 
åäèíèöà), íî å¸ äëèíà ñîêðàòèëàñü íà òðè øåñò¸ðêè 
(99 – 96 = 3).

Äåëàåì âûâîä: â õîäå ðàáîòû ïðîãðàììû èñïîë-
íèòåëÿ ñòðîêà è äàëåå áóäåò óêîðà÷èâàòüñÿ — êàæäûå 
òðè ïðîõîäà öèêëà íà òðè øåñò¸ðêè: 96 � 93 � 90 �… 

Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî øåñò¸ðîê íà 
êàæäîì òàêîì «ïðîìåæóòî÷íîì» ýòàïå êðàòíî 3. Ïðî-
ñëåäèì òåïåðü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñî ñòðîêîé, êîãäà å¸ äëè-
íà ñîêðàòèòñÿ äî, íàïðèìåð, ñåìè çíàêîâ (øåñòü 
øåñò¸ðîê ïëþñ åäèíèöà â êîíöå):

6 6 6 6 6 6 1
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5) Óñëîâèå ���� èñòèííî, óñëîâèå ���� ëîæíî — 
âûïîëíÿåòñÿ âåòâü �����:

6 6 6 6 1 5

6) Óñëîâèå ���� èñòèííî, óñëîâèå ���� ëîæíî — 
âûïîëíÿåòñÿ âåòâü �����:

6 6 1 5 5

7) Óñëîâèå ���� èñòèííî, óñëîâèå ���� èñòèííî — 
âûïîëíÿåòñÿ âåòâü 
�:

6 6 6 1

8) Óñëîâèå ���� èñòèííî, óñëîâèå ���� ëîæíî — 
âûïîëíÿåòñÿ âåòâü �����:

6 1 5

Òåïåðü óñëîâèå ���� ñòàëî ëîæíûì, è âûïîëíåíèå 
ïðîãðàììû ïðåêðàùàåòñÿ. Îñòàâøàÿñÿ ñòðîêà è ÿâëÿ-
åòñÿ îòâåòîì.

Îòâåò: 615.

Â ëþáîì ñëó÷àå â ïîäîáíîé çàäà÷å ìû íà÷èíàåì àíà-
ëèçèðîâàòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñòðîêå íà÷èíàÿ ñ å¸ 
èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîêà ñòðîêà íà êàêîì-òî øàãå öèêëà íå 
ïðèìåò âèä, àíàëîãè÷íûé èñõîäíîìó (íî ñòàâ ïðè ýòîì êîðî÷å 
íà ñêîëüêî-òî öèôð). 

Äàëåå ìû «øàãàìè» óìåíüøàåì äëèíó ñòðîêè íà âû÷èñ-
ëåííîå êîëè÷åñòâî öèôð, ïîëó÷èâ ñòðîêó íåáîëüøîé äëèíû 
(íî ñ íåêîòîðûì «çàïàñîì», íàïðèìåð, â òîëüêî ÷òî ðàññìîò-
ðåííîé çàäà÷å áåð¸ì ñòðîêó èç 6 øåñò¸ðîê è åäèíèöû, à íå èç 
3 øåñò¸ðîê è åäèíèöû). 

È íàêîíåö çàâåðøàåì ðåøåíèå, îòðàáàòûâàÿ çàäàííûé 
àëãîðèòì ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëó÷åííîé êîðîòêîé ñòðîêå.

Çàäà÷à 7. Èñïîëíèòåëü Ðåäàêòîð ïîëó÷àåò íà âõîä 
ñòðîêó öèôð è ïðåîáðàçóåò å¸.

Ðåäàêòîð ìîæåò âûïîëíÿòü äâå êîìàíäû, â îáåèõ êî-
ìàíäàõ v è w îáîçíà÷àþò öåïî÷êè öèôð.
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À) çàìåíèòü (v, w) —  çàìåíÿåò â ñòðîêå ïåðâîå ñëåâà 
âõîæäåíèå öåïî÷êè v íà öåïî÷êó w. Åñëè â ñòðîêå íåò 
âõîæäåíèé öåïî÷êè v, òî âûïîëíåíèå êîìàíäû çàìå-
íèòü (v, w) íå ìåíÿåò ýòó ñòðîêó.

Á) íàøëîñü (v) —  ïðîâåðÿåò, âñòðå÷àåòñÿ ëè öåïî÷-
êà v â ñòðîêå èñïîëíèòåëÿ Ðåäàêòîð. Åñëè îíà âñòðå÷à-
åòñÿ, òî êîìàíäà âîçâðàùàåò ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå «èñ-
òèíà», â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò çíà÷åíèå «ëîæü». 
Ñàìà ñòðîêà èñïîëíèòåëÿ ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ.

Èñïîëíèòåëþ íà âõîä ïîäà¸òñÿ ñòðîêà, ñîñòîÿùàÿ èç 
ñåì¸ðêè è 90 çàïèñàííûõ âñëåä çà íåé íóëåé.

Ñêîëüêî íóëåé áóäåò â ñòðîêå, ïîëó÷åííîé â ðåçóëü-
òàòå ðàáîòû èñïîëíèòåëÿ? Â êà÷åñòâå îòâåòà íóæíî çà-
ïèñàòü òîëüêî ÷èñëî.

������
  ���� ��'�	�� (70) ��� ��'�	�� (7)
    ���� ��'�	�� (70) 
�
      �������� (70,0007)
    �����
      ���� ��'�	�� (7) 
�
        �������� (7, 00)
    ����� ����
  ����� ����
�����

Ðåøåíèå
Âàæíîå îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ çàäà÷ ñ Ðåäàêòîðîì 

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ðàáîòå èñïîëíèòåëÿ äëèíà ñòðîêè 
íå ñîêðàùàåòñÿ, à, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåòñÿ (ïîñêîëüêó 
äâå öèôðû çàìåíÿþòñÿ íà ÷åòûðå, à îäíà —  íà äâå). Ïî-
ýòîìó ðåøåíèå áóäåò íåìíîãî èíûì, íî ñàì åãî ïðèíöèï 
îñòà¸òñÿ ïðåæíèì: íà÷àòü âûïîëíÿòü àëãîðèòì, à çà-
òåì, ïðîñëåäèâ, ÷òî ïðîèñõîäèò ñî ñòðîêîé, ïîïûòàòüñÿ 
âûâåñòè îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü.

Èñõîäíàÿ ñòðîêà:

7 0000…0000

90 íóëåé
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1) Â ñòðîêå åñòü ïàðà öèôð «70», ñëåäîâàòåëüíî, 
öèêë ÏÎÊÀ ðàáîòàåò.

Ïåðâûé æå îïåðàòîð ���� ñðàáàòûâàåò, òàê êàê êîì-
áèíàöèÿ «70» â ñòðîêå èìååòñÿ. Âûïîëíÿåòñÿ å¸ çàìåíà 
íà «0007». Ïîëó÷àåì ñòðîêó:

0007 0000…0000

89 íóëåé

Âåòâü �����, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîïóñêàåòñÿ.
2) Â ñòðîêå ïî-ïðåæíåìó åñòü ïàðà öèôð «70», ïîýòî-

ìó öèêë ïðîäîëæàåò ðàáîòó.
Òåïåðü â ñòðîêå çàìåíÿåòñÿ î÷åðåäíàÿ êîìáèíàöèÿ 

«70» íà «0007»:
0000007 0000…0000

88 íóëåé

Óæå ñåé÷àñ ìû âèäèì çàêîíîìåðíîñòü: êîëè÷åñòâî 
íóëåé ñïðàâà îò ñåì¸ðêè êàæäûé ðàç óìåíüøàåòñÿ íà 1, 
íî çàòî ñëåâà îò ñåì¸ðêè êàæäûé ðàç äîáàâëÿåòñÿ òðè 
íóëÿ. Òî åñòü ïðè êàæäîì ïðîõîäå öèêëà â ñòðîêå îäèí 
íîëü ñïðàâà çàìåíÿåòñÿ íà òðè íóëÿ ñëåâà, è ýòî áóäåò 
ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà ñïðàâà îò ñåì¸ðêè åñòü õî-
òÿ áû îäèí íîëü.

Î÷åâèäíî, òåì ñàìûì ìû «ìåíÿåì» êàæäûé «ïðà-
âûé» íîëü íà òðè «ëåâûõ», à çíà÷èò, ïî çàâåðøåíèè 
ýòèõ äåéñòâèé êîëè÷åñòâî íóëåé â ñòðîêå áóäåò óòðîå íî, 
à â ñàìîì êîíöå ñòðîêè (êðàéíåé ñïðàâà) îêàæåòñÿ 
 öèôðà 7:

000…0007

90 � 3 = 270 íóëåé

3) ×òî ïðîèñõîäèò äàëüøå?
Â ñòðîêå óæå áîëüøå íåò ïàðû öèôð «70», íî åñòü 

îòäåëüíàÿ ñåì¸ðêà, ïîýòîìó öèêë ���� âñå åù¸ ðàáî-
òàåò.

Ïåðâûé îïåðàòîð ����, î÷åâèäíî, ïðîïóñòèò âåòâü 

� è çàïóñòèò íà èñïîëíåíèå âåòâü ����� (ïîñêîëüêó 
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êîìáèíàöèÿ «70» â ñòðîêå îòñóòñòâóåò). Âòîðîé îïåðà-
òîð ����, ðàçìåù¸ííûé â âåòâè ����� ïåðâîãî, î÷åâèä-
íî, çàïóñòèò ñâîþ âåòâü 
� è òåì ñàìûì çàïóñòèò íà èñ-
ïîëíåíèå êîìàíäó, êîòîðàÿ èùåò ñåì¸ðêó è çàìåíÿåò å¸ 
íà ïàðó íóëåé. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì ñòðîêó, êîòî-
ðàÿ ñîñòîèò èç 270 íóëåé â íà÷àëå è åù¸ äâóõ íóëåé 
â êîíöå (âìåñòî áûâøåé òàì ñåì¸ðêè). Âñåãî —  272  íóëÿ.

4) ïîñêîëüêó â ïîëó÷åííîé ñòðîêå áîëüøå íåò íè ïà-
ðû «70», íè äàæå îòäåëüíîé ñåì¸ðêè, ðàáîòà öèêëà 
 ���� áóäåò ïðåêðàùåíà. À â ïîëó÷åííîé ñòðîêå áóäåò 
272 íóëÿ.

Îòâåò: 272.

×èñëîâûå èñïîëíèòåëè

Êîíñïåêò 

Èñïîëíèòåëü — ñóáúåêò (÷åëîâåê, æèâîòíîå) èëè 
óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå âûïîëíèòü äåéñòâèÿ, ïðåäïèñû-
âàå ìûå àëãîðèòìîì. Ïðè ýòîì óêàçàííûå äåéñòâèÿ 
âûïîëíÿþòñÿ ôîðìàëüíî. Èñïîëíèòåëü íå çíàåò î öåëè 
àëãîðèòìà, îí ëèøü âûïîëíÿåò âñå ïîëó÷åííûå 
êîìàíäû.

Êàæäûé èñïîëíèòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè 
ïàðàìåòðàìè:

— ñðåäà — óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóåò 
èñïîëíèòåëü (íàïðèìåð, èñïîëíèòåëü ×åðåïàøêà èìååò 
îïðåäåë¸ííóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, èñïîëíèòåëü Ðîáîò 
ïåðåìåùàåòñÿ ïî êëåò÷àòîìó ïîëþ è ò.ä.);

— ñèñòåìà êîìàíä — êàæäûé èñïîëíèòåëü ìîæåò 
âûïîëíÿòü êîìàíäû òîëüêî èç íåêîòîðîãî ñòðîãî çàäàí-
íîãî íàáîðà, ãäå êàæäàÿ êîìàíäà îïðåäåëÿåò ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ýëåìåíòàðíîå äåéñòâèå.

Àëãîðèòì — çàïèñü â òîé èëè èíîé ôîðìå (ñëîâåñíîé, 
ãðàôè÷åñêîé, íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ) ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè êîìàíä äëÿ èñïîëíèòåëÿ. Êîìàíäû àëãîðèòìà 
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå êîìàíä èñïîëíèòåëÿ.
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Àëãîðèòìè÷åñêèå êîíñòðóêöèè
1. Ñëåäîâàíèå — ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå êî-

ìàíä ñâåðõó âíèç (ëèíåéíûé àëãîðèòì).

��� ��	*����� Íàçâàíèå 
àëãî ðèòìà

��� Íà÷àëî àëãîðèòìà

  ��	 SR
  
�� A, B, C, N

Îáúÿâëåíèå ïåðå-
ìåí íûõ (
�� — 
öåëûõ, ��	 — 
âå ùå ñòâåííûõ)

  A = 1

Ðàñ÷¸òíàÿ ÷àñòü 
(îïåðàöèè âûïîë-
íÿþòñÿ ïîî÷å-
ð¸äíî ñâåðõó 
âíèç)

  B = 2

  C = 3

  N = 3

  SR = (A + B + �)/N

��� Êîíåö àëãîðèòìà

2. Âåòâëåíèå — êîìàíäû âûïîëíÿþòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò èñòèííîñòè íåêîòîðîãî óñëîâèÿ ëèáî âîçìîæíî 
âûïîëíåíèå îäíîãî èç äâóõ èëè áîëåå íàáîðîâ êîìàíä 
â çàâèñèìîñòè îò èñòèííîñòè óñëîâèÿ.
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��� ��	*����� Íàçâàíèå àëãîðèòìà

��� Íà÷àëî àëãîðèòìà

  
�� A, B, C Îáúÿâëåíèå ïåðåìåííûõ 

  A = 1
Ëèíåéíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà

  B = 2

  �
�� A < B Óñëîâèå âåòâëåíèÿ

    �� C = A Êîìàíäà (èëè êîìàíäû), 
âûïîëíÿåìàÿ, åñëè óñëîâèå èñòèííî

    ����� C = B Êîìàíäà (èëè êîìàíäû), 
âûïîëíÿåìàÿ, åñëè óñëîâèå ëîæíî

��� Êîíåö àëãîðèòìà

3. Öèêë — ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå áëîêà êîìàíä 
(êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé çàâèñèò îò óñëîâèÿ öèêëà ëèáî 
çàäà¸òñÿ ÿâíî).

 Öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì
(öèêë ÏÎÊÀ)
Áëîê êîìàíä âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà óñëîâèå îñòà¸òñÿ 

èñòèííûì (âûõîä èç öèêëà — ïî ëîæíîñòè óñëîâèÿ).
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��� ��	*����� Íàçâàíèå àëãîðèòìà

��� Íà÷àëî àëãîðèòìà

  
�� A, B Îáúÿâëåíèå ïåðåìåííûõ 

  A = 0
Ëèíåéíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà

  

	�(B)

  �
 ���� B <> 0 Óñëîâèå âûïîëíåíèÿ öèêëà

    A = A + B
    

	�(B)

Êîìàíäû, âûïîëíÿåìûå, ïîêà 
óñëîâèå èñòèííî

  �
 Êîíåö áëîêà êîìàíä, 
ñîñòàâëÿþùèõ öèêë

  
-
	�(�)
Êîìàíäà, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ 
ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà (êîãäà 
óñëîâèå öèêëà ñòàíåò ëîæíûì)

��� Êîíåö àëãîðèòìà

Óñëîâèå ïðîâåðÿåòñÿ äî íà÷àëà âûïîëíåíèÿ öèêëà, 
ïîýòîìó âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ÷òî òåëî öèêëà íå áóäåò 
âûïîëíåíî íè ðàçó.

Öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì
(öèêë ÄÎ)
Áëîê êîìàíä âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà óñëîâèå 

íå ñòàíåò èñòèííûì (öèêë âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà óñëîâèå 
ëîæíî).
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��� ��	*����� Íàçâàíèå àëãîðèòìà

��� Íà÷àëî àëãîðèòìà

  
�� A, B Îáúÿâëåíèå ïåðåìåííûõ 

  A = 0 Ëèíåéíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà

  �
 Íà÷àëî áëîêà êîìàíä, ñîñòàâëÿþùèõ 
öèêë 

    

	�(B)
    A = A + B

Êîìàíäû, âûïîëíÿåìûå, ïîêà 
óñëîâèå öèêëà ëîæíî

  �
 �� B = 0 Êîíåö áëîêà êîìàíä, ñîñòàâëÿþùèõ 
öèêë

  
-
	�(�)
Êîìàíäà, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå 
çàâåðøåíèÿ öèêëà (êîãäà óñëîâèå 
öèêëà ñòàíåò èñòèííûì)

��� Êîíåö àëãîðèòìà

Óñëîâèå ïðîâåðÿåòñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ öèêëà, ïî-
ýòîìó òåëî öèêëà âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäèí ðàç.

Öèêë ñ ïàðàìåòðîì
(öèêë ñî ñ÷¸ò÷èêîì, öèêë ÄËß)
Áëîê êîìàíä âûïîëíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ðàç, çàäàííîå 

íà÷àëüíûì, êîíå÷íûì çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííîé-ñ÷¸ò-
÷èêà è øàãîì å¸ èçìåíåíèÿ.
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��� ��	*����� Íàçâàíèå àëãîðèòìà

��� Íà÷àëî àëãîðèòìà

  
�� A, i Îáúÿâëåíèå 
ïåðåìåí íûõ 

  A = 0 Ëèíåéíàÿ ÷àñòü 
àëãî ðèòìà

  �
 ��% i 	� 1 �	 10 '�* 2 Íà÷àëî öèêëà, çàäà-
íèå åãî ïàðàìåòðîâ

    A = A + I Êîìàíäû, âûïîëíÿå-
ìûå â öèêëå

  �
 Êîíåö öèêëà

  
-
	�(�)
Êîìàíäà, êîòîðàÿ 
âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå 
çàâåðøåíèÿ öèêëà 

��� Êîíåö àëãîðèòìà

Ïåðâîíà÷àëüíî ïåðåìåííîé-ñ÷¸ò÷èêó (â äàííîì ïðè-
ìåðå — ïåðåìåííîé i) ïðèñâàèâàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå ií è âûïîëíÿåòñÿ òåëî öèêëà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
òå ëà öèêëà çíà÷åíèå ñ÷¸ò÷èêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
çàäàííóþ âåëè÷èíó øàãà Di è âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà: íå 
ïðåâûñè ëî ëè çíà÷åíèå ñ÷¸ò÷èêà çàäàííîå êîíå÷íîå 
çíà÷åíèå iê. Åñëè íå ïðåâûñèëî, òî âíîâü âûïîëíÿåòñÿ 
òåëî öèêëà. Èíà÷å ïðîèñõîäèò âûõîä èç öèêëà.

4. Ïîäïðîãðàììà — ïîèìåíîâàííûé áëîê êîìàíä 
âû ïîëíÿåòñÿ ïîñëå èõ âûçîâà èç ëþáîãî ìåñòà îñíîâíîé 
ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì îäíà è òà æå ïîäïðîãðàììà ìîæåò 
áûòü âûçâàíà èç îñíîâíîé ïðîãðàììû ëþáîå êîëè÷åñòâî 
ðàç è åé êàæäûé ðàç ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ ñâîè çíà÷åíèÿ 
ïåðåìåííûõ (ïàðàìåòðîâ).
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Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Ó èñïîëíèòåëÿ Óòðîèòåëü äâå êîìàíäû, 
êîòîðûì ïðèñâîåíû íîìåðà:

1. ïðèáàâü 1,
2. óìíîæü íà 3.
Ïåðâàÿ èç íèõ óâåëè÷èâàåò ÷èñëî íà ýêðàíå íà 1, 

âòîðàÿ — óòðàèâàåò åãî.
Ïðîãðàììà äëÿ Óòðîèòåëÿ — ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

êîìàíä.
Ñêîëüêî åñòü ïðîãðàìì, êîòîðûå ÷èñëî 1 ïðåîáðàçó-

þò â ÷èñëî 29?
Îòâåò îáîñíóéòå.

Ðåøåíèå
Äëÿ ðåøåíèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü ïîëíîå äåðåâî âàðè-

àíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëà 1 èç ÷èñëà 29 (íå «îáðóáàÿ» 
ïîâòîðÿþùèåñÿ âåòâè!) è ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî âîç-
ìîæ íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ÷èñëà (êîëè÷åñòâî 
âåòâåé, ðàâíîå êîëè÷åñòâó êîíå÷íûõ âåðøèí ñ ó÷¸òîì 
âñåõ ïîâòîðÿþùèõñÿ çíà÷åíèé).

Õîòÿ äàííûé ñïîñîá íàèáîëåå ïîíÿòåí è íàãëÿäåí, 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî áàëëà íà ýêçàìåíå òðåáó-
åòñÿ çàïèñü àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. 
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Ïóñòü R(n) — êîëè÷åñòâî ïðîãðàìì, êîòîðûå ïðå-
îáðàçóþò ÷èñëî 1 â ÷èñëî n. 

Äëÿ àíàëèçà ðåøåíèÿ ëó÷øå (êàê è â ïðåäûäóùèõ 
çàäà÷àõ) ðàññìàòðèâàòü îáðàòíûé ïðîöåññ — ïîëó÷åíèå 
÷èñëà 1 èç ÷èñëà 29 ïðè ïîìîùè îáðàòíûõ êîìàíä «âû-
÷åñòü 1» è «äåëèòü íà 3».

Òîãäà R(n) = R(n/3) + R(n – 1) {â îáùåì ñëó÷àå î÷å-
ðåäíîå ÷èñëî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èëè äåëåíèåì íà 3, 
èëè âû÷èòàíèåì åäèíèöû}.

Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíîé çàäà÷å, ðàñïèñûâàåòñÿ 
êàæ äûé èç øàãîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ÷èñëà 29 èç ÷èñëà 1.
R(1) = 1 {â ëþáîì ñëó÷àå èñõîäíîå ÷èñëî — «â åäèíñò-
âåííîì ýêçåìïëÿðå»}.
R(2) = R(2/3) + R(2 – 1) = R(2/3) + R(2 – 1) = R(2 – 1) = 
= R(1) = 1 {ñëàãàåìûå, äàþùèå íåöåëûé ðåçóëüòàò, 
èñêëþ÷àþòñÿ; äëÿ ïîëó÷àåìîãî çíà÷åíèÿ R(n) áåð¸òñÿ 
ðàíåå âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå}.
R(3) = R(3/3) + R(3 – 1) = R(1) + R(2) = 1 + 1 = 2.
R(4) = R(4/3) + R(4 – 1) = R(4/3) + R(4 – 1) = R(3) = 2.
R(5) = R(5/3) + R(5 – 1) = R(5/3) + R(5 – 1) = R(4) = 2.
R(6) = R(6/3) + R(6 – 1) = R(2) + R(5) = 1 + 2 = 3.
R(7) = R(7/3) + R(7 – 1) = R(7/3) + R(7 – 1) = R(6) = 3.
R(8) = R(8/3) + R(8 – 1) = R(8/3) + R(8 – 1) = R(7) = 3.
R(9) = R(9/3) + R(9 – 1) = R(3) + R(8) = 2 + 3 = 5.
R(10)  = R(10/3) + R(10 – 1) = R(10/3) + R(10 – 1) =

= R(9) = 5.
R(11)  = R(11/3) + R(11 – 1) = R(11/3) + R(11 – 1) =

= R(10) = 5.
R(12) = R(12/3) + R(12 – 1) = R(4) + R(11) = 2 + 5 = 7.
R(13)  = R(13/3) + R(13 – 1) = R(13/3) + R(13 – 1) =

= R(12) = 7.
R(14)  = R(14/3) + R(14 – 1) = R(14/3) + R(14 – 1) =

= R(13) = 7.
R(15) = R(15/3) + R(15 – 1) = R(5) + R(14) = 2 + 7 = 9.
R(16)  = R(16/3) + R(16 – 1) = R(16/3) + R(16 – 1) =

= R(15) = 9.
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R(17)  = R(17/3) + R(17 – 1) = R(17/3) + R(17 – 1) =
= R(16) = 9.

R(18) = R(18/3) + R(18 – 1) = R(6) + R(17) = 3 + 9 = 12.
R(19)  = R(19/3) + R(19 – 1) = R(19/3) + R(19 – 1) =

= R(18) = 12.
R(20)  = R(20/3) + R(20 – 1) = R(20/3) + R(20 – 1) =

= R(19) = 12.
R(21) = R(21/3) + R(21 – 1) = R(7) + R(20) = 3 + 12 = 15.
R(22)  = R(22/3) + R(22 – 1) = R(22/3) + R(22 – 1) =

= R(21) = 15.
R(23)  = R(23/3) + R(23 – 1) = R(23/3) + R(23 – 1) =

= R(22) = 15.
R(24) = R(24/3) + R(24 – 1) = R(8) + R(23) = 3 + 15 = 18.
R(25)  = R(25/3) + R(25 – 1) = R(25/3) + R(25 – 1) =

= R(24) = 18.
R(26)  = R(26/3) + R(26 – 1) = R(26/3) + R(26 – 1) =

= R(25) = 18.
R(27) = R(27/3) + R(27 – 1) = R(9) + R(26) = 5 + 18 = 23.
R(28)  = R(28/3) + R(28 – 1) = R(28/3) + R(28 – 1) =

= R(27) = 23.
R(29)  = R(29/3) + R(29 – 1) = R(29/3) + R(29 – 1) =

= R(28) = 23.

Îòâåò: 23 ïðîãðàììû.

Çàäà÷à 2. Ó èñïîëíèòåëÿ «Òðîèòåëü–øåñòåðèòåëü» 
äâå êîìàíäû, êîòîðûì ïðèñâîåíû íîìåðà:

1. ïðèáàâü 6,
2. óìíîæü íà 3.
Ïåðâàÿ èç íèõ óâåëè÷èâàåò ÷èñëî íà ýêðàíå íà 6, 

âòîðàÿ — óòðàèâàåò åãî.
Ïðîãðàììà äëÿ èñïîëíèòåëÿ — ýòî ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü êîìàíä.
Ñêîëüêî åñòü ïðîãðàìì, êîòîðûå ÷èñëî 9 ïðåîáðàçó-

þò â ÷èñëî 87?
Îòâåò îáîñíóéòå.
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Ðåøåíèå
Ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé çàäà÷å. Ïîñêîëü-

êó ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèáàâëåíèå íå 1, à 6, íóæíî çàïè-
ñûâàòü çíà÷åíèÿ R(n) äëÿ n ñ øàãîì 6.
R(9) = 1 {â ëþáîì ñëó÷àå èñõîäíîå ÷èñëî — «â åäèíñò-
âåííîì ýêçåìïëÿðå»}.
R(9 + 6) = R(15) = R(15/3) + R(15 – 6) = R(5) + R(9) =
= R(9) = 1 {î÷åðåäíóþ ñòðîêó çàïèñûâàåì äëÿ çíà÷åíèÿ n, 
óâåëè÷åííîãî íà 6; ñëàãàåìûå, äàþùèå íåöåëûé ðåçóëü-
òàò, èñêëþ÷àþòñÿ; äëÿ ïîëó÷àåìîãî çíà÷åíèÿ R(n) 
áå ð¸òñÿ ðàíåå âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå; åñëè çíà÷åíèå 
R(n) íå ñóùåñòâóåò, òî îíî èñêëþ÷àåòñÿ}.

Ïî÷åìó íóæíî ðàñïèñûâàòü çíà÷åíèÿ R(n) ñ øàãîì, ðàâ-
íûì 6, à íå 1? 

Åñëè èñïîëüçîâàòü øàã 1, òî ïîëó÷èì çàïèñü:
R(10) = R(10/3) + R(10 – 6) = R(4).
Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèÿ íà÷èíàþòñÿ ñ ÷èñëà 9, çíà÷åíèå 

R(4) íå ñóùåñòâóåò è äàííàÿ çàïèñü áåññìûñëåííà. Àíàëîãè÷íî 
íåñóùåñòâóþùèå çíà÷åíèÿ R(n) ïîëó÷àþòñÿ è â äðóãèõ ñëó-
÷àÿõ ïðè ïîïûòêå çàïèñè ñòðîê äëÿ n ñ øàãîì, îòëè÷àþùèìñÿ 
îò 6.

R(21) = R(21/3) + R(21 – 6) = R(7) + R(15) = 1 
{íåñóùåñòâóþùåå çíà÷åíèå R(7) èñêëþ÷àåì}.
R(27) = R(27/3) + R(27 – 6) = R(9) + R(21) = 1 + 1 = 2.
R(33) = R(33/3) + R(33 – 6) = R(11) + R(27) = 2 {íåñóùå-
ñòâóþùåå çíà÷åíèå R(11) òàêæå èñêëþ÷àåì; àíàëî-
ãè÷íî ïîñòóïàåì è äàëåå}.
R(39) = R(39/3) + R(39 – 6) = R(13) + R(33) = 2.
R(45) = R(45/3) + R(45 – 6) = R(15) + R(39) = 1 + 2 = 3.
R(51) = R(51/3) + R(51 – 6) = R(17) + R(45) = 3.
R(57) = R(57/3) + R(57 – 6) = R(19) + R(51) = 3.
R(63) = R(63/3) + R(63 – 6) = R(21) + R(57) = 1 + 3 = 4.
R(69) = R(69/3) + R(69 – 6) = R(23) + R(63) = 4.
R(75) = R(75/3) + R(75 – 6) = R(25) + R(69) = 4.
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R(81) = R(81/3) + R(81 – 6) = R(27) + R(75) = 2 + 4 = 6.
R(87) = R(87/3) + R(81 – 6) = R(29) + R(81) = 6.

Îòâåò: 6 ïðîãðàìì.

Çàäà÷à 3. Ó èñïîëíèòåëÿ Êâàäðàòèê äâå êîìàíäû, 
êîòîðûì ïðèñâîåíû íîìåðà:

1. ïðèáàâü 2,
2. âîçâåäè â êâàäðàò.
Ïåðâàÿ èç íèõ óâåëè÷èâàåò ÷èñëî íà ýêðàíå íà 2, 

âòîðàÿ — âîçâîäèò â êâàäðàò.
Ïðîãðàììà äëÿ èñïîëíèòåëÿ — ýòî ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü êîìàíä.
Ñêîëüêî åñòü ïðîãðàìì, êîòîðûå ÷èñëî 4 ïðåîáðàçó-

þò â ÷èñëî 66?
Îòâåò îáîñíóéòå.
Ðåøåíèå
Çàïèñûâàþòñÿ ñòðîêè, ñîäåðæàùèå «îáðàòíûå» îïå-

ðàöèè âû÷èòàíèÿ ïÿò¸ðêè è âû÷èñëåíèÿ êîðíÿ êâàä-
ðàòíîãî. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó â èñõîäíîé çàäà÷å ïðè-
áàâëÿåòñÿ ÷èñëî 2, íóæíî çàïèñûâàòü òàêèå ñòðîêè, 
íà÷èíàÿ ñ èñõîäíîãî ÷èñëà 4 è ñ øàãîì 2.
R(4) = 1 {â ëþáîì ñëó÷àå èñõîäíîå ÷èñëî — «â åäèíñò-
âåííîì ýêçåìïëÿðå»}.

R(4 + 2) = R(6) = R( 6 ) + R(6 – 2) = R( 6 ) + R(4) =
= R(4) = 1 {î÷åðåäíóþ ñòðîêó çàïèñûâàåì äëÿ çíà÷åíèÿ 
n, óâåëè÷åííîãî íà 2; ñëàãàåìûå, ãäå êâàäðàòíûé êî-
ðåíü èçâëåêàåòñÿ íå íàöåëî, èñêëþ÷àþòñÿ; äëÿ ïîëó-
÷àåìîãî çíà÷åíèÿ R(n) áåð¸òñÿ ðàíåå âû÷èñëåííîå çíà-
÷åíèå; åñëè çíà÷åíèå R(n) íå ñóùåñòâóåò, òî îíî èñ-
êëþ÷àåòñÿ}.

R(8) = R( 8 ) + R(8 – 2) =  R( 8 )  + R(6) = R(6) = 1.
R(10) = R( 10 ) + R(10 – 2) = R( 10 ) + R(8) = R(8) = 1.
R(12) = R( 12 ) + R(12 – 2) = R( 12 ) + R(10) = R(10) = 1.
R(14) = R( 14 ) + R(14 – 2) = R( 14 ) + R(12) = R(12) = 1.
R(16) = R( 16 ) + R(16 – 2) = R(4) + R(14) = 1 + 1 = 2.
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R(18) = R( 18 ) + R(18 – 2) = R( 18 ) + R(16) = R(16) = 2.
R(20) = R( 20 ) + R(20 – 2) = R( 20 ) + R(18) = R(18) = 2.
R(22) = R( 22 ) + R(22 – 2) = R( 22 ) + R(20) = R(20) = 2.
R(24) = R( 24 ) + R(24 – 2) = R( 24 ) + R(22) = R(22) = 2.
R(26) = R( 26 ) + R(26 – 2) = R( 26 ) + R(24) = R(24) = 2.
R(28) = R( 28 ) + R(28 – 2) = R( 28 ) + R(26) = R(26) = 2.
R(30) = R( 30 ) + R(30 – 2) = R( 30 ) + R(28) = R(28) = 2.
R(32) = R( 32 ) + R(32 – 2) = R( 32 ) + R(30) = R(30) = 2.
R(34) = R( 34 ) + R(34 – 2) = R( 34 ) + R(32) = R(32) = 2.
R(36) = R( 36 ) + R(36 – 2) = R(6) + R(34) = 1 + 2 = 3.
R(38) = R( 38 ) + R(38 – 2) = R( 38 ) + R(36) = R(36) = 3.
R(40) = R( 40 ) + R(40 – 2) = R( 40 ) + R(38) = R(38) = 3.
R(42) = R( 42 ) + R(42 – 2) = R( 42 ) + R(40) = R(40) = 3.
R(44) = R( 44 ) + R(44 – 2) = R( 44 ) + R(42) = R(42) = 3.
R(46) = R( 46 ) + R(46 – 2) = R( 46 ) + R(44) = R(44) = 3.
R(48) = R( 48 ) + R(48 – 2) = R( 48 ) + R(46) = R(46) = 3.
R(50) = R( 50 ) + R(50 – 2) = R( 50 ) + R(48) = R(48) = 3.
R(52) = R( 52 ) + R(52 – 2) = R( 52 ) + R(50) = R(50) = 3.
R(54) = R( 54 ) + R(54 – 2) = R( 54 ) + R(52) = R(52) = 3.
R(56) = R( 56 ) + R(56 – 2) = R( 56 ) + R(54) = R(54) = 3.
R(58) = R( 58 ) + R(58 – 2) = R( 58 ) + R(56) = R(56) = 3.
R(60) = R( 60 ) + R(60 – 2) = R( 60 ) + R(58) = R(58) = 3.
R(62) = R( 62 ) + R(62 – 2) = R( 62 ) + R(60) = R(60) = 3.
R(64) = R( 64 ) + R(64 – 2) = R(8) + R(62) = 1 + 3 = 4.
R(66) = R( 66 ) + R(66 – 2) = R( 66 ) + R(64) = R(64) = 4.

Îòâåò: 4 ïðîãðàììû.

Çàäà÷à 4. Èñïîëíèòåëü ×èñëîâèê ïðåîáðàçóåò ââå-
ä¸í íîå ÷èñëî, èñïîëüçóÿ äâå âîçìîæíûå êîìàíäû:

1. Ïðèáàâèòü 1
2. Óìíîæèòü íà 2

(ò.å. ïåðâàÿ êîìàíäà óâåëè÷èâàåò ÷èñëî íà 1, à âòîðàÿ 
óìíîæàåò åãî íà 2). 
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Ïðîãðàììà äëÿ èñïîëíèòåëÿ ×èñëîâèê ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íîìåðîâ êîìàíä. 

Òðàåêòîðèåé âû÷èñëåíèé íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ (êàê ïðîìåæóòî÷íûõ, òàê è èòî-
ãîâîãî) âûïîëíåíèÿ êîìàíä ïðîãðàììû. Íàïðèìåð, äëÿ 
ïðîãðàììû 121 è èñõîäíîãî ÷èñëà 7 òðàåêòîðèÿ ñîñòîèò 
èç ÷èñåë 8, 16, 17.

Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ïðîãðàìì, äëÿ êîòîðûõ ïðè èñ-
õîäíîì ÷èñëå 2 ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî 29 è ïðè 
ýòîì òðàåêòîðèÿ âû÷èñëåíèé ñîäåðæèò ÷èñëî 14 è íå 
ñîäåðæèò ÷èñëà 25?

Ðåøåíèå

Ïîèñê êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ïðîãðàìì ïðîèçâîäèòñÿ 
òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ áåç óêàçàíèÿ «îñîáûõ» 
÷èñåë (îáÿçàòåëüíûõ è/èëè îòñóòñòâóþùèõ).

Îñíîâíûå èäåè ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷. 
— Åñëè çàäàíî ÷èñëî, êîòîðîå îáÿçàòåëüíî äîëæíî ñîäåð-

æàòüñÿ â òðàåêòîðèè âû÷èñëåíèé, òî íóæíî äâàæäû ïðîâåñòè 
ðåøåíèå: ñíà÷àëà íàéòè êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïðîãðàìì îò 
èñõîäíîãî ÷èñëà äî îáÿçàòåëüíîãî, çàòåì îòäåëüíî íàéòè êî-
ëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïðîãðàìì îò îáÿçàòåëüíîãî ÷èñëà äî 
êîíå÷íîãî, à äâà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿ ïåðåìíîæèòü.

— Åñëè çàäàíî ÷èñëî, êîòîðîãî íå äîëæíî áûòü â òðà-
åêòîðèè âû÷èñëåíèé, òî ïðè ïîäñ÷¸òàõ èñêëþ÷àþòñÿ âñå çíà-
÷åíèÿ R(), ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ÷èñëó.

Â äàííîé çàäà÷å èñõîäíîå ÷èñëî ðàâíî 2, êîíå÷íîå 
ðàâíî 29, îáÿçàòåëüíîå ÷èñëî — 14, îòñóòñòâóþùåå 
÷èñëî — 25.

1. Êàê è ðàíåå, îáîçíà÷èì R(n) — êîëè÷åñòâî ïðî-
ãðàìì, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò ÷èñëî 1 â ÷èñëî n. Äëÿ 
àíàëèçà ðåøåíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáðàòíûé ïðî-
öåññ — ïîëó÷åíèå ÷èñëà 29 èç ÷èñëà 2 ïðè ïîìîùè 
îáðàòíûõ êîìàíä «âû÷åñòü 1» è «ðàçäåëèòü íà 2». Òîãäà 
R(n) = R(n – 1) + R(n/2) {â îáùåì ñëó÷àå î÷åðåäíîå ÷èñëî 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èëè âû÷èòàíèåì åäèíèöû, èëè 
äåëåíèåì íà äâà}. Ïðè ýòîì âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî â 
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êàæäîé òàêîé ñòðîêå ñëàãàåìûå R(n – 1) è R(n/2) îçíà-
÷àþò äâå âîçìîæíûå «òðàåêòîðèè», ïðèâîäÿùèå ê äàí-
íîìó ÷èñëó n.

2. Ñíà÷àëà ðàñïèñûâàåì êàæäûé èç øàãîâ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè äåéñòâèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç èñõîäíîãî ÷èñ-
ëà 2 îáÿçàòåëüíîãî ÷èñëà 14.
R(2) = 1 {â ëþáîì ñëó÷àå èñõîäíîå ÷èñëî — «â åäèí-
ñòâåííîì ýêçåìïëÿðå»}.
R(3) = R(3 – 1) + R(3/2) = R(2) = 1 {çíà÷åíèå R(3/2) â 
öåëûõ ÷èñëàõ íå ñóùåñòâóåò}.
R(4) = R(4 – 1) + R(4/2) = R(3) + R(2) = 1 + 1 = 2.
R(5) = R(5 – 1) + R(5/2) = R(4) = 2.
R(6) = R(6 – 1) + R(6/2) = R(5) + R(3) = 2 + 1 = 3.
R(7) = R(7 – 1) + R(7/2) = R(6) = 3.
R(8) = R(8 – 1) + R(8/2) = R(7) + R(4) = 3 + 2 = 5.
R(9) = R(9 – 1) + R(9/2) = R(8) = 5.
R(10) = R(10 – 1) + R(10/2) = R(9) + R(5) = 5 + 2 = 7.
R(11) = R(11 – 1) + R(11/2) = R(10) = 7.
R(12) = R(12 – 1) + R(12/2) = R(11) + R(6) = 7 + 3 = 10.
R(13) = R(13 – 1) + R(13/2) = R(12) = 10.
R(14) = R(14 – 1) + R(14/2) = R(13) + R(7) = 10 + 3 = 13.

3. Òåïåðü îòäåëüíî, «ñ íóëÿ» ðàñïèñûâàåì êàæäûé 
èç øàãîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èç îáÿçàòåëüíîãî ÷èñëà 2 êîíå÷íîãî ÷èñëà 29. Ïðè ýòîì 
íå çàáûâàåì îáíóëÿòü çíà÷åíèÿ R(), ñîîòâåòñòâóþùèå 
îòñóòñòâóþùåìó ÷èñëó 25.
R(14) = 1 {èçíà÷àëüíîå ÷èñëî — «â åäèíñòâåííîì 
ýêçåìïëÿðå»}.
R(15) = R(15 – 1) + R(15/2) = R(14) = 1.
R(16) = R(16 – 1) + R(16/2) = R(15) + R(8) = 1 {ñåé÷àñ ìû 
«çàáûâàåì» îáî âñåõ ïðåäûäóùèõ ðàñ÷¸òàõ — ÷èñëî 
R(8) äëÿ íàñ íå ñóùåñòâóåò!}.
R(17) = R(17 – 1) + R(17/2) = R(16) = 1.
R(18) = R(18 – 1) + R(18/2) = R(17) + R(9) = 1 {÷èñëî 
R(9) äëÿ íàñ íå ñóùåñòâóåò}.



R(19) = R(19 – 1) + R(19/2) = R(18) = 1.
R(20) = R(20 – 1) + R(20/2) = R(19) + R(10) = 1 {÷èñëî 
R(10) äëÿ íàñ íå ñóùåñòâóåò}.
R(21) = R(21 – 1) + R(21/2) = R(20) = 1.
R(22) = R(22 – 1) + R(22/2) = R(21) + R(11) = 1 {÷èñëî 
R(11) äëÿ íàñ íå ñóùåñòâóåò}.
R(23) = R(23 – 1) + R(23/2) = R(22) = 1.
R(24) = R(24 – 1) + R(24/2) = R(23) + R(12) = 1 {÷èñëî 
R(12) äëÿ íàñ íå ñóùåñòâóåò}.

À òåïåðü — âíèìàíèå! — ìû äîøëè äî îòñóòñòâó-
þùåãî ÷èñëà 25. Çíà÷åíèå R(25) â ðàñ÷¸òàõ âåçäå ïðè-
ðàâíèâàåì ê íóëþ.
R(25) = 0.
R(26) = R(26 – 1) + R(26/2) = R(25) + R(13) = 0 {÷èñëî 
R(13) äëÿ íàñ íå ñóùåñòâóåò}.
R(27) = R(27 – 1) + R(27/2) = R(26) = 0.
R(28) = R(28 – 1) + R(28/2) = R(27) + R(14) = 0 + 1 = 1.
R(29) = R(29 – 1) + R(29/2) = R(28) = 1.

4. Îñòà¸òñÿ ïåðåìíîæèòü äâà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿ 
êîëè÷åñòâ ïðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ íà øàãàõ 2 è 3: 

13 � 1 = 13.
Îòâåò: 13.

Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è:

R(2) = 1
��

R(14)

R(14) = 1
��

R(25) = 0
�

R(29)

R(14) � R(29)
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Ðàçäåë 6. Àðõèòåêòóðà êîìïüþòåðîâ 
è êîìïüþòåðíûõ ñåòåé

Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà ÏÊ

Êîíñïåêò 

Ïðèìåð òèïîâîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ôàéëîâîé 
ñèñòåìû, ïðèíÿòîé â ÎÑ MS-DOS è Windows (èñïîëüçó-
åìîé â çàäà÷àõ ÅÃÝ): 

Ïóòü ê ôàéëó — çàïèñü, íà÷èíàþùàÿñÿ ìåòêîé äèñ-
êà è ñîäåðæàùàÿ èìåíà âñåõ ïàïîê, êîòîðûå íóæíî 
îäíó çà äðóãîé ðàñêðûòü, ÷òîáû êðàò÷àéøèì ñïîñîáîì 
ïðèéòè ê ôàéëó.

Ïîëíîå èìÿ ôàéëà — çàïèñü ïóòè ê ôàéëó, çàâåð-
øàåìàÿ èìåíåì è ðàñøèðåíèåì ýòîãî ôàéëà.

Â ÎÑ Windows çàïèñè ïóòè è ïîëíîãî èìåíè ôàéëà 
ìåòêà äèñêà, èìåíà êàòàëîãîâ è èìÿ ôàéëà ðàçäåëÿþòñÿ 
ñèìâîëîì îáðàòíîé êîñîé ÷åðòû — «\». Â ÎÑ Linux 
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çàïèñè ïóòè è ïîëíîãî èìåíè ôàéëà àíàëîãè÷íû, íî â 
êà÷åñòâå ñèìâîëà-ðàçäåëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîë «/».

Íàïðèìåð, äëÿ ôàéëîâîé ñòðóêòóðû â ÎÑ Windows, 
èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñóíêå âûøå:
• ïóòü ê ôàéëó Ðåôåðàò1.doc — Ñ:\Äîêóìåíòû\

Ðåôåðàòû (ïîêàçàí ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé);
• ïîëíîå èìÿ ôàéëà Ðåôåðàò1.doc — Ñ:\Äîêóìåíòû\

Ðåôåðàòû\Ðåôåðàò1.doc.

Ìàñêà (øàáëîí) èìåíè ôàéëà — çàïèñü, îáîçíà÷àþ-
ùàÿ ãðóïïó ôàéëîâ, èìåíà êîòîðûõ îòâå÷àþò çàäàííûì 
â ýòîé ìàñêå òðåáîâàíèÿì. Ìàñêà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ 
â êà÷åñòâå ôèëüòðà, ÷òîáû âûäåëèòü (èëè îòîáðàòü äëÿ 
âûáîðî÷íîãî ïîêàçà â ñïèñêå ñîäåðæèìîãî ïàïêè) ôàé-
ëû ñ íóæíûìè èìåíàìè (è/èëè ðàñøèðåíèÿìè èìåíè) 
è îòñåÿòü íåíóæíûå.

Ñèìâîëû-øàáëîíû — ñïåöèàëüíûå ñèìâîëû-«äæî-
êåðû», îáîçíà÷àþùèå îäèí èëè íåñêîëüêî ëþáûõ ñèì-
âîëîâ:

• ñèìâîë «*» (çâ¸çäî÷êà) — çàìåíÿåò ñîáîé ëþáîå 
êîëè÷åñòâî ëþáûõ ñèìâîëîâ (â òîì ÷èñëå íóëåâîå 
êîëè÷åñòâî — ýòèõ ñèìâîëîâ ìîæåò íå áûòü âîâñå);

• ñèìâîë «?» (çíàê âîïðîñà) — çàìåíÿåò îäèí (è òîëüêî 
îäèí) îáÿçàòåëüíî ñòîÿùèé â äàííîì ìåñòå ëþáîé 
ñèìâîë.
Ìàñêà ìîæåò ñîäåðæàòü êàê îáû÷íûå ñèìâîëû (áóê-

âû, öèôðû è ïðî÷èå çíàêè, äîïóñòèìûå â èìåíàõ ôàé-
ëîâ), òàê è ñèìâîëû-øàáëîíû.

Ïðèìåðû:
*.* — âñå ôàéëû (ò.å. ôàéëû ñ ëþáûì èìåíåì è 

ëþáûì ðàñøèðåíèåì);
*.doc — âñå ôàéëû ñ ëþáûìè èìåíàìè è ðàñøè-

ðåíèåì doc;
text??.txt — âñå ôàéëû, èìåíà êîòîðûõ íà-

÷èíàþòñÿ ñ áóêâ text è çàâåðøàþòñÿ îáÿçàòåëüíî 
èìåþùèìèñÿ äâóìÿ ëþáûìè ñèìâîëàìè, à ðàñøèðåíèå 
êîòî ðûõ — txt (íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü ôàéëû 
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text01.txt, text22.txt, text_x.txt, textik.txt, íî íå 
text3.txt èëè textdoc.txt).

text01.txt
twxt22.txt
text_x.txt
textik.txt
text??.txt
text3.txt
textdoc.txt

Âàæíîå ðàçëè÷èå!
Ñèìâîë «*» îáîçíà÷àåò ëþáîå êîëè÷åñòâî ëþáûõ ñèìâî-

ëîâ, â òîì ÷èñëå íóëåâîå (ò.å. êîãäà ñèìâîëîâ íåò âîîáùå).
Ñèìâîë «?» îáîçíà÷àåò îäèí, è òîëüêî îäèí ëþáîé ñèìâîë; 

íåñêîëüêî ñèìâîëîâ «?» ïîäðÿä îáîçíà÷àþò ðîâíî òàêîå æå 
êîëè÷åñòâî ëþáûõ ñèìâîëîâ (íàïðèìåð, ??? — ðîâíî òðè ëþ-
áûõ ñèìâîëà, íå áîëüøå è íå ìåíüøå).

×òîáû çàäàòü êîëè÷åñòâî ëþáûõ ñèìâîëîâ, íå ìåíüøåå 
çà äàííîãî, íóæíî èñïîëüçîâàòü îáà óêàçàííûõ ñèìâîëà-
øàáëî íà, êîãäà ñèìâîëû «?» çàäàþò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå 
÷èñëî ñèìâîëîâ, à ïîñëåäóþùèé ñèìâîë «*» óêàçûâàåò, ÷òî 
ñèìâî ëîâ ìîæåò áûòü è áîëüøå. Íàïðèìåð, ìàñêà ???* 
îçíà÷àåò çà ïèñü, ñîäåðæàùóþ íå ìåíåå òð¸õ ëþáûõ ñèìâîëîâ 
(òðè îáÿçà òåëüíûõ — ??? è ëþáîå êîëè÷åñòâî, â òîì ÷èñëå 
íóëåâîå, íåîáÿçàòåëüíûõ — *).

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Äëÿ ãðóïïîâûõ îïåðàöèé ñ ôàéëàìè 
èñïîëüçóþòñÿ ìàñêè èì¸í ôàéëîâ. Ìàñêà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóêâ, öèôð è ïðî÷èõ äîïóñ-
òèìûõ â èìåíàõ ôàéëîâ ñèìâîëîâ, â êîòîðûõ òàêæå 
ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ñëåäóþùèå ñèìâîëû: 
• ñèìâîë «?» (âîïðîñèòåëüíûé çíàê) îçíà÷àåò ðîâíî 

îäèí ïðîèçâîëüíûé ñèìâîë;
• ñèìâîë «*» (çâ¸çäî÷êà) îçíà÷àåò ëþáóþ ïîñëåäîâà-

òåëü íîñòü ñèìâîëîâ ïðîèçâîëüíîé äëèíû, â òîì ÷èñ-
ëå «*» ìîæåò çàäàâàòü è ïóñòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. 
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Îïðåäåëèòå, êàêîå èç óêàçàííûõ èì¸í ôàéëîâ óäîâ-
ëåòâîðÿåò ìàñêå: 

?ba*r.?xt
1) bar.txt  3) obar.xt 
2) obar.txt  4) barr.txt

Ðåøåíèå
Çàïèñü ?ba*r.?xt îçíà÷àåò, ÷òî èùóòñÿ ôàéëû, 

â èìåíè êîòîðûõ:
•  ïàðà ñèìâîëîâ «b�» îáÿçàòåëüíî çàïèñàíû íà âòî-

ðîì è òðåòüåì ìåñòå èìåíè ôàéëà, à ïåðåä íèìè 
îáÿ çàòåëüíî ñòîèò îäèí ëþáîé ñèìâîë — â ìàñêå 
îí çà êîäèðîâàí çíàêîì «?»;

•  ïîñëå ñèìâîëîâ «b�» ìîæåò èäòè ëþáîå êî ëè÷åñòâî 
ñèìâîëîâ (çíàê «*»), íî èìÿ îáÿçàòåëüíî çàâåð-
øàåòñÿ áóêâîé «r»;

•  ðàñøèðåíèå èìåíè âñåãäà ñîñòîèò èç òð¸õ ñèì-
âîëîâ, èç êîòîðûõ äâà ïîñëåäíèå — «xt».

Àíàëèçèðóÿ ïðèâåä¸ííûå â êà÷åñòâå âàðèàíòîâ îò-
âåòà èìåíà ôàéëîâ íà ñîîòâåòñòâèå ýòèì òðåáîâàíèÿì 
ïîëó÷àåòñÿ:

1) bar.txt — çäåñü ïåðåä ñèìâîëàìè «ba» îòñóò-
ñòâóåò ñèìâîë (êîòîðûé çàêîäèðîâàí çíàêîì «?») — 
äàííûé âàðèàíò íå ïîäõîäèò;

2) obar.txt — ïåðåä ñèìâîëàìè «ba» èìååòñÿ ñèìâîë 
«	», èìÿ çàâåðøàåòñÿ ñèìâîëîì «r» (çíàê «*» ìîæåò 
îçíà÷àòü è îòñóòñòâèå ñèìâîëîâ!), ðàñøèðåíèå èìåíè 
ñîñòîèò èç òð¸õ áóêâ è çàâåðøàåòñÿ ïàðîé ñèìâîëîâ 
«xt» — äàííûé âàðèàíò îòâåòà ãîäèòñÿ;

3) obar.xt — õîòÿ ñòðóêòóðà èìåíè ñîîòâåòñòâóåò 
çàäàííîé ìàñêå (ñì. âûøå), ðàñøèðåíèå èìåíè çäåñü 
äâóçíà÷íî, ò.å. äàííîå èìÿ ôàéëà íå ñîîòâåòñòâóåò 
ìàñêå;

4) barr.txt — ïåðåä ñèìâîëàìè «ba» îòñóòñòâóåò 
ñèìâîë (êîòîðûé çàêîäèðîâàí çíàêîì «?») — äàííûé 
âàðèàíò íå ïîäõîäèò.

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííîé ìàñêå ñîîòâåòñòâóåò 
òîëüêî èìÿ ôàéëà obar.txt.

Îòâåò: obar.txt.
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Çàäà÷à 2. Äëÿ ãðóïïîâûõ îïåðàöèé ñ ôàéëàìè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìàñêè èì¸í ôàéëîâ. Ìàñêà ïðåäñòàâëÿåò 
ñî áîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóêâ, öèôð è ïðî÷èõ äîïóñ-
òèìûõ â èìåíàõ ôàéëîâ ñèìâîëîâ, â êîòîðûõ òàêæå 
ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ñëåäóþùèå ñèìâîëû:

•  ñèìâîë «?» (âîïðîñèòåëüíûé çíàê) îçíà÷àåò ðîâ-
íî îäèí ïðîèçâîëüíûé ñèìâîë;

•  ñèìâîë «*» (çâ¸çäî÷êà) îçíà÷àåò ëþáóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ ïðîèçâîëüíîé äëèíû, â òîì 
÷èñëå «*» ìîæåò çàäàâàòü è ïóñòóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü.

Îïðåäåëèòå, ïî êàêîé èç ìàñîê áóäåò âûáðàíà óêà-
çàííàÿ ãðóïïà ôàéëîâ:

1234.xls 
23.xml 
234.xls 
23.xml

1) *23*.?:*
2) ?23?.:??
3) ?23?.:*
4) *23*.???

Ðåøåíèå
Ïðèíöèï ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñîñòîèò â ïîî÷åð¸ä-

íîé ïðîâåðêå êàæäîé èç ïðåäëîæåííûõ ìàñîê (â âàðè-
àíòàõ îòâåòà) íà ñîîòâåò-ñòâèå óêàçàííûì èìåíàì ôàéëîâ.

1. Ìàñêà *23*.?:*. Ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èìÿ ôàéëà 
îáÿçàòåëüíî ñîäåðæèò öèôðû 23, äî è ïîñëå êîòîðûõ 
ìîæåò áûòü ëþáîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ ñèìâîëîâ (íî èõ 
ìîæåò è íå áûòü!). Â ðàñøèðåíèè æå èìåíè ôàéëà 
îáÿçàòåëüíî èìååòñÿ ñèìâîë «:», ïåðåä êîòîðûì îáÿ-
çàòåëüíî åñòü êàêîé-òî ñèìâîë, à ïîñëå íåãî ìîæåò (íî 
íå îáÿçàòåëüíî) áûòü ëþáîå ÷èñëî ñèìâîëîâ.

Ýòîé ìàñêå íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäèí èç çàäàííûõ 
ôàéëîâ, òàê êàê â ðàñøèðåíèÿõ èõ èì¸í ñèìâîë «:» 
ñòîèò ïåðâûì, à íå âòîðûì. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ ìàñ-
êà íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è.
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2. Ìàñêà ?23?.:??. Ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â èìåíè ôàé ëà 
ïåðåä è ïîñëå öèôð 23 îáÿçàòåëüíî åñòü ïî îäíîìó êàêî-
ìó-òî ñèìâîëó (çíàêè «?» â ìàñêå), à â ðàñøèðåíèè èìåíè 
ñèìâîë «:» îáÿçàòåëüíî ñòîèò ñàìûì ïåðâûì è ïîñëå 
íåãî îáÿçàòåëüíî åñòü åù¸ äâà êàêèõ-òî ñèìâîëà.

Ýòîé ìàñêå íå ñîîòâåòñòâóþò èìåíà ôàéëîâ 23.xml è 
234.xls, òàê êàê â íèõ íå îáåñïå÷åíî íàëè÷èå ïî îäíîìó 
ñèìâîëó äî è ïîñëå öèôð 23. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ 
ìàñêà òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è.

3. Ìàñêà ?23?.:*. Ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â èìåíè ôàéëà 
ïåðåä è ïîñëå öèôð 23 îáÿçàòåëüíî åñòü ïî îäíîìó êàêî-
ìó-òî ñèìâîëó (çíàêè «?» â ìàñêå), à â ðàñøèðåíèè èìå-
íè ñèìâîë «:» îáÿçàòåëüíî ñòîèò ñàìûì ïåðâûì è ïîñëå 
íåãî ìîãóò (íî íå îáÿçàòåëüíî) ñòîÿòü êàêèå-òî äðóãèå 
ñèìâîëû.

Ýòîé ìàñêå (êàê è ïðåäûäóùåé) íå ñîîòâåòñòâóþò 
èìåíà ôàéëîâ 23.xml è 234.xls, òàê êàê â íèõ íå îáåñ-
ïå÷åíî íàëè÷èå ïî îäíîìó ñèìâîëó äî è ïîñëå öèôð 23. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ ìàñêà òîæå íå ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèåì çàäà÷è.

4. Ìàñêà *23*.???. Ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èìÿ ôàéëà 
îáÿçàòåëüíî ñîäåðæèò öèôðû 23, äî è ïîñëå êîòîðûõ 
ìîæåò áûòü ëþáîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ ñèìâîëîâ (íî èõ 
ìîæåò è íå áûòü!). Â ðàñøèðåíèè èìåíè îáÿçàòåëüíî 
äîëæíî áûòü òðè ëþáûõ ñèìâîëà (íå áîëüøå è íå ìåíüøå).

Ýòîé ìàñêå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò âñå çàäàííûå 
ôàéëû. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ ìàñêà ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèåì çàäà÷è.

Îòâåò: ìàñêà *23*.???.

Çàäà÷à 3. Äëÿ ãðóïïîâûõ îïåðàöèé ñ ôàéëàìè èñ-
ïîëü çóþòñÿ ìàñêè èì¸í ôàéëîâ. Ìàñêà ïðåäñòàâëÿåò 
ñî áîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóêâ, öèôð è ïðî÷èõ äîïóñòè-
ìûõ â èìåíàõ ôàéëîâ ñèìâîëîâ, â êîòîðûõ òàêæå ìîãóò 
âñòðå÷àòüñÿ ñëåäóþùèå ñèìâîëû:
� Ñèìâîë «?» (âîïðîñèòåëüíûé çíàê) îçíà÷àåò ðîâíî 

îäèí ïðîèçâîëüíûé ñèìâîë.
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� Ñèìâîë «*» (çâ¸çäî÷êà) îçíà÷àåò ëþáóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñèìâîëîâ ïðîèçâîëüíîé äëèíû, â òîì ÷èñëå 
«*» ìîæåò çàäàâàòü è ïóñòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Â êàòàëîãå íàõîäèòñÿ 6 ôàéëîâ:
maverick.map
maverick.mp3
taverna.mp4
revolver.mp4
vera.mp3
zveri.mp3
Íèæå ïðåäñòàâëåíî âîñåìü ìàñîê. Ñêîëüêî èç íèõ 

òàêèõ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ðîâíî òðè ôàéëà èç äàí-
íîãî êàòàëîãà?

*ver*.mp* *?ver?*.mp? ?*ver*.mp?* *v*r*?.m?p*

???*???.mp* ???*???.m* *a*.*a* *a*.*p*

Ðåøåíèå
Ïðèíöèï ðåøåíèÿ çàäà÷è: «ïðèìåðêà» êàæäîé ìàñ-

êè ê èìåíàì ôàéëîâ è îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ôàéëîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñêå. Ìàñêà, äëÿ êîòîðîé áóäåò 
îòîáðàíî ðîâíî òðè ôàéëà (èëè ìàñêè), è åñòü îòâåò.

1) Ìàñêà *ver*.mp* ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãäå-òî â èìåíè 
ôàéëà ñîäåðæèòñÿ íàáîð ñèìâîëîâ ver, à ðàñøèðåíèå 
íà÷èíàåòñÿ ñ ñèìâîëîâ mp. Çíà÷èò, òàêàÿ ìàñêà îòáåð¸ò 
ôàéëû maverick.mp3, taverna.mp4, revolver.mp4, 
vera.mp3, zveri.mp3 — âñåãî 5 ôàéëîâ. Çíà÷èò, ýòà 
ìàñêà íàì íå ãîäèòñÿ.

2) Ìàñêà *?ver?*.mp? îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé 
òåì, ÷òî äî è ïîñëå ñèìâîëîâ ver îáÿçàòåëüíî äîëæíû 
ñòîÿòü ìèíèìóì ïî îäíîìó ñèìâîëó, à â ðàñøèðåíèè 
ïîñëå ñèìâîëîâ mp ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí ñèìâîë. 
Çíà÷èò, òàêàÿ ìàñêà îòáåð¸ò ôàéëû maverick.mp3, 
taverna.mp4 è zveri.mp3 (à èìåíà revolver.mp4 è 
vera.mp3 íå óäîâëåòâîðÿþò ýòîé ìàñêå, òàê êàê â íèõ 
ãðóïïà ñèìâîëîâ ver ðàñïîëàãàåòñÿ ñ êðàþ èì¸í). Âñåãî 
3 ôàéëà. Çíà÷èò, ýòà ìàñêà ïîäõîäèò. 
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3) Ìàñêà ?*ver*.mp?* — ìèíèìóì îäèí ñèìâîë äîë-
æåí áûòü ïåðåä ver, à â ðàñøèðåíèè ïîñëå mp äîëæíî 
áûòü íå ìåíåå îäíîãî ñèìâîëà. Òàêàÿ ìàñêà îòáåð¸ò 
ôàéëû maverick.mp3, taverna.mp4, revolver.mp4 è 
zveri.mp3 — 4 ôàéëà. Äàííàÿ ìàñêà íå ãîäèòñÿ.

4) Ìàñêà *v*r*?.m?p* — íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà 
ìàñêó èìåíè, çàìåòèì: â ðàñøèðåíèè ìåæäó m è p 
äîë æåí ñòîÿòü õîòÿ áû îäèí êàêîé-òî ñèìâîë. À ó íàñ 
ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííûé ôàéë 
maverick.map. Çíà÷èò, ýòà ìàñêà òîæå íå ãîäèòñÿ.

5) Ìàñêà ???*???.mp* — åé óäîâëåòâîðÿþò ôàéëû ñ 
ëþáûìè èìåíàìè íå ìåíåå ÷åì èç 6 áóêâ è ñ ðàñøè-
ðåíèÿìè, íà÷èíàþùèìèñÿ ñ mp. Çíà÷èò, áóäóò îòîáðà-
íû ôàéëû maverick.mp3, taverna.mp4 è revolver.mp4 
(ó ôàéëîâ vera.mp3 è zveri.mp3 èìåíà ñëèøêîì êîðîò-
êèå, à ðàñøèðåíèå ôàéëà maverick.map íå ñîîòâåòñòâóåò 
ðàñøèðåíèþ â ìàñêå). Çíà÷èò, äàííàÿ ìàñêà òîæå ïîä-
õîäèò.

6) Ìàñêà ???*???.m* — îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé 
òåì, ÷òî çäåñü ðàñøèðåíèå ìîæåò áûòü ëþáûì, ëèøü áû 
îíî íà÷èíàëîñü ñ m. Òîãäà â äîïîëíåíèå ê ôàéëàì 
maverick.mp3, taverna.mp4 è revolver.mp4 â ïîäáîðêó 
ïîïàä¸ò è ôàéë maverick.map. Âñåãî 4 ôàéëà. Çíà÷èò, 
ýòà ìàñêà íå ãîäèòñÿ.

7) Ìàñêà *a*.*a* — ñîîòâåòñòâóåò ëþáûì ôàéëàì, 
ó êîòîðûõ è â èìåíè, è â ðàñøèðåíèè åñòü õîòÿ áû îäíà 
áóêâà a. Ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî îäèí 
ôàéë — maverick.map. Çíà÷èò, ýòà ìàñêà òîæå íå 
ãîäèòñÿ.

7) Ìàñêà *a*.*p* — çäåñü â èìåíè òðåáóåòñÿ õîòÿ áû 
îäíà áóêâà a, à â ðàñøèðåíèè — õîòÿ áû îäíà áóêâà p. 
Ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóþò ôàéëû: maverick.map, 
maverick.mp3, taverna.mp4 è vera.mp3. Â ýòîé ïîäáîðêå 
4 ôàéëà, çíà÷èò, äàííàÿ ìàñêà òîæå íå ãîäèòñÿ.

Áîëåå óäîáíî è íàãëÿäíî ìîæíî çàïèñàòü ðåøåíèå â 
âèäå òàáëèöû:
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Îñíîâíûå ïðèíöèïû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè Èíòåðíåò.
Ïðîòîêîë TCP/IP

Êîíñïåêò 
IP-àäðåñ — óíèêàëüíûé (íå ïîâòîðÿþùèéñÿ) öèô-

ðîâîé èíäèâèäóàëüíûé íîìåð êîìïüþòåðà â ñåòè. IP-àä-
ðåñ ìîæåò áûòü çàêðåïë¸í çà äàííûì êîìïüþòåðîì ïî-
ñòîÿííî (âûäåëåííûé IP-àäðåñ) èëè âûäàâàòüñÿ êîì-
ïüþ òåðó âðåìåííî èç íåêîòîðîãî èìåþùåãîñÿ íàáîðà 
òîëüêî íà âðåìÿ äàííîãî ñåàíñà ðàáîòû â ñåòè.

Â ñòàíäàðòå IP v.4 (ðàññìàòðèâàåìîì â çàäà÷àõ ÅÃÝ) 
IP-àäðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïèñü èç ÷åòûð¸õ ðàçäå-
ë¸ííûõ òî÷êàìè ÷èñåë, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò 
îäíîìó áàéòó è èìååò çíà÷åíèå îò 0 äî 255. Ïðèìåð:

168.154.0.177

Íåêîòîðûå IP-àäðåñà ÿâëÿþòñÿ ñëóæåáíûìè è èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ñïåöèàëüíûõ öåëåé:
• àäðåñ ñåòè, â êîòîðîì îäèí èëè íåñêîëüêî êðàéíèõ 

ñïðàâà áàéòîâ ðàâíû íóëþ (ïðèìåðû: 168.154.15.0, 
168.154.0.0);

• øèðîêîâåùàòåëüíûé àäðåñ, â êîòîðîì îäèí èëè íå-
ñêîëüêî êðàéíèõ ñïðàâà áàéòîâ ðàâíû 255 (ïðèìå-
ðû: 168.154.15.255, 168.154.255.255).

Àäðåñ ñåòè, àäðåñ êîìïüþòåðà â ñåòè,
ìàñêà IP-àäðåñà

Åñëè êîìïüþòåð íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå ëîêàëüíîé ñå-
òè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïîäêëþ÷åíà ê ñåòè Èíòåð-
íåò, òî âîçíèêàåò çàäà÷à — îïðåäåëèòü IP-àäðåñ âñåé 
ëî êàëüíîé ñåòè â öåëîì (íàïðèìåð, ÷òîáû ðàçîñëàòü 
ïàêåò èíôîðìàöèè íà âñå êîìïüþòåðû äàííîé ëîêàëü-
íîé ñåòè) è àäðåñ êîíêðåòíîãî êîìïüþòåðà âíóòðè ýòîé 
ëîêàëüíîé ñåòè. 

Àäðåñ ñåòè è àäðåñ êîìïüþòåðà â ýòîé ñåòè — ýòî äâå 
óñëîâ íî âûäåëÿåìûå ÷àñòè åäèíîãî IP-àäðåñà äàííîãî êîì-
ïüþ òåðà, ïîä êîòîðûì îí ÷èñëèòñÿ â Èíòåðíåòå:
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Äëÿ ðàçäåëåíèÿ åäèíîãî IP-àäðåñà íà àäðåñ ëîêàëü-
íîé ñåòè è àäðåñ êîìïüþòåðà â ýòîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ 
ìàñêà IP-àäðåñà. Îíà èìååò òàêîé æå âèä, êàê IP-àäðåñ 
(÷åòûðå ÷èñëà-áàéòà, çàïèñàííûõ ÷åðåç òî÷êó) è âûïîë-
íÿåò ôóíêöèþ ôèëüòðà. 

1. Îïðåäåëåíèå àäðåñà ñåòè ïî ïîëíîìó IP-àäðåñó 
è ìàñêå:
• èñõîäíûé IP-àäðåñ çàïèñûâàåòñÿ â äâîè÷íîé ôîðìå 

(êàæäîå ÷èñëî — áàéò ïåðåâîäèòñÿ â âîñüìèðàçðÿä-
íîå äâîè÷íîå ÷èñëî îòäåëüíî è ïî-ïðåæíåìó çàïèñû-
âàåòñÿ ÷åðåç òî÷êó);

• ìàñêà òàêæå çàïèñûâàåòñÿ â äâîè÷íîé ôîðìå;
• äâîè÷íàÿ çàïèñü ìàñêè çàïèñûâàåòñÿ ïîä äâîè÷íîé 

çàïèñüþ IP-àäðåñà;
• äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäðåñà ñåòè íóæíî âûïîëíèòü ëî-

ãè÷åñêóþ îïåðàöèþ È äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ïàðû 
áèòîâ: åñëè â ìàñêå â äàííîì ðàçðÿäå ñòîèò 1, òî â 
êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà â äàííîì ðàçðÿäå ïåðåïèñûâà-
åòñÿ çíà÷åíèå (0 èëè 1) èç îäíîèì¸ííîãî ðàçðÿäà 
èñõîä íîãî IP-àäðåñà; åñëè â ìàñêå â äàííîì ðàçðÿäå 
ñòîèò 0, òî â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà â äàííîì ðàçðÿäå 
òîæå çàïèñûâàåòñÿ 0;

• ïîëó÷åííàÿ äâîè÷íàÿ çàïèñü ïðåîáðàçóåòñÿ â äåñÿ-
òè÷íóþ ôîðìó (êàæäîå äâîè÷íîå ÷èñëî — îòäåëüíî).
Ïðèìåð:
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Ïðè ïåðåâîäå äåñÿòè÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñåë, ñîñòàâëÿþùèõ 
IP-àäðåñà, â äâîè÷íûé ôîðìàò íóæíî ïîìíèòü: ïîëó÷àåìûå 
äâî è÷íûå ÷èñëà îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü âîñüìèðàçðÿäíûìè! 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàäî äîïîëíÿòü ïîëó÷åííîå äâîè÷íîå ÷èñ-
ëî äî 8 ðàçðÿäîâ, äîïèñûâàÿ ê íåìó ñëåâà íåçíà÷àùèå íóëè.

2. Îïðåäåëåíèå àäðåñà êîìïüþòåðà â ñåòè (íîìåðà 
êîìïüþòåðà) ïî ïîëíîìó IP-àäðåñó è ìàñêå:
• èñõîäíûé IP-àäðåñ çàïèñûâàåòñÿ â äâîè÷íîé ôîðìå 

(êàæäîå ÷èñëî — áàéò ïåðåâîäèòñÿ â âîñüìèðàçðÿäíîå 
äâîè÷íîå ÷èñëî îòäåëüíî è ïî-ïðåæíåìó çàïèñû-
âàåòñÿ ÷åðåç òî÷êó);

• ìàñêà òàêæå çàïèñûâàåòñÿ â äâîè÷íîé ôîðìå;
• ìàñêà èíâåðòèðóåòñÿ (åäèíè÷íûå áèòû çàìåíÿþòñÿ 

íà íóëåâûå è íàîáîðîò);
• äâîè÷íàÿ çàïèñü èíâåðòèðîâàííîé ìàñêè çàïèñû-

âàåòñÿ ïîä äâîè÷íîé çàïèñüþ IP-àäðåñà;
• äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäðåñà ñåòè íóæíî âûïîëíèòü ëî-

ãè÷åñêóþ îïåðàöèþ È äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ïàðû 
áèòîâ: åñëè â ìàñêå â äàííîì ðàçðÿäå ñòîèò 1, òî â 
êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà â äàííîì ðàçðÿäå ïåðåïèñûâà-
åòñÿ çíà÷åíèå (0 èëè 1) èç îäíîèì¸ííîãî ðàçðÿäà 
èñõîä íîãî IP-àäðåñà; åñëè â ìàñêå â äàííîì ðàçðÿäå 
ñòîèò 0, òî â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà â äàííîì ðàçðÿäå 
òîæå çàïèñûâàåòñÿ 0;

• ïîëó÷åííàÿ äâîè÷íàÿ çàïèñü ïðåîáðàçóåòñÿ â äåñÿ-
òè÷íóþ ôîðìó (êàæäîå äâîè÷íîå ÷èñëî — îòäåëüíî).
Ïðèìåð:

IP-àäðåñ: 17.240.120.15   
  
00010001.11110000.01111000.00001111
Ìàñêà:     255.255.128.0   
  
11111111.11111111.10000000.00000000
Èíâåðòèðîâàííàÿ ìàñêà:   
00000000.00000000.01111111.11111111

 00010001.11110000.01111000.00001111
& 00000000.00000000.01111111.11111111
 00000000.00000000.01111000.00001111
Ðåçóëüòàò: 00000000.00000000.01111000.00001111 
   


  0.0.120.15
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3. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà êîìïüþòåðîâ (êîëè-
÷åñòâà àäðåñîâ) â ñåòè ïî ìàñêå:
• ìàñêà çàïèñûâàåòñÿ â äâîè÷íîé ôîðìå (êàæäîå ÷èñ-

ëî — áàéò ïåðåâîäèòñÿ â âîñüìèðàçðÿäíîå äâîè÷íîå 
÷èñëî îòäåëüíî è ïî-ïðåæíåìó çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç 
òî÷êó);

• ìàñêà èíâåðòèðóåòñÿ (åäèíè÷íûå áèòû çàìåíÿþòñÿ 
íà íóëåâûå è íàîáîðîò);

• ðàçäåëÿþùèå òî÷êè îòáðàñûâàþòñÿ (ò.å. èíâåðòèðî-
âàííàÿ ìàñêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíîå 32-áèòîâîå 
äâîè÷íîå ÷èñëî);

• â ýòîì ÷èñëå îòáðàñûâàþòñÿ íåçíà÷àùèå íóëè ñëåâà;
• ïîëó÷åííîå äâîè÷íîå ÷èñëî ïåðåâîäèòñÿ â äåñÿòè÷-

íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ;
• ïîëó÷åííîå ÷èñëî óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 (÷òîáû ó÷åñòü, 

÷òî íóìåðàöèÿ àäðåñîâ íà÷èíàåòñÿ ñ íóëåé).

Â çàäà÷å ìîæåò ñïðàøèâàòüñÿ: êàêîå êîëè÷åñòâî àäðåñîâ 
êîìïüþòåðîâ â ñåòè äîïóñêàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè. Òîãäà ïîëó-
÷åííîå âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì çíà÷åíèå è åñòü îòâåò.

Åñëè â çàäà÷å ñïðàøèâàåòñÿ: êàêîå â ñåòè âîçìîæíî 
êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ðåàëüíûõ (äîïóñòèìûõ) àäðåñîâ êîì-
ïüþòåðîâ, òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî äâà àäðåñà êîìïüþòåðà 
(ñîñòîÿùèé èç âñåõ íóëåâûõ áèòîâ è ñîñòîÿùèé èç âñåõ åäè-
íè÷íûõ áèòîâ) ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûìè, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî 
äîïóñòèìûõ àäðåñîâ êîìïüþòåðîâ íà 2 ìåíüøå ðàññ÷èòàííîãî 
âûøå.

Ïðèìåð:
Ìàñêà:      255.255.128.0   

11111111.11111111.10000000.00000000
Èíâåðòèðîâàííàÿ ìàñêà:
00000000.00000000.01111111.11111111
Ïîëó÷àåìîå èç èíâåðòèðîâàííîé ìàñêè ÷èñëî:       

111111111111111 = 3276710.
Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî àäðåñîâ êîìïüþòåðîâ â ñå-

òè: 32767 + 1 = 32768.
Ðåàëüíî äîïóñêàåòñÿ àäðåñîâ êîìïüþòåðîâ â ñåòè:  

32768 – 2 = 32766.
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Ñòðóêòóðà ñëîâåñíîãî àäðåñà èíòåðíåò-ðåñóðñà 
(URL)

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷

Çàäà÷à 1. Ïî çàäàííîìó IP-àäðåñó è ìàñêå îïðåäåëèòü 
àäðåñ ñåòè.

IP-àäðåñ: 17.240.120.15
Ìàñêà:     255.255.128.0

Ðåøåíèå
Ìàñêîé IP-àäðåñà íàçûâàþò ÷èñëî (òàê æå, êàê è IP-

àäðåñ, ñîñòîÿùåå èç ÷åòûð¸õ çàïèñàííûõ ÷åðåç òî÷êó 
áàéòîâûõ çíà÷åíèé îò 0 äî 255 êàæäîå), êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåò, êàêóþ ÷àñòü IP-àäðåñà ñîñòàâëÿåò àäðåñ ñåòè. Äëÿ 
ýòîãî íóæíî ïðåäñòàâèòü è èñõîäíûé IP-àäðåñ, è ìàñ êó 
êàê íàáîð äâîè÷íûõ ÷èñåë, à çàòåì ïîðàçðÿäíî âûïîë-
íèòü èõ êîíúþíêöèþ: åñëè â êàêîì-ëèáî ðàçðÿäå ìàñêè 
çàïèñàíà «1», òî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðÿäà 
èñõîäíîãî IP-àäðåñà ïåðåïèñûâàåòñÿ áåç èçìå íå íèÿ, à 
åñëè â ìàñêå çàïèñàí «0», òî ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçðÿä 
IP-àäðåñà îáíóëÿåòñÿ (ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî «0» â ìàñêå 
«ãàñèò» äî 0 ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçðÿä èñõîäíîãî IP-àä-
ðåñà). Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå çàïèñü è áóäåò óêàçûâàòü 
IP-àäðåñ ñåòè (êàæäîå èç å¸ äâîè÷íûõ ÷èñåë ìîæíî 
âíîâü ïåðåâåñòè â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëå íèÿ).

Îòâåò: 17.240.0.0
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Çàäà÷à 2. Â òåðìèíîëîãèè ñåòåé TCP/IP ìàñêîé ñåòè 
íàçûâàåòñÿ äâîè÷íîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå, êàêàÿ ÷àñòü 
IP-àäðåñà óçëà ñåòè îòíîñèòñÿ ê àäðåñó ñåòè, à êà êàÿ — 
ê àäðåñó ñàìîãî óçëà â ýòîé ñåòè. Îáû÷íî ìàñêà 
çàïèñûâàåòñÿ ïî òåì æå ïðàâèëàì, ÷òî è IP-àäðåñ — 
â âè äå ÷åòûð¸õ áàéòîâ, ïðè÷¸ì êàæäûé áàéò çàïèñû-
âàåòñÿ â âèäå äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà. Ïðè ýòîì â ìàñêå 
ñíà÷àëà (â ñòàðøèõ ðàçðÿäàõ) ñòîÿò åäèíèöû, à çàòåì ñ 
íåêîòîðîãî ìåñòà — íóëè. Àäðåñ ñåòè ïîëó÷àåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïîðàçðÿäíîé êîíúþíêöèè ê çà-
äàí íîìó IP-àäðåñó óçëà è ìàñêå. 

Íàïðèìåð, åñëè IP-àäðåñ óçëà ðàâåí 231.32.255.131, 
à ìàñêà ðàâíà 255.255.240.0, òî àäðåñ ïîäñåòè ðàâåí 
231.32.240.0.

Äëÿ óçëà ñ IP-àäðåñîì 224.128.112.142 àäðåñ ñåòè 
ðàâåí 224.128.64.0. ×åìó ðàâåí òðåòèé ñëåâà áàéò ìàñ-
êè? Îòâåò çàïèøèòå â âèäå äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà. 

Ðåøåíèå
Çäåñü íàì íóæíî èñêàòü íå àäðåñ ñåòè, à íàîáîðîò, 

ìàñêó ïî çàäàííûì IP-àäðåñó è àäðåñó ñåòè. Ïðè÷¸ì 
ïîñêîëüêó äëÿ áàéòîâ, êîòîðûå â óêàçàííûõ àäðåñàõ 
ñîâïàäàþò, áàéò ìàñêè î÷åâèäíî ðàâåí 255, à òàì, ãäå â 
àäðåñå ñåòè íóëåâîé áàéò, áàéò ìàñêè òàê æå î÷åâèäíî 
òîæå ðàâåí íóëþ, ýêçàìåíàòîðîâ èíòåðåñóåò èìåííî 
«êëþ÷åâîé» áàéò ìàñêè — òðåòèé ñëåâà. Òàê ÷òî çàäà÷à 
äëÿ íàñ äàæå íåìíîãî óïðîñòèëàñü.

1) Ïðåîáðàçóåì çàäàííûå òðåòüè ñëåâà áàéòû èñõîä-
íîãî IP-àäðåñà è àäðåñà ñåòè â äâîè÷íûå ÷èñëà:

• 11210 = 11100002;
• 6410 = 10000002.
2) Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç èñõîäíîãî IP-àäðåñà çàäàííîãî 

àäðåñà ñåòè òðåáîâàëàñü ïîðàçðÿäíàÿ êîíúþíêöèÿ (äëÿ 
êàæäîãî áèòà) IP-àäðåñà è ìàñêè, ò.å.:

  & 1110000
 *******
 1000000
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Áèòû ìàñêè íàì íåèçâåñòíû. Íî èõ î÷åíü ëåãêî 
îïðåäåëèòü:

•  òàì, ãäå çíà÷åíèÿ áèòîâ IP-àäðåñà è àäðåñà ñåòè 
îáà ðàâíû 1, áèò ìàñêè äîëæåí áûòü òîæå ðàâåí 1;

•  òàì, ãäå áèò IP-àäðåñà ðàâåí 1, à áèò àäðåñà ñåòè 
ðàâåí 0, áèò ìàñêè äîëæåí áûòü ðàâåí 0.

Åäèíñòâåííàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü — òàì, ãäå áèòû 
IP-àäðåñà è àäðåñà ñåòè îáà ðàâíû íóëþ: òóò áèò ìàñêè 
ìî æåò áûòü ðàâåí êàê 0, òàê è 1. Íî óñòðàíèòü ýòó íåîä-
íîçíà÷íîñòü íåòðóäíî, çíàÿ, ÷òî â ìàñêå ïðè å¸ ïðîñìîò-
ðå ñëåâà íàïðàâî ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí ïåðåõîä îò 
åäèíè÷íûõ áèòîâ ê íóëåâûì, ò.å., íàïðèìåð, ìàñêà 
11000110 íåäîïóñòèìà. À ìû âèäèì, ÷òî óæå ñî âòîðîãî 
ñëåâà áèòà â ìàñêå äîëæíû íà÷àòüñÿ íóëè. Çíà÷èò, è âî 
âñåõ «ñïîðíûõ» áèòàõ ìàñêè ïðàâåå ýòîãî ìåñòà òîæå 
äîëæíû áûòü òîëüêî íóëè.

3) Òåïåðü íåòðóäíî âîññòàíîâèòü âûøåïðèâåäåííûé 
«ðåáóñ» ñ êîíúþíêöèåé äâîè÷íûõ ÷èñåë:

  &

 

1110000
 1000000
 1000000

4) Îñòà¸òñÿ ïåðåâåñòè íàéäåííóþ äâîè÷íóþ ìàñêó 
â äåñÿòè÷íîå ÷èñëî.

Äëÿ ýòîãî äàæå íå ïîíàäîáèòñÿ íèêàêèõ âû÷èñëå-
íèé — ïîëó÷åííàÿ ìàñêà ïîëíîñòüþ ñîâïàëà ñ äâîè÷íîé 
çàïèñüþ áàéòà àäðåñà ñåòè (6410), çíà÷èò, è èñêîìûé 
áàéò ìàñêè òîæå ðàâåí 64.

Îòâåò: 64.

Çàäà÷à 3. Â ñåòÿõ TCP/IP ìàñêà ñåòè — ýòî äâîè÷-
íîå ÷èñëî, ìåíüøåå 232; â ìàñêå ñíà÷àëà (â ñòàðøèõ ðàç-
ðÿäàõ) çàïèñàíû åäèíèöû, à çàòåì ñ íåêîòîðîãî áèòà — 
íóëè.

Ìàñêà îïðåäåëÿåò, êàêàÿ ÷àñòü IP-àäðåñà îòíîñèòñÿ 
ê àäðåñó ïîäñåòè, à êàêàÿ — ê àäðåñó êîíêðåòíîãî êîì-
ïüþòåðà (óçëà) â ýòîé ñåòè. Ìàñêà çàïèñûâàåòñÿ ïî òåì 
æå ïðàâèëàì, ÷òî è IP-àäðåñ, — â âèäå ÷åòûð¸õ äåñÿòè÷-
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íûõ ÷èñåë, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó 
áàéòó è îòäåëÿåòñÿ îò äðóãèõ òî÷êîé. Àäðåñ ñåòè ïîëó-
÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïîðàçðÿäíîé êîíúþíê-
öèè ê çàäàííîìó IP-àäðåñó óçëà è ìàñêå.

Äëÿ óçëà ñ IP-àäðåñîì 167.57.252.220 àäðåñ ñåòè 
ðàâåí 167.48.0.0. ×åìó ðàâåí âòîðîé ïî ñ÷¸òó ñëåâà 
áàéò ìàñêè? Îòâåò íóæíî çàïèñàòü â âèäå äåñÿòè÷íîãî 
÷èñëà.

Ðåøåíèå
Çàìåòèì: ïåðâûé áàéò àäðåñà ñåòè ñîâïàäàåò ñ ïåð-

âûì áàéòîì IP-àäðåñà — çíà÷èò, ïåðâûé áàéò ìàñêè ðà-
âåí 111111112; òðåòèé è ÷åòâ¸ðòûé æå áàéòû àäðåñà ñå-
òè íóëåâûå, çíà÷èò, èì ñîîòâåòñòâóþò è íóëåâûå áàéòû 
ìàñêè. Âòîðîé æå ïî ñ÷¸òó áàéò ìàñêè — ñàìûé «èíòå-
ðåñíûé», îí äîëæåí ñîäåðæàòü êàê åäèíèöû, òàê è 
íóëè. Èìåííî ïîýòîìó â çàäà÷å òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íå 
âñþ ìàñêó, à òîëüêî ýòîò «êëþ÷åâîé» âòîðîé áàéò.

1) Ïåðåâîäèì îáà «êëþ÷åâûõ» ÷èñëà â äâîè÷íóþ 
ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ:

• 5710 = 1110012,

• 4810 = 1100002.

2) Çàïèñûâàåì ïîðàçðÿäíóþ êîíúþíêöèþ, â êîòî-
ðîé âòîðîé îïåðàíä íåèçâåñòåí:

  & 111001
 ??????
 110000

3) Ñîïîñòàâëÿåì ïåðâûé îïåðàíä è ðåçóëüòàò:
•  ïåðâûé áèò â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâåí 1, çíà÷èò, 

ñîîòâåòñòâóþùèé áèò ìàñêè òîæå ðàâåí 1;
•  ñî âòîðûì áèòîì ñèòóàöèÿ òà æå, çíà÷èò, âòîðîé 

áèò ìàñêè òîæå ðàâåí 1;
•  à âîò òðåòèé áèò â IP-àäðåñå ðàâåí 1, à â àäðåñå 

ñåòè óæå ðàâåí íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñò-
âóþùèé òðåòèé áèò ìàñêè äîëæåí áûòü íóëåâûì.
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×åòâ¸ðòûé áèò IP-àäðåñà, êàê è ÷åòâ¸ðòûé áèò àäðå-
ñà ñåòè, ðàâåí íóëþ. Òîãäà áèò â ìàñêå ìîæåò áûòü ðàâåí 
êàê 1, òàê è 0, — â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîíúþíêöèÿ ñ íóë¸ì 
äà¸ò íóëü.

Âñïîìèíàåì, ÷òî â ìàñêå ñíà÷àëà äî êàêîãî-òî ðàç-
ðÿäà èäóò òîëüêî åäèíèöû, à íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ðàçðÿäà — 
òîëüêî íóëè. Ïîýòîìó åñëè òðåòèé áèò ìàñêè (êàê ìû 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèëè) ðàâåí íóëþ, òî âñå ïîñëå-
äóþùèå áèòû ïðàâåå ýòîãî íóëÿ òîæå äîëæíû áûòü 
òîëüêî íóëÿìè!

Ïîýòîìó ìàñêà ïîëó÷èòñÿ òàêîé:
1100002 èëè 4810.

Íî ýòîò îòâåò — íåïðàâèëüíûé! 
Îáÿçàòåëüíî íóæíî âñïîìíèòü, ÷òî êàæäîå èç ÷åòû-

ð¸õ ÷èñåë, çàïèñàííûõ â ìàñêå ÷åðåç òî÷êó, äîëæíî ñî-
îòâåòñòâîâàòü îäíîìó áàéòó, ò.å. 8 áèòàì. À ó íàñ ïðè 
ïåðåâîäå äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë 57 è 48 ïîëó÷èëèñü 6-áèòî-
âûå äâîè÷íûå ÷èñëà. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ îáà íóæíî äî-
ïîëíèòü äî 8-áèòîâûõ äâóìÿ íåçíà÷àùèìè íóëÿìè ñëåâà!

Ýòî — ðàñïðîñòðàí¸ííàÿ îøèáêà, êîãäà ó÷àùèåñÿ çàáû-
âàþò, ÷òî êàæäîå çíà÷åíèå â ìàñêå äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü ñî-
áîé öåëûé áàéò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî îòâåòà íóæíî 
íå çàáûâàòü äîïèñûâàòü íåçíà÷àùèå íóëè ñëåâà! 

Òîãäà çàïèñü ïîðàçðÿäíîé êîíúþíêöèè äîëæíà 
èìåòü âèä:

  & 00111001
 ????????
 00110000

Òåïåðü ðàññóæäåíèÿ î çíà÷åíèÿõ áèòîâ ìàñêè òîæå 
íóæíî íà÷àòü ñ òî÷íî îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèé 3-ãî è 
4-ãî ñëåâà áèòîâ: åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå áèòû IP-àäðå ñà 
è àäðåñà ñåòè îáà ðàâíû 1, òî è ñîîòâåòñòâóþùèå áèòû 
ìàñêè òîæå ðàâíû 1.
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Äàëåå äëÿ 5-ãî ñëåâà áèòà çíà÷åíèå áèòà ìàñêè òîæå 
îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî: îíî äîëæíî áûòü ðàâíî 0.

Âñïîìíèâ ñâîéñòâî ìàñêè, ÷òî â íåé ñíà÷àëà äî íå-
êî òîðîãî ðàçðÿäà çàïèñàíû òîëüêî åäèíèöû, à ïîñëå 
ýòî ãî ðàçðÿäà — òîëüêî íóëè, îïðåäåëÿåì, ÷òî äî íàé-
äåí íûõ íàìè åäèíè÷íûõ áèòîâ òîæå äîëæíû áûòü 
åäè íèöû, à  ïîñëå íàéäåííîãî íàìè íóëÿ — íóëè. Òî 
åñòü ìàñêà áóäåò òàêîé: 111100002 = 24010. Ýòî è åñòü 
ïðà âèëüíûé îòâåò.

Îòâåò: 240.

Çàäà÷à 4. Äëÿ óçëà ñ IP-àäðåñîì 177.55.35.172 àäðåñ 
ñåòè ðàâåí 177.55.32.0. ×åìó ðàâåí íàèáîëüøèé âîç-
ìîæíûé òðåòèé ñëåâà áàéò ìàñêè? (Îòâåò íóæíî çà-
ïèñàòü â âèäå äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà.)

Ðåøåíèå
Åñëè â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ óäàâàëîñü «îäíîçíà÷íî 

ðåøèòü íåîäíîçíà÷íîñòü» â ðàñïðåäåëåíèè íóëåé è åäè-
íèö â ñîîòâåòñòâóþùåì áàéòå ìàñêè, òî çäåñü îäíîçíà÷íî 
îïðåäåëèòü áàéò ìàñêè íåëüçÿ. Â íåé âîçìîæíî íå-
ñêîëüêî âàðèàíòîâ, èìåííî ïîýòîìó â óñëîâèè äàíî äî-
ïîëíèòåëüíîå óòî÷íåíèå — íàéòè ìàêñèìàëüíûé âîç-
ìîæíûé áàéò ìàñêè.

1. Ïðåîáðàçóåì äåñÿòè÷íûå çíà÷åíèÿ òðåòüèõ ñëåâà 
áàéòîâ IP-àäðåñîâ â äâîè÷íóþ çàïèñü:

3510 = 001000112,            3210 = 001000002.

2. Çàïèñûâàåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ «â ñòîëáèê», 
ãäå áèòû ìàñêè ïîêà íåèçâåñòíû:

  & 00100011
 ????????
 00100000

3. Ïåðâûå òðè áèòà ìàñêè îïðåäåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî 
êàê åäèíè÷íûå. Äâà ïîñëåäíèõ áèòà òîæå îäíîçíà÷íî 
îïðåäåëÿþòñÿ êàê íóëåâûå:
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  &

 

00100011
 111???00
 00100000

À âîò ñ îñòàâøèìèñÿ òðåìÿ áèòàìè — íåîäíîçíà÷-
íîñòü. Îíè ìîãóò áûòü êàê åäèíè÷íûìè, òàê è íóëåâû-
ìè (è 0 & 1 = 0, è 0 & 0 = 0). Òî åñòü çíà÷åíèå ìàñêè 
ìîæåò áûòü â äèàïàçîíå îò 11100000 äî 11111100.

Ïî óñëîâèþ, íóæíî íàéòè íàèáîëüøèé áàéò ìàñêè. 
Òîãäà íàì íóæíî çíà÷åíèå 11111100.

Åñëè áû òðåáîâàëñÿ íàèìåíüøèé âîçìîæíûé áàéò ìàñêè, 
òî ìû âûáðàëè áû çíà÷åíèå 11100000.

4. Îñòà¸òñÿ ïðåîáðàçîâàòü íàéäåííîå äâîè÷íîå çíà-
÷åíèå áàéòà ìàñêè â äåñÿòè÷íîå:

111111002 = 25210.

Îòâåò: 252.

Çàäà÷à 5. Äëÿ óçëà ñ IP-àäðåñîì 98.162.198.94 àäðåñ 
ñåòè ðàâåí 98.162.192.0. Äëÿ ñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé ìàñêè ýòî âîçìîæíî?

Ðåøåíèå
Â ýòîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ íàéòè êîëè÷åñòâî âîçìîæ-

íûõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàñêè, êîòîðûå äîïóñòèìû çà 
ñ÷¸ò òîãî ñàìîãî íåîäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ 
ìàñêè, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü â ïðåäûäóùåì çàäàíèè.

1. Àíàëèçèðóÿ çàäàííûå çíà÷åíèÿ IP-àäðåñà óçëà è 
IP-àäðåñà ñåòè, çàìå÷àåì, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó íèìè —  
â ïîñëåäíèõ äâóõ áàéòàõ. Èìåííî èõ çíà÷åíèÿ è òðåáó-
åòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü.

2. Ïåðåâîäèì äåñÿòè÷íóþ çàïèñü çíà÷åíèé ýòèõ áàé-
òîâ â äâîè÷íóþ:

198 = 110001102
192 = 110000002
  94 = 010111102



3. Çàïèñûâàåì äâà áàéòà àäðåñà ñåòè ïîä ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè äâóìÿ áàéòàìè àäðåñà óçëà.

•Äëÿ ïåðâûõ ïî ñ÷¸òó ñëåâà íàïðàâî äâóõ áèòîâ (êî-
òîðûå â îáåèõ çàïèñÿõ îäèíàêîâû è ðàâíû åäèíèöàì) 
ñîîòâåòñòâóþùèå áèòû ìàñêè îäíîçíà÷íî äîëæíû áûòü 
åäèíè÷íûìè.

•Øåñòîé ñëåâà áèò àäðåñà óçëà ðàâåí 1, à øåñòîé 
áèò (è ïîñëåäóþùèå çà íèì) â àäðåñå ñåòè —  íóëåâûå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè áèòû ìàñêè îäíîçíà÷íî íóëåâûå.

•Íåîäíîçíà÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ òð¸õ áèòîâ, êî-
òîðûå è â àäðåñå óçëà, è â àäðåñå ñåòè —  íóëåâûå: äëÿ 
íèõ ñîîòâåòñòâóþùèå áèòû ìàñêè ìîãóò áûòü êàê åäè-
íè÷íûìè (íóëåâîé áèò èç àäðåñà óçëà áåç èçìåíåíèÿ 
ïåðåïèñûâàåòñÿ â àäðåñ ñåòè), òàê è íóëåâûìè (ìàñêà 
«îáíóëÿåò íóëü»).

Ïåðâàÿ ìûñëü —  ìàñîê âîçìîæíî ñòîëüêî, ñêîëüêî âîç-
ìîæíî òð¸õçíà÷íûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë (ò. å. âñåõ âîçìîæíûõ 
êîìáèíàöèé íóëåé è åäèíèö â òð¸õ áèòàõ). Íî îíà íåïðàâèëü-
íà: êàê ìû ïîìíèì, â ìàñêå ïîñëå íóëåâîãî áèòà ìîãóò èäòè 
òîëüêî íóëè. Ïîýòîìó âîçìîæíûå âàðèàíòû ìàñîê ïîëó÷àþò-
ñÿ òîëüêî «íàðàùèâàíèåì» åäèíèö ñëåâà íàïðàâî.

 11000110.01011110 (IP-àäðåñ óçëà)

 11000000.00000000 (IP-àäðåñ ñåòè)

Âîçìîæíûå ìàñêè:

 11000000.00000000
 11100000.00000000
 11110000.00000000
 11111000.00000000

À âîò âàðèàíò
 11111100.00000000

íåâîçìîæåí, èíà÷å àäðåñ ñåòè áûë áû
 11000100.00000000

Èòîãî ïîëó÷àþòñÿ ÷åòûðå âîçìîæíûå IP-ìàñêè.

Îòâåò: 4
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Ðàçäåë 7. Òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè
çâóêîâîé è ãðàôè÷åñêîé
èíôîðìàöèè

Îïðåäåëåíèå îáú¸ìà
è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è öèôðîâîé
ìóëüòèìåäèà-èíôîðìàöèè

Êîíñïåêò 

Ïðèíöèïû öèôðîâîãî êîäèðîâàíèÿ ðàñòðîâîãî
èçîáðàæåíèÿ

Îáùèé îáú¸ì èíôîðìàöèè, áàéò = (öâåò îäíîé òî÷-
êè) � (êîë-âî òî÷åê â ñòðîêå) � (êîë-âî ñòðîê) = 3 áàé-
òà � 20 � 20 = 1200 áàéòîâ.
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Ïðèíöèïû êîäèðîâàíèÿ öâåòîâûõ îòòåíêîâ 
Â öâåòîâîé ñèñòåìå RGB êàæäûé ïèêñåëü ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé «ñìåñü» òð¸õ òî÷åê êðàñíîãî (R — Red), çå-
ë¸ íîãî (G — Green) è ñèíåãî (B — Blue) öâåòîâ. Ýòè öâå-
òà íàçûâàþò «îñíîâíûìè» äëÿ ýòîé öâåòîâîé ñèñòåìû. 
Êàæäûé èç òð¸õ îñíîâíûõ öâåòîâ ìîæåò èìåòü ðàçëè÷-
íóþ ÿðêîñòü, êîòîðàÿ êîäèðóåòñÿ äâîè÷íûì ÷èñëîì.

Â ðàññìàòðèâàåìîé â çàäà÷àõ ÅÃÝ 24-áèòîâîé 
RGB-ìîäåëè êàæäûé èç òð¸õ îñíîâíûõ öâåòîâ êîäè-
ðóåòñÿ äâîè÷íûì ÷èñëîì, ðàçðÿäû êîòîðîãî íóìåðóþòñÿ 
îò 0 äî 7. Òî åñòü ðå÷ü èä¸ò î 8-áèòîâîì êîäèðîâàíèè 
öâåòîâ â ñèñòåìå RGB. 

8 áèòîâ

8 áèòîâ

8 áèòîâ
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Äàííûé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ öâåòîâûõ îòòåíêîâ 
ñîîò âåòñòâóåò øèðîêî èñïîëüçóåìîìó â ñîâðåìåííûõ 
ÏÝÂÌ 24-áèòíîìó ìåòîäó öâåòîâîãî êîäèðîâàíèÿ 
TrueColor. Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî äàííûé ìåòîä 
îáåñïå÷èâàåò 256 � 256 � 256 = 28 + 8 + 8 = 16 777 216 
ðàçëè÷íûõ öâåòîâûõ îòòåíêîâ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè 24-áèòîâîé RGB-ìîäåëè 
TrueColor äëÿ êîäèðîâàíèÿ öâåòîâûõ îòòåíêîâ íà web-
ñòðàíèöàõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ øåñòíàäöàòèðàçðÿäíàÿ 
çàïèñü, â êîòîðîé ïîäðÿä çàïèñûâàåòñÿ øåñòü øåñòíà-
äöàòèðàçðÿäíûõ öèôð. Ïåðâûå äâå öèôðû ñîîòâåòñòâóþò 
øåñòíàäöàòåðè÷íîé çàïèñè çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè êðàñíîãî 
öâåòà (Red), âòîðûå äâå — øåñòíàäöàòåðè÷íîé çàïèñè 
çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè çåë¸íîãî öâåòà (Green), à òðåòüÿ ïàðà 
öèôð îïðåäåëÿåò øåñòíàäöàòåðè÷íóþ çàïèñü çíà÷åíèÿ 
ÿðêîñòè ñèíåãî öâåòà (Blue):

ãäå ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ïåðåâîä èç äâîè÷íîé â øåñòíà-
äöàòåðè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ: èñõîäíîå äâîè÷íîå 
÷èñëî (äîïîëíåííîå, åñëè òðåáóåòñÿ, äî 8 ðàçðÿäîâ íå-
çíà÷àùèìè íóëÿìè ñëåâà) äåëèòñÿ íà äâå ïîëîâèíû ïî 
4 áèòà â êàæäîé, à çàòåì êàæäàÿ òàêàÿ «òåòðàäà» áèòîâ 
çàìåíÿåòñÿ îäíîé øåñòíàäöàòåðè÷íîé öèôðîé ïî ñëå-
äóþùåé òàáëèöå:

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
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Öâåò
Ñîñòàâëÿþùèå Øåñòíàäöà-

òåðè÷íûé 
êîä öâåòà

Ñëîâåñ-
íîå îáî-

çíà÷åíèåR G B

Áåëûé FF FF FF #FFFFFF white
Êðàñíûé FF 00 00 #FF0000 red
Çåë¸íûé 00 FF 00 #00FF00 lime
Ñèíèé 00 00 FF #0000FF blue
Ò¸ìíî-êðàñíûé 80 00 00 #800000 darkred
Ò¸ìíî-çåë¸íûé 00 80 00 #008000 green
Ò¸ìíî-ñèíèé 00 00 80 #000080 darkblue
Æ¸ëòûé FF FF 00 #FFFF00 yellow
Ãîëóáîé 00 FF FF #00FFFF cyan
Ôèîëåòîâûé FF 00 FF #FF00FF magenta
×¸ðíûé 00 00 00 #000000 black
Ñåðûé 80 80 80 #808080 gray

Ïðèíöèïû öèôðîâîãî êîäèðîâàíèÿ àíàëîãîâîãî 
ñèãíàëà (íà ïðèìåðå çàïèñè çâóêà)

Èçìåðåíèå àìïëèòóäû (âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ) 
÷å ðåç ðàâíûå ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè �t (ñ îïðå-
äåë¸ííîé ÷àñòîòîé). Ïîëó÷àåìûå îêðóãë¸ííûå ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ â äâîè÷íîé ôîðìå ïîñëåäîâàòåëüíî çàïè-
ñûâàþòñÿ â ôàéë. 
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×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè â Ãåðöàõ (Ãö) îçíà÷àåò, ÷òî 
èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà (ãðîìêîñòè çâóêà) 
îñóùåñòâëÿåòñÿ óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ðàç â ñåêóíäó, 
ò.å. â ôàéë êàæäóþ ñåêóíäó çàïèñûâàåòñÿ äàííîå êîëè-
÷åñòâî äâîè÷íûõ ÷èñåë. Ðàçðåøåíèå â áèòàõ îïðåäåëÿåò 
ðàçðÿäíîñòü êàæäîãî çàïèñûâàåìîãî â ôàéë ÷èñëà. Åñëè 
çàïèñûâàåòñÿ ñòåðåîçâóê (ò.å. âåä¸òñÿ äâóõêàíàëü íàÿ 
çàïèñü), òî îöèôðîâêå ïîäâåðãàåòñÿ íå îäèí ýëåê-
òðè÷åñêèé ñèãíàë, à ñðàçó äâà (ñ ëåâîãî è ïðàâîãî ìèê-
ðîôîíà) è, ñîîòâåòñòâåííî, óäâàèâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîõ-
ðàíÿåìîé öèôðîâîé èíôîðìàöèè; äëÿ ìîíîôîíè÷åñêîé 
çàïèñè óìíîæåíèå íà 2 íå òðåáóåòñÿ. 

Îáùèé îáú¸ì èíôîðìàöèè, áèò = (÷àñòîòà äèñêðå-
òèçàöèè, Ãö) � (ðàçðåøåíèå) � (äëèòåëüíîñòü çàïè-
ñè, ñ) � 2 (äëÿ ñòåðåî).

Íàïðèìåð, ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 48 êÃö 
(= 48000 Ãö), ðàçðåøåíèè 24 áèòà, äëèòåëüíîñòè çàïèñè 
1 ìèí (= 60 ñ) è ñòåðåîçâóêå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî:
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Îáùèé îáú¸ì èíôîðìàöèè, áàéò = (îáú¸ì îäíîãî 
êàäðà) � 24 � (äëèòåëüíîñòü, ñ) =  
= (öâåò îäíîé òî÷êè) � (êîë-âî òî÷åê â ñòðîêå) � 
� (êîë-âî ñòðîê) � 24 � (äëèòåëüíîñòü, ñ).

Íàïðèìåð, äëÿ âèäåîôèëüìà äëèòåëüíîñòüþ 2 ìèí 
(=120 ñ) ïðè ðàçðåøåíèè 640�480 ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî:

Îáùèé îáú¸ì èíôîðìàöèè = 3 áàéòà � 640 � 480 � 
� 24 � 120 ñ = 2654208000 áàéò = 2592000 Êáàéò = 
= 2531,25 Ìáàéò.

Âñ¸ ñêàçàííîå âûøå îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì «íåñæà-
òûì» ôîðìàòàì. Ñóùåñòâóþò òàêæå ðàçëè÷íûå ôîðìàòû õðà-
íåíèÿ ãðàôè ÷åñêîé, àóäèî- è âèäåîèíôîðìàöèè ñî ñæà òèåì, 
ïîçâîëÿþùèå (èíîé ðàç ñóùåñòâåííî) óìåíüøèòü îáú¸ì çà-
ïè ñûâàåìîé èí ôîðìàöèè, îäíàêî â ÅÃÝ îáû÷íî ðàññìàòðè-
âàþòñÿ èìåííî «÷èñòûå» ôîðìàòû áåç ñæàòèÿ. 

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Ïðîèçâîäèëàñü äâóõêàíàëüíàÿ (ñòåðåî) 
çâóêîçàïèñü ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 64 êÃö è 24-áèòî-
âûì ðàçðåøåíèåì. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ôàéë ðàç-
ìåðîì 480 Ìáàéò, ñæàòèå äàííûõ íå ïðîèçâîäèëîñü. 
Îïðåäåëèòå ïðèáëèçèòåëüíî, ñêîëüêî âðåìåíè (â ìèíó-
òàõ) ïðîâîäèëàñü çàïèñü. Â êà÷åñòâå îòâåòà óêàæèòå 
áëèæàéøåå ê âðåìåíè çàïèñè öåëîå ÷èñëî, êðàòíîå 10.

Ðåøåíèå
1) Ðàçðåøåíèå ðàâíî 24 áèò.
2) ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ðàâíà 64 êÃö — 64000 èç-

ìåðåíèé â ñåêóíäó.
3) Äëèòåëüíîñòü çàïèñè (â ñåêóíäàõ) ïðèìåì ðàâ-

íîé x.
4) Çàïèñü äâóõêàíàëüíàÿ — îáú¸ì èíôîðìàöèè óì-

íîæàåòñÿ íà 2.
5) Ðåçóëüòèðóþùèé îáú¸ì ôàéëà ðàâåí 480 Ìá, èëè 

480 · 223 áèò.
(Íå çàáûâàåì, ÷òî âñå ðàñ÷¸òû âåäóòñÿ â áèòàõ è â 

ñåêóíäàõ.)
6) Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå:
24 � 64000 � x � 2 = 480 · 223.
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Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ïî âîçìîæíîñòè âûäåëÿåì 
ñòåïåíè äâîéêè:

3 · 23  � 125 · 29 � x � 2 = 15 · 25 · 223;
3 � 53 � x �  213 = 3 · 5 · 228;
25 � x = 215;
x = 215/25 = 1310,72 (ñåêóíä).
7) Ïåðåâîäèì x â ìèíóòû:
x � 1311 / 60 � 21,85 (ìèíóò).

8) Îêðóãëÿåì äî áëèæàéøåãî çíà÷åíèÿ, êðàòíîãî 
10: x � 21,85 � 20 (ìèíóò).

Îòâåò: 20.

Çàäà÷à 2. Âûïîëíåíà êâàäðî (4-êàíàëüíàÿ) çâóêî-
çàïèñü ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 32 êÃö è 16-áèòîâûì 
ðàçðåøåíèåì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí ôàéë ðàçìåðîì 
38 Ìáàéò, ïðè÷¸ì ñæàòèå äàííûõ íå ïðîèçâîäèëîñü. 
Òðåáóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü, ñêîëüêî âðåìåíè 
(â ìèíóòàõ) ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü. Â êà÷åñòâå îòâåòà 
íóæíî óêàçàòü áëèæàéøåå ê ïîëó÷åííîìó âðåìåíè 
çàïèñè öåëîå ÷èñëî ìèíóò.

Ðåøåíèå
Ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷ ñâîäèòñÿ ê çàïèñè îäíîãî-

åäèíñòâåííîãî óðàâíåíèÿ, íóæíî òîëüêî âíèìàòåëüíî 
çàïèñàòü â íåãî âñå ñîñòàâëÿþùèå:

êîëè÷åñòâî êàíàëîâ çàïèñè — 4, 
÷àñòîòà — 32000 êîëåáàíèé â ñåêóíäó,
ðàçðåøåíèå — 16 áèò,
äëèòåëüíîñòü — íåèçâåñòíà è ìû îáîçíà÷èì å¸ êàê t;
ïîëó÷àåìûé ðàçìåð ôàéëà ðàâåí 38 Ìáàéò = 

= 38 · 223 áèò.
Ãëàâíîå — íè÷åãî íå çàáûòü, îáÿçàòåëüíî ïðåîáðà-

çîâàòü âñå âåëè÷èíû ê îäíèì è òåì æå ðàçìåðíîñòÿì è 
ïðàâèëüíî âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ.

4 · 32000 · 16  · t = 38 · 223,
îòêóäà t = 155,648. Ýòî — â ñåêóíäàõ. À ó íàñ òðåáóþò 
óêàçàòü äëèòåëüíîñòü â ìèíóòàõ. Çíà÷èò, ïîëó÷åííîå 
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çíà÷åíèå íàäî îáÿçàòåëüíî ðàçäåëèòü íà 60. À òàêæå 
(ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è) — îêðóãëèòü ïîëó÷åííîå 
äðîáíîå çíà÷åíèå äî áëèæàéøåãî öåëîãî:

t = 155,648/60 � 2,594 � 3 ìèíóòû. 
Îòâåò: 3.

Çàäà÷à 3. Äëÿ õðàíåíèÿ ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ 
ðàçìåðîì 128 � 240 ïèêñåëåé îòâåëè 30 Êáàéò ïàìÿòè. 
Êàêîâî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî öâåòîâ â ïà-
ëèòðå?

Ðåøåíèå
Îáîçíà÷èì êàê x êîëè÷åñòâî áèòîâ, ïðèõîäÿùååñÿ 

íà îäèí ïèêñåëü. Òîãäà îáùèé îáú¸ì ïàìÿòè äëÿ õðà-
íåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàâåí 128 · 240 · x, è îí ðàâåí 
30 Êáàéò, èëè 30 · 213 áèò. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âûðàçèì x:
128 · 240 · x = 30 · 213  �  x = 30 · 213 / (128 · 240) = 8.

Åñëè äëÿ êîäèðîâàíèÿ öâåòà ïèêñåëÿ îòâîäèòñÿ 8 áèò, 
òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî öâåòîâ ðàâíî 28 = 256.

Îòâåò: 256.

Çàäà÷à 4. Ôîòîêàìåðà ñíèìàåò ðàñòðîâûå èçîáðàæå-
íèÿ ðàçìåðîì 800 ��600 ïèêñåëåé. Ïðè ýòîì îáú¸ì ãðà-
ôè÷åñêîãî ôàéëà íå ìîæåò ïðåâûøàòü 600 Êá. Óïàêîâ-
êà äàííûõ íå ïðîèçâîäèòñÿ. Êàêîå ìàêñèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî öâåòîâ ìîæåò áûòü â ïàëèòðå?

Ðåøåíèå
1. Çíàÿ ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü 

êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â í¸ì: 800 � 600 = 480 000.
2. Ìàêñèìàëüíûé îáú¸ì ãðàôè÷åñêîãî ôàéëà ðàâåí 

600 Êá —  çíà÷èò, íà îäèí ïèêñåëü ìîæåò ïðèõîäèòüñÿ: 
(600 � 213 áèò) / 480 000 = 10 áèò (ïîëó÷àåìîå íå öåëîå 
÷àñòíîå 10,24 îêðóãëÿåòñÿ äî öåëîãî â ìåíüøóþ ñòî-
ðîíó).

3. Ýòèõ 10 áèò áóäåò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû çàêîäèðîâàòü 
210 = 1024 öâåòà.

Îòâåò: 1024.
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííàÿ îøèáêà ïðè ðåøåíèè òàêîé 
çàäà÷è —  îêðóãëåíèå ïîëó÷àåìîãî äðîáíîãî êîëè÷åñòâà áèò 
â áîëüøóþ ñòîðîíó. 

Ïî÷åìó ýòî äåëàòü íåëüçÿ? 
Ïîòîìó ÷òî, õîòÿ ìû îáÿçàíû âûïîëíèòü îêðóãëåíèå (êî-

ëè÷åñòâî áèòîâ íå ìîæåò áûòü äðîáíûì), åñëè îêðóãëèòü çíà-
÷åíèå â áîëüøóþ ñòîðîíó, òî ïðè çàäàííîì ÷èñëå ïèêñåëåé 
ìû òåì ñàìûì óâåëè÷èì ïîëó÷àåìûé îáú¸ì ãðàôè÷åñêîãî 
ôàéëà ñâåðõ îáîçíà÷åííîãî ìàêñèìóìà. Ïîýòîìó îêðóãëåíèå 
íóæíî âûïîëíÿòü äî ìåíüøåãî öåëîãî çíà÷åíèÿ.

Çàäà÷à 5. Çâóêîâîé ôðàãìåíò îöèôðîâàëè è çàïèñà-
ëè â ôàéë áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñæàòèÿ ôàéëîâ. Ýòîò ôàéë 
ïåðåäàëè â ãîðîä N ïî êàíàëó ñâÿçè çà ïîëòîðû ìèíóòû. 
Ïîñëå ýòîãî òîò æå ñàìûé çâóêîâîé ôðàãìåíò îöèôðî-
âàëè çàíîâî ñ ðàçðåøåíèåì â 4 ðàçà ìåíüøå è ÷àñòîòîé 
äèñêðåòèçàöèè â 8 ðàç áîëüøå, ÷åì â ïåðâûé ðàç. Íîâûé 
ôàéë ïåðåäàëè â ãîðîä M ïî âòîðîìó êàíàëó ñâÿçè íà 
ïîëìèíóòû áûñòðåå, ÷åì ïåðâûé ôàéë — â ãîðîä N. Âî 
ñêîëüêî ðàç êàíàë ñâÿçè ñ ãîðîäîì M áûñòðåå êàíàëà 
ñâÿçè ñ ãîðîäîì N?

Ðåøåíèå

Çäåñü, êðîìå îñíîâ êîäèðîâàíèÿ çâóêîâîé èíôîðìàöèè, 
ïîòðåáóåòñÿ âñïîìíèòü ôîðìóëû ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ.

1. Èçîáðàçèì îáà ïðîöåññà ïåðåäà÷è äàííûõ íàãëÿäíî:

2. Ïóñòü â ïåðâîì ñëó÷àå îáú¸ì ôàéëà ðàâåí X. 
Òîãäà:

— óìåíüøåíèå ðàçðåøåíèÿ â 4 ðàçà ïîçâîëÿåò 
óìåíü øèòü â òå æå 4 ðàçà îáú¸ì ôàéëà;



— óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè â 8 ðàç ñîîò-
âåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò îáú¸ì ôàéëà â òå æå 8 ðàç.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáú¸ì âòîðîãî ôàéëà ñîñòàâèò 
X · 8/4 = 2X.

3. Ñêîðîñòü (ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü) ïåðâîãî êàíà-
ëà ñâÿçè V1 X

90
------=  (âðåìÿ âûðàæàåì â ñåêóíäàõ). 

Ñêîðîñòü (ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü) âòîðîãî êàíàëà 
ñâÿçè V2 2X

60
---------=   (âðåìÿ òîæå âûðàæàåì â ñåêóíäàõ).

4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàíèåì èùåì îòíîøåíèå 

V2 V1

2X
60
---------

X
90
------

2X 90⋅
60 X⋅

--------------------- 2 90⋅
60

----------------= = = = 3. Òî åñòü êàíàë ñâÿçè ñ ãîðî-

äîì M áûñòðåå êàíàëà ñâÿçè ñ ãîðîäîì N â 3 ðàçà. 
Îòâåò: 3.
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Ðàçäåë 8.  Îáðàáîòêà
÷èñëîâîé èíôîðìàöèè

Ýëåêòðîííûå òàáëèöû. Ññûëêè.
Ôîðìóëû

Êîíñïåêò 

Ýëåêòðîííûå òàáëèöû Exel

Èìÿ òåêóùåé ÿ÷åéêè îáðàçóåòñÿ èìåíåì ñòîëáöà è 
íîìåðîì ñòðîêè, íà ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ îíà íàõîäèò-
ñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ÿ÷åéêà Ñ3.

Èìÿ äèàïàçîíà (áëîêà) ÿ÷ååê îáðàçóåòñÿ çàïèñüþ 
èì¸í åãî âåðõíåé ëåâîé è íèæíåé ïðàâîé ÿ÷ååê ÷åðåç 
äâîåòî÷èå. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî äèàïàçîí B3:D4.

ß÷åéêà ìîæåò ñîäåðæàòü:
• ÷èñëî (â òîì ÷èñëå â ñïåöèàëüíîì ôîðìàòå, íàïðèìåð 

äåíåæíîì èëè ïðîöåíòíîì);
• äàòó è/èëè âðåìÿ;
• òåêñò (çíà÷åíèå, íå ÿâëÿþùååñÿ ÷èñëîì, äàòîé èëè 

ôîðìóëîé, ëèáî ââåä¸ííîå â êàâû÷êàõ);
• ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå (ÈÑÒÈÍÀ èëè ËÎÆÜ);
• ôîðìóëó.
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Ôîðìóëû
Îáðàùåíèå èç îäíîé ÿ÷åéêè ê äàííûì â äðóãîé 

ÿ÷åéêå (èñòî÷íèêå) ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë.
Ôîðìóëà âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñî çíàêà ðàâåíñòâà (=) è 

ìîæåò ñîäåðæàòü:
• êîíñòàíòû (÷èñëîâûå, òåêñòîâûå, ëîãè÷åñêèå);
• ññûëêè íà äðóãèå ÿ÷åéêè èëè äèàïàçîíû ñ äàííûìè;
• àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè:
+ — ñëîæåíèå,
– — âû÷èòàíèå, 
* — óìíîæåíèå, 
/ — äåëåíèå,
% — âû÷èñëåíèå ïðîöåíòîâ;
^ — âîçâåäåíèå â ñòåïåíü;
• îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ:
= — ðàâåíñòâî,
> — áîëüøå,
>= — áîëüøå èëè ðàâíî,
< — ìåíüøå,
<= — ìåíüøå èëè ðàâíî,
<> — íå ðàâíî;
• îïåðàöèþ êîíêàòåíàöèè (& — ñîåäèíåíèå òåêñòîâûõ 

ñòðîê);
• êðóãëûå ñêîáêè;
• ôóíêöèè.

Àáñîëþòíûå, îòíîñèòåëüíûå è ñìåøàííûå ññûëêè
Ññûëêà íà ÿ÷åéêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïèñü èìåíè 

ÿ÷åéêè. Ññûëêà íà äèàïàçîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïèñü 
èìåíè äèàïàçîíà.

Ïðèìåðû:
=A3 + C5  — ñëîæèòü ÷èñëà â ÿ÷åéêàõ A3 è C5;
=ÑÓÌÌ(A3:C5)  — ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû 

÷è ñåë âî âñ¸ì äèàïàçîíå A3:C5.
Ïðè êîïèðîâàíèè ôîðìóëû ñ òàêèìè ññûëêàìè â 

äðó ãèå ÿ÷åéêè ññûëêè àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ (ìî-
äèôèöèðóþòñÿ) òàê, ÷òî âñåãäà óêàçûâàþò íà ÿ÷åéêè 
èëè äèàïàçîíû îòíîñèòåëüíî ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùåé ôîð-
ìóëó. Ïîýòîìó òàêèå ññûëêè íàçûâàþò îòíîñèòåëüíûìè.
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Ïðè êîïèðîâàíèè ôîðìóëû èç ÿ÷åéêè B2 â ÿ÷åéêó 
C5 ññûëêà ìåíÿåòñÿ òàê, ÷òî âñåãäà óêàçûâàåò íà ÿ÷åé-
êó, ðàñïîëîæåííóþ íà 2 ñòîëáöà ïðàâåå è íà 1 ñòðîêó 
âûøå îòíîñèòåëüíî ÿ÷åéêè ñ ôîðìóëîé.

Çàïèñü èìåíè ÿ÷åéêè (èëè èì¸í ÿ÷ååê â èìåíè äèà-
ïàçîíà), â êîòîðîé èìÿ ñòîëáöà è íîìåð ñòðîêè ïðåäâà-
ðÿþòñÿ ñèìâîëîì $, ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíûìè ññûëêàìè. 
Àáñîëþòíàÿ ññûëêà íå ìåíÿåòñÿ ïðè êîïèðîâàíèè ôîð-
ìóëû â äðóãóþ ÿ÷åéêó.

Ïðè êîïèðîâàíèè ôîðìóëû èç ÿ÷åéêè B2 â ÿ÷åéêó 
C5 ññûëêà íå ìåíÿåòñÿ è âñåãäà óêàçûâàåò íà îäíó è òó 
æå ÿ÷åéêó.

Ññûëêè, â êîòîðûõ ñèìâîë $ ñòîèò òîëüêî ïåðåä 
èìåíåì ñòîëáöà èëè òîëüêî ïåðåä íîìåðîì ñòðîêè, íà-
çûâàþò ñìåøàííûìè. Ñèìâîë $ â ñìåøàííîé ññûëêå 
äåëàåò àáñîëþòíûì òîëüêî èìÿ ñòîëáöà èëè òîëüêî èìÿ 
ñòðîêè, ïåðåä êîòîðûì îí ñòîèò.
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Â äàííîé ñìåøàííîé ññûëêå àáñîëþòíûì ÿâëÿåòñÿ 
èìÿ ñòîëáöà. Ïîýòîìó ïðè êîïèðîâàíèè ôîðìóëû èç 
ÿ÷åéêè B2 â ÿ÷åéêó C5 â ññûëêå èìÿ ñòîëáöà íå ìåíÿ-
åòñÿ, à íîìåð ñòðîêè ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ÿ÷åéêè ñ 
ôîðìóëîé.

Â äàííîé ñìåøàííîé ññûëêå àáñîëþòíûì ÿâëÿåòñÿ 
íîìåð ñòðîêè. Ïîýòîìó ïðè êîïèðîâàíèè ôîðìóëû èç 
ÿ÷åéêè B2 â ÿ÷åéêó C5 â ññûëêå íîìåð ñòðîêè íå ìå-
íÿåòñÿ, à èìÿ ñòîëáöà ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ÿ÷åéêè 
ñ ôîðìóëîé.

Ôóíêöèè
Â Excel ïðåäóñìîòðåíû ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè, êîòî-

ðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ôîðìóëàõ:
• ìàòåìàòè÷åñêèå — ðàçëè÷íûå âû÷èñëåíèÿ (àðèôìå-

òè÷åñêèå, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå, ëîãàðèôìè÷åñêèå, 
êâàäðàòíûé êîðåíü, ñòåïåíü, îêðóãëåíèå è ò.ä.);

• òåêñòîâûå — ðàáîòà ñ òåêñòîâûìè ñòðîêàìè;
• ëîãè÷åñêèå — ðàáîòà ñ ëîãè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè;
• äàòà è âðåìÿ — ðàáîòà ñ äàòîé è âðåìåíåì;
• ôèíàíñîâûå — äåíåæíûå ðàñ÷¸òû (ïðîöåíòû ïî 

âêëàäàì è ïð.);
• ñòàòèñòè÷åñêèå — ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàí-

íûõ, âåðîÿòíîñòè è ïð.;
• ññûëêè è ìàññèâû — ðàáîòà ñ äàííûìè â äèàïàçîíàõ 

(íàïðèìåð, ïîèñê çíà÷åíèÿ è âîçâðàò àäðåñà ÿ÷åéêè 
ñ íèì);

• ðàáîòà ñ áàçîé äàííûõ — ðàáîòà ñ çàïèñÿìè â ýëåê-
òðîííîé òàáëèöå êàê áàçå äàííûõ;

• ïðîâåðêà ñâîéñòâ è çíà÷åíèé — îïðåäåëåíèå òèïà 
äàííûõ â ÿ÷åéêå (÷èñëî? òåêñò? è ò.ä.).
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Â ôîðìóëå çàïèñûâàåòñÿ èìÿ ôóíêöèè, ïîñëå êîòî-
ðîãî â êðóãëûõ ñêîáêàõ ÷åðåç òî÷êó ñ çàïÿòîé çàïèñûâà-
þòñÿ çíà÷åíèÿ — àðãóìåíòû. 

Ôóíêöèè ìîãóò áûòü âëîæåííûìè: â êà÷åñòâå àðãó-
ìåíòà îäíîé ôóíêöèè çàïèñûâàåòñÿ äðóãàÿ ôóíêöèÿ 
ñî ñâîèìè àðãóìåíòàìè.

Ïðèìåðû ôóíêöèé:

ÏÈ( ) Âîçâðàùàåò ÷èñëî 
� = 3,14159265358979 

ABS(÷èñëî) Âîçâðàùàåò ìîäóëü 
(àáñîëþòíóþ âåëè÷è-
íó) ÷èñëà 

ÇÍÀÊ(÷èñëî) Îïðåäåëÿåò çíàê âå-
ùåñòâåííîãî ÷èñëà: 
ðàâíà 1, åñëè ÷èñëî 
ïî ëîæèòåëüíîå; 
0, åñëè ÷èñëî ðàâíî 0, 
è –1, åñëè ÷èñëî 
îòðèöà òåëüíîå

ÊÎÐÅÍÜ(÷èñëî) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå 
êâàäðàòíîãî êîðíÿ

ÎÑÒÀÒ(÷èñëî;äåëèòåëü) Âîçâðàùàåò îñòàòîê 
îò äåëåíèÿ àðãóìåíòà 
íà äåëèòåëü 

ÑË×ÈÑ( ) Âîçâðàùàåò ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåë¸ííîå 
ñëó ÷àé íîå ÷èñëî 
èç äèàïàçîíà [0,1) 

ÑÒÅÏÅÍÜ(÷èñëî;ñòåïåíü) Âîçâðàùàåò ðåçóëü òàò 
âîçâåäåíèÿ âåùåñò âåí-
íîãî ÷èñëà â çàäàííóþ 
ñòåïåíü (àíàëîã îïåðà-
òîðà ^ )

ÑÓÌÌ(÷èñëî1;÷èñëî2; ...) Ñóììà ÷èñåë, çàäàí-
íûõ â êà÷åñòâå àðãó-
ìåíòîâ 

ÑÐÇÍÀ×(÷èñëî1;÷èñëî2; ...) Âîçâðàùàåò ñðåäíåå 
àðèôìåòè÷åñêîå 
 àðãó ìåíòîâ
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

Ñ×¨ÒÅÑËÈ(äèàïàçîí;êðèòåðèé) Ïîäñ÷èòûâàåò êîëè-
÷åñòâî ÿ÷ååê âíóò ðè 
äèàïàçîíà, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ çàäàííîìó 
êðèòåðèþ (îí çàïèñû-
âàåòñÿ â ôîðìå ÷èñëà, 
âûðàæåíèÿ èëè òåêñ-
òà, êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åò, êàêèå ÿ÷åéêè íàäî 
ïîäñ÷èòûâàòü, íàïðè-
ìåð: 32, «32», «>32», 
«ÿáëîêè» è ò.ï.)

ÌÀÊÑ(÷èñëî1;÷èñëî2; ...) Âîçâðàùàåò íàèáîëü-
øåå (ìàêñèìàëüíîå) 
èç íàáîðà çíà÷åíèé

ÌÈÍ(÷èñëî1;÷èñëî2; ...) Âîçâðàùàåò íàèìåíü-
øåå (ìèíèìàëüíîå) 
èç íàáîðà çíà÷åíèé

ËÅÂÑÈÌÂ(òåêñò; 
êîëè÷åñòâî_çíàêîâ)

Âîçâðàùàåò ïîäñòðîêó 
èç óêàçàííîãî êîëè-
÷åñòâà ñèìâîëîâ ñ íà-
÷à ëà òåêñòîâîé ñòðîêè

ÏÐÀÂÑÈÌÂ(òåêñò;÷èñëî_çíàêîâ) Âîçâðàùàåò ïîäñòðîêó 
èç óêàçàííîãî êîëè-
÷åñòâà ñèìâîëîâ, îò-
ñ÷è òàííîãî ñ êîíöà 
òåêñòîâîé ñòðîêè

ÏÑÒÐ(òåêñò;íà÷àëüíàÿ_ïîçèöèÿ; 
÷èñëî_çíàêîâ)

Âîçâðàùàåò ïîäñòðîêó 
èç óêàçàííîãî êîëè-
÷åñòâà ñèìâîëîâ, îò-
ñ÷èòàííîãî ñ óêàçàí-
íîé íà÷àëüíîé ïîçè-
öèè òåêñòîâîé ñòðîêè

ÍÀÉÒÈ(èñêîìûé_òåêñò;
ïðîñìàòðèâàåìûé_òåêñò;
íà÷_ïîçèöèÿ)

Âîçâðàùàåò íîìåð 
çíà êîâîé ïîçèöèè, íà-
÷èíàÿ ñ êîòîðîé â òåê-
ñòå ïðîñìàòðèâà-
åìûé_òåêñò ñîäåð-
æèòñÿ ôðàãìåíò 
èñêîìûé_òåêñò. 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

Íà÷_ïîçèöèÿ — çíà-
êîâàÿ ïîçèöèÿ â èñ-
õîäíîì òåêñòå, ñ êîòî-
ðîé ñëåäóåò íà÷èíàòü 
ïîèñê (ïî óìîë÷àíèþ 
— 1, ò.å. ïîèñê ñ íà÷à-
ëà èñõîäíîé ñòðîêè)

ÏÎÂÒÎÐ(òåêñò;÷èñëî_ïîâòîðåíèé) Ïîâòîðÿåò óêàçàííûé 
òåêñò çàäàííîå êîëè-
÷åñòâî ðàç (ïîëîæè-
òåëüíîå ÷èñëî)

ÑÖÅÏÈÒÜ(òåêñò1;òåêñò2;...) Ñîåäèíÿåò íåñêîëüêî 
òåêñòîâûõ ñòðîê â îä-
íó (îïåðàöèÿ êîíêà-
òåíàöèè) (àíàëîã îïå-
ðàöèè &)

ÈËÈ(ëîãè÷åñêîå_çíà÷åíèå1;
ëîãè÷åñêîå_çíà÷åíèå2; ...)

Ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ 
ÈËÈ (äèçúþíêöèÿ, 
ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå)

È(ëîãè÷åñêîå_çíà÷åíèå1; 
ëîãè÷åñêîå_çíà÷åíèå2; ...)

Ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ 
È (êîíúþíêöèÿ, ëîãè-
÷åñêîå óìíîæåíèå)

ÍÅ(ëîãè÷åñêîå_çíà÷åíèå) Ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ 
ÍÅ (îòðèöàíèå)

ÅÑËÈ(ëîã_âûðàæåíèå;
çíà÷åíèå_åñëè_èñòèíà;
çíà÷åíèå_åñëè_ëîæü)

Àíàëîã óñëîâíîãî 
îïåðàòîðà IF: ñíà÷àëà 
îïðåäåëÿåòñÿ èñòèí-
íîñòü çàäàííîãî ëîãè-
÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, à 
çàòåì â ÿ÷åéêå, ñîäåð-
æàùåé äàííóþ ôóíê-
öèþ, îòîáðàæàåòñÿ, 
ñîîòâåòñòâåííî, îäíî 
èç çíà÷åíèé (àðãóìåíò 
çíà÷åíèå_åñëè_ëîæü 
ìîæåò áûòü îïóùåí, 
òîãäà ïðè ëîæíîì 
çíà÷åíèè ëîãè÷åñêîãî 
âûðàæåíèÿ â ÿ÷åéêå 
íè÷åãî íå âûâîäèòñÿ).
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû

Ëîã_âûðàæåíèå — ýòî 
ëþáîå çíà÷åíèå èëè 
âûðàæåíèå, ïðèíè-
ìàþùåå çíà÷åíèÿ 
ÈÑÒÈÍÀ èëè ËÎÆÜ. 
Ôóíêöèè ÅÑËÈ ìîãóò 
áûòü âëîæåííûìè, 
êîãäà, íàïðèìåð, 
âìåñòî 
çíà÷åíèå_åñëè_èñòèíà 
è/èëè 
çíà÷åíèå_åñëè_ëîæü 
çàïèñûâàåòñÿ åù¸ îä-
íà ôóíêöèÿ ÅÑËÈ ñî 
ñâîèìè òðåìÿ (ëèáî 
äâóìÿ) àðãóìåíòàìè 

ÑÅÃÎÄÍß( ) Âîçâðàùàåò òåêóùóþ 
äàòó (ïî ïîêàçàíèÿì 
ñèñòåìíîãî êàëåíäà-
ðÿ) â ÷èñëîâîì ôîð-
ìàòå 

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Â ýëåêòðîííîé òàáëèöå çíà÷åíèå ôîðìóëû 
=ÑÓÌÌ(Â1:Â2) ðàâíî 5. ×åìó ðàâíî çíà÷åíèå ÿ÷åéêè 
Â3, åñëè çíà÷åíèå ôîðìóëû =ÑÐÇÍÀ×(Â1:Â3) ðàâíî 3?

Ðåøåíèå
Ðå÷ü èä¸ò î òàáëèöå, ñîñòîÿùåé èç òð¸õ ÿ÷ååê: B1, 

B2 è B3. Ïðè ýòîì B1 + B2 ðàâíî 5, à ñðåäíåå çíà÷åíèå, 
ò.å. (B1 + B2 + B3)/3 ðàâíî 3. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèå B3. 

Çíà÷åíèå ïåðâîé ñóììû ïîäñòàâëÿåòñÿ âî âòîðîå 
ðàâåíñòâî: 

(5 + B3)/3 = 3.
Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îñòà¸òñÿ ðåøèòü îòíîñèòåëü-

íî çíà÷åíèÿ (ïåðåìåííîé) B3:
5 + B3 = 9; 
îòñþäà B3 = 9 – 5 = 4.
Îòâåò: 4.
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Çàäà÷à 2. Äàí ôðàãìåíò ýëåêòðîííîé òàáëèöû. Èç 
ÿ÷åéêè C3 â îäíó èç ÿ÷ååê ñòîëáöà D áûëà ñêîïèðîâàíà 
ôîðìóëà. Ïîñëå êîïèðîâàíèÿ çíà÷åíèå ýòîé ôîðìóëû 
ñòàëî ðàâíûì 100.

Â êàêóþ ÿ÷åéêó áûëà ñêîïèðîâàíà ôîðìóëà? Â îòâå-
òå íàäî çàïèñàòü òîëüêî íîìåð ñòðîêè, â êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ ýòà ÿ÷åéêà.

A B C D
1 5 13
2 6 12
3 7 11 =$B3*A$4
4 8 10

Ðåøåíèå
Ñíà÷àëà îïðåäåëèì, êàê ìåíÿåòñÿ ôîðìóëà ïðè å¸ 

êîïèðîâàíèè â ÿ÷åéêè ñòîëáöà D (ñ ó÷¸òîì àáñîëþòíîé 
àäðåñàöèè):

C D
1 =$B1*B$4
2 =$B2*B$4
3 =$B3*A$4 =$B3*B$4
4 =$B4*B$4

Îñòà¸òñÿ òîëüêî âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèÿ è ñâåðèòü 
èõ ñ òðåáóåìûì. Âïðî÷åì, è òàê ñðàçó âèäíî, ÷òî 100 — 
ýòî 10*10, à ïîäõîäÿùàÿ ôîðìóëà — òîëüêî â ÿ÷åéêå D4 
(=$B4*B$4).

Îòâåò: 4.

Âàæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî íóæíî âíèìàòåëüíî 
÷èòàòü óñëîâèå çàäà÷è — â òîì ÷èñëå î òîì, êàê íàäî çàïèñàòü 
îòâåò. Çàïèñü îòâåòà â âèäå «D4» ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ïðî-
âåðêå îòâåòîâ áóäåò ïðèçíàíà çà îøèáêó!
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Çàäà÷à 3. Â ÿ÷åéêè ýëåêòðîííîé òàáëèöû çàïèñàíû 
÷èñëà:

A B C D E

1

2 3 2 1

3 1 2 3 4

4 5 4 3 2 1

Â ÿ÷åéêó A1 çàïèñàëè ôîðìóëó =$Ñ3 – D$2. Ïîñëå 
ýòîãî ÿ÷åéêó A1 ñêîïèðîâàëè â ÿ÷åéêó B2. Êàêîå ÷èñëî 
áóäåò âûâåäåíî â ÿ÷åéêå B2?

Ïðèìå÷àíèå: çíàê $ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 
àáñîëþòíîé àäðåñàöèè.

Ðåøåíèå
Äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ çàäà÷à íà çíàíèå âèäîâ ññûëîê 

â ýëåêòðîííûõ òàáëèöàõ.
1. Èñõîäíàÿ ôîðìóëà â ÿ÷åéêå A1: =$Ñ3 – D$2, ò.å. 

èñïîëüçóþòñÿ ñìåøàííûå ññûëêè.
2. Ïðè êîïèðîâàíèè ÿ÷åéêè A1 â B2 â îòíîñè-

òåëüíûõ ññûëêàõ (è â «îòíîñèòåëüíûõ» ÷àñòÿõ ñìåøàí-
íûõ ññûëîê) çíà÷åíèÿ èì¸í ñòîëáöîâ è íîìåðîâ ñòðîê 
äîëæíû óâåëè÷èòüñÿ íà åäèíèöó, à àáñîëþòíûå ññûëêè 
(è «àáñîëþòíûå» ÷àñòè ñìåøàííûõ ññûëîê) îñòàþòñÿ 
íåèçìåííûìè. Ïîýòîìó ôîðìóëà â ÿ÷åéêå B2 ïîñëå 
êîïèðîâàíèÿ ïðèìåò âèä: =$Ñ4 – E$2.

3. Ïîäñòàâëÿÿ â ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó çíà÷åíèÿ èç 
óêàçàííûõ â íåé ÿ÷ååê, îïðåäåëÿåì ðåçóëüòàò âû÷èñ-
ëåíèé ïî ýòîé ôîðìóëå, êîòîðûé áóäåò îòîáðàæ¸í â 
ÿ÷åéêå B2: 3 – 1 = 2.

Îòâåò: 2.

Çàäà÷à 4. Èçâåñòíî, ÷òî â ÿ÷åéêå Ñ3 çàïèñàíà ôîð-
ìóëà —  ñóììà äâóõ äðóãèõ ÿ÷ååê èç äèàïàçîíà A1: C3. 
Ôîðìóëó èç ÿ÷åéêè C3 ñêîïèðîâàëè â ÿ÷åéêè D3 è Ñ4, 



ïîñëå ÷åãî çíà÷åíèÿ â íèõ ñòàëè ðàâíû 6 è 11 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Êàêîå çíà÷åíèå ïðèìåò ÿ÷åéêà D4, åñëè â íå¸ 
òàêæå ñêîïèðîâàòü ôîðìóëó èç ÿ÷åéêè Ñ3?

À Â Ñ D

1 1 2 5

2 7 4 7

3 1 1 9

4

Ðåøåíèå
1. Ñìîòðèì, êàêèå èç ïàð çíà÷åíèé ÿ÷ååê A1: C3 ìî-

ãóò äàòü â ñóììå 9:
À2 + Â1 = 7 + 2 = 9,
Â1 + Ñ2 = 2 + 7 = 9,
Â2 + Ñ1 = 4 + 5 = 9.
2. Ïðîâåðÿåì êàæäûé âàðèàíò, ïðè ýòîì ó÷èòûâàÿ, 

÷òî â ïðåäïîëàãàåìîé ôîðìóëå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
è çíàêè àáñîëþòíîé àäðåñàöèè ($).

Îäèí èç ïîäõîäÿùèõ âàðèàíòîâ: ôîðìóëà 
À$2 + $Â1. 
Â ÿ÷åéêå C3 îíà äà¸ò 7 + 2 = 9, ïðè êîïèðîâàíèè 

â ÿ÷åéêó D3 ôîðìóëà ïðåîáðàçóåòñÿ â B$2 + $Â1 = 4 + 
+ 2 = 6, à ïðè êîïèðîâàíèè â ÿ÷åéêó C4 ïîëó÷àåì ôîð-
ìóëó À$2 + $Â2= 7 + 4 = 11, —  ÷òî è òðåáîâàëîñü.

Òîãäà ïðè êîïèðîâàíèè â ÿ÷åéêó D4 èìååì: 
Â$2 + $Â2 = 4 + 4 = 8.
Îòâåò: 8.
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Ðàçäåë 9.  Òåõíîëîãèè ïîèñêà
è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè

Áàçû äàííûõ. 
Ñîðòèðîâêà äàííûõ.
Çàïðîñû â áàçàõ äàííûõ 

Êîíñïåêò 

Áàçà äàííûõ (ÁÄ) — îðãàíèçîâàííàÿ ïî îïðåäåë¸í-
íûì ïðàâèëàì (â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé ñõåìîé) 
ñîâîêóïíîñòü ëîãè÷åñêè ñâÿçàííûõ è äëèòåëüíî õðàíè-
ìûõ â ïàìÿòè ÏÊ èëè íà èíôîðìàöèîííîì íîñèòåëå 
äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå íåêîòîðîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè è èñïîëüçóåìàÿ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé. 

Îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ÁÄ:
1) ÁÄ õðàíèòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîé 

ñèñòåìå (ò.å. íåêîìïüþòåðíûå õðàíèëèùà èíôîðìà-
öèè — àðõèâû, êàðòîòåêè è ïðî÷åå — íå ñ÷èòàþòñÿ 
áàçàìè äàííûõ);

2) äàííûå â ÁÄ ëîãè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàíû (ñèñòå-
ìàòèçèðîâàíû) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èõ ýô-
ôåê òèâíîãî ïîèñêà è îáðàáîòêè â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñ-
òåìå; 

3) ÁÄ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñõåìó (ìåòàäàííûå), îïèñû-
âàþùèå ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÁÄ â ôîðìàëüíîì âèäå. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ) — êîì-
ïëåêñ ïðîãðàììíûõ è ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ äëÿ ñîçäàíèÿ 
è ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû ÁÄ, äîáàâëåíèÿ, èçìåíåíèÿ, 
óäàëåíèÿ, ïîèñêà è îòáîðà äàííûõ, èõ ïðåäñòàâëåíèÿ 
íà ýêðàíå ÏÊ è â ïå÷àòíîì âèäå, ðàçãðàíè÷åíèÿ ïðàâ 
äîñòóïà ê èíôîðìàöèè è âûïîëíåíèÿ äðóãèõ îïåðàöèé 
ñ ÁÄ.
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Íåëüçÿ ïóòàòü ïîíÿòèÿ áàçû äàííûõ è ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ áàçàìè äàííûõ!

Áàçà äàííûõ — ýòî ñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå. Ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ áàçîé äàííûõ — ýòî èíñòðóìåíò äëÿ ðàáîòû ñ 
áàçîé äàííûõ.

Êëàññèôèêàöèþ ÁÄ îáû÷íî ïðîâîäÿò ïî òèïàì èñ-
ïîëüçóåìûõ â íèõ ìîäåëåé äàííûõ:

1) èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííûõ — ÁÄ ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå äðåâîâèäíîé (èåðàðõè÷åñêîé) ñòðóêòóðû (ãðà ôà), 
ñîñòîÿùåé èç îáúåêòîâ äàííûõ ðàçëè÷íûõ óðîâ íåé; ïðè 
ýòîì îáúåêò ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåñêîëüêî îáú åêòîâ 
áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ.

2) ñåòåâàÿ ìîäåëü äàííûõ ñîñòîèò èç íàáîðà çàïèñåé 
è íàáîðà ñâÿçåé ìåæäó ýòèìè çàïèñÿìè; îíà â ÷¸ì-òî 
àíàëîãè÷íà èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè, íî â ñåòåâîé ÁÄ ñâÿ-
çè ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëåííûìè è ìîãóò ñîåäèíÿòü îáúåê-
òû ðàçíûõ âåòâåé äåðåâà.

Ïðèìåð: 

3) ðåëÿöèîííàÿ ÁÄ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ âçàèìî-
ñâÿçàííûõ òàáëèö:
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Ðàññìàòðèâàÿ òàáëèöû, ñâÿçàííûå ïî çíà÷åíèÿì ïî-
ëÿ ID, ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî, íàïðèìåð, Ïåòðîâ Ï¸òð 
Ïåòðîâè÷ (ID = 2 — òàáëèöà 1) çàêàçàë ñêàíåð, ¹ çàêà-
çà = 111/12 (òàáëèöà 2), à òàêæå óçíàòü åãî àäðåñ è òå-
ëåôîí (òàáëèöà 3).

Ñâÿçè («ðåëÿöèè») ìåæäó äâóìÿ êàêèìè-ëèáî òàá-
ëèöàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç îáùåå äëÿ íèõ ïî ñìûñëó 
(íî íå îáÿçàòåëüíî îäèíàêîâîå ïî íàçâàíèþ) ïîëå. Ïðè 
ýòîì âîçìîæíû ñâÿçè:
• «îäèí ê îäíîìó» — îäíîé çàïèñè ïåðâîé òàáëèöû 

ñî îòâåòñòâóåò îäíà è òîëüêî îäíà çàïèñü âòîðîé òàá-
ëèöû, è íàîáîðîò (ïðèìåð: â ÎÑ MS-DOS ïîëíîìó 
èìåíè ôàéëà îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò çàïèñü íîìå-
ðà íà÷àëüíîãî êëàñòåðà);

• «îäèí êî ìíîãèì» — îäíîé çàïèñè ïåðâîé òàáëèöû 
ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìíîãî çàïèñåé âòîðîé òàáëè-
öû (ïðèìåð: îäèí è òîò æå ó÷èòåëü ìîæåò âåñòè 
óðîêè â íåñêîëüêèõ êëàññàõ);

• «ìíîãèå ê îäíîìó» — ìíîãî çàïèñåé ïåðâîé òàáëèöû 
ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîé çàïèñè âòîðîé òàáëèöû 
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(ïðèìåð: ó íåñêîëüêèõ ó÷åíèêîâ çàíÿòèÿ ïî 
ïðåäìåòó âåä¸ò îäèí è òîò æå ó÷èòåëü); ñâÿçè «ìíîãèå 
ê îäíî ìó» è «îäèí êî ìíîãèì» ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè 
äðóã äðóãà;

• «ìíîãèå êî ìíîãèì» — ìíîãî çàïèñåé â ïåðâîé òàá-
ëèöå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ìíîãèìè çàïèñÿìè âòîðîé 
òàáëèöû (ïðèìåð: îäíîãî è òîãî æå ó÷åíèêà ìîãóò 
ó÷èòü ðàçíûå ó÷èòåëÿ, à îäèí è òîò æå ó÷èòåëü ìîæåò 
ó÷èòü ìíîæåñòâî ó÷åíèêîâ). Ïîäîáíûé òèï ñâÿçåé â 
ðåëÿöèîííûõ ÁÄ íå äîïóñêàåòñÿ è ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ðåàëèçóåòñÿ êàê äâå ñâÿçè «îäèí êî ìíîãèì» 
÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ òàáëèöó (â ïðèâåä¸ííîì 
òîëü êî ÷òî ïðèìåðå ó÷èòåëü ñâÿçûâàåòñÿ ñ ó÷åíè-
êîì ÷åðåç íîìåð êëàññà è ïðåäìåò).
Ïîêàçàòåëü êîëè÷åñòâ ñâÿçûâàåìûõ îáúåêòîâ íàçû-

âàþò êàðäèíàëüíîñòüþ ñâÿçè:

Òèï ñâÿçè Êàðäèíàëüíîñòü

«îäèí ê îäíîìó» 1:1

«îäèí êî ìíîãèì» 1:N

«ìíîãèå ê îäíîìó» N:1

«ìíîãèå êî ìíîãèì» N:N

Ïîèñê äàííûõ â ðåëÿöèîííîé ÁÄ òðåáóåò ïåðåõîäà 
îò îäíîé ÁÄ ê äðóãîé â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ 
ñâÿçÿìè (â òîì ÷èñëå ìíîãîêðàòíî).

Îñíîâîé ðåëÿöèîííîé ÁÄ ÿâëÿåòñÿ òàáëèöà.
Ïîëÿ ÁÄ — ýòî õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ (ñóùíî-

ñòåé), èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ õðàíèòñÿ â ÁÄ. Ïîëÿ ÁÄ 
ñîîòâåòñòâóþò ñòîëáöàì òàáëèöû.

Çàïèñè ÁÄ — ýòî èíôîðìàöèÿ î êàæäîì èç îáúåêòîâ 
(îäíîìó îáúåêòó ñîîòâåòñòâóåò îäíà çàïèñü), âûðàæåí-
íàÿ â âèäå çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé. Çàïèñÿì 
ÁÄ ñîîòâåòñòâóþò ñòðîêè òàáëèöû.
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Ïîëÿ:
Çàïèñè:

Ïîëå 1 Ïîëå 2 … Ïîëå n

Çàïèñü 1 Äàííîå Äàííîå … Äàííîå

Çàïèñü 2 Äàííîå Äàííîå … Äàííîå

… … … … …

Çàïèñü m Äàííîå Äàííîå … Äàííîå

Õàðàêòåðèñòèêè, îòðàæ¸ííûå â âèäå ïîëåé ÁÄ, ÿâ-
ëÿþòñÿ åäèíûìè (îáùèìè) äëÿ âñåõ îáúåêòîâ. Îáúåêòû 
â ÁÄ äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ õîòÿ áû îäíèì çíà÷åíèåì êà-
êîé-ëèáî õàðàêòåðèñòèêè.

Êëþ÷åâîå ïîëå — ïîëå ÁÄ, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ãà-
ðàíòèðîâàííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ. Ïî 
çíà ÷åíèþ êëþ÷åâîãî ïîëÿ âñåãäà ìîæíî îäíîçíà÷íî âû-
äåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêò. 

Âûáîðêà äàííûõ èç ÁÄ — îïåðàöèÿ îòáîðà çàïèñåé 
ÁÄ (ñòðîê òàáëèöû), ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîìó óñëî-
âèþ (çàïðîñó íà âûáîðêó).

Óñëîâèå (çàïðîñ) ìîæåò áûòü ïðîñòûì (íàêëàäû-
âàåòñÿ íà çíà÷åíèÿ êàêîãî-òî îäíîãî ïîëÿ ëèáî âûðà-
æåíî â ñðàâíåíèè äâóõ êàêèõ-ëèáî ïîëåé) èëè ñîñòàâ-
íûì (ïðîñòûå óñëîâèÿ îáúåäèíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé È, ÈËÈ, ÍÅ).

Ðàñïðåäåë¸ííàÿ ÁÄ — ñîâîêóïíîñòü ëîãè÷åñêè âçà-
èìîñâÿçàííûõ ÁÄ, ðàçìåù¸ííûõ íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ 
êîìïüþòåðíîé ñåòè.

Ïðàêòè÷åñêèå ïðè¸ìû ðàáîòû ñ ÁÄ
1. Ïîèñê (âûáîðêà) èíôîðìàöèè  
â îäíîòàáëè÷íîé ÁÄ
Çàïðîñ íà ïîèñê çàäà¸òñÿ â âèäå ñòðóêòóðû, àíàëî-

ãè÷íîé ñòðóêòóðå çàïèñè ÁÄ, ãäå îòäåëüíûå ïîëÿ ìîãóò 
áûòü ïóñòû (ïðîïóùåíû â çàïðîñå), ñîäåðæàò êîíñòàíò-
íîå çíà÷åíèå èëè óñëîâèå, íàêëàäûâàåìîå íà çíà÷åíèå 
äàííîãî ïîëÿ.

Ïðîöåññ ïîèñêà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîî÷åð¸äíîì ïðî-
ñìîòðå çàïèñåé ÁÄ è âûáîðå (ñ ôîðìèðîâàíèåì îòäåëüíîé 
âðåˆìåííîé òàáëèöû, íàçûâàåìîé âûáîðêîé) òàêèõ çàïè-
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ñåé, çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé êîòîðûõ ðàâíû 
çàäàííîé êîíñòàíòå ëèáî óäîâëåòâîðÿþò çàäàííîìó 
óñëîâèþ. Ñòðóêòóðà ôîðìèðóåìîé òàáëèöû (âûáîðêè) 
ñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðîé èñõîäíîé ÁÄ, íî íåêîòîðûå 
ïîëÿ èñõîäíîé ÁÄ â âûáîðêå ìîãóò áûòü ïðîïóùåíû ïî 
æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ, âûäàâøåãî ïîèñêîâûé çàïðîñ.

Ðó÷íîé ïîèñê â ÁÄ: 
• çàïèñè ÁÄ ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïîî÷åð¸äíî;
•  åñëè çíà÷åíèå ïåðâîãî ïî ñ÷¸òó (ñëåâà íàïðàâî) 

íåïóñòîãî ïîëÿ çàïðîñà ñîâïàäàåò ñ êîíñòàíòîé, 
çàäàííîé â òîì æå ïîëå â çàïðîñå, ëèáî óäîâëåò-
âîðÿåò óñëîâèþ, çàäàííîìó â òîì æå ïîëå â çà-
ïðîñå, òî ïîìå÷àåòñÿ ýòà çàïèñü ÁÄ;

•  ïðîâåðÿþòñÿ â ýòîé çàïèñè ÁÄ îñòàëüíûå ïîëÿ 
(ñëåâà íàïðàâî) íà ñîîòâåòñòâèå êîíñòàíòàì ëèáî 
óñëîâèÿì â òåõ æå ïîëÿõ çàïðîñà;

•  åñëè âñå ýòè ïîëÿ çàïèñè ÁÄ óäîâëåòâîðÿþò çíà-
÷åíèÿì/óñëîâèÿì â òàêèõ æå ïîëÿõ çàïðîñà, òî 
ýòà çàïèñü ÁÄ âêëþ÷àåòñÿ â âûáîðêó; åñëè õîòÿ 
áû îäíî ïîëå çàïèñè íå óäîâëåòâîðÿåò çíà÷åíèþ/
óñëîâèþ â òàêîì æå ïîëå çàïðîñà, òî ýòà çàïèñü 
ÁÄ ïðîïóñêàåòñÿ (íå âêëþ÷àåòñÿ â âûáîðêó).

2. Ñîðòèðîâêà çàïèñåé ÁÄ
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîðòèðîâêè çàïèñåé ÁÄ çàäàþòñÿ:
•  îäíî èëè íåñêîëüêî íàçâàíèé ïîëåé, ïî ñîäåðæè-

ìîìó êîòîðûõ íóæíî âûïîëíèòü ñîðòèðîâêó (ïî-
ðÿäîê ïåðå÷èñëåíèÿ ïîëåé â çàïðîñå íà ñîðòèðîâêó 
âàæåí è íå îáÿçàòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó 
ñëåäîâàíèÿ ýòèõ ïîëåé ñëåâà íàïðàâî â ñòðóêòóðå 
çàïèñè ÁÄ);

•  äëÿ êàæäîãî òàêîãî ïîëÿ — óñëîâèå ñîðòèðîâêè 
(äëÿ ÷èñåë — ïî âîçðàñòàíèþ èëè ïî óáûâàíèþ, 
äëÿ òåêñòà — ïî àëôàâèòó èëè â ïîðÿäêå, îáðàò-
íîì àëôàâèòíîìó).

Ïðîöåññ ñîðòèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàïèñè 
ÁÄ ñíà÷àëà ïåðåñòàâëÿþòñÿ â òàáëèöå ïî ïîðÿäêó, ñîîò-
âåòñòâóþùåìó óñëîâèþ ñîðòèðîâêè ïî ïåðâîìó çàäàí-
íîìó ïîëþ. Çàòåì â ïðåäåëàõ ãðóïï çàïèñåé ñ îäèíàêî-
âûì çíà÷åíèåì â ïåðâîì ïîëå âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñòà-
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íîâêà ýòèõ çàïèñåé ïî ïîðÿäêó, ñîîòâåòñòâóþùåìó 
óñëî âèþ ñîðòèðîâêè ïî âòîðîìó çàäàííîìó ïîëþ. Äàëåå 
àíàëîãè÷íî â ïðåäåëàõ ïîäãðóïï çàïèñåé ñ îäèíàêîâûì 
çíà÷åíèåì âî âòîðîì ïîëå (à òàêæå â ïåðâîì!) âûïîëíÿ-
åòñÿ ïåðåñòàíîâêà çàïèñåé ïî ïîðÿäêó, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó óñëîâèþ ñîðòèðîâêè ïî òðåòüåìó çàäàííîìó ïîëþ 
è ò.ä.

Ðó÷íàÿ ñîðòèðîâêà â ÁÄ
Ïóñòü íóæíî îòñîðòèðîâàòü çàïèñè ÁÄ — àäðåñíîé 

êíèãè ïî ïîëÿì «Ôàìèëèÿ» (ïî àëôàâèòó), «Èìÿ» (ïî 
àëôàâèòó) è «Îò÷åñòâî» (ïî àëôàâèòó): 

Ôàìèëèÿ Èìÿ Îò÷åñòâî

Èâàíîâ Äìèòðèé Íèêîëàåâè÷
Áóíèí Àíäðåé Êàðëîâè÷
. . .
Ëüâîâ Èëüÿ Àíäðååâè÷
Èâàíîâ Óñòèí Ñåðãååâè÷
Àëåêñàíäðîâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷
. . .
Èâàíîâ Äìèòðèé Àëåêñååâè÷

Òîãäà ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ òàêàÿ ïåðåñòàíîâêà çà-
ïèñåé ÁÄ, ÷òî â ïîëå «Ôàìèëèÿ» çíà÷åíèÿ (ñâåðõó âíèç) 
ñëåäóþò ïî àëôàâèòó ëèáî ïîâòîðÿþòñÿ, íàïðè ìåð:

Ôàìèëèÿ Èìÿ Îò÷åñòâî

Àëåêñàíäðîâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷
Áóíèí Àíäðåé Êàðëîâè÷
. . .

Èâàíîâ Óñòèí Ñåðãååâè÷
Èâàíîâ Äìèòðèé Íèêîëàåâè÷
Èâàíîâ Äìèòðèé Àëåêñååâè÷
. . .
Ëüâîâ Èëüÿ Àíäðååâè÷
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Çàïèñè ÁÄ ïåðåñòàâëÿþòñÿ (ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè) òîëüêî 
öåëèêîì (öåëûìè ñòðîêàìè òàáëèöû). Íåëüçÿ ìåíÿòü 
ìåñòàìè òîëüêî çíà÷åíèÿ â ñîðòèðóåìîì ïîëå, îñòàâëÿÿ íà 
ïðåæíèõ ìåñòàõ çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïîëåé!

Â òàáëèöå ïðèñóòñòâóåò ãðóïïà çàïèñåé ñ îäèíàêî-
âûì çíà÷åíèåì ïåðâîãî ñîðòèðóåìîãî ïîëÿ («Ôàìè-
ëèÿ» — «Èâàíîâ»). Â ïðåäåëàõ ýòîé ãðóïïû (è òîëüêî â 
íåé!) âûïîëíÿåòñÿ ñîðòèðîâêà çàïèñåé ïî çíà÷åíèÿì 
âòîðîãî çàäàííîãî ïîëÿ «Èìÿ»: 

Ôàìèëèÿ Èìÿ Îò÷åñòâî

Àëåêñàíäðîâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷
Áóíèí Àíäðåé Êàðëîâè÷
. . .
Èâàíîâ Äìèòðèé Íèêîëàåâè÷
Èâàíîâ Äìèòðèé Àëåêñååâè÷
Èâàíîâ Óñòèí Ñåðãååâè÷
. . .
ßõèí Ðîìàí Êîíñòàíòèíîâè÷

Âûäåëÿåòñÿ ïîäãðóïïà çàïèñåé ñ îäèíàêîâûì çíà-
÷åíèåì âòîðîãî ñîðòèðóåìîãî ïîëÿ («Èìÿ» — «Äìèò-
ðèé»). Â ïðåäåëàõ ýòîé ïîäãðóïïû (è òîëüêî â íåé!) 
âûïîëíÿåòñÿ ñîðòèðîâêà çàïèñåé ïî çíà÷åíèÿì òðåòüåãî 
çàäàííîãî ïîëÿ «Îò÷åñòâî»:

Ôàìèëèÿ Èìÿ Îò÷åñòâî

Àëåêñàíäðîâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷
Áóíèí Àíäðåé Êàðëîâè÷
. . .
Èâàíîâ Äìèòðèé Àëåêñååâè÷

Èâàíîâ Äìèòðèé Íèêîëàåâè÷

Èâàíîâ Óñòèí Ñåðãååâè÷
. . .
ßõèí Ðîìàí Êîíñòàíòèíîâè÷

Áàçà äàííûõ îòñîðòèðîâàíà.
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Åñëè íà êàêîì-òî ýòàïå ñîðòèðîâêè íå îáðàçóåòñÿ ãðóïï/
ïîäãðóïï çàïèñåé ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè â ïîëå, ïî 
êîòî ðîìó âûïîëíåí ýòîò ýòàï ñîðòèðîâêè, òî îïåðàöèþ 
ñîðòèðîâêè ìîæíî ïðåðâàòü äîñðî÷íî (íå ðàññìàòðèâàòü 
ïîñëåäóþùèå ïîëÿ çàïðîñà íà ñîðòèðîâêó).

3. Ïîèñê â ìíîãîòàáëè÷íîé ÁÄ
Â ðåëÿöèîííîé ÁÄ, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ âçà-

èìîñâÿçàííûõ òàáëèö, ïîèñê âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷¸òîì ïå-
ðå õîäîâ îò îäíîé òàáëèöû ê äðóãîé â ñîîòâåòñòâèè ñî 
ñâÿ çÿìè ìåæäó èõ ïîëÿìè. Òàêîé ïåðåõîä ìîæåò áûòü 
ìíî ãîêðàòíûì è âûïîëíÿòüñÿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ðó÷íîé ïîèñê îáúåêòà â ìíîãîòàáëè÷íîé ÁÄ
Ïóñòü çàäàíà ðåëÿöèîííàÿ ÁÄ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ 

òàáëèö (ïîä «ID» ïîäðàçóìåâàåòñÿ óíèêàëüíûé èíäèâè-
äóàëüíûé íîìåð ÷åëîâåêà, âûñòóïàþùèé â êà÷åñòâå 
êëþ÷åâîãî ïîëÿ): 

1) «ÔÈÎ»–«ID»–«ïîë»;
2) «ID ðîäèòåëÿ»–«ID ñûíà/äî÷åðè».
Òðåáóåòñÿ íàéòè ïëåìÿííèêà (ïëåìÿííèêîâ) çàäàí-

íîãî ÷åëîâåêà.
Ïðîöåññ ïîèñêà:
1) â òàáëèöå 1 èùåòñÿ ÔÈÎ çàäàííîãî ÷åëîâåêà è 

îïðåäåëÿåòñÿ åãî ID;
2) ïåðåõîä â òàáëèöó 2;
3) ïëåìÿííèê — ñûí áðàòà/ñåñòðû; áðàò/ñåñòðà — 

ñûí/äî÷ü òîãî æå ñàìîãî ðîäèòåëÿ; ïîýòîìó â òàáëèöå 2 
äëÿ ID èñõîäíîãî ÷åëîâåêà, íàéäåííîãî â ïîëå «ID ñû-
íà/äî÷åðè», èùóòñÿ âñå ID åãî ðîäèòåëåé;

4) äëÿ ýòèõ ID ðîäèòåëåé, íàéäåííûõ â ïîëå «ID ðî-
äèòåëÿ», èùóòñÿ âñå ID äåòåé; ïðè ýòîì ID èñõîäíîãî 
÷åëîâåêà èç ïîèñêà èñêëþ÷àåòñÿ êàê óæå ðàññìîòðåííûé;

5) äëÿ ýòèõ ID áðàòüåâ/ñåñò¸ð, íàéäåííûõ â ïîëå 
«ID ðî äèòåëÿ», èùóòñÿ âñå ID èõ äåòåé;

6) âîçâðàò â òàáëèöó 1;
7) äëÿ íàéäåííûõ ID äåòåé (ýòî ïëåìÿííèêè è ïëå-

ìÿííèöû èñõîäíîãî ÷åëîâåêà) â òàáëèöå 1 èùóòñÿ èõ 
ÔÈÎ; ñðåäè íèõ âûáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
ëþäÿì ìóæñêîãî ïîëà (îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëþ «ïîë»).

Ïðèìåðû òàêîãî ïîèñêà ðàññìîòðåíû ïðè ðàçáîðå ðå-
øåíèé òèïîâûõ çàäà÷.



243

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Â ôðàãìåíòå áàçû äàííûõ ïðåäñòàâëåíû 
ñâåäåíèÿ î ðîäñòâåííûõ îòíîøåíèÿõ. Îïðåäå ëèòå íà 
îñíî âàíèè ïðèâåä¸ííûõ äàííûõ ôàìèëèþ  áàáóøêè 
Èâàíîâîé À.È.

Ðåøåíèå
Ïåðâîå, íà ÷òî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå: êàæäîìó 

÷åëîâåêó, ÷üè ÔÈÎ è ïîë îòðàæåíû â áàçå äàííûõ â òàá-
ëèöå 1, ïðèñâîåí êîíêðåòíûé èíäèâèäóàëüíûé íîìåð.

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü: òàáëèöà 2 îïðåäåëÿåò ðîäñòâåí-
íûå ñâÿçè ìåæäó ëþäüìè (çàêîäèðîâàííûìè èõ èíäè-
âèäóàëüíûìè íîìåðàìè) ïî ïðèíöèïó «ðîäèòåëü — 
ðåá¸íîê».

Èñõîäíîå ëèöî: Èâàíîâà À.È.
1) Èùåòñÿ çàïèñü î íåé â òàáë. 1 (ïðîâåðÿÿ, ÷òî çíà-

÷åíèå ïîëÿ «Ïîë» äëÿ íå¸ äîëæíî áûòü ðàâíî «Æ») è 
îïðåäåëÿåòñÿ å¸ èíäèâèäóàëüíûé íîìåð: 23.
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2) Ïî òàáëèöå 2 îïðåäåëÿåòñÿ, êòî ÿâëÿåòñÿ ðîäè-
òåëåì ÷åëîâåêà ñ íàéäåííûì èíäèâèäóàëüíûì íîìå-
ðîì 23. Äëÿ ýòîãî èùóòñÿ â òàáëèöå 2 âñå ñòðîêè ñ íî-
ìåðîì 23 â ïîëå «ID_Ðåá¸íêà» è îïðåäåëÿåòñÿ, êàêèå 
èíäèâè äóàëüíûå íîìåðà ñîîòâåòñòâóþò â íàéäåííûõ 
çà ïèñÿõ ïîëþ «ID_Ðîäèòåëÿ». Ýòî íîìåðà 13 è 85: î÷å-
âèäíî, ìàòü è îòåö Èâàíîâîé À.È. (Âåðíóâøèñü ê òàá-
ëèöå 1, ïî íàéäåííûì íîìåðàì ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
çíà÷åíèþ ïîëÿ «Ïîë», êòî åñòü êòî, õîòÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
äàííîé çàäà÷è ýòî íå òðåáóåòñÿ.)
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3) Ðîäèòåëè Èâàíîâîé À.È. îïðåäåëåíû. Íî ïî óñëî-
âèþ çàäà÷è òðåáóåòñÿ íàéòè, êòî ÿâëÿåòñÿ å¸ áàáóøêîé. 
Áàáóøêà — ýòî (â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîãî çàäàíèÿ) 
ìàòü îäíîãî èç ðîäèòåëåé Èâàíîâîé À.È., ïîýòîìó âû-
øåîïèñàííóþ îïåðàöèþ ïîèñêà ID ðîäèòåëåé ïî ID äå-
òåé íàäî ïîâòîðèòü äëÿ íàéäåííûõ íà ïðåäûäóùåì øà-
ãå ìàòåðè è îòöà Èâàíîâîé À.È.
• Â òàáëèöå 2 â ïîëå «ID_Ðåá¸íêà» èùåòñÿ èíäè-

âèäóàëüíûé íîìåð 85. Ïîñêîëüêó òàêîå çíà÷åíèå â 
óêàçàííîì ïîëå îòñóòñòâóåò, ïîèñê ïî äàííîé âåòâè 
ãåíåàëîãè÷åñêîãî äðåâà ìîæíî ïðåêðàòèòü.

• Â òàáëèöå 2 â ïîëå «ID_Ðåá¸íêà» èùåòñÿ èíäè-
âèäóàëüíûé íîìåð 13 è îïðåäåëÿþòñÿ âñå çíà-
÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ íîìåðîâ â ïîëå «ID_Ðîäè-
òåëÿ», ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàííîìó çíà÷åíèþ ïîëÿ 
«ID_Ðåá¸íêà». Ýòî íîìåðà 82 è 95 (ìàòü è îòåö 
ìàòåðè Èâàíîâîé À.È., ò.å. å¸ äåä è èñêîìàÿ 
áàáóøêà).

4) Íàéäÿ ID äåäà è áàáóøêè, â òàáëèöå 1 ïî ýòèì 
íîìåðàì è çíà÷åíèÿì ïîëÿ «Ïîë» îïðåäåëÿåòñÿ, êòî èç 
íèõ êòî.
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Î÷åâèäíî, ÷òî áàáóøêîé Èâàíîâîé À.È. ÿâëÿåòñÿ 
Öåéñ Ò.Í.

Îòâåò: Öåéñ.
Çàäà÷à 2. Â ôðàãìåíòå áàçû äàííûõ ïðåäñòàâëåíû 

ñâåäåíèÿ î ðîäñòâåííûõ îòíîøåíèÿõ. Îïðåäåëèòå íà 
îñíîâàíèè ïðèâåä¸ííûõ äàííûõ ID ïëåìÿííèêà ×åð-
íûõ Í.È.

Ïðèìå÷àíèå: ïëåìÿííèê — ñûí ñåñòðû èëè áðàòà.
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Ðåøåíèå
Èñõîäíîå ëèöî: ×åðíûõ Í.È.
1) Ïî òàáëèöå 1 îïðåäåëÿåòñÿ óíèêàëüíûé èäåíòè-

ôèêàöèîííûé íîìåð ×åðíûõ Í.È. Îí ðàâåí 10.

2) Â òàáëèöå 2 îòðàæåíû ðîäñòâåííûå ñâÿçè òîëüêî 
òèïà «ðîäèòåëü — ðåá¸íîê», à ïî óñëîâèþ çàäà÷è íå-
îáõîäèìî âûÿâèòü ðîäñòâåííóþ ñâÿçü «ñûí ñåñòðû / 
áðàòà». 

Ñåñòðà èëè áðàò ÿâëÿþòñÿ äåòüìè òåõ æå ñàìûõ 
ðîäèòåëåé, ÷òî è èíòåðåñóþùåãî ëèöà. Ïîýòîìó, çíàÿ 
ID èñõîäíîãî ÷åëîâåêà (10), â òàáëèöå 2 îïðåäåëÿþòñÿ 
âñå ñòðîêè, äëÿ êîòîðûõ â ïîëå «ID_Ðåá¸íêà» çàïèñàí 
êîä 10. Òàêàÿ çàïèñü â òàáëèöå 2 îäíà è ñîäåðæèò â ïîëå 
«ID_Ðîäèòåëÿ» èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð 85. (Âåð-
íóâøèñü ê òàáëèöó 1, ìîæíî ïî ýòîìó èäåíòèôèêàòîðó 
îïðåäåëèòü, ÷òî ðå÷ü èä¸ò îá îòöå ×åðíûõ Í.È. — Ãó-
ðåâè÷å È.Ò.)
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3) Òåïåðü (ïî òàáëèöå 2) îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ íàéäåí-
íîãî ID ðîäèòåëÿ èäåíòèôèêàöèîííûå íîìåðà âñåõ åãî 
äåòåé. Äëÿ ýòîãî â òàáëèöå 2 ïèøóòñÿ âñå çàïèñè (ñòðî-
êè), ãäå â ïîëå «ID_Ðîäèòåëÿ» çàïèñàí êîä 85. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ID äåòåé ðàâíû: 13, 82 è 10.

4) Ïî òàáëèöå 1 äëÿ íàéäåííûõ èäåíòèôèêàòîðîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ëþäÿõ (ÔÈÎ è ïîë):

êîä 13 — Öåéñ È.È. (ïîë «Æ»);
êîä 82 — Ãóðåâè÷ À.È. (ïîë «Ì»);
êîä 10 — ×åðíûõ Í.È. (ïîë «Ì»).
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Èç ãðóïïû íàéäåííûõ ëþäåé ×åðíûõ Í.È. — èñõîä-
íîå ëèöî. Îíî èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ.

5) Áðàò è ñåñòðà ×åðíûõ Í.È. îïðåäåëåíû. Òåïåðü 
íóæíî íàéòè ïëåìÿííèêà ×åðíûõ Í.È., çíàÿ, ÷òî ýòî 
ñûí åãî áðàòà èëè ñåñòðû. Äëÿ ýòîãî â òàáëèöå 2 èùóòñÿ 
çàïèñè (ñòðîêè), ãäå â ïîëå «ID_Ðîäèòåëÿ» çàïèñàíî 
çíà÷åíèå 13 èëè 82. (Çàïèñè äëÿ êîäà 82 â òàáëèöå 
îòñóòñòâóþò, ÷òî îáëåã÷àåò çàäà÷ó ïîèñêà.) Òàêèõ çàïè-
ñåé äâå, â íèõ â ïîëå «ID_Ðåá¸íêà» çàïèñàíû çíà÷åíèÿ 
êîäîâ 42 è 23.
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6) Âåðíóâøèñü ê òàáëèöå 1, äëÿ íàéäåííûõ êîäîâ 
îïðåäåëÿþòñÿ ÔÈÎ è ïîë ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèö:
• êîä 42 — Öåéñ À.Ò. (ïîë «Æ»);
• êîä 23 — Ïåòðîâ À.Ò. (ïîë «Ì»).

Èç óêàçàííûõ ëèö Öåéñ À.Ò. íå ïîäõîäèò, ïîñêîëüêó 
ïî óñëîâèþ çàäà÷è íóæíî áûëî îïðåäåëèòü ïëåìÿííèêà, 
à íå ïëåìÿííèöó. Ïîýòîìó åäèíñòâåííûé ÷åëîâåê, ïîä-
õî äÿùèé â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ çàäà÷è, — ýòî Ïåò ðîâ À.Ò. 
Ïî ëåâîé òàáëèöå îïðåäåëÿåì åãî ID: 23.

Îòâåò: 23.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìîæíî èçîáðàçèòü 
«ãåíåàëîãè÷åñêîå äðåâî» âñåõ ðàññìîòðåííûõ â çàäà÷å 
ëèö ñ óêàçàíèåì ñòðåëêàìè ïóòè ïîèñêà ïëåìÿííèêà.
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Çàäà÷à 3. Â ôðàãìåíòå áàçû äàííûõ ïðåäñòàâëåíû 
ñâåäåíèÿ î ðîäñòâåííûõ îòíîøåíèÿõ. Íà îñíîâàíèè 
ïðè âåä¸ííûõ äàííûõ îïðåäåëèòå, ñêîëüêî ïðÿìûõ ïî-
òîìêîâ (òî åñòü äåòåé è âíóêîâ) Êðèâè÷ Ë.Ï. óïîìÿíóòû 
â òàáëèöå.

Òàáëèöà 1 Òàáëèöà 2

ID Ôàìèëèÿ_È.Î. Ïîë ID_Ðîäèòåëÿ ID_Ðåá¸íêà

2146 Êðèâè÷ Ë.Ï. Æ 2146 2302

2155 Ïàâëåíêî À.Ê. Ì 2146 3002

2431 Õèòðóê Ï.À. Ì 2155 2302

2480 Êðèâè÷ À.À. Ì 2155 3002

2302 Ïàâëåíêî Å.À. Æ 2302 2431

2500 Ñîêîë Í.À. Æ 2302 2511

3002 Ïàâëåíêî È.À. Ì 2302 3193

2523 Ïàâëåíêî Ò.Õ. Æ 3002 2586

2529 Õèòðóê À.Ï. Ì 3002 2570

2570 Ïàâëåíêî Ï.È. Ì 2523 2586

2586 Ïàâëåíêî Ò.È. Æ 2523 2570

2933 Ñèìîíÿí À.À. Æ 2529 2431

2511 Ñîêîë Â.À. Æ 2529 2511

3193 Áèáà Ñ.À. Æ 2529 3193

... ... ... ... ...

Ðåøåíèå
Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ òàê æå, êàê ïðåäûäóùèå, íî 

çäåñü íóæíî, íà÷èíàÿ îò ðîäèòåëåé, îïðåäåëÿòü ïî áàçå 
äàííûõ ñíà÷àëà äåòåé, ïîòîì âíóêîâ è ò.ä., ïîäñ÷è òûâàÿ 
èõ êîëè÷åñòâî. (Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ìîæíî ïîäñ÷èòû-
âàòü è êîëè÷åñòâî äðóãèõ ðîäñòâåííèêîâ.) Ðå àëüíî, êàê 
âèäíî èç ðåøåíèÿ, ýòà çàäà÷à äàæå íåñêîëüêî óïðîùåíà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåæíèìè, îñîáåííî òåìè, ãäå íóæíî 
áûëî èñêàòü ïëåìÿííèêîâ, ïëåìÿííèö èëè äðóãóþ ðîä íþ 
èç «áîêîâûõ âåòâåé» ãåíåàëîãè÷åñêîãî äðåâà.
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1) Â òàáëèöå 1 èùåì Êðèâè÷ Ë.Ï. è îïðåäåëÿåì å¸ 
ID: 2146.

2) Â ïðàâîé òàáëèöå èùåì âñå ïàðû ID, â êîòîðûõ 
ïåðâîå ÷èñëî (â ëåâîé êîëîíêå) ðàâíî 2146. Äëÿ íèõ â 
ïðàâîé êîëîíêå çàïèñàíû ID 2302 è 3002. Ýòî — äåòè 
Êðèâè÷ Ë.Ï.

3) Â ïðàâîé òàáëèöå èùåì âñå ïàðû ID, â êîòîðûõ 
ïåðâîå ÷èñëî (â ëåâîé êîëîíêå) ðàâíî 2302 èëè 3002. 
Ýòî — âíóêè Êðèâè÷ Ë.Ï.

4) Ïîäñ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ â òàáëèöå 2 
ñòðîê: 7 (äâîå äåòåé è ïÿòåðî âíóêîâ).

Îòâåò: 7.

Çàäà÷à 4. Äàíû ôðàãìåíòû äâóõ òàáëèö èç áàçû äàí-
íûõ. Êàæäàÿ ñòðîêà ïðàâîé òàáëèöû ñîäåðæèò èíôîð-
ìàöèþ î ðåá¸íêå è îá îäíîì èç åãî ðîäèòåëåé. Èíôîðìà-
öèÿ ïðåäñòàâëåíà çíà÷åíèåì ïîëÿ ID â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñòðîêå ëåâîé òàáëèöû.

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ îïðåäåëèòå, 
ó ñêîëüêèõ ëþäåé èç ñïèñêà ïåðâûé âíóê èëè âíó÷êà 
ïîÿâèëèñü ïîñëå äîñòèæåíèÿ 60 ïîëíûõ ëåò. Ïðè âû-
÷èñëåíèè îòâåòà ó÷èòûâàéòå òîëüêî èíôîðìàöèþ èç 
ïðèâåä¸ííûõ ôðàãìåíòîâ òàáëèö.

ID Ôàìèëèÿ È.Î. Ïîë Ãîä ðîæäå-
íèÿ

ID Ðîäè-
òåëÿ

ID Ðå-
á¸íêà

127 Ïåòðåíêî À.Â. Ì 1935 127 212
148 Ïåòðåíêî Ä.È. Ì 2000 182 212
182 Ïåòðåíêî Å.Ï. Æ 1942 212 148
212 Ïåòðåíêî È.À. Ì 1974 243 148
243 Ïåòðåíêî Í.Í. Æ 1975 254 314
254 Øòåéí À.Á. Ì 1982 127 404
314 Êîñûõ Å.À. Ì 2006 182 404
404 Äóëåâè÷ Ì.À. Æ 1970 404 512
512 Òèøêî O.K. Æ 1991 404 517
517 Äóëåâè÷ Â.Ê. Ì 1996 630 254
630 Øòåéí Á.Â. Ì 1954 741 254
741 Ïåòðîâà À.Å. Æ 1958 830 314
830 Øòåéí À.Í. Æ 1980 849 243
849 Êîñûõ Í.Í. Ì 1939 849 830
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Ðåøåíèå

Íåñìîòðÿ íà êàæóùååñÿ ñåðü¸çíûì óñëîæíåíèå, äàííàÿ 
çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííûì ðàíåå. Íóæíî 
îïðåäåëÿòü äëÿ êàæäîãî óêàçàííîãî â òàáëèöå ðîäèòåëÿ èí-
ôîðìàöèþ î åãî âíóêàõ (êàê «äåòÿõ äåòåé» —  äâîéíîé ïðî-
ñìîòð ïàð ID ðîäèòåëÿ —  ðåá¸íêà). Äàëåå íóæíî ñðåäè íàé-
äåííûõ âíóêîâ îïðåäåëèòü ïåðâîãî (ñ íàèìåíüøèì ãîäîì 
ðîæäåíèÿ) è ñîïîñòàâèòü ãîä ðîæäåíèÿ âíóêà ñ ãîäîì ðîæäå-
íèÿ áàáóøêè/äåäóøêè: ðàçíèöà ìåæäó íèìè äîëæíà áûòü íå 
ìåíåå 60 ëåò.

Íà÷èíàåì ñ «äåòåé». Äëÿ î÷åðåäíîãî ID ðåá¸íêà 
â ïðàâîé òàáëèöå îïðåäåëÿåì ID åãî ðîäèòåëåé. Çàòåì 
íàéäåííûå ID ðîäèòåëåé (îäèí èëè äâà íîìåðà) ñìîòðèì 
óæå ñðåäè «äåòåé» è èùåì äëÿ íèõ ID óæå èõ ðîäèòåëåé 
(ò.å. áàáóøåê è äåäóøåê).

Óäîáíåå âñåãî ñîñòàâèòü îòäåëüíóþ òàáëèöó âñåõ ID 
äåäóøåê/áàáóøåê è èõ âíóêîâ:

Âíóê/âíó÷êà? Ðîäèòåëè Áàáóøêè/äåäóøêè?

212
127

Íåò äàííûõ
182

148
212

127
128

243 849

314 254
630
741

404
127

Íåò äàííûõ
182

512 404
127
182

517 404
127
182

254
630

Íåò äàííûõ
741

314 830 849
243 849 Íåò äàííûõ
830 849 Íåò äàííûõ
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Ñòðîêè ñ ïîìåòêîé «Íåò äàííûõ» èç äàëüíåéøåãî 
ðàññìîòðåíèÿ, î÷åâèäíî, èñêëþ÷àþòñÿ.

Ê îñòàâøèìñÿ ñòðîêàì äîáàâëÿåì ñòîëáöû, â êîòî-
ðûå ïåðåïèñûâàåì èç ëåâîé òàáëèöû ãîäû ðîæäåíèÿ 
äåäóøåê/áàáóøåê è âíóêîâ/âíó÷åê. Ðàçíèöó ëåò âû-
÷èñëÿåì êàê ðàçíîñòü ãîäîâ ðîæäåíèÿ âíóêà/âíó÷êè 
è áàáóøêè/äåäóøêè, ïðè ýòîì îòñëåæèâàåì: êàêîé 
âíóê/âíó÷êà ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè (ñòàðøèìè —  ñ íàè-
ìåíüøèì ãîäîì ðîæäåíèÿ), åñëè èõ ó äàííûõ áàáóøêè/
äåäóøêè íåñêîëüêî.

Âíóê/ 
âíó÷-

êà?

Ðîäè-
òåëè

Áàáóø-
êè/ 

äåäóø-
êè?

Ãîä 
ðîæäå-
íèÿ áà-
áóøåê/ 

äåäó-
øåê

Ãîä 
ðîæäå-

íèÿ 
âíóêà/ 
âíó÷êè

Ðàç-
íèöà 
ëåò

Äà/ 
íåò ïî 
âîçðà-
ñòó áà-
áóø-

êè/ äå-
äóøêè

Ïåð-
âûé 

ëè ýòî 
âíóê/ 
âíó÷-

êà?

148
212

127 1935

2000

65 +
– (íå 
ïåð-
âûé)

128 Íåò äàí-
íûõ

243 849 1939 61 + +

314 254
630 1954

2006
52 –

741 1958 48 –

512 404
127 1935

1991
56 –

182 1942 49 –

517 404
127 1935

1996
61 +

– (íå 
ïåð-
âûé)

182 1942 54 –

314 830 849 1939 2006 67 +
– (íå 
ïåð-
âûé)

Îñòà¸òñÿ ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî çàïèñåé (ñòðîê) ñî 
çíàêàìè «+» â ïîñëåäíåì ñòîëáöå. Â íàøåì ñëó÷àå òà-
êîé çíàê ïîëó÷èëñÿ òîëüêî îäèí.

Îòâåò: 1.
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Çàäà÷à 5. Äàíû ôðàãìåíòû äâóõ òàáëèö èç áàçû äàí-
íûõ. Êàæäàÿ ñòðîêà òàáëèöû Á ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ 
(èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð ID) î ðåá¸íêå è îäíîì èç 
åãî ðîäèòåëåé; ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î êàæäîì ðåá¸íêå 
èëè ðîäèòåëå ìîæíî íàéòè ïî åãî ID â òàáëèöå À.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ òàáëèö îïðåäåëèòå, ó ñêîëüêèõ 
÷åëîâåê èìååòñÿ áðàò, ðàçíèöà â âîçðàñòå ñ êîòîðûì ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 5 ëåò. Ïðè âû÷èñëåíèè îòâåòà ó÷èòû-
âàéòå òîëüêî èíôîðìàöèþ èç ïðèâåä¸ííûõ ôðàãìåíòîâ 
òàáëèö.

Òàáëèöà À Òàáëèöà Á

ID Ôàìèëèÿ È.Î. Ïîë Ãîä ðîæ-
äåíèÿ

ID Ðîäè-
òåëÿ

ID Ðå-
á¸íêà

866 Êðàâåö Ä.Ê. Æ 1942 866 911
867 Òîøè÷ Á.Ô. Ì 1938 866 938
879 Ãîíòàðü Â.À. Æ 1998 867 911
885 Êðîí Ê.Ã. Ì 1984 867 938
900 Êèñëþê Ë.À. Ì 2012 911 879
904 Ïåòðàø À.È. Æ 2010 938 995
911 Òîøè÷ À.Á. Æ 1971 938 1017
932 Ïåòðàø Ï.À. Æ 2016 1026 900
938 Òîøè÷ È.Á. Ì 1974 949 885
949 Ñåäûõ Ã.Ð. Æ 1966 949 970
970 Êèñëþê À.Ï. Ì 1987 949 1056
995 Òîøè÷ Ò.È. Ì 2002 885 904

1017 Òîøè÷ Ï.È. Ì 2005 885 932
1026 Ìóõèíà Ð.Ã. Æ 1983 970 1041
1041 Ñàéêî Ì.À. Ì 2010 … …
1056 Êèñëþê Ï.À. Ì 1994

… … … …

Ðåøåíèå
Çäåñü íàì íóæíî èñêàòü áðàòüåâ (íî íå ñåñò¸ð!) 

è îïðåäåëÿòü èõ ðàçíèöó â âîçðàñòå.
Ïðîùå âñåãî ñíà÷àëà èñêàòü â òàáëèöå Á âñåõ äåòåé 

äëÿ êàæäîãî ðîäèòåëÿ, à çàòåì íàõîäèòü èíôîðìàöèþ 
ïî ýòèì äåòÿì â òàáëèöå À è îïðåäåëÿòü, ïîäõîäÿò ëè 
îíè ïîä çàäàííûå óñëîâèÿ.
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Äëÿ íàãëÿäíîñòè ñîñòàâèì òàáëèöó:

ID 
ðîäè-
òåëåé

ID 
äåòåé

Ïîë 
äåòåé

Âîçðàñò 
äåòåé

Ðàçíèöà 
â âîçðàñòå

Ïîäõîäèò ëè 
ïîä óñëîâèå 

 çàäà÷è?

866
911 Æ 1971 1974 – 1971 = 

= 3 (< 5)
åñòü òàêîé áðàò

938 Ì 1974 ñåñòðà

867
911 Æ 1971 1974 – 1971 = 

= 3 (< 5)
ïî ýòèì äåòÿì 

ðåøåíèå óæå 
íàéäåíî938 Ì 1974

911 879 åäèíñòâåííûé ðåá¸íîê áðàòüåâ íåò

938
995 Ì 2002 2005 – 2002 = 

= 3 (< 5)
åñòü òàêîé áðàò

1017 Ì 2005 åñòü òàêîé áðàò

1026 900 åäèíñòâåííûé ðåá¸íîê áðàòüåâ íåò

949

885 Ì 1984 1987 – 1984 = 
= 3 (< 5)

1994 – 1987 = 
= 7 (> 5)

1994 – 1984 = 
= 10 (> 5)

åñòü òàêîé áðàò

970 Ì 1987 åñòü òàêîé áðàò

1056 Ì 1994 áðàòüÿ ñòàðøå 
5 ëåò

885
904 Æ

áðàòüåâ â ñåìüå íåò
ñåñòðà

932 Æ ñåñòðà

970 1041 åäèíñòâåííûé ðåá¸íîê áðàòüåâ íåò

Íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ñåìüå íåñêîëüêèõ 
áðàòüåâ ó êàæäîãî èç íèõ åñòü îäèí èëè íåñêîëüêî áðàòüåâ, 
à åñëè â ñåìüå åñòü ìàëü÷èê è äåâî÷êà, òî ó ìàëü÷èêà áðàòüåâ 
íåò, íî ó äåâî÷êè (ñåñòðû) áðàò åñòü!

Ïîäñ÷èòûâàåì â ïðàâîé êîëîíêå íàøåé òàáëèöû 
«ïîëîæèòåëüíûå îòâåòû» è äåëàåì âûâîä: áðàòà ñ ðàç-
íèöåé â âîçðàñòå ìåíåå 5 ëåò èìåþò 5 ÷åëîâåê (ñ ID:  911, 
995, 1017, 885 è 970; ïîâòîðîâ íîìåðîâ íåò —  çíà÷èò, 
íèêîãî ìû äâàæäû íå ïîñ÷èòàëè).

Îòâåò: 5.
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Ïîèñê èíôîðìàöèè â ñåòè Èíòåðíåò.
Ïîèñêîâûå çàïðîñû

Êîíñïåêò 

Ïîèñêîâûé çàïðîñ äëÿ ïîèñêîâîé ñèñòåìû â Èíòåð-
íåòå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëþ÷åâîå ñëîâî èëè íåñêîëüêî 
êëþ÷åâûõ ñëîâ, ñîåäèí¸ííûõ ìåæäó ñîáîé çíàêàìè ëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé È, ÈËÈ, ÍÅ1. 

Ïðîöåññ ïîèñêà â ïîèñêîâîé ñèñòåìå íà îñíîâàíèè 
ïîèñêîâîãî çàïðîñà àíàëîãè÷åí âûáîðêå äàííûõ â ÁÄ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì óñëîâèåì îòáîðà:

• åñëè çàäàíî òîëüêî îäíî êëþ÷åâîå ñëîâî, òî ïðîèç-
âîäèòñÿ ïîèñê (âûáîðêà è âêëþ÷åíèå â ñïèñîê íàé-
äåí íîãî) âñåõ web-ñòðàíèö, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ 
äàííîå êëþ÷åâîå ñëîâî;

• åñëè êëþ÷åâîå ñëîâî çàäàíî ñ îïåðàöèåé ÍÅ, òî 
ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê âñåõ web-ñòðàíèö, â êîòîðûõ íå 
ñîäåðæèòñÿ äàííîå êëþ÷åâîå ñëîâî;

• åñëè êëþ÷åâûå ñëîâà ñâÿçàíû ëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé 
È, òî ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê web-ñòðàíèö, â êîòîðûõ 
ñîäåðæàòñÿ âñå ýòè êëþ÷åâûå ñëîâà;

• åñëè êëþ÷åâûå ñëîâà ñâÿçàíû ëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé 
ÈËÈ, òî ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê web-ñòðàíèö, â êîòîðûõ 
ñîäåðæèòñÿ õîòÿ áû îäíî êëþ÷åâîå ñëîâî.

Ðàíæèðîâàíèå ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ
Äëÿ ðàçíûõ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ (ñîäåðæàùèõ ðàç-

ëè÷íîå ÷èñëî êëþ÷åâûõ ñëîâ, ñâÿçàííûõ ðàçíûìè ëî-
ãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè) êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ ñòðàíèö 
áóäåò ðàçíûì. Ïðè ýòîì âàæíî ïîìíèòü ïðîñòûå ïðà-
âèëà:

1 ßçûê ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ, ðåàëèçîâàííûé íà ïî÷òîâûõ 
ñåðâèñàõ (ßíäåêñ, Google è ïð.), âêëþ÷àåò òàêæå ðÿä äðóãèõ 
îïåðàöèé ñ êëþ÷åâûìè ñëîâàìè, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü 
ïîèñê áîëåå ãèáêî.
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• îïåðàöèÿ «È» (&, /\) ñîêðàùàåò îáú¸ì ïîëó÷àåìîãî 
ïðè ïîèñêå ðåçóëüòàòà (óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî íàé-
äåí íûõ ñàéòîâ), ïðè÷¸ì ÷åì áîëüøå â íåé çàäåéñòâî-
âàíî îïåðàíäîâ, òåì ìåíüøå áóäåò îáú¸ì ïîëó÷àåìîãî 
ñïèñêà íàéäåííûõ ñàéòîâ;

• îïåðàöèÿ «ÈËÈ» ( |, \/) óâåëè÷èâàåò îáú¸ì ïîëó÷à-
åìîãî ïðè ïîèñêå ðåçóëüòàòà (óâåëè÷èâàåò êîëè÷å-
ñòâî íàéäåííûõ ñàéòîâ), ïðè÷¸ì ÷åì áîëüøå â íåé 
çàäåéñòâîâàíî îïåðàíäîâ, òåì áîëüøå áóäåò îáú¸ì 
ïîëó÷àåìîãî ñïèñêà íàéäåííûõ ñàéòîâ.
Çàïðîñû, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî-åäèíñòâåííîãî îïå-

ðàíäà (êëþ÷åâîãî ñëîâà) è íå ñîäåðæàùèå ëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàïðîñû ñ îïåðà-
öèåé «ÈËÈ» è ñ ñàìûì ìàëåíüêèì êîëè÷åñòâîì îïåðàí-
äîâ, ò.å. â ðàíæèðîâàííîì ñïèñêå òàêîé çàïðîñ ðàñïî-
ëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âñåìè îñòàëüíûìè 
«ÈËÈ»-çàïðîñàìè.

Ïðè÷èíû ýòîãî î÷åâèäíû: åñëè îïåðàíäû îáúåäè-
íåíû ïðè ïîìîùè îïåðàöèè «È», òî íàéäåííûå äîêó-
ìåíòû (web-ñòðàíèöû) äîëæíû ñîäåðæàòü âñå ýòè îïå-
ðàíäû (êëþ÷åâûå ñëîâà). Òîãäà, íàïðèìåð, äëÿ çàïðîñà 
îïåðàíä1 & îïåðàíä2 & îïåðàíä3 ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèé 
ðåçóëüòàò:

Äîêóìåíò ñîäåðæèò:
Äîêóìåíò íàéäåí?

îïåðàíä 1 îïåðàíä 2 îïåðàíä 3

íåò

+ íåò

+ íåò

+ íåò

+ + íåò

+ + íåò

+ + íåò

+ + + äà
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Åñëè æå îïåðàíäû îáúåäèíåíû ïðè ïîìîùè îïåðà-
öèè «ÈËÈ», òî íàéäåííûå äîêóìåíòû (web-ñòðàíèöû) 
ìîãóò ñîäåðæàòü õîòÿ áû îäèí èç ýòèõ îïåðàíäîâ (êëþ-
÷åâûõ ñëîâ). Òîãäà äëÿ çàïðîñà îïåðàíä1 | îïåðàíä2 | 
îïåðàíä3 ðåçóëüòàò áóäåò òàêèì:

Äîêóìåíò ñîäåðæèò: Äîêóìåíò íàéäåí?

îïåðàíä 1 îïåðàíä 2 îïåðàíä 3

íåò

+ äà

+ äà

+ äà

+ + äà

+ + äà

+ + äà

+ + + äà

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ, âêëþ÷àþ-
ùèõ â ñåáÿ òîëüêî îäèí âèä ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (òîëü-
êî «È» èëè òîëüêî «ÈËÈ»), ìîæíî ñðàçó îïðåäåëèòü èõ 
ìåñòî â ôîðìèðóåìîì ñïèñêå ðàíæèðîâàíèÿ. Åñëè â çà-
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äà÷å òðåáóåòñÿ ðàñïîëîæèòü çàïðîñû ïî âîçðàñòàíèþ1 
êîëè÷åñòâà íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ, òî:

• çàïðîñû ñ îïåðàöèåé «È» áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ â íà-
÷àëå ñïèñêà, è ÷åì áîëüøå â íèõ çàäåéñòâîâàíî îïå-
ðàíäîâ, òåì òàêèå çàïðîñû áëèæå ê íà÷àëó ñïèñêà;

• çàïðîñû ñ îïåðàöèåé «ÈËÈ» áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ â 
êîíöå ñïèñêà, è ÷åì áîëüøå â íèõ çàäåéñòâîâàíî 
îïåðàíäîâ, òåì òàêèå çàïðîñû áëèæå ê êîíöó ñïèñêà;

• çàïðîñ èç îäíîãî-åäèíñòâåííîãî êëþ÷åâîãî ñëîâà áó-
äåò ðàñïîëàãàòüñÿ â ñïèñêå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä 
çàïðîñàìè ñ îïåðàöèåé «ÈËÈ».
Áîëåå ñëîæåí ñëó÷àé, êîãäà ïîèñêîâûå çàïðîñû 

ñîäåðæàò îáà òèïà ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé — è «È», è 
«ÈËÈ». 

Èíîãäà ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé îòâåò 
ïðî ñòî ìåòîäîì èñêëþ÷åíèÿ: òàêîé ñìåøàííûé çàïðîñ 
ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàíæèðîâàííîì ñïèñêå ãäå-òî ïîñåðå-
äèíå — ìåæäó ðàñïîëîæåííûì â åãî íà÷àëå áëîêîì çà-
ïðîñîâ ñ «È» è ðàñïîëîæåííûì â êîíöå áëîêîì çàïðîñîâ 
ñ «ÈËÈ». 

Âîçìîæíû çàäà÷è, â êîòîðûõ ñìåøàííûõ çàïðîñîâ 
áóäåò ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî. Â ýòîì ñëó÷àå íàäî íåìíî-
ãî ïîðàññóæäàòü, êàê ðàíæèðîâàòü òàêèå ñìåøàííûå 
çàïðîñû ìåæäó ñîáîé.

Ïðèìåð. Èìåþòñÿ äâà ñìåøàííûõ çàïðîñà:
(êîøêè & ñîáàêè) | êðîëèêè 

è 
(êîøêè | ñîáàêè) & êðîëèêè 

Â ïåðâîì ñëó÷àå áóäóò íàéäåíû äîêóìåíòû, â êî-
òîðûõ åñòü îáà ñëîâà — «êîøêè» è «ñîáàêè», è ê íèì 
áóäóò äîáàâëåíû âñå äîêóìåíòû ñî ñëîâîì «êðîëèêè».

1 Åñëè òðåáóåòñÿ, íàîáîðîò, âûñòðîèòü ïîèñêîâûå çàïðî-
ñû ïî ïîðÿäêó óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà íàéäåííûõ äîêóìåí-
òîâ, òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî, íî ðàñïîëîæåíèå çàïðî-
ñîâ â ñïèñêå áóäåò îáðàòíûì.
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Âî âòîðîì ñëó÷àå áóäóò íàéäåíû äîêóìåíòû, ñîäåð-
æàùèå èëè ñëîâî «êîøêè», èëè ñëîâî «ñîáàêè», à èç 
íèõ áóäóò îòîáðàíû òîëüêî òå äîêóìåíòû, êîòîðûå ñî-
äåðæàò òàêæå ñëîâî «êðîëèêè».

Кошки

Кролики

Собаки

(Кошки & Собаки) | Кролики (Кошки | Собаки) & Кролики

Кошки

Кролики

Собаки

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî «äåéñòâèå» (óìåíüøåíèå èëè 
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ) ëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé «È» è «ÈËÈ» «îñëàáëÿåòñÿ», êîãäà 
îíè ñòîÿò â ñêîáêàõ, è «óñèëèâàåòñÿ», êîãäà ýòè îïåðà-
öèè ðàñïîëîæåíû âíå ñêîáîê. Òî åñòü êîãäà îïåðàöèÿ 
«È» ñòîèò â ñêîáêàõ, à «ÈËÈ» — âíå ñêîáîê, áóäåò íàé-
äåíî áîëüøå äîêóìåíòîâ, ÷åì êîãäà îïåðàöèÿ «ÈËÈ» 
ñòîèò â ñêîáêàõ, à «È» — âíå ñêîáîê.

Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà íàéäåííûõ ñòðàíèö
Â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêî-

òîðîå îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî web-äîêóìåíòîâ, ÷àñòü 
êîòîðûõ (â òîì ÷èñëå âñå îíè ëèáî íè îäèí èç íèõ) ìî-
æåò áûòü íàéäåíà ïðè ïîìîùè îïðåäåë¸ííîãî ïîèñêî-
âîãî çàïðîñà. Â çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ íàáîð çàïðîñîâ, 
âêëþ÷àþùèõ îäíè è òå æå êëþ÷åâûå ñëîâà (ïîëíûé èëè 
íåïîëíûé íàáîð) è ñâÿçàííûõ ðàçëè÷íûìè ëîãè÷åñ-
êèìè îïåðàöèÿìè. Äëÿ ýòèõ çàïðîñîâ óêàçàíû êîëè-
÷åñòâà íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ, à ïî îäíîìó èç çàïðîñîâ 
ýòî êîëè÷åñòâî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü. 

Â ýòîì ñëó÷àå íàéäåííûå ïî êàæäîìó ýëåìåíòàðíîìó 
çàïðîñó (ïî êàêîìó-òî îäíîìó êëþ÷åâîìó ñëîâó) web-äî-
êóìåíòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðåñåêàþùèåñÿ (îïå ðà-
öèÿ È) ëèáî îáúåäèíÿåìûå (îïåðàöèÿ ÈËÈ) ìíîæå-
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ñòâà, à êîëè÷åñòâà íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ âû÷èñëÿþòñÿ 
êàê îáú¸ìû ýòèõ ìíîæåñòâ è/èëè èõ ïîäìíîæåñòâ.

Ïðèìåð:
Â òàáëèöå ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî ñòðàíèö, êîòîðîå 

ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà íàõîäèò ïî êàæäîìó çàïðîñó.

Çàïðîñ Êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ ñòðàíèö

Êîøêè | Ñîáàêè | Êðîëèêè 2600

Êîøêè 1300

Ñîáàêè 800

Êðîëèêè & Êîøêè 300

Ñîáàêè & Êîøêè 200

Êðîëèêè & Ñîáàêè 200

Êðîëèêè & Ñîáàêè & Êîøêè 100

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, êàêîå êîëè÷åñòâî ñòðàíèö 
áóäåò íàéäåíî ïî çàïðîñó «Êðîëèêè»?

Cîâîêóïíîñòü çàïðîñîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
äèàãðàììû Ýéëåðà–Âåííà (êëþ÷åâûì ñëîâàì ñîîòâåò-
ñòâóþò ïåðåñåêàþùèåñÿ êðóãè), à ïîëó÷èâøèåñÿ ïðè 
ýòîì îáëàñòè íóìåðóþòñÿ. Äëÿ íóìåðàöèè èñïîëüçóþòñÿ 
öèôðû â êðóæêàõ. 

Êîøêè Ñîáàêè

Êðîëèêè

�
�

�
�

	 


�

Îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì êëþ÷åâûì 
ñëîâàì (êðóãàì), à òàêæå îáëàñòè ïîïàðíûõ ïåðåñå÷åíèé 
êðóãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòàâíûì çàïðîñàì ñ îïåðàöè-
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åé È, ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ïðîíóìåðîâàííûõ îáëàñ-
òåé. Íàïðèìåð, êðóã «Êîøêè» — ýòî îáúåäèíåíèå îá ëàñ-
òåé �, �, � è 	, à ïåðåñå÷åíèå êðóãîâ «Êîøêè» è 
«Ñîáàêè» — ýòî îáúåäèíåíèå îáëàñòåé � è �. Àíàëî-
ãè÷íî ñîñòàâíûì çàïðîñàì ñ îïåðàöèåé ÈËÈ ñîîòâåò-
ñòâóþò îáúåäèíåíèÿ ïðîíóìåðîâàííûõ îáëàñòåé, îòíî-
ñÿ ùèõñÿ êî âñåì èñïîëüçîâàííûì â çàïðîñå êëþ÷åâûì 
ñëîâàì. Íàïðèìåð, çàïðîñó «Êîøêè | Ñîáàêè» ñîîòâåò-
ñòâóåò îáúåäèíåíèå îáëàñòåé �, �, �, �, 	 è 
 (ïðè ÷¸ì 
êàæäàÿ ïðîíóìåðîâàííàÿ îáëàñòü áåð¸òñÿ òîëü êî ïî 
îäíîìó ðàçó).

Òàêèå îáúåäèíåíèÿ ïðîíóìåðîâàííûõ îáëàñòåé çà-
ïè ñûâàþòñÿ êàê ñóììû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðÿäêîâûõ 
íîìåðîâ (öèôð â êðóæêàõ).

Äàëåå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷¸òîâ êîëè÷åñòâ çàïðîñîâ 
íîìåðà îáëàñòåé (öèôðû â êðóæî÷êàõ) ðàññìàòðèâàþòñÿ 
êàê ñâîåîáðàçíûå ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàâ-
íû êîëè÷åñòâàì çàïðîñîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà êàæäóþ 
òàêóþ îáëàñòü. Òîãäà ïðèâåä¸ííóþ â óñëîâèè òàáëèöó 
çàïðîñîâ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ñèñòåìó óðàâíåíèé:

Çàïðîñ Óðàâíåíèå Êîììåíòàðèé

Êîøêè | Ñîáàêè | 
Êðîëèêè

� + � + � + � +
+ 	 + 
 + � = 

= 2600

Âñå îáëàñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå âñåì 
òð¸ì êðóãàì

Êîøêè � + � + � + 	 =
= 1300

Îáëàñòè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå êðóãó 
«Êîøêè»

Ñîáàêè � + � + � + 
 =
= 800

Îáëàñòè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå êðóãó 
«Ñîáàêè»

Êðîëèêè & Êîøêè � + 	 = 300

Îáëàñòè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïåðåñå÷å-
íèþ êðóãîâ «Êîø-
êè» è «Êðîëèêè»

Ñîáàêè & Êîøêè � + � = 200

Îáëàñòè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïåðåñå÷å-
íèþ êðóãîâ «Êîø-
êè» è «Ñîáàêè»
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Çàïðîñ Óðàâíåíèå Êîììåíòàðèé

Êðîëèêè & Ñîáàêè � + 
 = 200

Îáëàñòè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïåðåñå÷å-
íèþ êðóãîâ «Ñîáà-
êè» è «Êðîëèêè»

Êðîëèêè & Ñîáàêè 
& Êîøêè � = 100

Îáëàñòü ïåðåñå÷å-
íèÿ âñåõ òð¸õ êðó-
ãîâ (â öåíòðå äèà-
ãðàììû)

Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìûé çàïðîñ «Êðîëèêè» ñîîò âåò-
ñòâóåò ñóììå: � + 	 + 
 + � (îáëàñòè, ñîîòâåòñòâó þùèå 
êðóãó «Êðîëèêè»).

Ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïîëó÷èâøåéñÿ 
ñèñòåìû óðàâíåíèé ïóò¸ì ïîäñòàíîâîê èçâåñòíûõ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ è/èëè èõ ñóìì. Êàê ïðàâèëî, íå îáÿ-
çàòåëüíî äîâîäèòü ðåøåíèå ñèñòåìû äî âû÷èñëåíèÿ çíà-
÷åíèé âñåõ ïåðåìåííûõ ïî îòäåëüíîñòè — äîñòàòî÷íî 
ïîäñòàíîâêàìè çàìåíèòü ÷èñëàìè âñå ïåðåìåííûå â èñ-
êîìîé ñóììå, à çàòåì ïðîèçâåñòè å¸ âû÷èñëåíèå.

Â äàííîì ñëó÷àå ðåøåíèå ìîæåò áûòü òàêèì:

Âî âñå óðàâíåíèÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ èçâåñòíîå çíà÷å-
íèå �:

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû
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Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ �, 	 è 
 è ïîäñòàâëÿþòñÿ 
â îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ:

Èç âòîðîãî è òðåòüåãî óðàâíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ çíà-
÷åíèÿ � è � è ïîäñòàâëÿþòñÿ â ïåðâîå óðàâíåíèå:

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå � 
è ïîäñòàâëÿåòñÿ â çàïèñü èñêîìîé ñóììû:

Òàêèì îáðàçîì, â èñêîìîé ñóììå âñå ïåðåìåííûå çà-
ìåíåíû ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè: 
100 + 200 + 100 + 700 = 1100.

Îòâåò: çàïðîñó «Êðîëèêè» ñîîòâåòñòâóåò 1100 íàé-
äåííûõ ñòðàíèö.

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Íåêîòîðûé ñåãìåíò ñåòè Èíòåðíåò ñîñòîèò 
èç 1000 ñàéòîâ. Ïîèñêîâûé ñåðâåð â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå ñîñòàâèë òàáëèöó êëþ÷åâûõ ñëîâ äëÿ ñàéòîâ ýòîãî 
ñåãìåíòà. Âîò å¸ ôðàãìåíò:
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Êëþ÷åâîå ñëîâî Êîëè÷åñòâî ñàéòîâ, äëÿ êîòîðûõ
äàííîå ñëîâî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì

ñêóòåð 200

áàéê 250

ìîïåä 450

Ñêîëüêî ñàéòîâ áóäåò íàéäåíî ïî çàïðîñó 
(áàéê | ñêóòåð) & ìîïåä

åñëè ïî çàïðîñó áàéê | ñêóòåð áûëî íàéäåíî 450 ñàéòîâ, 
ïî çàïðîñó áàéê & ìîïåä — 40, à ïî çàïðîñó ñêóòåð & 
& ìîïåä — 50 ñàéòîâ?

Ðåøåíèå
Â ýòîì ñëó÷àå âèä äèàãðàììû Âåííà áóäåò äðóãèì — 

îíà áóäåò ñîñòîÿòü èç òð¸õ êðóãîâ:

Ñêóòåð Áàéê

Ìîïåä

�
�

�
�

	 


�

Ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êàæäîãî çà-
äàííîãî çàïðîñà (êàê â òàáëèöå, òàê è âíå å¸), íå çàáûâàÿ 
òàêæå äîáàâèòü óñëîâèå, ÷òî âñåãî ñàéòîâ áûëî 1000:
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Çàïðîñ (áàéê | ñêóòåð) & ìîïåä ïðè ýòîì ñîîòâåò-
ñòâóåò âûðàæåíèþ:
� + 	 + 
.

Ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé.
Èç ÷åòâ¸ðòîãî óðàâíåíèÿ âû÷èòàþòñÿ ïåðâûå äâà:

� + � + � + � + 	 + 
 – (� + � + � + 	) –
– (� + � + 	 + 
) = 450 – 200 – 250 = 0 


  – � – 	 = 0  
  � + 	 = 0.

Çíà÷åíèÿ íàøèõ «ïåðåìåííûõ», îáîçíà÷åííûõ öèô-
ðàìè â êðóæêàõ, — ýòî êîëè÷åñòâà íàéäåííûõ äî-
êóìåíòîâ (ò.å. ÷èñëà íàòóðàëüíîãî ðÿäà), êîòîðûå íå 
ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè 
ñóììà òàêèõ «ïåðåìåííûõ» ðàâíà íóëþ, òî âñå ïå-
ðåìåííûå, âõîäÿùèå â ýòó ñóììó (â äàííîì ñëó÷àå � 
è 	), òàêæå îáÿçàíû ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî:

� = 0;   	 = 0.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèåì òîìó, ÷òî äèàãðàììà Âåí-
íà íàçûâàåòñÿ «ïðèìåðíîé»: ðàâåíñòâî íóëþ ýòèõ äâóõ 
«ïåðåìåííûõ» îçíà÷àåò, ÷òî çàïðîñó áàéê & ñêóòåð íå 
ñîîòâåòñòâóåò íè îäèí äîêóìåíò (ñàéò), ò.å. äèàãðàììà 
Âåííà íà ñàìîì äåëå äîëæíà âûãëÿäåòü òàê:

Ñêóòåð Áàéê

Ìîïåä

� �

� 


�

Ñêëàäûâàþòñÿ ïÿòîå è øåñòîå óðàâíåíèÿ, îäíîâðå-
ìåííî ïîäñòàâëÿÿ óæå èçâåñòíîå íóëåâîå çíà÷åíèå «ïå-
ðåìåííîé» 	:

	 + 
 + � + 	 = 40 + 50  
  � + 
 = 90.
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Ñ ó÷¸òîì íóëåâîãî çíà÷åíèÿ «ïåðåìåííîé» 	 ýòî è 
åñòü çíà÷åíèå èñêîìîãî âûðàæåíèÿ äëÿ çàïðîñà

(áàéê | ñêóòåð) & ìîïåä.
Çàäà÷à ðåøåíà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè, «ðàñïëåòàÿ» 

ñèñòåìó óðàâíåíèé äàëüøå, ìîæíî áûëî áû âû÷èñëèòü 
çíà÷åíèÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ «ïåðåìåííûõ» — îò � äî 
� — è îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâà íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ 
äëÿ ëþáîãî çàïðîñà ñ óêàçàííûìè êëþ÷åâûìè ñëîâàìè.

Îòâåò: 90.

Çàäà÷à 2. Â ÿçûêå çàïðîñîâ ïîèñêîâîãî ñåðâåðà äëÿ 
îáîçíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè «ÈËÈ» èñïîëüçóåòñÿ 
ñèìâîë «|», à äëÿ ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè «È» — ñèìâîë 
«&».

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çàïðîñû è êîëè÷åñòâî íàé-
äåííûõ ïî íèì ñòðàíèö íåêîòîðîãî ñåãìåíòà ñåòè Èí-
òåð íåò.

Çàïðîñ
Êîë-âî

íàéäåííûõ ñòðàíèö,
òûñ.

Ïàñêàëü & (Ñè & Áåéñèê | Êîáîë) 350

Ïàñêàëü & Êîáîë 187

Ïàñêàëü & Ñè & Áåéñèê & Êîáîë 48

Êàêîå êîëè÷åñòâî ñòðàíèö (â òûñÿ÷àõ) áóäåò íàéäåíî 
ïî çàïðîñó

Ïàñêàëü & Ñè & Áåéñèê ?
Ñ÷èòàåì, ÷òî âñå çàïðîñû âûïîëíÿëèñü ïî÷òè îäíî-

âðåìåííî è íàáîð ñòðàíèö, ñîäåðæàùèõ èñêîìûå ñëîâà, 
çà ýòî âðåìÿ íå èçìåíÿëñÿ.

Ðåøåíèå
«Òðàäèöèîííîå» ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è — ïîñòðîå-

íèå êðóãîâ Ýéëåðà. Íî çäåñü — öåëûõ ÷åòûðå ïåðåìåí-
íûõ, à ÷èñëîâûõ äàííûõ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû âû-
ïîëíèòü ïîëíîå ðåøåíèå. Êàê æå áûòü?
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Îáðàòèì âíèìàíèå íà çàïðîñ Ïàñêàëü & (Ñè & Áåé-
ñèê | Êîáîë) è ðàñêðîåì ñêîáêè â ýòîì ëîãè÷åñêîì âû-
ðàæåíèè: Ïàñêàëü & Ñè & Áåéñèê | Ïàñêàëü & Êîáîë. 

À òåïåðü ïîñìîòðèì íà çàïðîñ Ïàñêàëü & Ñè & Áåé-
ñèê & Êîáîë. Ïðàâäà, ïîõîæå? È òàì, è òàì ñëåâà ñòîèò 
«Ïàñêàëü & Ñè & Áåéñèê». À åñëè ñðàâíèòü ñî âòîðûì 
çàïðîñîì — Ïàñêàëü & Êîáîë, òî ìû óâèäèì: â ïåðâîì 
çàïðîñå ñïðàâà îò «|» çàïèñàíî «Ïàñêàëü & Êîáîë» (êàê 
âî âòîðîì çàïðîñå), à â òðåòüåì çàïðîñå ïðàâàÿ ÷àñòü — 
òîëüêî «Êîáîë». Íî âåäü ñóùåñòâóåò «ïðàâèëî ïîãëîùå-
íèÿ»: A & B & A = A & B (ïîâòîðÿþùèéñÿ îïåðàíä À 
ìîæíî íå ïîâòîðÿòü). À çíà÷èò, âåðíî è îáðàòíîå: ëþ-
áîé îïåðàíä ìîæíî ïîâòîðèòü (çàïèñàâ ÷åðåç òîò æå 
çíàê îïåðàöèè) ñêîëüêî óãîäíî ðàç, íå ìåíÿÿ çíà÷åíèå 
ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ!

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì è ïîâòîðèì â òðåòüåì çàïðîñå 
ñëîâî Ïàñêàëü: Ïàñêàëü & Ñè & Áåéñèê & Ïàñêàëü & 
& Êîáîë. Çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ íå èçìåíèëîñü, íî çàòî 
åãî òåïåðü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: (Ïàñêàëü & Ñè & 
& Áåé ñèê) & (Ïàñêàëü & Êîáîë).

Èòàê, ÷åòûðå íàøèõ çàïðîñà (âêëþ÷àÿ èñêîìûé) 
òåïåðü âûãëÿäÿò òàê:

Ïàñêàëü & Ñè & Áåéñèê | Ïàñêàëü & Êîáîë
Ïàñêàëü & Êîáîë
(Ïàñêàëü & Ñè & Áåéñèê) & (Ïàñêàëü & Êîáîë)
Ïàñêàëü & Ñè & Áåéñèê

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî âûïîëíèòü «ìàê-
ðî ïîäñòàíîâêó»:

A = Ïàñêàëü & Ñè & Áåéñèê,
B = Ïàñêàëü & Êîáîë
Òîãäà íàøè çàïðîñû ïðèìóò âèä:
A | B (350 òûñ.ñòð.),
B (187 òûñ.ñòð.),
A & B (48 òûñ.ñòð.),
A — èñêîìûé.
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Òåïåðü ìû ïîëó÷èëè çàäà÷ó âñåãî ñ äâóìÿ ëîãè÷å-
ñêèìè ïåðåìåííûìè (è ñîîòâåòñòâåííî ñ äâóìÿ êðóãà ìè 
Ýéëåðà):

À Â

� � �

A | B � + � + � 350 òûñ. ñòð.

B � + � 187 òûñ. ñòð.

A & B � 48 òûñ. ñòð.

A � + � Òðåáóåòñÿ íàéòè

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèÿ:

� + � + � = 350;
� + � = 187;
� = 48.

� + 48 + � = 350;
48 + � = 187;

� +� = 302;
� = 139;

� + 139 = 302;

Îòñþäà ëåãêî âû÷èñëèòü, ÷òî � = 163, à � + � =
= 163 + 48 = 211.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïî çàïðîñó Ïàñêàëü & Ñè & Áåéñèê 
áóäåò íàéäåíî 211 òûñ. ñòð.

Îòâåò: 211.

Çàäà÷à 3. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çàïðîñû ê ïîèñêî-
âîìó ñåðâåðó. Ðàñïîëîæèòå îáîçíà÷åíèÿ çàïðîñîâ â ïî-
ðÿäêå âîçðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà ñòðàíèö, êîòîðûå íàéä¸ò 
ïîèñêîâûé ñåðâåð ïî  êàæäîìó çàïðîñó. 

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè «ÈËÈ» â çà-
ïðîñå èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîë |, à äëÿ ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè 
«È» — ñèìâîë &.



1 êàíàðåéêè | ùåãëû | ñîäåðæàíèå

2 êàíàðåéêè & ñîäåðæàíèå

3 êàíàðåéêè & ùåãëû & ñîäåðæàíèå

4 ðàçâåäåíèå & ñîäåðæàíèå & êàíàðåéêè & ùåãëû

Ðåøåíèå
Çàïðîñû ñ îïåðàöèåé «È» â ñïèñêå, ðàíæèðîâàííîì 

ïî âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ, 
ðàñïîëàãàþòñÿ â ñàìîì íà÷àëå, è ÷åì áîëüøå â ýòè çà-
ïðîñû âêëþ÷åíî îïåðàíäîâ, òåì îíè áëèæå ê íà÷àëó 
ñïèñêà. Çíà÷èò, ñïèñîê áóäåò íà÷èíàòüñÿ ñ çàïðîñîâ 4, 
3 è 2 (èìåííî â ýòîì ïîðÿäêå).

Çàïðîñû ñ îïåðàöèåé «ÈËÈ» ðàñïîëàãàþòñÿ â êîíöå 
ðàíæèðîâàííîãî ñïèñêà — çíà÷èò, çàïðîñ 1 áóäåò ïî-
ñëåäíèì. 

Ñìåøàííûå ïî òèïó îïåðàöèé çàïðîñû (ïðè èõ íàëè÷èè) 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäó èñêëþ÷åíèÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ â ñïè-
ñêå ïîñåðåäèíå ìåæäó çàïðîñàìè ñ «È» è çàïðîñàìè ñ «ÈËÈ».

Îòâåò: 4321.
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Ðàçäåë 10. Ïðîãðàììèðîâàíèå

Óñëîâíûé îïåðàòîð. Öèêëû

Êîíñïåêò 

Îñíîâíûå àëãîðèòìè÷åñêèå êîíñòðóêöèè
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Êîíñòðóêöèÿ âåòâëåíèÿ â ÿçûêå Ïàñêàëü

Ïîëíàÿ Íåïîëíàÿ

if (<���	
��>) then
  begin
   <��	� 1>
  end
else 
  begin
   <��	� 2>
  end; 

if (<���	
��>) then
  begin
   <��	�>
  end;

Åñëè áëîêè êîìàíä ñîñòîÿò òîëüêî èç îäíîãî îïå-
ðàòîðà êàæäûé, òî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîðíûå ñêîáêè 
begin … end íå îáÿçàòåëüíî:

Ïîëíàÿ Íåïîëíàÿ

if (<���	
��>) then 
<�	����� 1>

   else <�	����� 2>;

if (<���	
��>) then 
          <�	�����>;

Â êîíñòðóêöèè âëîæåííûõ îïåðàòîðîâ if:
if (<���	
�� 1>) then <�	����� 1>
   else if (<���	
�� 2>) then <�	����� 2>
            else <�	����� 3>;

îïåðàòîð else âñåãäà îòíîñèòñÿ ê ïîñëåäíåìó ïî ñ÷¸òó îïå-
ðàòîðó if. Ïîýòîìó, åñëè ���	
�� 1 ëîæíî, òî âåñü âòîðîé 
îïåðàòîð if íå áóäåò âûïîëíåí.

Âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû ðåêîìåíäóåòñÿ çàïèñûâàòü âëî-
æåííûå êîíñòðóêöèè if ... then ... else â îïåðàòîðíûõ 
ñêîáêàõ begin ... end;

Â ÿçûêå Ïàñêàëü çàâåðøàþùèé çíàê «;» ïîñëå ñîäåðæè-
ìîãî âåòâè then (ïåðåä îïåðàòîðîì else) íå ñòàâèò ñÿ, òàê 
êàê âñÿ êîíñòðóêöèÿ if ... then ... else ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îäèí åäèíûé îïåðàòîð, à çíàê «;» — ýòî çíàê çàâåðøåíèÿ 
îïåðàòîðà.

áëîê 1

áëîê 2

áëîê êîìàíä
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Ïîëíûå è íåïîëíûå óñëîâèÿ â öåïî÷êå îïåðàòîðîâ if
Ïóñòü òðåáóåòñÿ ïðè ïîìîùè íåñêîëüêèõ îïåðàòîðîâ 

if âûäåëèòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ñî÷åòàíèé óñëî âèé 
(íàïðèìåð, ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì x è y îïðåäå ëèòü, â 
êàêîé êîîðäèíàòíîé ÷åòâåðòè ðàñïîëàãàåòñÿ òî÷êà ñ òà-
êèìè êîîðäèíàòàìè). Òîãäà ïðîâåðêó ñîîò âåòñòâóþùèõ 
óñëîâèé ìîæíî âûïîëíÿòü äâóìÿ ñïîñîáàìè.

1. Èñïîëüçîâàíèå ïîëíûõ óñëîâèé
Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé îïåðàòîð if (ñîîòâåòñòâóþùèé 

îäíîìó èç âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé óñëîâèé) ñîäåðæèò 
ïîë íûé íàáîð òàêèõ óñëîâèé (îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ), 
îïðå äåëÿþùèé ñîîòâåòñòâóþùèé âàðèàíò. Â ïðèìåðå 
çà äà÷è ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ òî÷êè êîîðäèíàòíîé ïëîñ-
êîñòè ýòî äâå îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ äëÿ x è y. Â ýòîì 
ñëó÷àå êàæäûé îïåðàòîð if íå çàâèñèò îò äðóãèõ (òàê 
êàê åãî óñëîâèå íåçàâèñèìî îò óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ 
äðóãèå âàðèàíòû), è â ïðîãðàììå âñå ýòè îïåðàòîðû if 
ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ëþáîì ïîðÿäêå äðóã çà äðóãîì:
if (x>0) and (y>0) then writeln('I $��
����');
if (x<0) and (y>0) then writeln('II $��
����');
if (x<0) and (y<0) then writeln('III $��
����');
if (x>0) and (y<0) then writeln('IV $��
����');
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2. Èñïîëüçîâàíèå ÷àñòè÷íûõ óñëîâèé
×àñòè÷íîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûì è îïðåäåëÿåò 

íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ñèòóàöèé (íàïðèìåð, óñëîâèå 
x > 0 óêàçûâàåò, ÷òî òî÷êà ðàñïîëîæåíà â ïðàâîé ïîëó-
ïëîñêîñòè). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîé ñèòóàöèè 
íóæíî èñïîëüçîâàòü åù¸ îäíî âåòâëåíèå, ïðîâåðÿþùåå 
îñòàâøèåñÿ óñëîâèÿ (äîïîëíÿþùèå óæå ïðîâåðåííîå äî 
ïîëíîãî íàáîðà óñëîâèé), íàïðèìåð, óñëîâèå y > 0, ïðî-
âåðÿåìîå â âåòâè then îïåðàòîðà if  ñ óñëîâèåì x > 0, 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü òî÷êè I êîîð-
äèíàòíîé ÷åòâåðòè. Ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âëîæåííûå îïåðàòîðû êîí-
ñòðóêöèè if ... then ... else:

if (x > 0) then begin

    if (y > 0) then writeln('I $��
����')

               else writeln('IV $��
����')

                end

           else begin

    if (y > 0) then writeln('II $��
����')

               else writeln('III $��
����')

                end;
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 Öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì  
(öèêë ÏÎÊÀ)
Îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå áëîêà êîìàíä, ñîñòàâëÿþ-

ùåãî òåëî öèêëà, ïîêà óñëîâèå îñòà¸òñÿ èñòèííûì (âû-
õîä èç öèêëà — ïî ëîæíîñòè óñëîâèÿ).

Óñëîâèå ïðîâåðÿåòñÿ äî íà÷àëà âûïîëíåíèÿ öèêëà, 
ïîýòîìó âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ÷òî òåëî öèêëà íå áóäåò 
âûïîëíåíî íè ðàçó.

 Öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì  
(öèêë ÄÎ)
Îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå êîìàíä, ñîñòàâëÿþùèõ 

òåëî öèêëà, ïîêà óñëîâèå íå ñòàíåò èñòèííûì (öèêë âû-
ïîëíÿåòñÿ, ïîêà óñëîâèå ëîæíî).

Óñëîâèå ïðîâåðÿåòñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ öèêëà, ïî-
ýòîìó òåëî öèêëà âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäèí ðàç.

 Öèêë ñ ïàðàìåòðîì 
(öèêë ñî ñ÷¸ò÷èêîì, öèêë ÄËß)
Îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå áëîêà êîìàíä, ñîñòàâëÿþ-

ùåãî òåëî öèêëà, êîëè÷åñòâî ðàç, çàäàííîå íà÷àëüíûì, 
êîíå÷íûì çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííîé-ñ÷¸ò÷èêà (ïàðàìåò-
ðà öèêëà) è øàãîì å¸ èçìåíåíèÿ.
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Ïåðâîíà÷àëüíî ïåðåìåííîé-ñ÷¸ò÷èêó (â äàííîì ïðè-
ìåðå — ïåðåìåííîé i) ïðèñâàèâàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå ií è âûïîëíÿåòñÿ òåëî öèêëà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
òåëà öèêëà çíà÷åíèå ñ÷¸ò÷èêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà çàäàí-
íóþ âåëè÷èíó øàãà �i è âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà: íå 
ïðåâûñèëî ëè çíà÷åíèå ñ÷¸ò÷èêà çàäàííîå êîíå÷íîå 
çíà÷åíèå iê. Åñëè íå ïðåâûñèëî, òî âíîâü âûïîëíÿåòñÿ 
òåëî öèêëà. Èíà÷å ïðîèñõîäèò âûõîä èç öèêëà.

Âíèìàíèå! 
Â öèêëå ñ ïàðàìåòðîì êîëè÷åñòâî âûïîëíåíèé òåëà öèêëà 

çàäàíî îäíîçíà÷íî. Â öèêëàõ æå ÏÎÊÀ è ÄÎ êîëè÷åñòâî âû-
ïîëíåíèé òåëà öèêëà çàðàíåå íåèçâåñòíî è îïðåäåëÿåòñÿ ñè-
òóàöèåé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîñëåäèòü, ÷òîáû âî âðåìÿ 
âûïîëíåíèÿ öèêëîâ ÏÎÊÀ è ÄÎ ïðîèñõîäèëî êàêîå-òî èçìå-
íåíèå ïåðåìåííûõ, çàäåéñòâîâàííûõ â óñëîâèè öèêëà (÷òîáû 
â êàêîé-òî ìîìåíò èñòèííîñòü óñëîâèÿ èçìåíèëàñü è öèêë çà-
âåðøèëñÿ). Íåñîáëþäåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïðèâîäèò ê áåñêî-
íå÷íîìó âûïîëíåíèþ öèêëà («çàöèêëèâàíèþ» ïðîãðàììû).

Êîíñòðóêöèè öèêëîâ â ÿçûêå Ïàñêàëü
Öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì:

while <���	
��> do
  begin
   <��	� �	����>
  end;

èëè

while <���	
��> 
do <�	�����>;

Öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì:
repeat 
  <�	����->
until <���	
��>;
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Öèêë ñî ñ÷¸ò÷èêîì:

Öèêë ñ øàãîì 1 Öèêë ñ øàãîì –1

for <i> := <i�> to 
<i�> do
  begin
   <��	� �	����>
  end;
èëè
for <i> := <i�> to 
<i�> do <�	�����>;

for <i> := <i�> 
downto <i�> do
  begin
   <��	� �	����>
  end; 
èëè
for <i> := <i�> 
downto <i�> do 
<�	�����>;

Òåëî öèêëà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äðóãîé öèêë. «Ãëóáèíà 
âëîæåííîñòè» öèêëîâ òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü ëþáîé. 

Ïðè âûïîëíåíèè âëîæåííûõ öèêëîâ:
• íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ âíåøíèé öèêë: 

—  âûïîëíÿåòñÿ òåëî âíåøíåãî öèêëà, â òîì ÷èñëå öåëè-
êîì — âíóòðåííèé öèêë;

• ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå âíåøíåãî öèêëà, åñëè îíî ñîáëþäåíî, 
ñíîâà âûïîëíÿåòñÿ âíåøíèé öèêë: 
—  âûïîëíÿåòñÿ òåëî âíåøíåãî öèêëà, â òîì ÷èñëå öåëè-

êîì — âíóòðåííèé öèêë;
• è ò.ä.
Ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ âëîæåííûõ öèêëîâ:
• öèêëû íå äîëæíû «ïåðåñåêàòüñÿ», ò.å. âíóòðåííèé öèêë 

äîëæåí íà÷èíàòüñÿ è ïîëíîñòüþ çàâåðøàòüñÿ âíóòðè òåëà 
âíåøíåãî öèêëà;

• âî âíóòðåííåì è âî âíåøíåì öèêëàõ ÄËß äîëæíû èñïîëü-
çîâàòüñÿ ðàçíûå ïåðåìåííûå-ñ÷¸ò÷èêè.

Îïåðàòîðû äîñðî÷íîãî çàâåðøåíèÿ öèêëà

Îïåðàòîð ÿçûêà Ïàñêàëü Îïèñàíèå

continue

Îïåðàòîð ïðîäîëæåíèÿ — âûïîë-
íåíèå äàííîãî îïåðàòîðà ïðåêðà-
ùàåò òåêóùåå âûïîëíåíèå òåëà 
öèê ëà è ïåðåäà¸ò óïðàâëåíèå íà 
ïðîâåðêó óñëîâèÿ öèêëà.
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Îïåðàòîð ÿçûêà Ïàñêàëü Îïèñàíèå

break

Îïåðàòîð ïðåðûâàíèÿ — âûïîë-
íåíèå äàííîãî îïåðàòîðà ïðåêðà-
ùàåò âûïîëíåíèå öèêëà è ïåðåäà¸ò 
óïðàâëåíèå íà ñëåäóþùèé îïåðà-
òîð ïîñëå öèêëà.

Êîíñòðóêöèÿ ìíîæåñòâåííîãî âåòâëåíèÿ (êîíñòðóê-
öèÿ âûáîðà)

Êîíñòðóêöèÿ âûáîðà â ÿçûêå Ïàñêàëü
case <��J$> of
  <������	� 1>: begin <��	� 1> end;
  <������	� 2>: begin <��	� 2> end;
  . . . . .
  <������	� n>: begin <��	� n> end;
  else begin <��	� else> 
end;

Êëþ÷ — âûðàæåíèå èëè ïåðåìåííàÿ, èìåþùèå öå-
ëîå èëè ñèìâîëüíîå çíà÷åíèå. 

Â êà÷åñòâå ñåëåêòîðà äîïóñêàþòñÿ: êîíñòàíòû, 
ñïèñêè êîíñòàíò (÷åðåç çàïÿòóþ), èíòåðâàëû (÷åðåç 
çíàê ..) è ñèìâîëû.

Åñëè îäíîé è òîé æå ñèòóàöèè ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êëþ÷à, òî ýòè çíà÷åíèÿ ìîæíî çàïèñàòü 
÷åðåç çàïÿòóþ â îäíîé ïðîãðàììíîé ñòðîêå. Íàïðèìåð, ïðî-
ãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà äíåé â ìåñÿöå ïî åãî íî-
ìåðó n ìîæåò èìåòü âèä:
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case n of
  1, 3, 5, 7, 8, 10, 12 : d := 31;
  2 : d := 28;
  4, 6, 9, 11 : d := 30;
  else writeln('	'���� 

	�� n');
end;

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Îïðåäåëèòå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ñ ïîñëå 
âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùåãî ôðàãìåíòà ïðîãðàììû (çàïè-
ñàííîãî íèæå íà ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ):

Áåéñèê Ïàñêàëü

� = 40
b = 10
b= -a / 2 * b
If � < b Then
  � = b - a
Else � = a - 2 * b
End If

a := 40;
b := 10;
b := -a / 2 * b;
if a < b then
  � := b - a
else
    � := a - 2 * b;

Ñè Àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê

a = 40;
b = 10;
b = -a / 2 * b;
if (a < b)
  � = b - a;
else
� = a - 2 * b;

a := 40
b := 10
b := -a / 2 * b
���� a < b 
  �	 � := b - a
  ���$� � := a - 2 * b

��

Ðåøåíèå
Ïîäîáíûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ïóò¸ì âûïîëíåíèÿ ðó÷-

íîé òðàññèðîâêè (ïîêîìàíäíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû) â òàáëè÷íîé ôîðìå. Ïðè ýòîì â òàáëèöó âêëþ÷àþòñÿ 
âñå ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ â ïðî-
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ãðàììå. Äîïîëíèòåëüíî â ëåâîì ñòîëáöå ìîãóò áûòü 
çàïèñàíû ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðû ïðîãðàììû. 
Â ñòðî êàõ òàáëèöû òðàññèðîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñ-
ëîâíîìó îïåðàòîðó, æåëàòåëüíî îòäåëüíî îòìå÷àòü 
èñòèííîñòü èëè ëîæíîñòü óñëîâèÿ âåòâëåíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ òðè ïåðåìåííûå. 
Ôàêò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ òîé èëè èíîé ïåðåìåííîé 
îòìå÷åí æèðíûì ïîä÷¸ðêíóòûì øðèôòîì è ôîíîâûì 
çàêðàøèâàíèåì ÿ÷ååê òàáëèöû.

Îïåðàòîð a b ñ

a := 40; 40 – –

b := 10; 40 10 –

b := -a / 2 * b; 40 –200 –

if a < b then
Óñëîâèå íå âûïîëíåíî — 
âûïîëíÿåòñÿ âåòâü else

40 –200 –

else
  � := a - 2 * b;

40 –200 440

Îòâåò: ñ = 440.

Âíèìàíèå! Ïðè âûïîëíåíèè òðàññèðîâêè ïðîãðàìì ñëå-
äóåò: 
• 

 
äî ïðèñâàèâàíèÿ ïåðåìåííîé ïåðâîãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæè ìîå 
ýòîé ïåðåìåííîé ñ÷èòàòü íåîïðåäåë¸ííûì è îòìå÷àòü â 
òàáëèöå ïðî÷åðêîì;

• ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ, â êîòîðûõ îäíà 
è òà æå ïåðåìåííàÿ ñòîèò ñëåâà è ñïðàâà, íóæíî íå îøèáèòüñÿ 
â îïðåäåëåíèè, îòêóäà áåð¸òñÿ çíà÷åíèå ïåðå ìåííîé äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ ïîñëå çíàêà ïðèñâà èâàíèÿ (èç 
ïðåäûäóùåé ñòðîêè òàáëèöû) è â êàêîé ñòîëáåö çàïèñûâàòü 
ðåçóëüòàò (â ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðå ìåí íîé, êîòîðàÿ 
çàïèñàíà äî çíàêà ïðèñâàèâàíèÿ).

>
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Çàäà÷à 2. Íèæå ïðèâåä¸í ôðàãìåíò ïðîãðàììû. Ïðè 
êàêîì íàèìåíüøåì ââåäåííîì ÷èñëå a ïîñëå âûïîë íå-
íèÿ ïðîãðàììû çíà÷åíèå ïåðåìåííîé c áóäåò ðàâíî 60?

readln(a);

b := 50;

a := a * 2 - b;

if a < b then 

  c := b - 10

else

  c := b + 10;

Ðåøåíèå
Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé çàäà÷è çäåñü òðåáóåòñÿ íå 

ïðîñòî ôîðìàëüíî «ïðîòðàññèðîâàòü» çàäàííóþ ïðî-
ãðàììó, à ïðîàíàëèçèðîâàòü àëãîðèòì å¸ ðàáîòû è ïî-
íÿòü, êàêèìè ìîãóò áûòü çíà÷åíèÿ ââåä¸ííîãî ÷èñëà a.

1) Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé b âûïîëíÿåòñÿ 
îäíîêðàòíî (îäíèì èç îïåðàòîðîâ â âåòâÿõ then èëè 
else).

2) Èçíà÷àëüíî b = 50, à íàì íóæíî, ÷òîáû ýòî 
çíà÷åíèå ñòàëî ðàâíûì 60. Ñëåäîâàòåëüíî, íàì íóæíî 
äëÿ ýòîãî âûïîëíèòü îïåðàòîð c:=b+10 â âåòâè else.

3) ×òîáû âûïîëíÿëàñü âåòâè else, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû 
ê ìîìåíòó âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà if óæå ïåðåñ÷èòàííîå 
çíà÷åíèå a (a:=a*2-b) áûëî íå ìåíüøå (ò.å. áîëüøå èëè 
ðàâíî) b, ò.å. ÷èñëà 50.

4) Ðåøàåì ïîëó÷åííîå íåðàâåíñòâî: 
a · 2 – 50 � 50;      
      2a � 100;      
      a � 50.
5) Ýòî ïî÷òè óæå îòâåò. Íàì æå íóæíî îïðåäåëèòü, 

êàêîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå a ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì. 
Òàê êàê íåðàâåíñòâî íåñòðîãîå, ýòî çíà÷åíèå a = 50.

Îòâåò: 50.

Çàäà÷à 3. Îïðåäåëèòå, ÷òî áóäåò íàïå÷àòàíî â ðå-
çóëüòàòå ðàáîòû ñëåäóþùåãî ôðàãìåíòà ïðîãðàììû:
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Áåéñèê Ïàñêàëü

Dim k, s As Integer
s = 0
k = 0
While s < 1024
s = s + 10
k = k + 1
End While
Console.Write(k)

Var k, s : integer;
BEGIN
s := 0;
k := 0;
while s < 1024 do
begin
s := s + 10;
k := k + l;
end;
write(k);
END.

Ñè Àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê

{
int �, s;
s = 0;
� = 0;
while (s < 1024) {
s = s + 10;
� = k + 1;
}
printf("%d", k); }

��$
Y�� �, s
s := 0
k := 0
�Y �	�� s < 1024
s := s + 10; k := k + l
�Y

-
	� k
�	�

Ðåøåíèå
Ñòðîèòñÿ òàáëèöà òðàññèðîâêè.

Îïåðàòîðû s k

s := 0;
k := 0;

0 0

while s < 1024 do 0 0
Óñëîâèå èñòèííî  — öèêë âûïîëíÿåòñÿ ›

s := s + 10; 10 0

k := k + l; 10 1

while s < 1024 do 10 1
Óñëîâèå èñòèííî  — öèêë âûïîëíÿåòñÿ �



284

Îïåðàòîðû s k

s := s + 10; 20 1

k := k + l; 20 2

while s < 1024 do 20 2
Óñëîâèå èñòèííî  — öèêë âûïîëíÿåòñÿ �

s := s + 10; 30 2

k := k + l; 30 3

. . . . .

while s < 1024 do 1000 100
Óñëîâèå èñòèííî  — öèêë âûïîëíÿåòñÿ �

s := s + 10; 1010 100

k := k + l; 1010 101

while s < 1024 do 1010 101
Óñëîâèå èñòèííî  — öèêë âûïîëíÿåòñÿ �

s := s + 10; 1020 101
k := k + l; 1020 102

while s < 1024 do 1020 102
Óñëîâèå èñòèííî  — öèêë âûïîëíÿåòñÿ �

s := s + 10; 1030 102

k := k + l; 1030 103

while s < 1024 do 1030 103
Óñëîâèå ëîæíî  — öèêë ïðåêðàùàåòñÿ �

write(k); 103

Òàêèì îáðàçîì, âûâîäèòñÿ çíà÷åíèå ïåðåìåííîé k, 
ðàâíîå 103.

Îòâåò: k = 103.

Òàáëèöó òðàññèðîâêè ìîæíî çàïèñûâàòü óïðîù¸ííî (ïîä-
ðàçóìåâàÿ, ÷òî óñëîâèå s < 1024 íå âûïîëíÿåòñÿ, à ïðè åãî 
ïåðâîì æå âûïîëíåíèè òðàññèðîâêà ïðåêðàùàåòñÿ):

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû
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Îïåðàòîð â áëîêå x < 1024 ? s k

s := 0;
k := 0;

0 0

s < 1024 Äà:
s := s + 10;
k := k + l;

10 1

s < 1024 Äà:
s := s + 10;
k := k + l;

20 2

. . . . . 

s < 1024 Äà:
s := s + 10;
k := k + l;

1030 103

Çàäà÷à 4. Íèæå ïðèâåäåíà ïðîãðàììà. Ïðè êàêîì 
íàèáîëüøåì ââåä¸ííîì ÷èñëå d ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû áóäåò íàïå÷àòàíî 55?

var n, s, d: integer;

begin

  readln(d);

  n := 0;

  s := 0;

  while s <= 365 do 

  begin

    s := s + d;

    n := n + 5;

  end;

  write(n);

end.

Ðåøåíèå
Â ïðåäûäóùåé çàäà÷å òðåáîâàëîñü îïðåäåëèòü êî-

íå÷íîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåìîé ïåðåìåííîé, à òåïåðü 
íàîáîðîò, íóæíî íàéòè ïî çàäàííîìó êîíå÷íîìó çíà÷å-
íèþ èñõîäíîå.
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1) Àíàëèçèðóåì àëãîðèòì:
 â öèêëå ÏÎÊÀ çàäàíî óñëîâèå âûïîëíåíèÿ öèê-

ëà — äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå s íå ïðåâûøàåò 
365;

 âíóòðè öèêëà çíà÷åíèå ïåðåìåííîé s óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà çàäàííîå çíà÷åíèå d, à çíà÷åíèå ïåðåìåí-
íîé n óâåëè÷èâàåòñÿ íà 5;

 ïî çàâåðøåíèè öèêëà íà ýêðàí âûâîäèòñÿ çíà÷å-
íèå ïåðåìåííîé n.

2) Òîãäà, ñîãëàñíî óñëîâèþ, çíà÷åíèå n ðàâíî 55. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçíà÷àëüíî ïåðåìåííàÿ n îáíóëÿåòñÿ, 
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî öèêë âûïîëíèëñÿ 55/5 = 11 ðàç.

3) Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðåìåííàÿ s èçíà÷àëüíî òîæå 
îáíóëÿåòñÿ, ïîëó÷àåì, ÷òî çà ýòè 11 ïðîõîäîâ öèêëà 
ïåðåìåííàÿ s óâåëè÷èâàåòñÿ íà 11 · d è ñòàíîâèòñÿ áîëü-
øå 365 (óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû öèêëà). Òîãäà 
ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî:

11d > 365, îòêóäà d > 365/11, ò.å. d > 332/11, èëè, 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷èñëà — öåëûå, d > 34.

4) ×òîáû òåïåðü îöåíèòü âåðõíþþ ãðàíèöó èíòåð âàëà 
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé d, íàäî ó÷åñòü, ÷òî ïðè ñëèøêîì 
áîëüøîì çíà÷åíèè d öèêë ìîã áû ïðåðâàòüñÿ åù¸ ïîñëå 
10 ïðîõîäîâ (à òî è ðàíüøå). Çíà÷èò, íàì íóæíî îïðåäå-
ëèòü çíà÷åíèå d, íà åäèíèöó ìåíüøåå, ÷åì ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå d, îáåñïå÷èâàþùåå âûïîë íåíèå 10 ïðîõîäîâ 
öèêëà. Â ýòîì ñëó÷àå íåðàâåíñòâî áóäåò òàêèì:

10d > 365, òîãäà d > 365/10, èëè d > 36,5.
5) Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî ï. 3, ìîæíî çàêëþ÷èòü, 

÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå d, ïðè êîòîðîì öèêë çàâåð-
øèòñÿ ÷åðåç 10 ïðîõîäîâ, ðàâíî 37 (áëèæàéøåå öåëîå 
÷èñëî, áîëüøåå 36,5). Íàì æå òðåáóåòñÿ çíà÷åíèå d, íà 
åäèíèöó ìåíüøåå. Ýòî ÷èñëî 36.

Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé d, 
îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå 11 ïðîõîäîâ öèêëà, ñî-
ñòàâëÿåò [34 .. 36], à èñêîìîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå d, 
ïðè êîòîðîì áóäåò âûâåäåíî ÷èñëî 55, ðàâíî 36.

Îòâåò: 36.
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Öèêëû: àíàëèç àëãîðèòìîâ

Êîíñïåêò 

 Öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì  
(öèêë ÏÎÊÀ)
Îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå áëîêà êîìàíä, ñîñòàâëÿ-

þùåãî òåëî öèêëà, ïîêà óñëîâèå îñòà¸òñÿ èñòèííûì 
(âûõîä èç öèêëà — ïî ëîæíîñòè óñëîâèÿ).

Óñëîâèå ïðîâåðÿåòñÿ äî íà÷àëà âûïîëíåíèÿ öèêëà, 
ïîýòîìó âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ÷òî òåëî öèêëà íå áóäåò 
âûïîëíåíî íè ðàçó.

 Öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì 
(öèêë ÄÎ)
Îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå êîìàíä, ñîñòàâëÿþùèõ 

òåëî öèêëà, ïîêà óñëîâèå íå ñòàíåò èñòèííûì (öèêë 
âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà óñëîâèå ëîæíî).

Óñëîâèå ïðîâåðÿåòñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ öèêëà, ïî-
ýòîìó òåëî öèêëà âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäèí ðàç.
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 Öèêë ñ ïàðàìåòðîì  
(öèêë ñî ñ÷¸ò÷èêîì, öèêë ÄËß)
Îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå áëîêà êîìàíä, ñîñòàâëÿþ-

ùåãî òåëî öèêëà, êîëè÷åñòâî ðàç, çàäàííîå íà÷àëüíûì, 
êîíå÷íûì çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííîé-ñ÷¸ò÷èêà (ïàðàìåò-
ðà öèêëà) è øàãîì å¸ èçìåíåíèÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïåðåìåííîé-ñ÷¸ò÷èêó (â äàííîì ïðè-
ìåðå — ïåðåìåííîé i) ïðèñâàèâàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå ií è âûïîëíÿåòñÿ òåëî öèêëà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
òå ëà öèêëà çíà÷åíèå ñ÷¸ò÷èêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà çà-
äàííóþ âåëè÷èíó øàãà �i è âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà: íå 
ïðåâû ñèëî ëè çíà÷åíèå ñ÷¸ò÷èêà çàäàííîå êîíå÷íîå 
çíà÷åíèå iê. Åñëè íå ïðåâûñèëî, òî âíîâü âûïîëíÿåòñÿ 
òåëî öèê ëà. Èíà÷å ïðîèñõîäèò âûõîä èç öèêëà.

Êîíñòðóêöèè öèêëîâ â ÿçûêå Ïàñêàëü

Öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì:
while <���	
��> do
  begin
   <��	� �	����>
  end;

èëè

while <���	
��> 
do <�	�����>;

Öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì:
repeat 
  <�	����->
until <���	
��>;
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Öèêë ñî ñ÷¸ò÷èêîì:

Öèêë
ñ øàãîì 1

Öèêë
ñ øàãîì –1

Îïåðàòîðû äîñðî÷íîãî çàâåðøåíèÿ öèêëà

Îïåðàòîð
ÿçûêà Ïàñêàëü Îïèñàíèå

continue

Îïåðàòîð ïðîäîëæåíèÿ — âûïîëíåíèå äàí-
íîãî îïåðàòîðà ïðåêðàùàåò òåêóùåå âûïîë-
íåíèå òåëà öèêëà è ïåðåäà¸ò óïðàâëåíèå íà 
ïðîâåðêó óñëîâèÿ öèêëà

break

Îïåðàòîð ïðåðûâàíèÿ — âûïîëíåíèå äàí-
íîãî îïåðàòîðà ïðåêðàùàåò âûïîëíåíèå 
öèê ëà è ïåðåäà¸ò óïðàâëåíèå íà ñëåäóþùèé 
îïåðàòîð ïîñëå öèêëà

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Íèæå çàïèñàí àëãîðèòì. Ïîëó÷èâ íà âõîä 
÷èñëî õ, ýòîò àëãîðèòì ïå÷àòàåò äâà ÷èñëà: à è b. Óêà-
æèòå íàèìåíüøåå èç òàêèõ ÷èñåë õ, ïðè ââîäå êîòîðûõ 
àëãîðèòì ïå÷àòàåò ñíà÷àëà 13, à ïîòîì 5.
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var x, a, b, c: integer;
begin
  readln(x);
  a := 0;
  b := 10;
  while x>0 do
   begin
    � := x mod 10; 
    a := a+c; 
    if c<b then b := c;
    x := x div 10; 
   end;
  writeln(a);
  write(b) 
end.

Ðåøåíèå
Î÷åâèäíî, çäåñü èç ÷èñëà x ñíà÷àëà âûäåëÿåòñÿ ïî-

ñëåäíÿÿ öèôðà, à â ïåðåìåííîé a, òàêèì îáðàçîì, íàêàï-
ëèâàåòñÿ ñóììà öèôð èñõîäíîãî ÷èñëà, ïîñëå ÷åãî â ÷èñ-
ëå x î÷åðåäíàÿ ïîñëåäíÿÿ öèôðà îòáðàñûâàåòñÿ. Òî åñòü 
ïðîãðàììà âûïîëíÿåò «ðàçáîðêó» çàäàííîãî ÷èñëà íà 
îòäåëüíûå öèôðû. Íî çäåñü íåò «îáû÷íîãî» ñ÷¸ò÷èêà 
ïðîõîäîâ öèêëà. Çàòî ïîÿâèëñÿ îïåðàòîð if. 

Â ýòîì óñëîâíîì îïåðàòîðå âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà: 
åñëè òîëüêî ÷òî âûäåëåííàÿ öèôðà ìåíüøå òåêóùåãî 
çíà÷åíèÿ b (à âíà÷àëå òàê è áóäåò: èñõîäíîå b = 10 è 
áîëüøå, ÷åì ëþáàÿ âîçìîæíàÿ äåñÿòè÷íàÿ öèôðà), òî ýòà 
öèôðà ïåðåçàïîìèíàåòñÿ â b. À äàëüøå òàêîå ïåðå çàïî-
ìèíàíèå áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ, òîëüêî åñëè î÷åðåä íàÿ 
(ò.å. áîëåå «ñòàðøàÿ» ïî ðàçðÿäàì) öèôðà ÷èñëà x áóäåò 
ìåíüøå, ÷åì áîëåå «ìëàäøèå» (çàïîìíåííûå â b ðàíåå).

Òåïåðü ñìîòðèì, ÷òî ïðîãðàììà âûâîäèò íà ýêðàí. 
Ñíà÷àëà ýòî ÷èñëî a — ñóììà öèôð ÷èñëà x, ðàâíàÿ 13. 
À ïîòîì — ÷èñëî b, óêàçûâàþùåå ÷òî îäíà èç ýòèõ 
öèôð — öèôðà 5, ïðè÷¸ì îíà — íàèìåíüøàÿ èç âñåõ 
öèôð â ÷èñëå x (îäíàêî êîëè÷åñòâî ýòèõ öèôð íàì íå-
èçâåñòíî). 
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Ìîæíî ëè ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëèòü ÷èñëî x? Äà, 
ìîæíî! Åñëè îäíà èç öèôð ðàâíà 5, òî, âû÷òÿ å¸ èç ñóì-
ìû (13), ìû ïîëó÷àåì ÷èñëî 8. Ýòî ñóììà âñåõ îñòàëüíûõ 
öèôð ÷èñëà x. Êàêèìè æå îíè ìîãóò áûòü è ñêîëüêî èõ 
ìîæåò áûòü? Ïåðåáèðàåì âàðèàíòû:

•  1 + 7 — íåâîçìîæíî: òîãäà â b áûëà áû çàïîìíåíà 
íàèìåíüøàÿ ïî âåëè÷èíå öèôðà 1, à íå 5; òî æå 
êàñàåòñÿ è âàðèàíòîâ 2 + 6, 3 + 5, 4 + 4 è âñåõ èì 
«ñèììåòðè÷íûõ» (íàïðèìåð, 5 + 3) — âî âñåõ íèõ 
åñòü õîòÿ áû îäíà öèôðà, ìåíüøàÿ 5;

•  1 + 1 + 6, 1 + 2 + 5 è âñå ïðî÷èå âîçìîæíûå 
âàðèàíòû ñ òðåìÿ öèôðàìè: òîæå íåâîçìîæíû ïî 
òîé æå ïðè÷èíå;

•  î÷åâèäíî, òî÷íî òàê æå íåâîçìîæíû è ëþáûå äðó-
ãèå âàðèàíòû, â êîòîðûõ îñòàòîê ñóììû, ðàâ íûé 
8, ðàñêëàäûâàåòñÿ íà íåñêîëüêî öèôð.

Ñëåäîâàòåëüíî, îñòà¸òñÿ îäíà-åäèíñòâåííàÿ âîçìîæ-
íîñòü: ÷èñëî x — äâóçíà÷íîå è ñîäåðæèò öèôðû 5 è 8. 

À êàêîå èç ïîäîáíûõ ÷èñåë — íàèìåíüøåå? Î÷åâèä-
íî, 58 (à íå 85)!

Îòâåò: 58.

Çàäà÷à 2. Èìååòñÿ àëãîðèòì. Ïîëó÷èâ íà âõîä ÷èñ-
ëî x, îí ïå÷àòàåò äâà ÷èñëà a è b. Íóæíî óêàçàòü 
íàèáîëüøåå èç ÷èñåë x, ïðè ââîäå êîòîðîãî àëãîðèòì 
íàïå÷àòàåò ñíà÷àëà 2, à ïîòîì 26.

var :, a, b: integer;
begin
   readln(:);
   � : = 0; b : = 0;
   while : > 0 do
      begin
         � := �+1;
         b := b + (: mod 100) ;
         : := : div 100;
   end;
writeln(a); 
write(b);
end.
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Ðåøåíèå
Âíîâü ïðîàíàëèçèðóåì àëãîðèòì. Â îïåðàöèÿõ mod 

è div âòîðûì îïåðàíäîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî 100, à íå 10. 
Ñëåäîâàòåëüíî, òåïåðü â öèêëå îáðàáàòûâàþòñÿ íå îò-
äåëüíûå öèôðû èñõîäíîãî ÷èñëà, à ÷èñëà, ñîñòàâëåííûå 
èç ïàð òàêèõ öèôð.

Çíà÷åíèå ïåðåìåííîé a ðàâíî 2. Çíà÷èò, â èñõîäíîì 
÷èñëå (ðàç îíî ðàçáèâàåòñÿ íà ïàðû) ìîæåò áûòü èëè 
÷åòûðå öèôðû, èëè òðè (âòîðàÿ ïî ñ÷¸òó âûäåëÿåìàÿ 
ïàðà — íåïîëíàÿ). Íàì, ïî óñëîâèþ, íóæíî èñêàòü íàè-
áîëüøåå èç âîçìîæíûõ ÷èñåë — çíà÷èò, íóæíî ïû-
òàòüñÿ áðàòü â ðàññìîòðåíèå ÷èñëî èç íàèáîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà öèôð — èç ÷åòûð¸õ. 

Ñóììà ÷èñëà, êîòîðîå ñîñòàâëåíî èç äâóõ ïîñëåäíèõ 
öèôð, è ÷èñëà, ñîñòàâëåííîãî èç ïåðâûõ äâóõ öèôð, ðàâ-
íà 26. Íî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñóììà äåñÿòè÷ íûõ 
öèôð — ýòî 18 (9 + 9). Íàì íóæíî ïîëó÷èòü êàê ìîæíî 
áîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå x, à çíà÷èò, íà èáîëü øèå 
öèôðû äîëæíû ñòîÿòü â í¸ì â íà÷àëå ÷èñëà. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ýòè ïåðâûå öèôðû è åñòü äâå äåâÿò êè. Òîãäà 
âòîðîå ÷èñëî èç ïàðû öèôð áóäåò ðàâíî 26 – 18 = 8.

Çàäà÷à ïðàêòè÷åñêè ðåøåíà. Îñòà¸òñÿ çàïèñàòü äâà 
íàéäåííûõ äâóçíà÷íûõ ÷èñëà òàê, ÷òîáû ñîñòàâèòü èç 
íèõ òðåáóåìîå ÷èñëî x: 9908 (íå çàáûâàåì âî âòîðîé ïà-
ðå äîïèñàòü íóëü, ÷òîáû ïðåâðàòèòü «îäèíîêóþ» âîñü-
ì¸ðêó â äâóçíà÷íîå ÷èñëî).

Îòâåò: 9908.

Çàäà÷à 3. Íèæå íà ïÿòè ÿçûêàõ çàïèñàí àëãîðèòì. 
Ïîëó÷èâ íà âõîä ÷èñëî x, ýòîò àëãîðèòì ïå÷àòàåò äâà 
÷èñëà a è b. Óêàæèòå íàèáîëüøåå èç òàêèõ ÷èñåë x, ïðè 
ââîäå êîòîðûõ àëãîðèòì ïå÷àòàåò ñíà÷àëà 4, à ïîòîì 20.

var x, a, b: integer;
begin
  readln(x);
  a := 0; b := 0;
  while x > 0 do
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  begin
    a := a + 1;
    if x mod 2 = 0 then
      b := b + x mod 10;
    x := x div 10;
  end;
  writeln(a); write(b);
end.

Ðåøåíèå
Àíàëèçèðóåì àëãîðèòì. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåìåííàÿ a ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñ÷¸ò ÷èê êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ öèêëà.
Â ñàìîì öèêëå ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà ÷¸ò -

íîñòè ÷èñëà (ò.å. ôàêòè÷åñêè — ÷¸òíîñòè åãî ïîñëåä íåé 
öèôðû). Åñëè ÷èñëî (è ïîñëåäíÿÿ åãî öèôðà) ÷¸òíî, òî 
ïîñëåäíÿÿ öèôðà ÷èñëà âûäåëÿåòñÿ (x mod 10) è ïðè-
áàâëÿåòñÿ ê ïåðåìåííîé b. Ïîñëå ýòîãî, óæå âíå óñëîâ-
íîãî îïåðàòîðà, èç ÷èñëà x îòáðàñûâàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ 
öèôðà (x div 10). Òàêèì îáðàçîì, â ïðîãðàììå âûïîë-
íÿåòñÿ ïîäñ÷¸ò ñóììû ÷¸òíûõ öèôð ââåä¸ííîãî ÷èñëà.

Ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå íà ýêðàí âûâîäèòñÿ ïàðà 
÷è ñåë 4 è 20, äåëàåì âûâîä, ÷òî êîëè÷åñòâî öèôð â èñ-
õîäíîì ÷èñëå (îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ïðîõîäîâ öèê-
ëà) ðàâíî 4, à ñóììà ÷¸òíûõ öèôð â ýòîì ÷èñëå ðàâíà 20.

Îñòà¸òñÿ íàéòè íàèáîëüøåå èç âîçìîæíûõ ÷åòûð¸õ-
çíà÷íûõ ÷èñåë, â êîòîðîì ñóììà ÷¸òíûõ öèôð ðàâíà 20.

Âñïîìèíàåì ïðàâèëî: â áîëüøåì ÷èñëå öèôðû ðàñ-
ïîëîæåíû ïî óáûâàíèþ. 

Ïîýòîìó íàì «âûãîäíî» âûäåëèòü â ñîñòàâå ñóììû 
20 îäíî ÷èñëî — ÷¸òíîå è ñîîòâåòñòâóþùåå íàèáîëüøåìó 
èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèþ ÷¸òíîé äåñÿòè÷íîé öèôðû 
(î÷åâèäíî, ýòî 8). Îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ñóììû (12) ïðîâå-
ðÿåì: ìîæåò ëè îíà ñîîòâåòñòâîâàòü êàêîé-ëèáî ÷¸òíîé 
öèôðå. Â íàøåì ñëó÷àå îíà ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÷¸òíîé öèôðû (8). Ïîýòîìó ìû ñíî-
âà âûäåëÿåì èç ýòîé ñóììû ÷¸òíîå è íàèáîëüøåå èç âîç-
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ìîæíûõ çíà÷åíèå 8. Îñòà¸òñÿ ÷èñëî 4. Òàêèì îáðàçîì, 
ìû ðàçáèâàåì ñóììó 20 íà òðè ñëàãàåìûõ: 8+8+4.

Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëèëè òðè ÷¸òíûå öèôðû, 
âõîäÿùèå â èñõîäíîå ÷èñëî. Îñòàâøàÿñÿ ÷åòâ¸ðòàÿ 
öèô ðà äîëæíà áûòü íå÷¸òíîé. È ïîñêîëüêó íàì òðå-
áóåòñÿ íàèáîëüøåå èñõîäíîå ÷èñëî èç âîçìîæíûõ, à íå-
÷¸òíûå öèôðû íà ïîäñ÷¸ò ñóììû íå âëèÿþò, ìû ìîæåì 
âûáðàòü ýòó öèôðó ðàâíîé 9.

Èòàê, ìû èìååì ÷åòûðå öèôðû: 8, 8, 4 è 9. Îñòà¸òñÿ 
ðàñïîëîæèòü èõ ïî óáûâàíèþ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ÷èñëî 
9884. Îíî è áóäåò íàèáîëüøèì èç âîçìîæíûõ, êîòîðîå 
â ðåçóëüòàòå ðàáîòû óêàçàííîé ïðîãðàììû äàñò íà ýêðà-
íå çíà÷åíèÿ 4 è 20.

Îòâåò: 9884.

Çàäà÷à 4. Íèæå íà ïÿòè ÿçûêàõ çàïèñàí àëãîðèòì. 
Ïîëó÷èâ íà âõîä ÷èñëî x, ýòîò àëãîðèòì ïå÷àòàåò äâà 
÷èñëà a è b. Óêàæèòå íàèìåíüøåå èç òàêèõ ÷èñåë x, ïðè 
ââîäå êîòîðûõ àëãîðèòì ïå÷àòàåò ñíà÷àëà 6, à ïîòîì 18.

var x, a, b: integer;
begin
  readln(x);
  a := 0; b := 0;
  while x > 0 do
  begin
    a := a + 1;
    if x mod 2 = 0 then
      b := b + x mod 10;
    x := x div 10;
  end;
  writeln(a); write(b);
end.

Ðåøåíèå
Êàê è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, àëãîðèòì — òîò æå ñà-

ìûé: ïåðåìåííàÿ a — ýòî ñ÷¸ò÷èê êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ 
öèêëà è, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî öèôð â èñõîäíîì ÷èñ-
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ëå (6 ïðîõîäà — ÷åòûð¸õçíà÷íîå ÷èñëî), à â ïåðåìåí íîé 
b ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñóììà ÷¸òíûõ öèôð ÷èñëà. Îäíà êî 
òåïåðü íóæíî íàéòè íàèìåíüøåå èç âîçìîæíûõ ÷å òû ð¸õ-
çíà÷íûõ ÷èñåë, â êîòîðîì ñóììà ÷¸òíûõ öèôð ðàâíà 18.

Âñïîìèíàåì ïðàâèëî: â ìåíüøåì ÷èñëå öèôðû ðàñ-
ïîëîæåíû ïî âîçðàñòàíèþ, ïðè ýòîì ñàìàÿ ïåðâàÿ öèô-
ðà äîëæíà áûòü íåíóëåâàÿ, íàèáîëüøèå öèôðû äîëæíû 
áûòü «ñãðóïïèðîâàíû» â êîíöå ÷èñëà (ñïðàâà), à íà÷àëü-
íûå öèôðû (êðîìå ñàìîé ïåðâîé) «âûãîäíî» çàïîëíÿòü 
íóëÿìè. 

Íàøà ñóììà (18) ïðåâûøàåò âîçìîæíîå íàèáîëüøåå 
çíà÷åíèå ÷¸òíîé öèôðû (8). Ïðîáóåì âûäåëèòü èç ýòîé 
ñóììû ñëàãàåìîå, ðàâíîå 8 (êîòîðîå âîçüì¸ì â êà÷åñòâå 
ïîñëåäíåé öèôðû). Îñòà¸òñÿ 10. Ýòî ÷èñëî òîæå ïðåâû-
øàåò âîçìîæíîå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ÷¸òíîé öèôðû, 
ïîýòîìó èç íåãî ìû ñíîâà âûäåëÿåì ñëàãàåìîå 8 (ýòî áó-
äåò ïðåäïîñëåäíÿÿ öèôðà ÷èñëà). Îñòà¸òñÿ ÷èñëî 2, êî òî-
ðîå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ÷¸òíîé äåñÿòè÷íîé öèôðîé. Òà êèì 
îáðàçîì, ìû ðàçáèëè ñóììó 18 íà òðè ñëàãàåìûõ: 8+8+2.

Òðè öèôðû èñõîäíîãî ÷èñëà íàì èçâåñòíû. Îñòà-
ëîñü îïðåäåëèòü åù¸ äâå. Îäíó èç íèõ áåð¸ì íåíóëåâóþ, 
íà èìåíüøóþ âîçìîæíóþ íå÷¸òíóþ — ýòî åäèíèöà. Îíà 
â ñîçäàâàåìîì ÷èñëå áóäåò ñàìîé ïåðâîé, à íà ïîä ñ÷¸ò 
ñóììû íå âëèÿåò. Åù¸ îäíó öèôðó «çàïîëíÿåì» íóë¸ì.

Îñòà¸òñÿ çàïèñàòü ïîëó÷åííûå öèôðû (8, 8, 2, 1, 0) 
â òàêîì ïîðÿäêå, ÷òîáû ïîëó÷èëîñü íàèìåíüøåå èç âîç-
ìîæ íûõ ïÿòèçíà÷íûõ ÷èñåë. Ýòî ÷èñëî 10288.

Îòâåò: 10288.

Çàäà÷à 5. Èìååòñÿ àëãîðèòì. Ïîëó÷èâ íà âõîä ÷èñ-
ëî x, îí ïå÷àòàåò äâà ÷èñëà a è b. Íóæíî óêàçàòü íàè-
ìåíüøåå èç òàêèõ ÷èñåë x, ïðè ââîäå êîòîðîãî àë ãîðèòì 
íàïå÷àòàåò ñíà÷àëà 2, à ïîòîì 3.

var x, a, b, c: integer;
begin
   readln(x);
   a := 0;
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   b := 0;
   while x > 0 do
   begin
      c := x mod 2
      if c = 0 then
         a := a + 1
      else
         b := b + 1
      x := x div 10
   end;
   writeln(a);
   write(b);
end.

Ðåøåíèå
Çäåñü àëãîðèòì ñîâåðøåííî äðóãîé. Ïîäñ÷¸ò êîëè-

÷åñòâà ïðîõîäîâ öèêëà íå âåä¸òñÿ âîîáùå. Â ïåðåìåí-
íóþ c çàïèñûâàåòñÿ îñòàòîê îò äåëåíèÿ òåêóùåãî 
çíà÷åíèÿ ÷èñëà x íà 2, à çàòåì åñëè ñ = 0, òî íà åäèíèöó 
óâå ëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå a, à åñëè ñ = 1, òî íà åäèíèöó 
óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå b (êîòîðûå â èòîãå è âûâîäÿòñÿ 
íà ýêðàí). À ïîñëå ýòîãî ó èñõîäíîãî ÷èñëà x îòáðà-
ñûâàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ öèôðà.

Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî äàííûé àëãîðèòì, ïîñëå-
äîâàòåëüíî âûäåëÿÿ èç èñõîäíîãî ÷èñëà îòäåëüíûå öèô-
ðû, îïðåäåëÿåò ÷¸òíîñòü êàæäîé òàêîé öèôðû è ïîä-
ñ÷èòûâàåò â ïåðåìåííîé a êîëè÷åñòâî ÷¸òíûõ, à â ïåðå-
ìåííîé b — êîëè÷åñòâî íå÷¸òíûõ öèôð. Ïî óñëî âèþ, 
÷¸òíûõ öèôð â ýòîì ÷èñëå — 2, à íå÷¸òíûõ — 3.

Íå ìåíåå î÷åâèäíî, ÷òî ñóììà èòîãîâûõ çíà÷åíèé a 
è b äà¸ò íàì îáùåå êîëè÷åñòâî öèôð â ÷èñëå: 2 + 3 = 5.

Èòàê, íàì íóæíî íàéòè íàèìåíüøåå èç âîçìîæíûõ 
ïÿòèçíà÷íûõ ÷èñåë, â êîòîðîì äâå ÷¸òíûå öèôðû è òðè 
íå ÷¸òíûå. Êàêèå ýòî ìîãóò áûòü öèôðû è êàê îíè ðàñïî-
ëîæåíû â ÷èñëå?

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèìåíüøåãî âîç ìîæ-
íîãî ÷èñëà íàäî áðàòü è íàèìåíüøèå âîçìîæíûå öèôðû. 
Íàèìåíüøàÿ íå÷¸òíàÿ öèôðà — ýòî åäèíèöà. À íàèìåíü-
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øàÿ ÷¸òíàÿ? Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îñòàòîê îò äåëå íèÿ íóëÿ 
íà 2 òîæå ðàâåí íóëþ, òî â êà÷åñòâå íàèìåíü øåé ÷¸òíîé 
öèôðû ó íàñ â òàêèõ çàäà÷àõ âûñòóïàåò íóëü.

Èòàê, â ÷èñëå x äîëæíî áûòü òðè åäèíèöû è äâà íó-
ëÿ. Â êàêèõ ðàçðÿäàõ èõ ðàñïîëîæèòü? Ñàìîé ïåðâîé 
öèôðîé, î÷åâèäíî, äîëæíà ñòîÿòü íåíóëåâàÿ — òî åñòü 
â ñòàðøåì ðàçðÿäå áóäåò åäèíèöà. À îñòàëüíûå öèôðû 
ðàñïîëàãàåì ïî ïðàâèëó: â íàèìåíüøåì âîçìîæíîì 
÷èñ ëå öèôðû ïî ðàçðÿäàì íóæíî ðàñïîëàãàòü ïî âîçðàñ-
òàíèþ ñëåâà íàïðàâî (÷òîáû â ñòàðøèõ ðàçðÿäàõ, «âåñ» 
êîòîðûõ ìàêñèìàëåí, îêàçûâàëèñü ñàìûå ìàëåíüêèå 
öèôðû). Çíà÷èò, ïîñëå «ëèäèðóþùåé» îáÿçàòåëüíîé 
åäè íèöû (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïÿòèçíà÷íîñòü ÷èñëà) 
ñíà ÷àëà íàäî çàïèñàòü îáà íóëÿ, à â êîíöå — äâå îñòàâ-
øèåñÿ åäèíèöû. Ïîëó÷èì ÷èñëî 10011 (îáðàòèì âíèìà-
íèå — äåñÿòè÷íîå).

Îòâåò: 10011.

Çàäà÷à 6. Èìååòñÿ àëãîðèòì. Ïîëó÷èâ íà âõîä ÷èñ-
ëî x, îí ïå÷àòàåò äâà ÷èñëà a è b. Íóæíî óêàçàòü íà-
èáîëüøåå èç òàêèõ ÷èñåë x, ïðè ââîäå êîòîðîãî àëãîðèòì 
íàïå÷àòàåò ñíà÷àëà 3, à ïîòîì 4.

var x, a, b, c: integer;
begin
   readln(x);
   a := 0; 
   b := 0;
   while x > 0 do
   begin
      c := x mod 2
      if c = 0 then
         a := a + 1
      else
         b := b + 1
      x := x div 10
   end;
   writeln(a); 
    write(b);
end.
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Ðåøåíèå
Íåòðóäíî íàéòè, ÷òî â èñêîìîì ÷èñëå x èìååòñÿ òðè 

÷¸òíûå öèôðû è ÷åòûðå íå÷¸òíûå, à ñàìî ÷èñëî — 
ñåìèçíà÷íîå. 

Òåïåðü íàì òðåáóåòñÿ íàéòè íàèáîëüøåå âîçìîæíîå 
÷èñëî, çíà÷èò è öèôðû äëÿ íåãî íàäî âûáèðàòü íàè-
áîëüøèå èç âîçìîæíûõ. Ñàìàÿ áîëüøàÿ íå÷¸òíàÿ 
 öèô ðà — ýòî 9, à ñàìàÿ áîëüøàÿ ÷¸òíàÿ öèôðà — 8. 

Îñòà¸òñÿ òîëüêî ïðàâèëüíî çàïèñàòü ýòè òðè âîñü-
ìåðêè è ÷åòûðå äåâÿòêè. Â íàèáîëüøåì ÷èñëå èç âîç-
ìîæíûõ öèôðû çàïèñûâàþòñÿ ñëåâà íàïðàâî ïî óáûâà-
íèþ (÷òîáû â ñòàðøèõ ðàçðÿäàõ, «âåñ» êîòîðûõ ìàêñè-
ìàëåí, îêàçûâàëèñü ñàìûå áîëüøèå öèôðû). Òîãäà 
èñêîìîå ÷èñëî — 9999888.

Îòâåò: 9999888.

Çàäà÷à 7. Èìååòñÿ àëãîðèòì. Ïîëó÷èâ íà âõîä ÷èñ-
ëî x, îí ïå÷àòàåò äâà ÷èñëà a è b. Íóæíî óêàçàòü íàè-
áîëüøåå èç òàêèõ ÷èñåë x, ïðè ââîäå êîòîðîãî àëãîðèòì 
íàïå÷àòàåò ñíà÷àëà 2, à ïîòîì 3.

var x, a, b, c: integer;
begin
   readln(x);
   a := 0; 
   b := 0;
   while x > 0 do
   begin
      c := x mod 2
      if c = 0 then
          a := a + 1
      else
          b := b + 1
      x := x div 8
   end;
   writeln(a); 
   write(b);
end.
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Ðåøåíèå
Ñìîòðèì íà àëãîðèòì. Âìåñòî îïåðàòîðà x := x div 10, 

êîòîðûé, êàê ìû çíàåì, îòáðàñûâàåò â äåñÿòè÷íîì ÷èñ-
ëå ïîñëåäíþþ öèôðó, ó íàñ çàïèñàíî x := x div 8. 

Ïåðâàÿ èäåÿ, êîòîðàÿ ïðèõîäèò â ãîëîâó, — ýòî 
ïûòàòüñÿ îòñëåæèâàòü êðàòíîñòü ïðè êàæäîì î÷åðåäíîì 
äåëåíèè íà 8 è èñõîäÿ èç ýòîãî ïûòàòüñÿ îïðåäåëèòü êî-
ëè÷åñòâî öèôð. Íî, êàê ëåãêî äîãàäàòüñÿ, òàêàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ñëèøêîì ñëîæíà 
è ìàëîíàãëÿäíà.

À ÷òî, åñëè ìûñëåííî ïðåäñòàâèòü èñõîäíîå ÷èñëî x 
òàê, ÷òîáû è ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè div 8 â ÷èñëå 
îòáðàñûâàëàñü ïîñëåäíÿÿ öèôðà? Ýòî âïîëíå âîçìîæíî, 
åñëè ÷èñëî x ïîíèìàòü êàê çàïèñàííîå â âîñüìåðè÷íîé 
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ!

Âîò ýòî è åñòü «êëþ÷» ê ðåøåíèþ ëþáûõ çàäà÷ 
òàêîãî òèïà (ãäå â îïåðàòîðå x := x div ... ñòîèò íå 10, à 
äðóãîå ÷èñëî). Îñòàëüíàÿ æå ÷àñòü ðåøåíèÿ ïîäîáíà 
ðàññìîòðåííûì âûøå.

Ïî óñëîâèþ, â ÷èñëå x (êîòîðîå ìû ðàññìàòðèâàåì â 
âîñüìåðè÷íîì ôîðìàòå!) äâå ÷¸òíûå öèôðû è òðè íå÷¸ò-
íûå. Çíà÷èò, âñåãî èõ ïÿòü. ×èñëî òðåáóåòñÿ íàèáîëüøåå 
èç âîçìîæíûõ — çíà÷èò, öèôðû íàäî áðàòü íàèáîëüøèå 
èç âîçìîæíûõ è ðàñïîëàãàòü èõ â ÷èñëå ïî ïðàâèëó 
«áîëüøèå — ñëåâà».

Ñàìàÿ áîëüøàÿ ÷¸òíàÿ âîñüìåðè÷íàÿ öèôðà — ýòî 6. 
Ñàìàÿ áîëüøàÿ íå÷¸òíàÿ âîñüìåðè÷íàÿ öèôðà — 7. Òî-
ãäà íàèáîëüøåå ïÿòèçíà÷íîå ÷èñëî, ñîñòàâëåííîå èç 
ýòèõ öèôð — ýòî 77766.

Îñòà¸òñÿ òîëüêî âñïîìíèòü, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàëè 
è «ðàñïèñûâàëè» ÷èñëî â âîñüìåðè÷íîì âèäå, à â çàäà÷å-
òî èìåëîñü â âèäó äåñÿòè÷íîå ÷èñëî x. Çíà÷èò, íóæíî 
âîñüìåðè÷íîå çíà÷åíèå 77766 ïðåîáðàçîâàòü â äåñÿ-
òè÷íûé ôîðìàò: 777668 = 3275810.

Îòâåò: 32758.
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Çàäà÷à 8. Ñ÷èòàâ ÷èñëî x, ïðèâåä¸ííàÿ íèæå ïðî-
ãðàììà ïå÷àòàåò äâà ÷èñëà: a è b. Óêàæèòå íàèìåíüøåå 
èç ÷èñåë x, ïðè ââîäå êîòîðîãî ïðîãðàììà íàïå÷àòàåò 
ñíà÷àëà 2, à ïîòîì 4.

var x, a, b: longint;
begin
  readln(x);
  a:= 0;
  b:= 0;
  while x > 0 do begin
    if x mod 2 = 0 then a:= a + 1
    else b:= b + x mod 10;
    x:= x div 10;
  end;
  writeln(a);
  write(b);
end.

Ðåøåíèå
1. Àíàëèçèðóåì ïðîãðàììó:
• öèêë ñ óñëîâèåì while x > 0 do è âûïîëíÿå-

ìûé â öèêëå îïåðàòîð x:= x div 10 — ýòî õîðîøî 
çíàêîìûé ó÷àùèìñÿ àëãîðèòì «ðàçáîðà» ÷èñëà íà îò-
äåëüíûå öèôðû ñïðàâà íàëåâî (îò ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ 
ê ñòàðøèì);

• îïåðàöèÿ if x mod 2 = 0 then a:= a + 1 ïðè 
ïîìîùè mod îïðåäåëÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ïîñëåäíÿÿ öèôðà 
÷èñëà x ÷¸òíîé, è åñëè äà, òî ñ÷¸ò÷èê a óâåëè÷èâàåòñÿ 
íà 1, ò.å. â ïåðåìåííîé a îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ÷¸ò-
íûõ öèôð â ÷èñëå x;

• åñëè æå ïîñëåäíÿÿ öèôðà ÷èñëà íå÷¸òíà, òî ñðà-
áàòûâàåò âåòâü else è â ïåðåìåííîé b âû÷èñëÿåòñÿ ñóì-
ìà òàêèõ íå÷¸òíûõ öèôð.

2. Åñëè ïðîãðàììà âûâîäèò ñíà÷àëà ÷èñëî 2, à çàòåì 
÷èñëî 4, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ÷èñëå x áûëî äâå ÷¸òíûå 
öèôðû (ïðè÷¸ì íóëè òîæå ñ÷èòàþòñÿ ÷¸òíûìè öèôðà-
ìè), íî î êîëè÷åñòâå íå÷¸òíûõ öèôð íè÷åãî íå ãîâîðèò-
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ñÿ (!), à ñóììà íå÷¸òíûõ öèôð ðàâíà 4 (íî ÷¸òíûå öèôðû 
â ïîäñ÷¸ò íå âõîäÿò!).

3. Íàì íóæíî íàéòè íàèìåíüøåå òàêîå ÷èñëî. Çíà-
÷èò, òðåáóåòñÿ:

• ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî íå÷¸òíûõ 
öèôð, ñóììà êîòîðûõ ðàâíà 4;

• äâå ÷¸òíûå, íî íàèìåíüøèå èç âîçìîæíûõ öèôðû 
(äîïóñòèìî —  äâà íóëÿ, ñ óñëîâèåì, ÷òî îíè íå ìîãóò 
ñòîÿòü â íà÷àëå ÷èñëà);

• íàèáîëüøèå öèôðû â ÷èñëå íóæíî ðàçìåùàòü 
ïðàâåå.

4. Ñóììó 4 íàäî ïðåäñòàâèòü êàê ñëîæåíèå äâóõ íå-
÷¸òíûõ öèôð, —  ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî îäíèì ñïî-
ñîáîì: 1 + 3.

5. Òîãäà íàèìåíüøåå âîçìîæíîå ÷èñëî —  1003.
Îòâåò: 1003.

Åñëè òðåáîâàëîñü áû íàéòè íàèáîëüøåå âîçìîæíîå ÷èñ-
ëî, òî äëÿ ýòîãî íóæíî áûëî áû:
• ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî íå÷¸òíûõ öèôð, ñóììà 

êîòîðûõ ðàâíà 4;
• äâå ÷¸òíûå, íî íàèáîëüøèå èç âîçìîæíûõ öèôðû;
• íàèáîëüøèå öèôðû íàäî â ÷èñëå ðàçìåùàòü ëåâåå.

×èñëî 4 â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ðàçëîæèòü íà íå÷¸òíûå 
öèôðû òàê: 1 + 1 + 1 + 1. À íàèáîëüøèå âîçìîæíûå ÷¸òíûå 
öèôðû —  ýòî 88. Òîãäà èñêîìîå ÷èñëî —  ýòî 881111.

Çàäà÷à 9. Ïîëó÷èâ íà âõîä ÷èñëî õ, ïðîãðàììà ïå÷à-
òàåò äâà ÷èñëà à è b. Óêàæèòå íàèìåíüøåå èç òàêèõ ÷è-
ñåë õ, ïðè ââîäå êîòîðûõ ïðîãðàììà íàïå÷àòàåò ñíà÷àëà 
÷èñëî 3, à ïîòîì ÷èñëî 16.

var x, a, b: integer;
  begin
  readln(x);
  a := 0;
  b := l;
  while x > 0 do 
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  begin
    a:= a + 1;
    b:= b + (10 —  (x mod 10));
    x:= x div 10;
  end;
  writeln(a);
  write(b);
end.

Ðåøåíèå
1. Ïðîàíàëèçèðîâàâ òåêñò ïðîãðàììû, íåòðóäíî ïî-

íÿòü, ÷òî àëãîðèòì îáðàáîòêè â íåé çàëîæåí ñàìûé ïðî-
ñòîé: èñõîäíîå ÷èñëî ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äåñÿòè÷íûå 
öèôðû; ïåðåìåííàÿ a —  ýòî ñ÷¸ò÷èê êîëè÷åñòâà ïðîõî-
äîâ öèêëà, ò.å. çíà÷åíèå a îïðåäåëÿåò, ñêîëüêî öèôð 
áûëî â èçíà÷àëüíîì ÷èñëå; ïåðåìåííàÿ æå b —  ýòî ñóì-
ìà…, íî ÷åãî èìåííî?

2. Ðàíüøå â òàêèõ çàäà÷àõ ñóììèðîâàëèñü ïîëó-
÷àåìûå öèôðû. Òåïåðü æå ê b ïðèáàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå 
(10 —  (x mod 10)), êîòîðîå, î÷åâèäíî, ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äîïîëíåíèå î÷åðåäíîé öèôðû èñõîäíîãî ÷èñëà 
äî 10. Òî åñòü, íàïðèìåð, åñëè î÷åðåäíàÿ öèôðà ðàâ-
íà 3, òî ê b ïðèáàâëÿåòñÿ ÷èñëî 7.

3. Ïî óñëîâèþ, ïðîãðàììà âûâîäèò ñíà÷àëà ÷èñëî 3, 
à çàòåì —  ÷èñëî 16. Çíà÷èò, ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû a = 3, à b = 16. Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíîå ÷èñëî 
ñîäåðæàëî 3 öèôðû. Íî êàê îïðåäåëèòü ýòè öèôðû ïî 
çàäàííîìó çíà÷åíèþ b?

Ïóñòü èñêîìûå òðè öèôðû ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî x, 
y è z (ñ÷èòàÿ ñïðàâà íàëåâî, â òîì ïîðÿäêå, â êàêîì îíè 
âûäåëÿþòñÿ èç ÷èñëà). Òîãäà ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå b 
ðàâíî:

b = (10 – x) + (10 – y) + (10 – z) = 10 + 10 + 10 – x – 
– y – z = 30 – (x + y + z), îòêóäà èñêîìóþ ñóììó öèôð 
(x + y + z) ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 30 – b (ïîëó÷àåìîå ïðè 
ðàáîòå ïðîãðàììû çíà÷åíèå b íóæíî âû÷åñòü èç 10, óì-
íîæåííîãî íà êîëè÷åñòâî öèôð â ÷èñëå, ò.å. íà çíà÷å-
íèå a). Èòîãîâàÿ ôîðìóëà: ñóììà öèôð = 10 � a – b.
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4. Ñëåäîâàòåëüíî, íàäî íàéòè ìèíèìàëüíî âîçìîæ-
íîå òð¸õçíà÷íîå ÷èñëî, ñóììà öèôð êîòîðîãî ðàâíà 
30 – 16 = 14. Óäîáíåå âñåãî ðàçëîæèòü ýòó ñóììó íà äâå 
öèôðû, èç êîòîðûõ îäíà íàèìåíüøàÿ èç âîçìîæíûõ, 
ò.å. êàê 9 + 5, è çàïèñàòü ýòè öèôðû ïî âîçðàñòàíèþ 
(áîëüøàÿ öèôðà — ñëåâà). À ìåæäó íèìè äîáàâèòü â êà-
÷åñòâå òðåòüåé öèôðû ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ  öèôðó 0.

Îòâåò: 509.

Çàäà÷à 10. Ïîëó÷èâ íà âõîä ÷èñëî õ, ïðîãðàììà ïå-
÷àòàåò äâà ÷èñëà à è b. Óêàæèòå íàèìåíüøåå èç òàêèõ 
÷èñåë õ, ïðè ââîäå êîòîðûõ ïðîãðàììà íàïå÷àòàåò ñíà-
÷àëà ÷èñëî 2, à ïîòîì ÷èñëî 6.

var x, a, b: longint;
begin
  readln(x);
  a := 0; b := 0;
  while x > 0 do begin
    if x mod 2 > 0 then a := a + 1
      else b := b + x mod 6;
    x := x div 6;
  end;
  writeln(a); write(b);
end.

Ðåøåíèå
1. Àíàëèçèðóÿ òåêñò ïðîãðàììû, âèäèì:
• a è b — ýòî ïåðåìåííûå-ñ÷¸ò÷èêè,
• èñõîäíîå ÷èñëî ðàçáèâàåòñÿ íà öèôðû â øåñòå-

ðè÷íîé ñèñòåìå,
• åñëè ÷èñëî íå÷¸òíî (ïîñëåäíÿÿ öèôðà â øåñòåðè÷-

íîé ñèñòåìå íå÷¸òíà), òî a = a + 1, ñëåäîâàòåëüíî, a — 
ýòî êîëè÷åñòâî íå÷¸òíûõ øåñòåðè÷íûõ öèôð,

• èíà÷å ê b ïðèáàâëÿåòñÿ ñàìà î÷åðåäíàÿ ÷¸òíàÿ 
øåñòåðè÷íàÿ öèôðà, ò.å. â b íàêàïëèâàåòñÿ ñóììà ÷¸ò-
íûõ øåñòåðè÷íûõ öèôð.
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2. Âûâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ a = 2, b = 6. Çíà÷èò, â ÷èñëå 
åñòü äâå íå÷¸òíûå øåñòåðè÷íûå öèôðû, à ñóììà ÷¸òíûõ 
øåñòåðè÷íûõ öèôð ðàâíà 6. 

3. ×èñëî òðåáóåòñÿ íàéòè íàèìåíüøåå êàê ïî ìîäó-
ëþ, òàê è ïî êîëè÷åñòâó ðàçðÿäîâ. 

Ïîýòîìó äâå íå÷¸òíûå öèôðû áåð¸ì íàèìåíüøèå èç 
âîçìîæíûõ — äâå åäèíèöû. 

×èñëî 6 æå ïðåäñòàâèì êàê ñóììó ÷¸òíûõ øåñòåðè÷-
íûõ öèôð 2 è 4 (òàê êàê öèôðà 6 íåâîçìîæíà, à äðóãèå 
âàðèàíòû äàþò áîëüøå ðàçðÿäîâ). 

4. Â ðåçóëüòàòå èìååì öèôðû 1, 1, 2, 4. Ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíîå ñîñòàâëåííîå èç íèõ ÷èñëî — ýòî 1124 â 
øåñòåðè÷íîé çàïèñè.

Ïåðåâîäèì ýòî øåñòåðè÷íîå ÷èñëî â äåñÿòè÷íóþ ñè-
ñòåìó ñ÷èñëåíèÿ: 

11246 = 63 + 62 + 2 ��6 + 4 = 268.
Îòâåò: 268

Çàäà÷à 11. Îïðåäåëèòü íàèáîëüøåå äâóçíà÷íîå íà-
òóðàëüíîå ÷èñëî, ïðè ââîäå êîòîðîãî ïðîãðàììà âûâå-
äåò íà ýêðàí ÷èñëî 0.

var i, n: longint;
begin
  i := 0;
  readln(n);
  while (n > 0) do
  begin
    i := i + n mod 8;
    n := n div 8;
  end;
  writeln(i mod 7);
end.

Ðåøåíèå
1. Àíàëèçèðóåì àëãîðèòì:
1) ñóäÿ ïî ÷èñëîâûì çíà÷åíèÿì â îïåðàöèÿõ div è 

mid, ââåä¸ííîå ÷èñëî ðàçáèðàåòñÿ íà öèôðû â âîñüìå-
ðè÷íîé ñèñòåìå;
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2) â ïåðåìåííîé i íàêàïëèâàåòñÿ ñóììà âûäåëåííûõ 
èç ÷èñëà âîñüìåðè÷íûõ öèôð;

3) âûâîäèòñÿ íà ýêðàí íå ñàìà ýòà ñóììà, à îñòàòîê 
îò å¸ äåëåíèÿ íà 7, è ñîãëàñíî óñëîâèþ, ýòîò îñòàòîê 
äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ. 

Èòàê, òðåáóåòñÿ íàéòè íàèáîëüøåå äâóçíà÷íîå äåñÿ-
òè÷íîå ÷èñëî, ó êîòîðîãî ñóììà öèôð â âîñüìåðè÷íîé 
çàïèñè êðàòíà 7.

2. Âåñü äèàïàçîí äâóçíà÷íûõ äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë — 
îò 10 äî 99. Ïîñêîëüêó íàì íóæíî íàèáîëüøåå âîçìîæ-
íîå ÷èñëî, ïðîñìîòð ýòîãî äèàïàçîíà ìû íà÷èíàåì ñ 99 
è äàëåå ïî óáûâàíèþ. 

�������� �	
���
:

Äåñÿòè÷-
íîå ÷èñëî

Âîñüìåðè÷-
íàÿ çàïèñü

Ñóììà âîñüìå-
ðè÷íûõ öèôð

Îñòàòîê îò äåëå-
íèÿ ñóììû íà 7

99 143 8 1

98 142 7 0

Èòàê, ìû íàøëè òàêîå äâóçíà÷íîå äåñÿòè÷íîå ÷èñ-
ëî n, äëÿ êîòîðîãî ñóììà öèôð âîñüìåðè÷íîé çàïèñè 
 êðàòíà 7. Ýòî íàéäåííîå ÷èñëî è åñòü îòâåò.

Îòâåò: 98

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåâîäèòü äåñÿòè÷íîå ÷èñëî â äðóãóþ ñè-
ñòåìó ñ÷èñëåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå â âîñüìåðè÷íóþ) íóæíî 
òîëüêî îäèí ðàç. Äàëåå ìû êàæäûé ðàç óìåíüøàåì äåñÿòè÷-
íîå çíà÷åíèå íà åäèíèöó, è ñîîòâåòñòâóþùåå âîñüìåðè÷íîå 
çíà÷åíèå òîæå äîñòàòî÷íî óìåíüøàòü íà 1. Òîëüêî íóæíî ïðè 
ýòîì ïîìíèòü ïðàâèëà âû÷èòàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå 
ñ÷èñëåíèÿ: íàïðèìåð, â âîñüìåðè÷íîé ñèñòåìå 1408 – 1 = 1378.

Çàäà÷à 12. Îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå ÷åòûð¸õçíà÷íîå 
íàòóðàëüíîå ÷èñëî, ïðè ââîäå êîòîðîãî ïðîãðàììà âû-
âåäåò íà ýêðàí ÷èñëî 0.

var i, n: longint;
begin
  i:= 0;
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  readln(n);
  while (n > 0) do
  begin
    i:= i + n mod 16;
    n:= n div 16;
  end;
  writeln(i mod 15);
end.

Ðåøåíèå
Çàäà÷à ïîõîæà íà ïðåäûäóùóþ.
1. Àíàëèç àëãîðèòìà:
• ââåä¸ííîå ÷èñëî ðàçáèðàåòñÿ íà öèôðû â øåñò-

íàäöàòåðè÷íîé ñèñòåìå;
• â ïåðåìåííîé i íàêàïëèâàåòñÿ ñóììà âûäåëåííûõ 

èç ÷èñëà øåñòíàäöàòåðè÷íûõ öèôð;
• âûâîäèòñÿ îñòàòîê îò äåëåíèÿ ýòîé ñóììû íà 15, è 

ñîãëàñíî óñëîâèþ, ýòîò îñòàòîê äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ.
Âûâîä: òðåáóåòñÿ íàéòè íàèìåíüøåå ÷åòûð¸õçíà÷-

íîå äåñÿòè÷íîå ÷èñëî, ó êîòîðîãî ñóììà öèôð â øåñò-
íàäöàòåðè÷íîé çàïèñè êðàòíà 15.

2. Âåñü äèàïàçîí ÷åòûð¸õçíà÷íûõ äåñÿòè÷íûõ ÷è-
ñåë —  îò 1000 äî 9999. Íàì íóæíî íàèìåíüøåå âîçìîæ-
íîå ÷èñëî, ïîýòîìó ïðîñìîòð ýòîãî äèàïàçîíà íà÷èíàåì 
ñ 1000 è äàëåå ïî âîçðàñòàíèþ.

Ñòðîèì òàáëèöó (ïîìíèì, ÷åìó ðàâíû çíà÷åíèÿ øå-
ñòíàäöàòåðè÷íûõ öèôð: À = 10, Â = 11, Ñ = 12, D = 13, 
Å = 14, F = 15):

Äåñÿ-
òè÷íîå 
÷èñëî

Øåñòíàäöàòå-
ðè÷íàÿ çàïèñü

Ñóììà øåñòíà-
äöàòåðè÷íûõ 

öèôð

Îñòàòîê 
îò äåëåíèÿ 

ñóììû íà 15
1000 3E8 3 + 14 + 8 = 25 10
1001 3Å9 3 + 14 + 9 = 26 11
1002 3ÅA 3 + 14 + 10 = 27 12
1003 3ÅB 3 + 14 + 11 = 28 13
1004 3ÅÑ 3 + 14 + 12 = 29 14
1005 3ÅD 3 + 14 + 13 = 30 0
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Ìû íàøëè òàêîå ÷åòûð¸õçíà÷íîå äåñÿòè÷íîå ÷èñ-
ëî n, äëÿ êîòîðîãî ñóììà öèôð øåñòíàäöàòåðè÷íîé 
çàïè ñè êðàòíà 15. Ýòî íàéäåííîå ÷èñëî —  è åñòü îòâåò.

Îòâåò: 1005.

Çàäà÷à 13. Îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî äâóõçíà÷íûõ íà-
òóðàëüíûõ ÷èñåë, ïðè ââîäå êîòîðûõ ïðîãðàììà âûâî-
äèò íà ýêðàí ÷èñëî 0.

var i, n: longint;
begin
  i:= 0;
  readln(n);
  while (n > 0) do
  begin
    i:= i + n mod 5;
    n:= n div 5;
  end;
  writeln(i mod 4);
end.

Ðåøåíèå
Ýòà çàäà÷à íåìíîãî ñëîæíåå. Çäåñü ïîòðåáóåòñÿ ïðî-

ñìàòðèâàòü âåñü äèàïàçîí äîïóñòèìûõ ÷èñåë.
1. Àíàëèç àëãîðèòìà:
• ââåä¸ííîå ÷èñëî ðàçáèðàåòñÿ íà öèôðû â ïÿòå-

ðè÷íîé ñèñòåìå;
• â ïåðåìåííîé i íàêàïëèâàåòñÿ ñóììà âûäåëåííûõ 

èç ÷èñëà ïÿòåðè÷íûõ öèôð;
• âûâîäèòñÿ îñòàòîê îò äåëåíèÿ ýòîé ñóììû íà 4, 

è ñîãëàñíî óñëîâèþ, ýòîò îñòàòîê äîëæåí áûòü ðàâåí 
 íóëþ.

Âûâîä: òðåáóåòñÿ íàéòè êîëè÷åñòâî äâóõçíà÷íûõ 
äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë, ó êîòîðûõ ñóììà öèôð â ïÿòåðè÷-
íîé çàïèñè êðàòíà 4.

2. Âåñü äèàïàçîí äâóõçíà÷íûõ äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë —  
îò 10 äî 99. Íà÷í¸ì ïðîñìîòð ýòîãî äèàïàçîíà ñ 10 è äà-
ëåå ïî âîçðàñòàíèþ.
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Íà÷í¸ì ñòðîèòü òàáëèöó, íî, â îòëè÷èå îò ïðåäûäó-
ùèõ äâóõ çàäà÷, íàéäÿ íóëåâîé îñòàòîê îò äåëåíèÿ, ïðî-
äîëæàåì çàïèñü:

Äåñÿòè÷-
íîå ÷èñëî

Ïÿòåðè÷-
íàÿ çàïèñü

Ñóììà ïÿòå-
ðè÷íûõ öèôð

Îñòàòîê îò äåëå-
íèÿ ñóììû íà 4

10 20 2 2

11 21 3 3

12 22 4 0

13 23 5 1

14 24 6 2

15 30 3 3

16 31 4 0

17 32 5 1

18 33 6 2

19 34 7 3

20 40 4 0

21 41 5 1

22 42 6 2

23 43 7 3

24 44 8 0

25 50 5 1

…

Íåòðóäíî çàìåòèòü çàêîíîìåðíîñòü: âïåðâûå íóëå-
âîé îñòàòîê âñòðå÷àåòñÿ äëÿ n = 12, à äàëåå ñèòóàöèÿ ïî-
âòîðÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ÷åòâ¸ðòîãî ÷èñëà. Îñòà¸òñÿ âû-
ïèñàòü âñå òàêèå äâóçíà÷íûå ÷èñëà â ðÿä, êàæäûé ðàç 
óâåëè÷èâàÿ çíà÷åíèå íà 4, è ïîäñ÷èòàòü èõ êîëè÷åñòâî:

12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 
68, 72, 76, 80, 84, 88, 92, 96 (à ÷èñëî 100 óæå íàì íå 
ãîäèòñÿ —  îíî óæå òð¸õçíà÷íîå!).

Êîëè÷åñòâî ýòèõ ÷èñåë ðàâíî 22. Ýòî è åñòü îòâåò.
Îòâåò: 22.
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Çàäà÷à 14. Óêàæèòå íàèìåíüøåå èç ÷èñåë x, ïðè 
ââîäå êîòîðîãî ïðîãðàììà âûâåäåò íà ýêðàí ïÿòèçíà÷-
íîå ÷èñëî.

var x, k, m, n: integer;
begin
  readln(x);
  m:= x;
  n:= 0;
  while x > 0 do begin
    k:= x mod 4;
    n:= 10*n + k;
    x:= x div 4
  end;
  n:= n + m;
  writeln(n);
end.

Ðåøåíèå
1. Íà÷í¸ì ñ àíàëèçà àëãîðèòìà:
• ââåä¸ííîå ÷èñëî x çàïîìèíàåòñÿ â ïåðåìåííîé m,
• çíà÷åíèå n èçíà÷àëüíî ðàâíî íóëþ,
• â öèêëå ñíà÷àëà îò ÷èñëà ñïðàâà îòäåëÿåòñÿ î÷å-

ðåäíàÿ öèôðà (ïðè÷¸ì â ÷åòâåðè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëå-
íèÿ —  ñì. ðàçáîð ïðåäûäóùèõ çàäà÷), çàòåì ýòà öèôðà 
ïðèáàâëÿåòñÿ ê n, à ïîñëå ýòîãî îáðàáîòàííàÿ öèôðà 
÷åòâåðè÷íîé çàïèñè ÷èñëà îòáðàñûâàåòñÿ,

• ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà ê n åù¸ ïðèáàâëÿåòñÿ 
ðàíåå çàïîìíåííîå â ïåðåìåííîé m èñõîäíîå ÷èñëî x.

Ïðè ýòîì î÷åðåäíàÿ âûäåëåííàÿ öèôðà ÷åòâåðè÷íîé 
çàïèñè ïðèáàâëÿåòñÿ ê ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèþ n, óìíî-
æåííîìó íà 10. Ê ÷åìó ýòî ïðèâîäèò?

Ïîïðîáóåì ðàññìîòðåòü ðàáîòó ýòîãî ôðàãìåíòà íà 
ïðèìåðå.

Ïóñòü x = 3910, ÷òî â ÷åòâåðè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ 
ðàâíî 2134. Âûïîëíÿåì òðàññèðîâêó àëãîðèòìà äëÿ ÷åò-
âåðè÷íîé çàïèñè ÷èñëà.
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x n k

Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ 213 0 –

1-é ïðîõîä 
öèêëà

k:=x mod 4 213 0 3
n:=10*n + k 213 0 � 10 + 2 = 3 3
x:=x div 4 21 3 3

2-é ïðîõîä 
öèêëà

k:=x mod 4 21 3 1
n:=10*n + k 21 3 � 10 + 1 = 31 1
x:=x div 4 2 31 1

3-é ïðîõîä 
öèêëà

k:=x mod 4 2 31 2
n:=10*n + k 2 31 � 10 + 2 = 312 2
x:=x div 4 0 312 2

Öèêë 
çàâåðø¸í

Èòàê, äëÿ èñõîäíîãî ÷èñëà 3910, ðàâíîãî 2134, ìû 
ïîëó÷èëè â èòîãå n, ðàâíîå 3124.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì (òðè ðàñ-
ñìîòðåííûõ îïåðàòîðà â öèêëå), ïî ñóòè, îïðåäåëÿåò ÷åò-
âåðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîãî äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà, 
à çàòåì ïåðåïèñûâàåò ýòè ÷åòâåðè÷íûå öèôðû â îáðàòíîì 
ïîðÿäêå (!) óæå êàê öèôðû íîâîãî äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà n.

2. Ïî óñëîâèþ, íàì íóæíî íàéòè íàèìåíüøåå âîç-
ìîæíîå ÷èñëî x, êîòîðîå ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè äà-
¸ò ïÿòèçíà÷íîå ÷èñëî n. Íî ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè 
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå x äàñò è íàèìåíüøåå çíà÷åíèå n.

Ïîýòîìó íàéä¸ì ñíà÷àëà íàèìåíüøåå âîçìîæíîå çíà-
÷åíèå n, ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèþ çàäà÷è, ò. å. ïÿòè-
çíà÷íîå, íî áåç ó÷¸òà ïîñëåäíåãî îïåðàòîðà n:= n + m;.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ÷èñëî 10000. Íî 
âñïîìíèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì «ïåðåâîðà-
÷èâàåò» èñõîäíîå ÷èñëî ñïðàâà íàëåâî (ìåíÿåò ïîðÿäîê 
öèôð íà îáðàòíûé). È äëÿ ÷èñëà n, ðàâíîãî 10000, èñ-
õîäíîå ÷åòâåðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà x òîãäà îêàçà-
ëîñü áû ðàâíûì 00001, èëè ïðîñòî 1. À â ýòîì ñëó÷àå 
çíà÷åíèå n íå ïîëó÷èëîñü áû ïÿòèçíà÷íûì.
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Ïîýòîìó ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå n, êîòîðîå íàì ïîä-
õîäèò, ðàâíî 10001. Òîãäà (ó÷èòûâàÿ åãî «ñèììåòðè÷-
íîñòü») òàêîå ÷åòâåðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò 
èñõîäíîìó äåñÿòè÷íîìó ÷èñëó x, ðàâíîìó: 44 + 1 = 25710.

Èòàê, äëÿ èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ x, ðàâíîãî 257, ïî çà-
âåðøåíèè âûïîëíåíèÿ öèêëà n áóäåò ðàâíî 10001, è ýòî 
äåéñòâèòåëüíî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ïÿòèçíà÷íîå ÷èñ-
ëî. Íî ó íàñ åù¸ îñòà¸òñÿ íå ðàññìîòðåííûì îïåðàòîð 
n := n + m;. Ïîñëå åãî âûïîëíåíèÿ n = 10001 + 257 =
= 10258, è ýòî ÷èñëî îñòà¸òñÿ ïÿòèçíà÷íûì.

Íî òåïåðü íóæíî åù¸ ïðîâåðèòü: íå ìîãëî ëè áûòü 
òàê, ÷òî åù¸ ìåíüøåå èñõîäíîå çíà÷åíèå x ïî çàâåðøå-
íèè öèêëà äàâàëî ÷åòûð¸õçíà÷íîå çíà÷åíèå n, è îíî 
ñòàíîâèëîñü ïÿòèçíà÷íûì óæå â ðåçóëüòàòå ïðèáàâëå-
íèÿ ê íåìó ñàìîãî èñõîäíîãî ÷èñëà.

Ïîýòîìó ïîâòîðÿåì íàøå ðåøåíèå, âûáðàâ ìåíüøåå 
çíà÷åíèå n. À ïîñêîëüêó áðàòü n = 10000 ìû íå ìîæåì 
(ðàíåå áûëî óæå óêàçàíî, ïî÷åìó), òî ìû áåð¸ì ïðåäû-
äóùåå åìó çíà÷åíèå n = 3333.

Äëÿ òàêîé ÷åòâåðè÷íîé çàïèñè èñõîäíîå çíà÷åíèå 
x = 3�43 + 3�42 + 3�4 + 3 = 255. Ïðîâåðèì, ñòàíåò ëè 
ñóììà ïðåäïîëàãàåìîãî ÷èñëà n è èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ x 
ïÿòèçíà÷íîé? 3333 + 255 = 3588. Íåò, ÷èñëî îñòàëîñü 
òîëüêî ÷åòûð¸õçíà÷íûì. Çíà÷èò, âåðíûì ÿâëÿåòñÿ íà-
øå ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå, è ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå 
çíà÷åíèå x, äàþùåå â èòîãå ïÿòèçíà÷íîå çíà÷åíèå n, 
ðàâíî 257.

Îòâåò: 257.

Â äàííîé çàäà÷å çàâåðøàþùèé îïåðàòîð n := n + m; 
íå ïîâëèÿë íà ðåøåíèå. Íî âûïîëíÿòü îïèñàííóþ âûøå äî-
ïîëíèòåëüíóþ ïðîâåðêó âñ¸-òàêè íóæíî. Ñêàæåì, åñëè áû 
«ôèíàëüíûì» îïåðàòîðîì áûëî n := n + 27*m;, òî ó íàñ 
äåéñòâèòåëüíî áû ÷åòûð¸õçíà÷íîå ÷èñëî 3333 ïîñëå òàêîãî 
ñóììèðîâàíèÿ ñòàíîâèëîñü áû ïÿòèçíà÷íûì, è ïðàâèëüíûì 
îòâåòîì áûëî áû óæå x = 255, à íå 257.
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Çàäà÷à 15. Óêàæèòå íàèìåíüøåå ÷èñëî x, äëÿ êîòî-
ðîãî ïðîãðàììà âûâîäèò ÷èñëî, áîëüøåå 10200.

var x, k, m, n: integer;
begin
  readln(x);
  m:= x; n:= 0;
  while x > 0 do begin
    k:= x mod 5;
    n:= 10*n + k;
    x:= x div 5
  end;
  n:= n + m;
  writeln(N);
end.

Ðåøåíèå
1. Àíàëèç àëãîðèòìà:
• ââåä¸ííîå ÷èñëî x çàïîìèíàåòñÿ â ïåðåìåííîé m,
• çíà÷åíèå n èçíà÷àëüíî ðàâíî íóëþ,
• â öèêëå ñíà÷àëà îò ÷èñëà ñïðàâà îòäåëÿåòñÿ î÷å-

ðåäíàÿ öèôðà (â ïÿòåðè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ), ýòà 
öèôðà ïðèáàâëÿåòñÿ ê n, à çàòåì îáðàáîòàííàÿ öèôðà 
ïÿòåðè÷íîé çàïèñè ÷èñëà îòáðàñûâàåòñÿ,

• ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà ê n åù¸ ïðèáàâëÿåòñÿ 
ðàíåå çàïîìíåííîå â ïåðåìåííîé m èñõîäíîå ÷èñëî x.

Ïðè ýòîì î÷åðåäíàÿ âûäåëåííàÿ öèôðà ïÿòåðè÷íîé 
çàïèñè ïðèáàâëÿåòñÿ ê ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèþ n, óìíî-
æåííîìó íà 10, ò.å. ïðîèñõîäèò ïåðåïèñûâàíèå ïÿòåðè÷-
íûõ öèôð óæå êàê äåñÿòè÷íûõ è â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

2. Îñíîâíàÿ èäåÿ ðåøåíèÿ —  â òîì, ÷òî õîòÿ ê ïîëó-
÷åííîìó ÷èñëó n è ïðèáàâëÿåòñÿ èñõîäíîå ÷èñëî x, íî 
èç-çà òîãî, ÷òî ïÿòåðè÷íàÿ çàïèñü áîëåå «ãðîìîçäêà» 
(òðåáóåò áîëüøå öèôð), à ÷èñëî x èùåòñÿ ìèíèìàëüíîå, 
ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòîò «äîâåñîê» áóäåò íå î÷åíü 
áîëüøèì.

3. ×èñëî, ñ êîòîðûì â óñëîâèè íóæíî ñðàâíèâàòü ðå-
çóëüòàò (10200) —  ïÿòèçíà÷íîå, à x, ñîãëàñíî íàøåìó 
ïðåäïîëîæåíèþ, ìíîãî ê ýòîìó ÷èñëó íå äîáàâëÿåò. 
Çíà÷èò, ïîëó÷àåìîå ÷èñëî n òîæå äîëæíî áûòü ïÿòè-
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çíà÷íûì. (Ìîæíî ýòî ïðîâåðèòü. Íàèáîëüøåå âîçìîæ-
íîå ÷åòûð¸õçíà÷íîå ÷èñëî, ñîñòîÿùåå èç ïÿòåðè÷íûõ 
öèôð, ðàâíî 4444. Ïðè ýòîì 44445 = 62410. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå n = 4444 + 624 = 5068 < 10200. 
È âñ¸ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ x òîæå ìîæíî íå ïðîâåðÿòü —  
îíè åù¸ ìåíüøå.)

4. Ïðîáóåì âçÿòü ïåðâîå (ñàìîå ìàëåíüêîå) äîïóñòè-
ìîå ïÿòèçíà÷íîå ÷èñëî —  10001 (÷èñëî 10000 íå ïîä-
õîäèò, òàê êàê ïðè åãî «ïåðåâîðà÷èâàíèè» —  çàïèñè 
â îáðàòíîì ïîðÿäêå —  ïîëó÷èëîñü áû «00001», ò.å. íå 
ïÿòèçíà÷íîå ÷èñëî 1).

×èñëî 100015 â äåñÿòè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ðàâíî 
54 + 1 = 62610.

Â «ïåðåâ¸ðíóòîé» çàïèñè òîæå ïîëó÷àåòñÿ ÷èñëî 
10001, íà ýòîò ðàç ïîíèìàåìîå êàê äåñÿòè÷íîå.

10001 + 626 = 10627 > 10200, ÷òî è òðåáîâàëîñü.
Îòâåò: 626.

Çàäà÷à 16. Óêàæèòå íàèìåíüøåå ÷èñëî x, äëÿ êîòî-
ðîãî ïðîãðàììà âûâîäèò ÷èñëî, áîëüøåå 10300.

var x, k, m, n: integer;
begin
  readln(x);
  m:= x; n:= 0;
  while x > 0 do begin
    k:= x mod 4;
    n:= 10*n + k;
    x:= x div 4
  end;
  n:= n + m;
  writeln(N);
end.

Ðåøåíèå
1. Àíàëèç àëãîðèòìà ïîêàçûâàåò, ÷òî îòëè÷èå îò 

ïðåäûäóùåé çàäà÷è òîëüêî â òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîãî ÷èñëà â ÷åòâåðè÷íîé ñèñòåìå 
ñ÷èñëåíèÿ.
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2. Òàê æå, êàê è â ïðîøëûé ðàç, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 
äîáàâëåíèå â êîíöå ïðîãðàììû ÷èñëà x çíà÷åíèå ÷èñëà 
n ìåíÿåò íå ñèëüíî.

3. ×èñëî, ñ êîòîðûì â óñëîâèè íóæíî ñðàâíèâàòü ðå-
çóëüòàò (10300) —  ïÿòèçíà÷íîå, òîãäà ïîëó÷àåìîå ÷èñ-
ëî n òîæå ïÿòèçíà÷íîå. (Ïðîâåðÿåì: 4444 + 255 = 
= 4699 < 10300.)

4. Åñëè íå ó÷èòûâàòü ïðèáàâëåíèÿ x, òî ìîæíî âçÿòü 
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå n, áîëüøåå 10300, ðàâíûì 10301. 
Òîãäà «ïåðåâ¸ðíóòàÿ» çàïèñü ÷èñëà ðàâíà 10301, è åñëè 
ñ÷èòàòü å¸ çà ïÿòåðè÷íîå ÷èñëî, òî ïîëó÷èì x = 44 + 
+ 3*42 + 1 = 305.

5. Êîíå÷íî, ýòî —  åù¸ íå îòâåò. «Ïðàâèëüíîå» ÷èñëî 
x áóäåò ìåíüøå, ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìîå ÷èñëî äîëæíî 
áûòü áîëüøå çàäàííîãî 10300 òîëüêî óæå ïîñëå ïðèáàâ-
ëåíèÿ x. Ïîýòîìó òåïåðü ïåðåáîðîì èùåì íàèìåíüøåå 
çíà÷åíèå, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì çàäà÷è. Äëÿ 
ýòîãî ñòðîèì òàáëèöó, â êîòîðîé ñíà÷àëà çàïèñûâàåì 
èòîãîâîå (óæå «ïåðåâ¸ðíóòîå») ïÿòèçíà÷íîå ÷èñëî, çà-
òåì åãî èñõîäíóþ çàïèñè äî «ïåðåâîðà÷èâàíèÿ», ïîòîì 
äåñÿòè÷íûé ýêâèâàëåíò ýòîé çàïèñè, ñ÷èòàÿ å¸ ÷åòâå-
ðè÷íîé, à â çàêëþ÷åíèå —  âû÷èñëåííîå èòîãîâîå çíà÷å-
íèå n.

Ïðåäïîëà-
ãàåìîå «ïå-
ðåâ¸ðíóòîå» 
äåñÿòè÷íîå 

÷èñëî n 
(äî ïðèáàâ-

ëåíèÿ x)

«Èñõîä-
íîå» ÷åòâå-

ðè÷íîå 
÷èñëî n

x

Ñóììà «ïå-
ðåâ¸ðíóòî-

ãî» äåñÿòè÷-
íîãî n è èñ-
õîäíîãî x

Ñóììà 
áîëüøå 
10300?

10300 Íåäîïóñòèìî (ïðè «ïåðåâîðà÷èâàíèè» 
íå ïîëó÷àåòñÿ ïÿòèçíà÷íîå ÷èñëî)

10233 33201 993 11226 äà
10232 23201 737 10969 äà
10231 13201 481 10712 äà

10230 Íåäîïóñòèìî (ïðè «ïåðåâîðà÷èâàíèè» 
íå ïîëó÷àåòñÿ ïÿòèçíà÷íîå ÷èñëî)

10223 32201 929 11152 äà
10222 22201 673 10895 äà
10221 12201 417 10638 äà
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Óæå ñåé÷àñ ìîæíî çàìåòèòü:
• ÷èñëî â ëåâîé êîëîíêå íå äîëæíî çàêàí÷èâàòüñÿ 

íóë¸ì,
• íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ÷èñëî 

â ëåâîé êîëîíêå çàêàí÷èâàåòñÿ åäèíèöåé, à íå öèôðîé 
2 èëè 3.

Ïîýòîìó äàëåå çàïîëíÿåì òàáëèöó òîëüêî äëÿ òàêèõ 
÷èñåë.

10211 11201 353 10564 äà

10201 10201 289 10490 äà

10131 13101 465 10596 äà

10121 12101 401 10522 äà

10111 11101 337 10448 äà

10101 10101 273 10374 äà

10031 13001 449 10480 äà

10021 12001 385 10406 äà

10011 11001 321 10332 äà

10001 10001 257 10258 íåò

Èòàê, ìû íàøëè çíà÷åíèå x, äëÿ êîòîðîãî â ïîñëåä-
íåé ãðàôå ïîëó÷àåòñÿ «íåò».

Î÷åâèäíî, áðàòü åù¸ ìåíüøåå ÷èñëî áåñïîëåçíî: çíà-
÷åíèå 10000 íåäîïóñòèìî, à äàëåå óæå ïîëó÷àþòñÿ ÷å-
òûð¸õçíà÷íûå ÷èñëà, êîòîðûå, êàê ìû óæå ïîêàçàëè 
â íà÷àëå ðåøåíèÿ, íàì íåïðèãîäíû.

Ïîïðîáóåì âçÿòü â êà÷åñòâå x ÷èñëî, íà 1 áîëüøåå 
íàéäåííîãî «êðèòè÷åñêîãî» çíà÷åíèÿ 257. Ïðîâåðÿåì: 
25810 = 100024; «ïåðåâîðà÷èâàåì» —  ïîëó÷àåì 20001; 
ïðèáàâëÿåì èñõîäíîå ÷èñëî 258 —  ïîëó÷àåì 20259 > 
> 10300.

Îòâåò: 258.

Çàäà÷à 17. Óêàæèòå íàèìåíüøåå òàêîå ÷èñëî x, 
áîëü øåå 100, ïðè ââîäå êîòîðîãî ïðîãðàììà âûâîäèò 
÷èñëî 15.
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var x, L, M: integer;
begin
  readln(x);
  L := x - 30; M := x + 30;
  while L <> M do
    if L > M then
      L := L - M
    else
      M := M – L;
  writeln(M);
end.

Ðåøåíèå
Âîîáùå ãîâîðÿ, ðå÷ü èä¸ò îá àëãîðèòìå Åâêëèäà äëÿ 

âû÷èñëåíèÿ ÍÎÄ äâóõ ÷èñåë. Îäíàêî ðåøèòü çàäà÷ó 
ìîæíî è ïðîñòî, èñõîäÿ èç îáùåãî àíàëèçà àëãîðèòìà.

Èç óñëîâèÿ öèêëà while ïîíÿòíî, ÷òî çíà÷åíèå M, 
ïî óñëîâèþ ðàâíîå 15, âûâîäèòñÿ, êîãäà îáà ÷èñëà (è L, 
è M) ðàâíû äðóã äðóãó.

Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî íà ïðåäûäóùåì øàãå öèêëà êà-
êîå-òî èç ÷èñåë áûëî ðàâíî 15 + 15 = 30. Èìåííî ïîòîìó 
ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç áîëüøåãî çíà÷åíèÿ (30) ìåíüøåãî 
(15) â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè òîæå 15.

Åù¸ íà îäèí øàã ðàíüøå áîëüøåå ÷èñëî ìîãëî áûòü 
åù¸ íà 15 áîëüøå, ò.å. 30 + 15 = 45.

Ïîâòîðÿÿ ýòè ðàññóæäåíèÿ è «äâèãàÿñü» îò êîíöà 
âû ÷èñëåíèé ê íà÷àëó, ïðèáàâëÿåì ê áîëüøåìó ÷èñëó ïî 
15: 45 + 15 = 60; 60 + 15 = 75; 75 + 15 = 90; 90 + 15 =
= 105. Îäíàêî 105 —  ýòî è åñòü íàèìåíüøåå ÷èñëî, áîëü-
øåå 100. Çíà÷èò, âîçìîæíî, ýòî è åñòü îòâåò.

Ïðîâåðÿåì ýòîò îòâåò, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ x = 105 
çíà÷åíèå L = 105 – 30 = 75, à M = 105 + 30 = 135: âû-
÷èñëÿåì ÍÎÄ (75, 135). Îí ðàâåí 15. Ñëåäîâàòåëüíî, íà-
øå ðåøåíèå âåðíî.

Îòâåò: 105.

Åñëè ïðè ïðîâåðêå ïðåäïîëàãàåìîãî îòâåòà âûÿñíèòñÿ, 
÷òî ïîëó÷àåòñÿ íå òî çíà÷åíèå ÍÎÄ, êîòîðîå íóæíî ïî óñëî-
âèþ, òî ìû ïðîñòî áåð¸ì ñëåäóþùåå ïî ïîðÿäêó çíà÷åíèå 
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â íàøåé öåïî÷êå. Â äàííîì ñëó÷àå —  ïðèáàâëÿåì ê ïðåäïî-
ëàãàâøåìóñÿ çíà÷åíèþ 105 åù¸ 15, ïîëó÷àÿ x = 120, è äëÿ 
íåãî ñíîâà ïðîâåðÿåì ÍÎÄ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé L è M.

Çàäà÷à 18. Ïîëó÷èâ íà âõîä ÷èñëî x, ýòîò àëãîðèòì 
ïå÷àòàåò ÷èñëî M. Èçâåñòíî, ÷òî x > 100. Óêàæèòå íàè-
ìåíüøåå òàêîå (ò.å. áîëüøåå 100) ÷èñëî x, ïðè ââîäå êî-
òîðîãî àëãîðèòì ïå÷àòàåò 11.

var x, L, M: integer;
begin
  readln(x);
  L:= x —  21;
  M:= x + 12;
  while L M do
   if L > M then
    L:= L —  M
   else
    M:= M —  L;
  writeln(M);
end.

Ðåøåíèå
Ãëàâíîå îòëè÷èå çäåñü —  â òîì, ÷òî ïåðåä íà÷àëîì 

öèêëà ê èñõîäíîìó ÷èñëó ïðèáàâëÿþòñÿ è èç íåãî âû-
÷èòàþòñÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå õîä ðåøåíèÿ 
íåñêîëüêî èíîé.

1. Èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáà ÷èñëà —  è L, è M —  
ðàâíû 11, è ýòî ÷èñëî —  åñòü ÍÎÄ èñõîäíûõ ÷èñåë L 
è M. Ñëåäîâàòåëüíî, èçíà÷àëüíî îáà îíè äîëæíû äå-
ëèòüñÿ íà 11.

2. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âûïèøåì âñå âîç-
ìîæíûå çíà÷åíèÿ L, íà÷èíàÿ ñ çàäàííîãî ÷èñëà 11 
è êàæäûé ðàç ïðèáàâëÿÿ ýòî ÷èñëî 11, ïîêà íå ïîëó÷èì 
ïåðâîå æå çíà÷åíèå, ïðåâûøàþùåå 100:

11; 22; 33; 44; 55; 66; 77; 88; 99; 110.
3. Åñëè, ñîãëàñíî ïðîãðàììå, L = x  – 21, òî x = L + 21. 

Âûáèðàåì èç òîëüêî ÷òî âûïèñàííîãî ðÿäà òàêîå çíà÷å-
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íèå L, ÷òî ïðè ïðèáàâëåíèè ê íåìó ÷èñëà 21 ïîëó÷àåòñÿ 
íàèìåíüøåå èç âîçìîæíûõ ÷èñåë, áîˆëüøèõ 100. Åñëè 
ìû âîçüì¸ì 77, òî 77 + 21 = 98 —  ìàëî, à âîò 88 + 21 =
= 109 —  ýòî òî, ÷òî íàì íàäî. Òîãäà ÷èñëî 109 —  ýòî 
ïðåäïîëàãàåìîå çíà÷åíèå x.

4. Îïÿòü æå, ñîãëàñíî ïðîãðàììå, M = x + 12. Òîãäà 
ïðåäïîëàãàåìîå çíà÷åíèå M = 109 + 12 = 121.

5. Äëÿ ïîëó÷åííîé ïàðû ÷èñåë L = 88 è M = 121 âû-
÷èñëÿåì çíà÷åíèå ÍÎÄ: îíî ðàâíî 11. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íàøå ðåøåíèå âåðíî, è îòâåòîì ÿâëÿåòñÿ x = 109.

Îòâåò: 109.

Åñëè áû íà ïÿòîì øàãå ðåøåíèÿ ìû ïîëó÷èëè áû äðóãîå 
çíà÷åíèå ÍÎÄ, òî íóæíî áûëî áû âçÿòü èç ðàíåå çàïèñàííîãî 
ðÿäà ñëåäóþùåå, áîëüøåå, çíà÷åíèå L (99), ïîâòîðèòü äëÿ íå-
ãî âû÷èñëåíèå ïðåäïîëàãàåìûõ çíà÷åíèé x è M, îïðåäåëèòü 
äëÿ ïîëó÷åííûõ L è M çíà÷åíèå ÍÎÄ è ñâåðèòü ñ çàäàííûì, 
è òàê —  äî íàõîæäåíèÿ íóæíîãî x. 

Îïåðàöèè ñ ìàññèâàìè: 
àíàëèç ïðîãðàìì

Êîíñïåêò 

Ìàññèâ
Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü îäíè è òå 

æå îïåðàöèè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äàííûõ îäíîãî è 
òîãî æå òèïà. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü ïîèñê òðåáóå-
ìîé ôàìèëèè â ýëåêòðîííîì òåëåôîííîì ñïðàâî÷íèêå, 
ñîðòèðîâêà ïî âîçðàñòàíèþ öåí â ïðàéñ-ëèñòå èíòåðíåò- 
ìàãàçèíà, âû÷èñëåíèå ñðåäíåé ãîäîâîé îöåíêè â êëàññå, 
èçìåíåíèå ÿðêîñòè ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ïóò¸ì èç-
ìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ 
êàæäîãî ïèêñåëÿ è ò.ä.

Äëÿ òàêèõ ïðèìåíåíèé ïðåäóñìîòðåíû ñîñòàâíûå 
òèïû äàííûõ, îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ 
ñðåäè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òèï «ìàññèâ».
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Çàäà÷à 6. Äàí ìàññèâ, ñîäåðæàùèé ïîëîæèòåëüíûå 
öåëûå ÷èñëà, íå ïðåâûøàþùèå ïî çíà÷åíèþ 32768. 
Ïðîãðàììà äîëæíà îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 
ýòîãî ìàññèâà, äåñÿòè÷íàÿ è âîñüìåðè÷íàÿ çàïèñü êîòî-
ðûõ ñîäåðæàò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî öèôð.

Èñõîäíûå äàííûå îáúÿâëåíû, êàê ïîêàçàíî â òåêñòå 
íèæå. Çàïðåùàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íå îïèñàííûå â í¸ì 
ïåðåìåííûå, íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå âñå îïèñàííûå 
ïåðåìåííûå.

const N = 5000;
var a: array [1..N] of integer;
    b, i, k, l, m: integer;
begin
  for i := 1 to N do
    readln(a[i]);
  …
  end.

Ðåøåíèå
Â ïðåäûäóùåé çàäà÷å óæå òðåáîâàëîñü ñôîðìóëèðî-

âàòü â ïðîãðàììå óñëîâèå, îïðåäåëÿþùåå, ÷òî â àíàëè-
çèðóåìîì ÷èñëå (ýëåìåíòå ìàññèâà) ñîäåðæèòñÿ çàäàí-
íîå êîëè÷åñòâî öèôð, íàïðèìåð, òðè. Ýòî óñëîâèå áûëî 
çàïèñàíî â îïåðàòîðå if â âèäå ñðàâíåíèé ñ ãðàíè÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè —  íàèìåíüøèì è íàèáîëüøèì ÷èñëàìè 
ñ íóæíûì êîëè÷åñòâîì öèôð â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòå-
ìå ñ÷èñëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âûÿâëåíèÿ ÷èñëà 
ñ íåêîòîðûì çàäàííûì êîëè÷åñòâîì öèôð â êîíêðåòíîé 
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ òðåáóåòñÿ çàïèñàòü äâà ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèÿ. Íàì æå òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü è ñðàâíèâàòü âñå 
âîçìîæíûå êîëè÷åñòâà öèôð (îò îäíîé äî ïÿòè —  â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà-
÷åíèåì ýëåìåíòîâ ìàññèâà) è â äâóõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëå-
íèÿ —  äåñÿòè÷íîé è âîñüìåðè÷íîé. Òîãäà ïîòðåáóåòñÿ 
â if çàïèñûâàòü ïî äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî 
êîëè÷åñòâà öèôð è äëÿ êàæäîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ, ñî-
ãëàñíî ñõåìå:
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Åñëè ((îäíà äåñÿòè÷íàÿ öèôðà) È (îäíà âîñüìåðè÷-
íàÿ öèôðà)) ÈËÈ ((äâå äåñÿòè÷íûå öèôðû) È (äâå âîñü-
ìåðè÷íûå öèôðû)) ÈËÈ ((òðè äåñÿòè÷íûå öèôðû) 
È (òðè âîñüìåðè÷íûå öèôðû)) ÈËÈ ((÷åòûðå äåñÿòè÷-
íûå öèôðû) È (÷åòûðå âîñüìåðè÷íûå öèôðû)) ÈËÈ 
((ïÿòü äåñÿòè÷íûõ öèôð) È (ïÿòü âîñüìåðè÷íûõ öèôð))

Èòîãî —  20 îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ! Ïîëó÷àåòñÿ ñëèø-
êîì ãðîìîçäêî!

Â äðóãèõ çàäà÷àõ ìû óæå âñòðå÷àëè àëãîðèòì, ïî-
çâîëÿþùèé ðàçáèâàòü ÷èñëî íà öèôðû â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ è ïîäñ÷èòûâàòü êîëè÷åñòâî òà-
êèõ öèôð! Âîò èì-òî è âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàí-
íîé çàäà÷è.

Ïðèâåä¸ì ñðàçó òðåáóåìûé ëèñòèíã ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ïîñòðî÷íûìè êîììåíòàðèÿìè.

k:= 0; Ñ÷¸ò÷èê èñêîìîãî êîëè÷åñòâà 
÷èñåë, â êîòîðûõ îäèíàêîâû 
êîëè÷åñòâà öèôð â äåñÿòè÷-
íîé è âîñüìåðè÷íîé ñèñòåìå 
ñ÷èñëåíèÿ.

for i:=1 to N do begin Öèêë ïåðåáîðà âñåõ ýëåìåí-
òîâ ìàññèâà.

  b:=a[i]; Íóæíî ñîõðàíèòü êîïèþ çíà-
÷åíèÿ òåêóùåãî ýëåìåíòà 
ìàññèâà, òàê êàê íàø àëãî-
ðèòì ïîäñ÷¸òà êîëè÷åñòâà 
öèôð «ðàçðóøàåò» ÷èñëî.

Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî äåñÿòè÷íûõ öèôð

  m:=0; Ñ÷¸ò÷èê êîëè÷åñòâà äåñÿòè÷-
íûõ öèôð.

  while b > 0 do begin Öèêë ïîäñ÷¸òà êîëè÷åñòâà 
öèôð â ÷èñëå.

    m:=m+1; Óâåëè÷èâàåì êîëè÷åñòâî 
öèôð íà 1.

    b:=b div 10 Îòáðàñûâàåì ïîñëåäíþþ äå-
ñÿòè÷íóþ öèôðó ÷èñëà.
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  end; Êîíåö öèêëà ïîäñ÷¸òà êîëè-
÷åñòâà öèôð.

  b:=a[i]; Ñîõðàíÿåì êîïèþ çíà÷åíèÿ 
òåêóùåãî ýëåìåíòà ìàññèâà.

Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âîñüìåðè÷íûõ öèôð

  l:=0; Ñ÷¸ò÷èê êîëè÷åñòâà âîñüìå-
ðè÷íûõ öèôð.

  while b>0 do begin Öèêë ïîäñ÷¸òà êîëè÷åñòâà 
öèôð â ÷èñëå.

    l:=l+1; Óâåëè÷èâàåì êîëè÷åñòâî 
öèôð íà 1.

    b:=b div 8 Îòáðàñûâàåì ïîñëåäíþþ 
âîñüìåðè÷íóþ öèôðó ÷èñëà.

  end; Êîíåö öèêëà ïîäñ÷¸òà êîëè-
÷åñòâà öèôð.

Çíàÿ êîëè÷åñòâà äåñÿòè÷íûõ è âîñüìåðè÷íûõ öèôð, 
ñðàâíèâàåì èõ

  if l=m then k:=k+1 Åñëè êîëè÷åñòâà äåñÿòè÷íûõ 
è âîñüìåðè÷íûõ öèôð ðàâíû, 
óâåëè÷èâàåì íà 1 ñ÷¸ò÷èê êî-
ëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ìàññèâà.

end; Êîíåö öèêëà ïåðåáîðà ýëå-
ìåíòîâ ìàññèâà.

writeln(k) Âûâîä ðåçóëüòàòà.

Åñëè â èñïîëüçóåìîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ åñòü îïå-
ðàöèè / ôóíêöèè / ìåòîäû äëÿ ðàáîòû ñ ñèìâîëüíûìè è ñòðî-
êîâûìè äàííûìè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñëà 
â åãî ñèìâîëüíóþ çàïèñü â òðåáóåìîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ è 
äëÿ ïîäñ÷¸òà äëèíû òåêñòîâîé ñòðîêè, òî ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ èìè äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Íî, íàïðèìåð, íà 
ÿçûêå Ïàñêàëü òàêèå ôóíêöèè ïðåäóñìîòðåíû òîëüêî äëÿ 
ðàáîòû ñ äåñÿòè÷íîé ñèñòåìîé ñ÷èñëåíèÿ, à çíà÷èò, ðåàëèçî-
âàòü ðåøåíèå òàêèì ñïîñîáîì íå óäàñòñÿ.
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Çàäà÷à 7. Äàí ìàññèâ ïîëîæèòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë, 
íå ïðåâûøàþùèõ 1000. Íóæíî óìåíüøèòü âñå ýëåìåí-
òû, êîòîðûå áîëüøå 100, íà îäíî è òî æå çíà÷åíèå, ïðè 
ýòîì ìèíèìàëüíûé èç íèõ äîëæåí ñòàòü ðàâíûì 100.

Ðåøåíèå
Çàäà÷à äîñòàòî÷íî ïðîñòà â ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-

öèè, íî òðåáóåò î÷åíü âíèìàòåëüíîãî ïðî÷òåíèÿ è ïî-
íèìàíèÿ óñëîâèÿ.

1. Ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ñðåäè ýëåìåíòîâ áîëüøå 
100, äîëæåí ñòàòü ðàâíûì 100. Çíà÷èò, ñíà÷àëà íóæíî 
íàéòè çíà÷åíèå òàêîãî ýëåìåíòà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì 
ñëåäóþùèé ïðîãðàììíûé ôðàãìåíò:

m:=1001;

for i:=1 �	 N do

  if (a[i]>100) and (a[i]<m) then m:=a[i];

2. Äàëåå íóæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ðàçíèöû, íà 
êîòîðóþ íàäî óìåíüøèòü íàéäåííîå ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå m, ÷òîáû îíî ñòàëî ðàâíî 100:

k:=m—100;

3. Òåïåðü íàäî ñíîâà ïðîñìîòðåòü âåñü ìàññèâ, è âñå 
÷èñëà, áîëüøèå 100, óìåíüøèòü íà ýòó òîëüêî ÷òî âû-
÷èñëåííóþ ðàçíèöó. Ðàíåå íàéäåííûé ìèíèìàëüíûé 
ýëåìåíò ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè ñòàíåò ðàâíûì 100.

for i:=1 to N do

  if a[i]>100 then a[i]:=a[i]—k;

4. Íàêîíåö, îñòà¸òñÿ òîëüêî îðãàíèçîâàòü âûâîä ïî-
ëó÷åííîãî ìàññèâà íà ýêðàí.

Çàïèñàòü ïîëíûé òåêñò ïðîãðàììû ÷èòàòåëÿì ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî.
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Ïðîöåäóðû è ôóíêöèè

Êîíñïåêò 

Ïîäïðîãðàììà
Ïîäïðîãðàììà — ýòî ïîèìåíîâàííàÿ èëè êàêèì-ëè-

áî èíûì îáðàçîì îáîçíà÷åííàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü ìíîãîêðàòíî âûçâàíà èç ðàçíûõ ÷àñòåé 
îñíîâíîé ïðîãðàììû äëÿ âûïîëíåíèÿ íåêèõ «òèïîâûõ» 
âû÷èñëåíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàí-
íûõ.

Èäåÿ çäåñü ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
íåêîòîðàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà ïî ñâîåé ñóòè ïîâòîðÿåòñÿ â 
ïðîãðàììå íåñêîëüêî ðàç. Òàê, â êîìáèíàòîðèêå ïðè 
âû÷èñëåíèè êîëè÷åñòâà ñî÷åòàíèé èç n ýëåìåíòîâ ïî k 
(ïîäìíîæåñòâ èç k ýëåìåíòîâ, âçÿòûõ ïðîèçâîëüíî èç 
ìíîæåñòâà n ýëåìåíòîâ è ðàçëè÷àþùèõñÿ õîòÿ áû îä-
íèì ýëåìåíòîì áåç ó÷¸òà ïîðÿäêà èõ ñëåäîâàíèÿ) èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà:

C k
n = n!

k!(n – k)! .

Â íåé òðèæäû íàäî âû÷èñëÿòü ôàêòîðèàë äëÿ òð¸õ 
ðàçíûõ èñõîäíûõ çíà÷åíèé. Òîãäà âû÷èñëåíèå ôàêòî-
ðèàëà ïóò¸ì âûïîëíÿåìûõ â öèêëå óìíîæåíèé ìîæíî 
îôîðìèòü â âèäå ïîäïðîãðàììû, à çàòåì îáðàùàòüñÿ ê 
íåé, êàæäûé ðàç ïåðåäàâàÿ ýòîé ïîäïðîãðàììå òðåáó-
åìîå èñõîäíîå çíà÷åíèå. 

Èíîãäà â âèäå ïîäïðîãðàìì âûäåëÿþò ôðàãìåíòû 
ïðîãðàììíîãî êîäà, âûïîëíÿþùèå êàêèå-ëèáî òèïî-
âûå äåéñòâèÿ, — íàïðèìåð, ðåàëèçóþùèå êàêèå-òî 
ýëåìåí òû èíòåðôåéñà ñ ïîëüçîâàòåëåì. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ñîçäàâàòü îòäåëüíûå áèáëèîòåêè ïîäïðîãðàìì, îáëåã-
÷àÿ ýòèì ðàáîòó ïðîãðàììèñòó: åìó óæå íå íóæíî îò-
âëåêàòüñÿ íà ðåàëèçàöèþ ïîäîáíûõ «ìåëî÷åé» è 
ìîæíî ñîñðåäîòî ÷èòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ñóòè ðå-
øàåìîé âû÷èñëèòåëü íîé çàäà÷è, à áèáëèîòåêà ãîòî-
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âûõ ïîäïðîãðàìì ïðîñòî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñîçäàííîìó 
ëèñòèíãó ïåðåä åãî êîìïè ëÿöèåé (èëè âî âðåìÿ íå¸). 
À â ñîâðåìåííûõ ÎÑ (íàïðèìåð, â Windows) òàêèå 
ïîäïðîãðàììû, óæå îòêîìïèëèðîâàííûå â ôàéëû 
DLL, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàê ñà-
ìîé ÎÑ, òàê è ðàáîòàþùèõ â å¸ ñðåäå ïðèêëàäíûõ 
ïðîãðàìì è îáåñïå÷èâàþò óíèôèêàöèþ êîìïîíåíòîâ 
èíòåðôåéñà.

Íàêîíåö, äåëåíèå èñõîäíîãî ñëîæíîãî àëãîðèòìà íà 
ïîäïðîãðàììû ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü åãî ñòðóêòóðèçà-
öèþ, îáëåã÷èòü ïîíèìàíèå è ðàçðàáîòêó ïðîãðàììíîãî 
ïðîäóêòà, ðàçäåëèòü èñõîäíóþ çàäà÷ó íà áîëåå ïðîñòûå 
ïîäçàäà÷è, ðåàëèçóÿ òåì ñàìûì ïðèíöèï íèñõîäÿùåãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ («îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó»).

Ôóíêöèÿ

Ýòî îäíà èç äâóõ âîçìîæíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîä-
ïðîãðàìì. Å¸ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ôóíêöèÿ, ïðèíèìàÿ íà âõîä ëþáîå êîëè÷åñòâî èñ-
õîäíûõ äàííûõ (àðãóìåíòîâ), ìîæåò âîçâðàùàòü òîëüêî 
îäíî çíà÷åíèå, êîòîðîå ïåðåäà¸òñÿ êàê çíà÷åíèå ñàìîé 
ýòîé ôóíêöèè.

Äëÿ ðàáîòû ñ ïîäïðîãðàììàìè-ôóíêöèÿìè â ÿçûêå 
Ïàñêàëü (è àíàëîãè÷íî — â áîëüøèíñòâå äðóãèõ ñîâðå-
ìåííûõ ïðîöåäóðíûõ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ) òðåáó-
åòñÿ çíàíèå ñëåäóþùèõ îñîáåííîñòåé.

1. Ïîäïðîãðàììà-ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü îïèñàíà â 
íà÷àëå ïðîãðàììû — ïîñëå îáúÿâëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ 
â íåé ãëîáàëüíûõ êîíñòàíò, ìåòîê è ïåðåìåííûõ, íî äî 
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ñîáñòâåííî òåêñòà îñíîâíîé ïðîãðàììû, çàêëþ÷¸ííîãî 
â îïåðàòîðíûå ñêîáêè BEGIN è END (äëÿ íàãëÿäíîñòè ýòè 
ñëîâà, îáðàìëÿþùèå òåêñò îñíîâíîé ïðîãðàììû, çàïè-
ñàíû ïðîïèñíûìè áóêâàìè). 

2. Îïèñàíèå ïîäïðîãðàììû-ôóíêöèè íà÷èíàåòñÿ ñî 
ñòðîêè

Function <��% \���Y��>(<��*1>, <��*2>, ... : 

<���1>; <��*3>, <��*4>, ... : <���2>; ...) : 

<��� ����������>;

Çäåñü:

• Function — çàðåçåðâèðîâàííîå ñëîâî, óêàçûâàþùåå 
òðàíñëÿòîðó, ÷òî äàëåå èä¸ò îïèñàíèå ïîäïðîãðàììû-
ôóíêöèè; 

• <��% \���Y��> — èäåíòèôèêàòîð, âûáèðàåìûé ïî 
òåì æå ïðàâèëàì, ÷òî è äëÿ èì¸í ïåðåìåííûõ; 

• ñðàçó ïîñëå èìåíè ôóíêöèè â ñêîáêàõ çàïèñûâàåòñÿ 
ïåðå÷åíü ïåðåäàâàåìûõ â ýòó ôóíêöèþ ôîðìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ — èì¸í ïåðåìåííûõ, êîòîðûå äàëåå áó-
äóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèÿõ, âûïîëíÿåìûõ 
â ýòîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû 
ãðóïïèðóþòñÿ ÷åðåç çàïÿòóþ â áëîêè îäèíàêîâûõ 
òèïîâ, à îáîçíà÷åíèÿ ýòèõ òèïîâ çàïèñûâàþòñÿ ïî-
ñëå ñïèñêà ïàðàìåòðîâ ÷åðåç äâîåòî÷èå, êàê ïðèíÿòî 
â Ïàñêàëå ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåìåííûõ; áëîêè ïà-
ðà ìåòðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷êó 
ñ çàïÿòîé;

• ïîñëå çàêðûâàþùåé ñêîáêè, òàêæå ÷åðåç äâîåòî÷èå, 
çàïèñûâàåòñÿ òèï ðåçóëüòàòà, êîòîðûé áóäåò âîçâðà-
ùàòü ôóíêöèÿ.

Ïðèìåð:
Function F�(x : real) : real; — îáúÿâëÿåòñÿ 

ïîäïðîãðàììà-ôóíêöèÿ ñ èìåíåì F, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò 
íà âõîä îäíî äåéñòâèòåëüíîå (òèï real) ÷èñëî x è âîç-
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âðàùàåò òàêæå äåéñòâèòåëüíîå (real, çàïèñàííîå ïîñëå 
ñêîáîê) çíà÷åíèå ðåçóëüòàòà.

3. Ïîñëå ñòðîêè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè çàïèñûâàåòñÿ 
å¸ ïðîãðàììíûé êîä. Ïðàâèëà åãî çàïèñè àíàëîãè÷íû 
ïðàâèëàì çàïèñè îñíîâíîé ïðîãðàììû: 

• ñíà÷àëà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ðàçäåë îïèñàíèÿ ëî-
êàëüíûõ êîíñòàíò è ïåðåìåííûõ; ýòè êîíñòàíòû è 
ïåðåìåííûå äåéñòâóþò òîëüêî â ïðåäåëàõ äàííîé 
ôóíêöèè è ìîãóò èìåòü òàêèå æå èìåíà, ÷òî è ëî-
êàëüíûå ïåðåìåííûå, îáúÿâëåííûå â äðóãèõ ïîä-
ïðîãðàììàõ (òðàíñëÿòîð èõ íå ïóòàåò);

• äàëåå ìåæäó îïåðàòîðíûìè ñêîáêàìè begin è end 
çàïèñûâàåòñÿ òåêñò ïîäïðîãðàììû.
4. Â êîíöå òåêñòà ïîäïðîãðàììû çíà÷åíèå, êîòîðîå 

ôóíêöèÿ äîëæíà âîçâðàùàòü â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà, 
íóæíî îáÿçàòåëüíî ïðèñâîèòü ñïåöèàëüíîé ïåðåìåííîé, 
èìÿ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ èìåíåì ñàìîé ôóíêöèè (ïðè÷¸ì 
îòäåëüíî îáúÿâëÿòü ýòó ïåðåìåííóþ íå íóæíî).

5. Â òåêñòå îñíîâíîé ïðîãðàììû âûçîâ ôóíêöèè 
ïðî èçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• çàïèñûâàåòñÿ èìÿ ôóíêöèè, à ïîñëå íåãî â ñêîáêàõ 
÷åðåç çàïÿòóþ — ñïèñîê ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåò ðîâ: 
êîíñòàíòû, èìåíà ïåðåìåííûõ, âûðàæåíèÿ, à òàêæå 
äðóãèå âûçîâû ôóíêöèé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íóæíî 
ïåðåäàòü â ôóíêöèþ äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñ ëåíèé. 
Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî è òèïû òàêèõ ôàêòè÷å-ñêèõ 
ïàðàìåòðîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü óêàçàííûì â 
îáúÿâëåíèè ôóíêöèè ôîðìàëüíûì ïàðàìåòðàì. 
Êàæäûé ôàêòè÷åñêèé ïàðàìåòð ïðè âûçîâå ôóíê-
öèè çàïèñûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïî ïîðÿä-
êó ñëåäîâàíèÿ â ñïèñêå ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð è òåì 
ñàìûì ïîïàäàåò â âûïîëíÿåìûå ôóíêöèåé âû÷èñëå-
íèÿ. Ïðè ýòîì åñëè äëÿ ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà óêà-
çàí ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòàâíîé òèï, îáúÿâëåííûé 
â ðàçäåëå type îñíîâíîé ïðîãðàììû, òî â ïîäïðî-



384

ãðàììó ìîæåò áûòü ïåðåäàí, íàïðèìåð, ìàññèâ 
öåëèêîì;

• ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå, å¸ çàïèñü 
(âìåñòå ñ ôàêòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â ñêîáêàõ) 
äîëæíà áûòü ëèáî âêëþ÷åíà â ñîñòàâ âûðàæåíèÿ, 
ëèáî çàïèñàíà ïîñëå èìåíè ïåðåìåííîé è ñëåäóþùå-
ãî çà íåé îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ, ëèáî óêàçàíà êàê 
ïàðàìåòð â ïðîöåäóðå âûâîäà íà ýêðàí, çàïèñè â 
ôàéë è ïð. Èíà÷å âîçâðàù¸ííîå ôóíêöèåé çíà÷åíèå 
áóäåò ïîòåðÿíî.

Ïðîöåäóðà
Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïîäïðîãðàììû-ïðîöå-

äóðû (èëè ïðîñòî — ïðîöåäóðû) ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà 
(â îòëè÷èå îò ôóíêöèè) ìîæåò êàê ïðèíèìàòü íà âõîä, 
òàê è âîçâðàùàòü ëþáîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïðè÷¸ì âñå 
îíè çàïèñûâàþòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ïðîöåäóðû.

Äëÿ ðàáîòû ñ ïðîöåäóðàìè â ÿçûêå Ïàñêàëü (è â 
áîëüøèíñòâå äðóãèõ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ) òðåáóåò-
ñÿ çíàòü ñëåäóþùåå.

1. Ïðîöåäóðà äîëæíà áûòü îïèñàíà â íà÷àëå ïðî-
ãðàììû — ïîñëå îáúÿâëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ â íåé ãëî-
áàëüíûõ êîíñòàíò, ìåòîê è ïåðåìåííûõ, íî äî ñîáñòâåí-
íî òåêñòà îñíîâíîé ïðîãðàììû, çàêëþ÷¸ííîãî â îïåðà-
òîðíûå ñêîáêè BEGIN è END. 

2. Îïèñàíèå ïîäïðîãðàììû-ôóíêöèè íà÷èíàåòñÿ ñî 
ñòðîêè:
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Procedure <��% ��	Y����->(<��*1>, <��*2>, ... : 

<���1>; <��*3>, <��*4>, ... : <���2>; ...) : 

<��� ����������>;

Çäåñü:

• Procedure — çàðåçåðâèðîâàííîå ñëîâî, óêàçûâàþ-
ùåå òðàíñëÿòîðó, ÷òî äàëåå èä¸ò îïèñàíèå ïîäïðî-
ãðàììû-ïðîöåäóðû; 

• <��% ��	Y����-> — èäåíòèôèêàòîð, âûáèðàåìûé ïî 
òåì æå ïðàâèëàì, ÷òî è äëÿ èì¸í ïåðåìåííûõ; 

• ñðàçó ïîñëå èìåíè ôóíêöèè â ñêîáêàõ çàïèñûâàåòñÿ 
ïåðå÷åíü ïåðåäàâàåìûõ â ýòó ôóíêöèþ ôîðìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ — èì¸í ïåðåìåííûõ, êîòîðûå áóäóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèÿõ, âûïîëíÿåìûõ â 
ïðîöåäóðå, è èì¸í ïåðåìåííûõ, â êîòîðûå ïðîöåäó-
ðà äîëæíà çàïèñàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ôîð-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû (êàê è â ôóíêöèÿõ) ãðóïïè-
ðóþòñÿ ÷åðåç çàïÿòóþ â áëîêè îäèíàêîâûõ òèïîâ, 
à îáîçíà÷åíèÿ èõ òèïîâ çàïèñûâàþòñÿ ïîñëå ñïèñ êà 
ïàðàìåòðîâ ÷åðåç äâîåòî÷èå; áëîêè ïàðàìåòðîâ 
ðàçëè÷íîãî òèïà çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷êó ñ çàïÿ-
òîé;

• â ïðîöåäóðó, êðîìå îáû÷íûõ çíà÷åíèé (÷èñëîâûõ 
èëè ñèìâîëüíûõ), ìîæíî ïåðåäàâàòü äàííûå ñîñòàâ-
íûõ òèïîâ (ìàññèâû, çàïèñè è ïð.). Äëÿ ýòîãî íàäî 
îáúÿâèòü òàêîé ñîñòàâíîé òèï, êàê ïîëüçîâàòåëü-
ñêèé â ðàçäåëå type â íà÷àëå ïðîãðàììû, äàëåå îáú-
ÿâèòü â ðàçäåëå var ñîîòâåòñòâóþùèé ýêçåìïëÿð 
äàííûõ êàê ïåðåìåííóþ ýòîãî ñîñòàâíîãî òèïà, à äà-
ëåå ïðè îïðåäåëåíèè ïðîöåäóðû óêàçàòü äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòîò ñîñòàâ-
íîé (ïîëüçîâàòåëüñêèé) òèï.

Ïðèìåð:
Procedure Pr1(L : integer; var R : atype ); — 

îáúÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñ èìåíåì Pr1, êîòîðàÿ ðàáîòàåò 
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ñ öåëûì (òèï integer) ÷èñëîì L è ìàññèâîì R, òèï êî-
òîðîãî (atype) áûë ðàíåå îïðåäåë¸í â ðàçäåëå type: 
type

    atype = array [1..L] of integer;

Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ïðîöåäóðû ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ 
â íå¸ êàê çíà÷åíèÿ èëè êàê ññûëêè. Â ÷¸ì çàêëþ÷àåòñÿ 
ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ, ìû ðàññìîòðèì ÷óòü ïîçæå. Ïîêà æå îòìåòèì, ÷òî 
ñîñòàâíûå äàííûå (â òîì ÷èñëå ìàññèâû) îáû÷íî ïåðåäà-
þòñÿ êàê ññûëêè, à ïðèçíàêîì ïåðåäà÷è ññûëêè â 
ïðîöåäóðó ÿâëÿåòñÿ çàïèñü ñëóæåáíîãî ñëîâà var ïåðåä 
èìåíåì ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà (êàê è ñäåëàíî â äàííîé 
ïðîãðàììå äëÿ ïåðåäà÷è â ïðîöåäóðó ìàññèâà R).

3. Ïîñëå ñòðîêè îïðåäåëåíèÿ ïðîöåäóðû çàïèñûâà-
åòñÿ å¸ ïðîãðàììíûé êîä. Ïðàâèëà åãî çàïèñè àíàëî-
ãè÷íû ïðàâèëàì çàïèñè îñíîâíîé ïðîãðàììû: 

• ñíà÷àëà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ðàçäåë îïèñàíèÿ ëî-
êàëüíûõ êîíñòàíò è ïåðåìåííûõ, äåéñòâóþùèõ 
òîëü êî â ïðåäåëàõ äàííîé ïðîöåäóðû;

• äàëåå ìåæäó îïåðàòîðíûìè ñêîáêàìè begin è end 
çàïèñûâàåòñÿ òåêñò ïîäïðîãðàììû.
4. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, êîòîðûå ïðîöåäóðà äîë-

æíà âåðíóòü â îñíîâíóþ ïðîãðàììó, äîëæíû áûòü çà-
ïèñàíû â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ôîðìàëü-
íîãî ïàðàìåòðà. 

5. Â òåêñòå îñíîâíîé ïðîãðàììû âûçîâ ïðîöåäóðû 
ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• çàïèñûâàåòñÿ èìÿ ïðîöåäóðû, à ïîñëå íåãî â ñêîáêàõ 
÷åðåç çàïÿòóþ — ñïèñîê ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåò ðîâ: 
êîíñòàíòû, èìåíà ïåðåìåííûõ, âûðàæåíèÿ, à òàê æå 
äðóãèå âûçîâû ïðîöåäóð èëè ôóíêöèé, çíà÷å íèÿ 
êîòîðûõ íóæíî ïåðåäàòü â ïðîöåäóðó äëÿ âûïîë-
íåíèÿ âû÷èñëåíèé. Ïåðåìåííûå, â êîòîðûå ïðîöå-
äóðà äîëæíà âåðíóòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, òàêæå 
çàïèñûâàþòñÿ êàê å¸ ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (è ýòî 
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äîëæíû áûòü ïåðåìåííûå, îáúÿâëåííûå â îñ íîâíîé 
ïðîãðàììå!). Êîëè÷åñòâî è òèïû âñåõ ôàêòè ÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü óêàçàí íûì â 
îáúÿâëåíèè ïðîöåäóðû ôîðìàëüíûì ïàðà ìåòðàì. 
Ïðè ýòîì åñëè ïàðàìåòð ïåðåäà¸òñÿ êàê çíà÷åíèå, òî 
ýòî çíà÷åíèå ïðè âûçîâå ïîäïðîãðàììû áóäåò ñêîïè-
ðîâàíî â ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð, 
òàê ÷òî åñëè ïðîöåäóðà, âûïîëíÿÿ âû÷èñ ëåíèÿ, èç-
ìåíèò çíà÷åíèå ýòîãî ôîðìàëüíîãî ïàðà ìåò ðà, òî ýòî 
íèêàê íå ïîâëèÿåò íà çíà÷åíèå «ôàê òè÷åñêîé» ïåðå-
ìåííîé â îñíîâíîé ïðîãðàììå. À âîò åñëè ïàðàìåòð 
ïåðåäà¸òñÿ êàê ññûëêà, òî â ïðîöåäóðó ïîïàä¸ò 
èíôîðìàöèÿ î ðàñïîëîæåíèè â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 
êîìïüþòåðà ñàìèõ èñõîäíûõ äàííûõ (ñêà æåì, ìàñ-
ñèâà) è òîãäà âñå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðî öåäóðà 
ñîâåðøèò ñ òàêèì ôîðìàëüíûì ïàðàìåòðîì, áóäóò 
îòðàæåíû â ñàìîì èñõîäíîì ìàññèâå. Èíûìè ñëî-
âàìè, ïåðåäàâàÿ ìàññèâ (èëè äðóãîé ýêçåìïëÿð 
ñîñòàâíûõ äàííûõ) â ïðîöåäóðó ïî ññûëêå, ìû îòäà-
¸ì ïðîöåäóðå âñþ «âëàñòü» âûïîëíÿòü ëþáûå èçìå-
íåíèÿ ñ ýòèì ìàññèâîì. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âîçâðà-
ùåíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåíåíèé ïàðàìåòðà, ïåðåäàí-
íîãî êàê ññûëêà, íå òðåáóåòñÿ ïðåäóñìàòðèâàòü 
êà êîé-òî îòäåëüíûé ïàðàìåòð: âñå ýòè èçìåíåíèÿ 
ñðàçó ïðîèç âîäÿòñÿ â èñõîäíîì ýêçåìïëÿðå äàííûõ.

Ïåðåäà÷à äàííûõ êàê çíà÷åíèÿ
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Ïåðåäà÷à äàííûõ êàê ññûëêè

• ïîñêîëüêó ïðîöåäóðà âîçâðàùàåò ðåçóëüòàòû ñâîåé 
ðàáîòû ÷åðåç ñâîè ïàðàìåòðû, îíà çàïèñûâàåòñÿ êàê 
îòäåëüíàÿ êîìàíäà ïðîãðàììû, à íå êàê ñîñòàâíàÿ 
÷àñòü âûðàæåíèÿ èëè îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ.

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Îïðåäåëèòü, êàêîå ÷èñëî áóäåò íàïå÷àòàíî 
â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñëåäóþùåé ïðîãðàììû:

Program A14;
Uses crt;
Var d, a, b, t, M, R : real;
Function F(x : real) : real;
 begin
  F := (x + 2) * (4 - x);
 end;
BEGIN
 a := -2; 
 b := 4;
 d := 0.1;
 t := a; 
 M := a;
 R := F(a);
 while t <= b do
  begin
   if (F(t) > R) then
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    begin
     M := t;
 R := F(t);
    end;
   t := t + d;
  end;
 write(M);
END.

Ðåøåíèå 
Â òåêñòå ïðîãðàììû (åñëè íå ñ÷èòàòü ïîäêëþ÷åíèÿ 

ìîäóëÿ crt â ðàçäåëå uses) âíà÷àëå îáúÿâëåí öåëûé ðÿä 
ïåðåìåííûõ (ðàçäåë var).

Çàòåì ñëåäóåò îïèñàíèå ïîäïðîãðàììû-ôóíêöèè ñ 
èìåíåì F, êîòîðîé äîëæíî ïåðåäàâàòüñÿ îäíî èñõîäíîå 
çíà÷åíèå — äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî (ôîðìàëüíûé ïàðà-
ìåòð x, êîòîðûé çàòåì èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïåðå-
ìåííîé â òåêñòå ïîäïðîãðàììû) — è êîòîðàÿ äîëæíà 
âîç âðàùàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå. ×òî èìåííî âû-
÷èñ ëÿåòñÿ â ýòîé ïîäïðîãðàììå, ïîêà ïîäðîáíî íå ðàñ-
ñìàòðè âàåòñÿ.

Ïîñëå ïîäïðîãðàììû çàïèñàí òåêñò îñíîâíîé ïðî-
ãðàììû (ìåæäó BEGIN è END).

×òîáû ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, íóæíî ïðîèçâåñòè ïîëíóþ 
òðàññèðîâêó èñïîëüçóåìûõ â ïðîãðàììå ïåðåìåííûõ. 
Äëÿ ýòîãî ñîñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà òðàññèðîâêè. Ñëåäóåò 
îñîáî îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé ðàç, êîãäà â îñ íîâíîé ïðî-
ãðàììå âñòðå÷àåòñÿ âûçîâ ôóíêöèè, íóæíî ïåðåõîäèòü 
ê òåêñòó å¸ îïèñàíèÿ è âûïîëíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå 
êîìàíäû äî çàâåðøàþùåãî òåêñò ïîäïðîãðàììû-ôóíê-
öèè ñëîâà end. Ïðè ýòîì çàäàííûå â âûçîâå ôóíêöèè 
ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àâòîìàòè÷åñêè ïåðåïèñûâàþòñÿ 
â òàáëèöó â êà÷åñòâå çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ èì 
ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ñòîëáåö ôîðìàëüíîãî ïàðàìåò-
ðà, ðàâíî êàê è êîìàíäû ïîäïðîãðàììû-ôóíêöèè, â 
òàáëèöå âûäåëåí ñåðûì ôîíîì ÿ÷ååê). Äëÿ íàãëÿäíîñòè 
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, èçìåíÿåìûå â ðåçóëüòàòå äåéñò-
âèÿ òåêóùåé êîìàíäû, âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì.
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Âûïîëíåíèå ïîëíîé òðàññèðîâêè òàêîé ïðîãðàì-
ìû — äåëî ñëîæíîå è äîëãîå. Îäíàêî ìîæíî âûÿâèòü 
ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü: ïîêà ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷å-
íèÿ t ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå F(t) òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ 
(â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòî çíà÷åíèå êàæäûé ðàç îêàçûâàåòñÿ 
áîëüøå ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ F(t), çàïîìíåííîãî â ïå-
ðåìåííîé R), òåêóùåå çíà÷åíèå t çàíîñèòñÿ â èíòåðå-
ñóþùóþ ïåðåìåííóþ M.

Åñëè âûïîëíèòü ïåðåìíîæåíèå ñêîáîê â âûðàæå-
íèè, çàïèñàííîì â ñîñòàâå ôóíêöèè F, òî ïîëó÷àåòñÿ 
êâàä ðàòíîå óðàâíåíèå:

(x + 2) · (4 – x) = 4x + 8 – x2 – 2x = –x2 +2x + 8.
Ïîñêîëüêó ïåðåä x2 ñòîèò çíàê ìèíóñà, âåòâè ïàðà-

áîëû, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó óðàâíåíèþ, áóäóò íà-
ïðàâëåíû âíèç. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ëåâîé âåò-
âè ýòîé ïàðàáîëû ñíèçó ââåðõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàíî èëè 
ïîçäíî îíè «äîáåðóòñÿ» äî âåðøèíû ïàðàáîëû, ïîñëå 
÷åãî ñ ðîñòîì t íà÷í¸òñÿ «äâèæåíèå» ïî å¸ âòîðîé âåòâè 
óæå ñâåðõó âíèç. Òîãäà óñëîâèå F(t) > R ïåðåñòàíåò âû-
ïîëíÿòüñÿ (ýòî ïðîèçîéä¸ò, êîãäà áóäåò ïðîéäåíà âåð-
øèíà ïàðàáîëû è ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåìó æå ïîñëå 
ýòîãî çíà÷åíèþ t), à çíà÷èò, ïðåêðàòèòñÿ è çàïèñü òåêó-
ùèõ çíà÷åíèé t â ïåðåìåííóþ M. Òàê áóäåò äî ñàìîãî 
êîíöà öèêëà èçìåíåíèÿ t.

Îñòà¸òñÿ íàéòè êîîðäèíàòó âåðøèíû ïàðàáîëû t è 
ïðîñëåäèòü ðàáîòó ïðîãðàììû âáëèçè ýòîãî çíà÷åíèÿ 
äàííîé ïåðåìåííîé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîò 
ôàêò, ÷òî â âåðøèíå ïàðàáîëû çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé 
ðàâíî íóëþ: –2x + 2 = 0. Òîãäà x = 1. Çíà÷èò, èñêîìîå 
çíà÷åíèå ïåðåìåííîé t ðàâíî 1. Òðàññèðîâêà ïðîäîëæà-
åòñÿ ñ íåãî.
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Èòàê, ïîñëåäíåå âîçìîæíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ 
ïåðåìåííîé M óæå ïðîèçîøëî, è ïðè ýòîì M ñòàëà 
ðàâíà 1.

Îòâåò: â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äàííîé ïðîãðàììû 
áóäåò âûâåäåíî ÷èñëî 1.

Çàäà÷à 2. Îïðåäåëèòå, êàêîå ÷èñëî áóäåò íàïå÷àòàíî 
â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñëåäóþùåé ïðîãðàììû (äëÿ âàøåãî 
óäîáñòâà ïðîãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ÷åòûð¸õ ÿçûêàõ��

Áåéñèê Ïàñêàëü

Module A14

  Sub Main()

  Dim d, a, b, t, M, R 

As Double

   a = -3 : b = 3

   d = 0.1

   t = a : M = a : R = F(a)
    While t < b

       If F(t) < R Then
     M = t

     R = F(t)
     End If

     t = t + d

    End While

         Console.Write(M)

       End Sub

Function F(ByVal x As Double) 
As Double

Return (x - 1) * (x - 3)

      End Function

End Module

Program A14;

Uses crt;

Var d,a,b,t,M,R: real;

Function F(x : real): real;
  begin

   F := (x - 1) * (x - 3);
  end;

BEGIN

   a := -3; b := 3;

   d := 0.1;

   t := a; M := a; 

   R := F(a);
  while t < b do

    begin

      if (F(t) < R) then
        begin

          M := t;

          R := F(t);
        end;

      t := t + d;

    end;

  write(M);

END.
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû

Ñè Àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê

#include <stdio.h>

double F(double x)
{

return (x - 1) * (x - 3);

}

void main()

{

double d, a, b, t, M, R;

  a = -3; b = 3;

  d = 0.1;

   t = a; M = a; R = F(a);

  while (t < b) {

    if ( F(t) < R ) {
      M = t; R = F(t);
    }

    t = t + d;

  }

 printf("%f", M);
}

��* �14

��$


�q d, a, b, t, M, R

 a := -3; b := 3

 d := 0.1

 t := a; M := a;
 R := F(a)
�Y �	�� t < b

   ���� F(t) < R
      �	

M := t; R := F(t)
      
��

     t := t + d

 �Y

 
-
	� M

�	�

��* 
�q F(
�q x)
��$

���$ := (x - 1) * (x - 3)
�	�

Ðåøåíèå
Âèäÿ ñõîäñòâî ïðåäëàãàåìîãî òåêñòà ïðîãðàììû ñ 

ðàçîáðàííûì â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, ìîæíî óïðîñòèòü 
ðåøåíèå.

Èç òåêñòà ïðîãðàììû èçâëåêàåòñÿ «êëþ÷åâàÿ» èí-
ôîðìàöèÿ îá îáðàáàòûâàåìîì ãðàôèêå ôóíêöèè:
• äèàïàçîí èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà ôóíêöèè [à, b] — îò 

–3 äî 3;
• øàã èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà ôóíêöèè d – 0,1;
• ôîðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ ôóíêöèþ:  

F = (x – 1) · (x – 3).
Ðàñêðûâ â çàïèñè ýòîé ôóíêöèè ñêîáêè, ïîëó÷àåòñÿ 

êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèåÿ (x2 – 4x + 4), ãðàôèê êîòîðîé 
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëó. Ïðè ýòîì «íóëè» ýòîé 
ôóíêöèè (òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ å¸ ãðàôèêà ñ îñüþ àáñöèññ) 
íåòðóäíî íàéòè èç èñõîäíîé çàïèñè ôóíêöèè: 

(x – 1) · (x – 3) = 0  
  x1 = 1, x2 = 3. 
×òîáû îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âåòâåé ïàðàáîëû, 

íóæíî îïðåäåëèòü çíàêè çíà÷åíèé çàäàííîé ôóíêöèè â 
òð¸õ òî÷êàõ, îäíà èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà âíóòðè èí-
òåðâàëà ìåæäó íàéäåííûìè êîðíÿìè, à äâå äðóãèå — 
âíå ýòîãî èíòåðâàëà:
• x = 0 
  � = (0 – 1) · (0 – 3) = 3 (çíàê «+»);
• x = 2 
  � = (2 – 1) · (2 – 3) = –1 (çíàê «–»);
• x = 4 
  � = (4 – 1) · (4 – 3) = 3 (çíàê «+»).

Òàêèì îáðàçîì, âåòâè ïàðàáîëû íàïðàâëåíû ââåðõ.
Âåðøèíà ïàðàáîëû (òî÷êà å¸ ìèíèìóìà) îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïðèðàâíèâàíèåì íóëþ ïðîèçâîäíîé çàäàííîé ôóíê-
öèè: 

F = (x – 1) · (x – 3) 
  F’ = 2x – 4 
  2x – 4 = 0 


  x = 2 
 �F = (2 – 1) · (2 – 3) = –1.

Èìååòñÿ ôðàãìåíò òåêñòà ïðîãðàììû:
  if (F(t) < R) then
    begin
      M := t;
      R := F(t);
    end;

Äî êàêèõ ïîð áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïåðåçàïèñü çíà÷å-
íèÿ ïåðåìåííîé M? 

Â ïðåäûäóùåé çàäà÷å àíàëîãè÷íûé ôðàãìåíò ëèñ-
òèíãà ñîäåðæàë óñëîâèå F(t) > R è ïîäîáíàÿ ïåðåçà-
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ïèñü çíà÷åíèé Ì ïðîèñõîäèëà, ïîêà ïîñëåäóþùåå çíà-
÷åíèå ôóíêöèè îêàçûâàëîñü áîëüøå, ÷åì çàïîìíåííîå 
â ïåðåìåííîé R ïðåäûäóùåå, ò.å. ïðîèñõîäèë ïîäú¸ì ïî 
ãðàôèêó äî òî÷êè ìàêñèìóìà. Â íàøåì æå ñëó÷àå óñ-
ëîâèå îáðàòíîå: F(t) < R. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìå-
íåíèå çíà÷åíèé Ì áóäåò ïðîèñõîäèòü, ïîêà ïîñëåäó-
þùåå çíà÷åíèå ôóíêöèè áóäåò ìåíüøå ïðåäûäóùåãî. 
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñïóñêó äî ìèíèìàëüíîé òî÷êè ïàðà-
áîëû.

Òîãäà ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùåé çàäà÷åé ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëåäíèì ïåðåçàïèñàííûì çíà÷å-
íèåì ïåðåìåííîé Ì áóäåò çíà÷åíèå t, ñîîòâåòñòâóþùåå 
òî÷êå ìèíèìóìà ïàðàáîëû, ò.å. 2.

Îòâåò: â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äàííîé ïðîãðàììû 
áóäåò âûâåäåíî ÷èñëî 2.

Â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ ìîæíî óïðîñòèòü ðåøåíèå:
• ïðîàíàëèçèðîâàòü âèä ãðàôèêà çàäàííîé ôóíêöèè;
• îïðåäåëèòü, âûïîëíÿåòñÿ ëè ïîäú¸ì ïî ãðàôèêó äî ìàêñè-

ìàëüíîé òî÷êè èëè ñïóñê äî ìèíèìàëüíîé;
• íàéòè ýòó ìàêñèìàëüíóþ èëè ìèíèìàëüíóþ òî÷êó è çàïè-

ñàòü â êà÷åñòâå îòâåòà ñîîòâåòñòâóþùåå åé çíà÷åíèå àðãó-
ìåíòà (x èëè t).
Îäíàêî ïîäîáíûé ñïîñîá ðåøåíèÿ — äîñòàòî÷íî ðèñêîâàí-

íûé, ïîñêîëüêó îïèðàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â óñëîâèè 
çàäà÷è èçìåí¸í òîëüêî âèä ôóíêöèè è, âîçìîæíî, äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà. Åñëè ñîñòàâèòåëè çàäàíèé ÅÃÝ ïîìå-
íÿþò ñàì àëãîðèòì, òî òàêîå «óïðîù¸ííîå» ðåøåíèå áóäåò 
íåâåðíûì. Ïîýòîìó íà ðåàëüíîì ÅÃÝ ëó÷øå äîïîëíèòåëüíî 
ïðîâåñòè ðåøåíèå ñ ïîëíîé òðàññèðîâêîé ïðîãðàììû, ïîêà-
çàííîå â çàäà÷å 1.

Ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷, àíàëèçèðóÿ âèä ãðàôèêà çà-
äàííîé ôóíêöèè, ñëåäóåò íå çàáûâàòü ïðîâåðÿòü, íàõîäèòñÿ 
ëè òî÷êà å¸ ìèíèìóìà (ìàêñèìóìà) â çàäàííîì èíòåðâàëå 
èçìåíåíèÿ àáñöèññ! Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñòàíîâêà ïåðåçàïèñè 
çíà÷åíèÿ Ì ïðîèçîéä¸ò íà ãðàíèöå èíòåðâàëà «íà ïóòè» ê 
ìè íèìóìó/ìàêñèìóìó, ïîýòîìó îòâåòîì áóäåò çíà÷åíèå àðãó-
ìåíòà íà ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöå èñõîäíîãî èíòåðâàëà.
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Çàäà÷à 3. Îïðåäåëèòü, êàêîå ÷èñëî áóäåò íàïå÷àòàíî 
â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû:

var a, b, t, M, R: integer;
Function F(x: integer): integer;
begin
  F := (x*x - 9)*(x*x - 9) + 3
end;
begin
  a := –15; b := 15;
  M := a; R := F(a);
  for t := a to b do
    if (F(t) < R) then begin
      M := t; R := F(t)
    end;
write(M*R)
end.

Ðåøåíèå
Îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ çàäà÷ —  â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèêâàäðàòíîå âûðàæåíèå (x â ÷åò-
â¸ðòîé ñòåïåíè). Ïàðàáîëà äëÿ òàêîé ôóíêöèè ïîëó÷à-
åòñÿ íåìíîãî äðóãàÿ, ÷åì äëÿ êâàäðàòíîãî âûðàæåíèÿ.

Âîò êàê ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê âûãëÿäèò ïðè åãî 
ïîñòðîåíèè â ïðîãðàììå Excel â çàäàííîì äèàïàçîíå îò 
–15 äî 15 ñ øàãîì 0,5:
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Êàæåòñÿ, ÷òî ýòî âñ¸ òà æå ïàðàáîëà ñ åäèíñòâåííûì 
ìèíèìóìîì. Íî åñëè âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå â áîëüøåì 
ìàñøòàáå —  äëÿ äèàïàçîíà îò –5 äî 5 è ñ øàãîì 0,1, òî 
êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ ñîâåðøåííî èíàÿ:
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Òî åñòü äëÿ âûðàæåíèÿ ñ ÷åòâ¸ðòîé ñòåïåíüþ ãðàôèê 
èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì è äâà ñèììåòðè÷íî ðàñïî-
ëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî íåãî ìèíèìóìà. Ñîîòâåòñòâåí-
íî ýòî íóæíî ó÷åñòü ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ïðåäëàãàå-
ìîé ïðîãðàììû.

1. Êîýôôèöèåíò ïðè x4 (åñëè âûïîëíèòü ïåðåìíîæå-
íèå ñêîáîê) —  ïîëîæèòåëüíûé, çíà÷èò, âåòâè ïàðàáîëû 
íàïðàâëåíû ââåðõ.

2. Â âûðàæåíèè ôóíêöèè (x � x – 9) � (x � x – 9) + 3 
ëåãêî îïðåäåëèòü, êàêèå òî÷êè ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóþò 
ìèíèìóìàì: ñêîáêè ïåðåìíîæàþòñÿ îäèíàêîâûå — çíà-
÷èò, ýòè òî÷êè ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü-
íî îñè Y, à ïðèðàâíÿâ îäíó èç ñêîáîê íóëþ: (x � x – 9) = 
= 0, ïîëó÷àåì, ÷òî x2 = 9, òîãäà çíà÷åíèÿ x ðàâíû –3 
è 3. Ëîêàëüíûé ìàêñèìóì æå (ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ 
ãðàôèêà îòíîñèòåëüíî îñè Y) ñîîòâåòñòâóåò x = 0.

3. Ïðèáàâëåíèå êîíñòàíòû 3 âñåãî ëèøü «ñäâèãàåò» 
ãðàôèê íà 3 åäèíèöû ââåðõ. Ýòî ïîêà ìîæíî íå ó÷èòû-
âàòü.
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4. Â ïðîãðàììå äâèæåíèå ïî ãðàôèêó ïðîèçâîäèòñÿ 
ñëåâà íàïðàâî. Ïðè ýòîì ïåðåïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèé 
ïåðåìåííûõ ïðîèçâîäèòñÿ, åñëè òåêóùåå çíà÷åíèå 
ôóíêöèè ìåíüøå ïðåäûäóùåãî, ïðè÷¸ì íåðàâåíñòâî â 
óñëîâíîì îïåðàòîðå çàïèñàíî ñòðîãîå. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðîãðàììà âûïîëíÿåò ïîèñê ïåðâîãî ïî ñ÷¸òó ìèíèìó-
ìà ôóíêöèè (ïðè ïîâòîðíîì îáíàðóæåíèè òàêîãî æå 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåïðèñâàèâàíèå ïðîèçâî-
äèòüñÿ íå áóäåò — íåðàâåíñòâî ñòðîãîå!).

5. Ïåðâûé ïî ñ÷¸òó ïðè äâèæåíèè ïî ãðàôèêó ñëåâà 
íàïðàâî ìèíèìóì ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ x (èëè t, ÷òî 
äëÿ íàñ òî æå ñàìîå), ðàâíîìó –3. Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷å-
íèå â âûðàæåíèå ôóíêöèè, ïîëó÷àåì, ÷òî F(t) ðàâíî 3.

6. Â ïåðåìåííîé M çàïîìèíàåòñÿ çíà÷åíèå t íàéäåí-
íîé òî÷êè, à â ïåðåìåííîé R — ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷å-
íèå ôóíêöèè, ñëåäîâàòåëüíî, â íàøåì ñëó÷àå M = –3, 
à R = 3.

Òåïåðü îñîáåííî âíèìàòåëüíî ñìîòðèì íà òî, ÷òî 
èìåííî äîëæíà âûâîäèòü ïðîãðàììà.

Â äàííîé çàäà÷å ïðîãðàììà âûâîäèò ïðîèçâåäåíèå 
çíà÷åíèé M è R, è îíî ðàâíî – 9.

Îòâåò: –9.

Çàäà÷à 4. Îïðåäåëèòå, êàêîå çíà÷åíèå Í íóæíî ââåñ-
òè, ÷òîáû ÷èñëî, íàïå÷àòàííîå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ 
ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà, áûëî íàèìåíüøèì. 

var a, b, t, M, R, H : integer;
Function F(H, x: integer):integer;
  begin
    F := 11*(x - H)*(x - H) + 13;
  end;
begin
  readln(H);
  a := -10;
  b := 50;
  M := a;
  R := F(H,a);
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  for t := a to b do begin

    if (F(H,t) > R) then

    begin

      M := t;

      R := F(H,t);

    end;

  end;

  write(R);

end.

Ðåøåíèå
Â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ òðåáîâàëîñü äëÿ ôóíêöèè îä-

íîé ïåðåìåííîé F(x), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êâàä ðàòíîå 
óðàâíåíèå, íàéòè, êàêîå ÷èñëî âûâîäèòñÿ â ðå çóëüòàòå. 
À çäåñü — ôóíêöèÿ ñ äâóìÿ ïåðåìåííûìè F(H,x), êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòíîå óðàâ íåíèå ñ ïàðàìåò-
ðîì H, è èñêàòü íàäî çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà, òàêîå, 
÷òîáû âûâîäèìîå çíà÷åíèå áûëî íàèìåíüøèì.

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî ðàáîòà â ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå â Ïàñêàëå, íî ýòî 
âåðíî è äëÿ äðóãèõ ÿçûêîâ — ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ 
áîëüøèíñòâà èç íèõ) ñ ôóíêöèÿìè ñ îäíîé è ñ äâóìÿ 
ïåðåìåííûìè ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íà: â îáîèõ ñëó÷àÿõ â 
ôóíêöèþ ïåðåäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, à ðåçóëüòàò 
âîçâðàùàåòñÿ ÷åðåç ñàìó ôóíêöèþ F( ). Ïîýòîìó ñîñðå-
äîòî÷èìñÿ íà ñîáñòâåííî ðåøåíèè.

1) Àíàëèçèðóåì àëãîðèòì. 
•  Â öèêëå èä¸ò ïåðåáîð çíà÷åíèé t îò çàäàííûõ ðà-

íåå a = –10 äî b = 50. Ïðè ýòîì â ïåðåìåííîé M 
çàïîìèíàåòñÿ ñíà÷àëà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå a, à 
ïîòîì (ïðè ñðàáàòûâàíèè óñëîâíîãî îïåðàòîðà) — 
òåêóùåå çíà÷åíèå t, à â ïåðåìåííîé R õðàíèòñÿ 
ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå ôóíêöèè F(H, x).

•  Åñëè ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ t ïîëó÷àåìîå çíà-
÷åíèå F( ) óâåëè÷èâàåòñÿ (è â ðåçóëüòàòå îêàçûâà-
åò ñÿ áîëü øå ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ F(t), çàïîì-
íåí íîãî â ïåðåìåííîé R), òåêóùåå çíà÷åíèå t çà-
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íî ñèòñÿ â ïåðåìåííóþ M, à çíà÷åíèå ôóíêöèè â 
ýòîé òî÷êå çàïîìèíàåòñÿ â R.

•  
Äî êàêèõ ïîð ýòî áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ? Ïîñìîòðèì 
íà âûðàæåíèå, çàïèñàííîå â ñîñòàâå ôóíêöèè F( ). 
Âûïîëíèì â í¸ì ïåðåìíîæåíèå ñêîáîê. Ïîëó÷èì:

11 · (x – H) · (x – H) + 13 = 11x2 – 22xH + (11H2 +13).
Ýòî ÿâíî çàïèñü êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (åñëè ïðè-

ðàâíÿòü ýòî âûðàæåíèå íóëþ), ãðàôèêîì êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàáîëà. Ïîñêîëüêó ïåðåä x2 ñòîèò çíàê «ïëþñ», 
âåòâè ýòîé ïàðàáîëû íàïðàâëåíû ââåðõ. È ìû â ñâîèõ 
âû÷èñëåíèÿõ «äâèæåìñÿ» ïî ëåâîé âåòâè ýòîé ïàðàáîëû 
ñâåðõó âíèç. Çíà÷èò, óñëîâíûé îïåðàòîð â öèêëå íå 
áóäåò ðàáîòàòü äî òåõ ïîð, ïîêà ìû íå ïðîéä¸ì âåðøèíó 
ïàðàáîëû (ìèíèìóì íà å¸ ãðàôèêå) è íå ïîäíèìåìñÿ ïî 
ïðàâîé âåòâè íàñòîëüêî, ÷òî çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ 
11t2 – 22tH + (11H2 +13) (çàìåíà ïåðåìåííîé x íà t 
ïðîèñõîäèò ïðè ïåðåõîäå èç îñíîâíîé ïðîãðàììû â 
ôóíêöèþ) â íåêîòîðîé òî÷êå t ïðåâûñèò åãî çíà÷åíèå â 
èñõîäíîé òî÷êå a. À ïîñëå ýòîãî, ïîêà ìû «äâèæåìñÿ» 
ïî ïðàâîé âåòâè ïàðàáîëû ââåðõ, ó íàñ çíà÷åíèå R áóäåò 
âñ¸ ðàñòè âïëîòü äî îêîí÷àíèÿ öèêëà ïî äîñòèæåíèè 
òî÷êè b (ñì. ïðèìåðíûé ðèñóíîê). Ñëåäîâàòåëüíî, êî-
íå÷ íîå çíà÷åíèå R áóäåò ðàâíî çíà÷åíèþ âûðàæåíèÿ 
F(H, b) = 11b2 – 22bH + (11H2 +13) ëèáî, åñëè ðàñïîëî-
æèòü ïàðàáîëó òàê, ÷òî óêàçàííîå çíà÷åíèå ìåíüøå, 
÷åì èñõîäíîå (F(H, a) = 11a2 – 22aH + (11H2 +13)), çíà-
÷åíèå R  áóäåò ðàâíî ýòîìó èñõîäíîìó.
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2) Êàê íóæíî ðàñïîëîæèòü ïàðàáîëó, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå R? È êàêèì îíî áóäåò? 
Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè âåòâü then íà÷í¸ò ðàáîòàòü, òî ýòî 
ïðèâåä¸ò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ R. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå R (êîòîðîå è âûâîäèòñÿ íà ýêðàí 
â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû), áóäåò äîñòèãàòüñÿ, 
åñëè âåòâü then òàê íè ðàçó è íå ñðàáîòàåò (è áóäåò ðàâ-
íûì çíà÷åíèþ â èñõîäíîé òî÷êå a). Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ, 
÷òîáû â òî÷êàõ a = –10 è b = 50 çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ, 
çàïèñàííîãî â ôóíêöèè, áûëè ðàâíûìè:

3) Îñòà¸òñÿ âû÷èñëèòü çíà÷åíèå H òàêîå, ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü íóæíîå ðàñïîëîæåíèå ïàðàáîëû. Äëÿ ýòîãî íàäî 
ñîñòàâèòü óðàâíåíèå â âèäå:

11a2 – 22aH + (11H2 +13) =
= 11b2 – 22bH + (11H2 +13)

èëè, ïîäñòàâëÿÿ èçâåñòíûå íàì çíà÷åíèÿ a = –10 è 
b = 50:

11 · (–10)2 – 22 · (–10)H + (11H2 +13) =
= 11 · 502 – 22 · 50H + (11H2 +13).

Î÷åâèäíî, îäèíàêîâûå ñëàãàåìûå (11H2 + 13) ñðàçó 
ñîêðàùàþòñÿ. Òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü îáå åãî ÷àñòè 
íà  11. Ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà:

(–10)2 – 2 · (–10)H = 502 – 2 · 50H.
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Ðåøàåì åãî:
100 + 20H = 2500 – 100H;
100Í + 20H = 2500 – 100;
120H = 2400; H = 20.
Îòâåò: 20.

Çàäà÷à 5. Èìååòñÿ ñëåäóþùèé ðåêóðñèâíûé àëãî-
ðèòì:

procedure F(n: integer);
begin
 writeln(n);
 if n < 6 then begin
   F(n + 1);
   F(n*2)
 end
end;

×åìó ðàâíà ñóììà ÷èñåë, âûâåäåííûõ íà ýêðàí ïðè 
âûçîâå F(2)?

Òàáëè÷íûé ìåòîä ðåøåíèÿ. Ñóòü åãî â òîì, ÷òî ìû, 
íà÷èíàÿ ñ èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ n (â äàííîì ñëó÷àå —  2), 
ñîñòàâëÿåì òàáëèöó, â êîòîðîé ðàñïèñûâàåì è òî, ÷òî 
âûâîäèòñÿ íà ýêðàí, è òðåáóåìûå ðåêóðñèâíûå âûçîâû 
ïðîöåäóðû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íîâûìè çíà÷åíèÿìè n, 
êîòîðûå òîæå ïîìåùàåì â íàøó òàáëèöó… è òàê äî òåõ 
ïîð, ïîêà íå äîéä¸ì äî óñëîâèÿ ïðåêðàùåíèÿ ðåêóðñèè. 
À ïîñëå ýòîãî ìû ñíîâà ïðîõîäèì ïî ñîñòàâëåííîé òà-
áëèöå óæå â îáðàòíîì ïîðÿäêå, âû÷èñëÿÿ âîçâðàùàåìûå 
ïðè ðåêóðñèâíûõ âûçîâàõ çíà÷åíèÿ è ïîäñòàâëÿÿ ýòè 
çíà÷åíèÿ â ïðåäûäóùèå ñòðîêè òàáëèöû.

Âñïîìíèì îñíîâíóþ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ðåêóð-
ñèâíîãî àëãîðèòìà:

writeln(n);
 if n < 6 then begin
   F(n + 1);
   F(n*2)
 end
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Ðàñïèøåì ïîñòðîåíèå òàáëèöû äëÿ ýòîé çàäà÷è ïî-
äðîáíî. 

Íà÷èíàåì ñ çàäàííîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ n = 2 
è íå çàáûâàåì, ÷òî çíà÷åíèå n âûâîäèòñÿ íà ýêðàí â ëþ-
áîì ñëó÷àå (òàê êàê êîìàíäà writeln(n) ðàñïîëàãàåòñÿ 
âíå îïåðàòîðà if). 

Ïîëó÷àþùèåñÿ íîâûå âûçîâû ïðîöåäóðû F áóäåì 
âûäåëÿòü ñåðûì ôîíîì.

n F(n+1) F(n*2) Âûâîä íà ýêðàí

2 F(3) F(4) 2

Òåïåðü äîáàâëÿåì â òàáëèöó ñòðîêè äëÿ n = 3 è 
n = 4:

n F(n+1) F(n*2) Âûâîä íà ýêðàí

2 F(3) F(4) 2

3 F(4) F(6) 3

4 F(5) F(8) 4

Â òàáëèöå ïîÿâèëèñü íîâûå âûçîâû ïðîöåäóðû F 
äëÿ n = 5, 6 è 8. Äîáàâëÿåì â òàáëèöó è èõ. Íî íå çà-
áûâàåì, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé 6 è 8 óæå ñðàáàòûâàåò óñëî-
âèå çàâåðøåíèÿ ðåêóðñèè è íèêàêèõ âûçîâîâ F äëÿ íèõ 
óæå íå áóäåò. Íî ñàìî çíà÷åíèå n íà ýêðàí ïî-ïðåæíåìó 
âûâîäèòñÿ!

n F(n+1) F(n*2) Âûâîä íà ýêðàí

2 F(3) F(4) 2

3 F(4) F(6) 3

4 F(5) F(8) 4

5 F(6) F(10) 5

6 – – 6

8 – – 8
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Íàêîíåö, äîáàâëÿåì ïîñëåäíþþ ñòðîêó äëÿ F(10):

n F(n+1) F(n*2) Âûâîä íà ýêðàí

2 F(3) F(4) 2

3 F(4) F(6) 3

4 F(5) F(8) 4

5 F(6) F(10) 5

6 – – 6

8 – – 8

10 – – 10

Âèäèì, ÷òî íèêàêèõ íîâûõ ðåêóðñèâíûõ âûçîâîâ 
ïðîöåäóðû F áîëüøå íåò. 

Ìîæíî ïðèñòóïàòü êî âòîðîé ÷àñòè ïîñòðîåíèÿ òà-
áëèöû —  ê ïðîñìîòðó å¸ ñòðîê ñ âûçîâàìè F ïîñòðî÷íî 
ñíèçó ââåðõ. Ïðè ýòîì â êàæäîé î÷åðåäíîé ñòðîêå ñðàçó 
áóäåì âû÷èñëÿòü ñóììó âûâîäèìûõ íà ýêðàí ÷èñåë, 
ïðèáàâëÿÿ ê óæå çàïèñàííîìó çíà÷åíèþ òî, ÷òî äîëæíî 
âûâîäèòüñÿ çà ñ÷¸ò óêàçàííûõ â òàáëèöå ðåêóðñèâíûõ 
âûçîâîâ. 

Ïîëó÷åííîå î÷åðåäíîå çíà÷åíèå ñóììû ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì äàííîãî âûçîâà F è çàòåì, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïîäñòàâëÿåòñÿ â ïðåäûäóùóþ ñòðîêó òàáëèöû. 

È òàê —  ïîêà ìû íå äîéä¸ì äî ñàìîé ïåðâîé ñòðîêè, 
ñîäåðæàùåé óêàçàííûé â óñëîâèè çàäà÷è èçíà÷àëüíûé 
âûçîâ ðåêóðñèâíîé ôóíêöèè.

n F(n+1) F(n*2) Âûâîä íà ýêðàí

5 F(6) F(10) 5 + 6 + 10 = 21

6 – – 6

8 – – 8

10 – – 10
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Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàåì ñ ïðåäûäóùåé ñòðîêîé äëÿ n = 4:

n F(n+1) F(n*2) Âûâîä íà ýêðàí

4 F(5) F(8) 4 + 21 + 8 = 33

5 F(6) F(10) 21

6 – – 6

8 – – 8

10 – – 10

Òåïåðü äîáàâëÿåì ñòðîêó äëÿ ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ 
n = 3 (ñòðåëêè óæå ðèñîâàòü íå áóäåì):

n F(n+1) F(n*2) Âûâîä íà ýêðàí

3 F(4) F(6) 3 + 33 + 6 = 42

4 F(5) F(8) 33

5 F(6) F(10) 21

6 – – 6

8 – – 8

10 – – 10

È íàêîíåö, äîáàâëÿåì ñàìóþ ïåðâóþ ñòðîêó äëÿ n = 2:

n F(n+1) F(n*2) Âûâîä íà ýêðàí

2 F(3) F(4) 2 + 42 + 33 = 77

3 F(4) F(6) 42

4 F(5) F(8) 33

5 F(6) F(10) 21

6 – – 6

8 – – 8

10 – – 10

Ïîëó÷åííîå ïðè ïîñëåäíåì ñëîæåíèè ÷èñëî 77 —  
ýòî è åñòü îòâåò.

Îòâåò: 77.
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Çàäà÷à 6. Èìååòñÿ ñëåäóþùèé ðåêóðñèâíûé àëãî-
ðèòì:

procedure F(n: integer);
begin
 writeln(n);
 if n < 7 then begin
   writeln(n);
   F(n+1);
   F(n+2);
   F(n*2)
 end
end;
×åìó ðàâíà ñóììà ÷èñåë, âûâåäåííûõ íà ýêðàí ïðè 

âûçîâå F(2)?

Ðåøåíèå
Óæå ïîçíàêîìèâøèñü ñ ðåøåíèåì ïðåäûäóùåé çà-

äà÷è, áóäåì çàïèñûâàòü ðåøåíèå áîëåå êîðîòêî.
Òàáëèöó íà÷èíàåì ñîñòàâëÿòü, íà÷èíàÿ ñ èñõîäíîãî 

çíà÷åíèÿ n = 2. Òåïåðü â íåé áóäåò òðè ãðàôû äëÿ çà-
ïèñè âëîæåííûõ ðåêóðñèâíûõ âûçîâîâ, à â ãðàôå «Âû-
âîä íà ýêðàí» íå çàáûâàåì óêàçûâàòü äâà çíà÷åíèÿ, åñ-
ëè óñëîâèå â if èñòèííî.

n F(n+1) F(n+2) F(n*2) Âûâîä íà ýêðàí

2 F(3) F(4) F(4) 2 + 2

3 F(4) F(5) F(6) 3 + 3

4 F(5) F(6) F(8) 4 + 4

5 F(6) F(7) F(10) 5 + 5

6 F(7) F(8) F(12) 6 + 6

7 – – – 7

8 – – – 8

9 – – – 9

10 – – – 10

12 – – – 12
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À òåïåðü èä¸ì ïî òàáëèöå â îáðàòíîì ïîðÿäêå (ñíèçó 
ââåðõ):

n F(n+1) F(n+2) F(n*2) Âûâîä íà ýêðàí

2 F(3) F(4) F(4) 2 + 2 + 232 + 
+ 121 + 121 = 478

3 F(4) F(5) F(6) 3 + 3 + 121 + 
+ 66 + 39 = 232

4 F(5) F(6) F(8) 4 + 4 + 66 + 
+ 39 + 8 = 121

5 F(6) F(7) F(10) 5 + 5 + 39 + 
+ 7 + 10 = 66

6 F(7) F(8) F(12) 6 + 6 + 7 + 8 + 
+ 12 = 39

7 – – – 7

8 – – – 8

9 – – – 9

10 – – – 10

12 – – – 12

Îòâåò: 478.

Çàäà÷à 7. Èìååòñÿ ñëåäóþùèé ðåêóðñèâíûé àëãî-
ðèòì:

procedure F(n: integer);
begin
 writeln(n);
 n := n + 2;
 if n < 8 then begin
   F(n+2);
   F(n+3);
end
end;

×åìó ðàâíà ñóììà ÷èñåë, âûâåäåííûõ íà ýêðàí ïðè 
âûçîâå F(1)?
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Ðåøåíèå
Çäåñü âíå îïåðàòîðà if äîáàâèëñÿ îïåðàòîð óâåëè÷å-

íèÿ çíà÷åíèÿ n, íî íàì ñîñòàâëÿòü òàáëèöó ýòî íå ïî-
ìåøàåò —  íóæíî ëèøü íå çàáûâàòü, ÷òî â óñëîâèè îïå-
ðàòîðà if è â ïîñëåäóþùèõ âëîæåííûõ âûçîâàõ F ó÷à-
ñòâóåò óæå èçìåíåííîå çíà÷åíèå n.

n Íîâîå n F(n+2) F(n+3) Âûâîä 
íà ýêðàí

1 3 F(5) F(6) 1

5 7 F(9) F(10) 5

6 8 – – 6

9 11 – – 9

10 12 – – 10

Â ãðàôó «Âûâîä íà ýêðàí» ïîïàäàþò ïåðâîíà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ n, òàê êàê âûâîä ïðîèçâîäèòñÿ äî èçìåíå-
íèÿ n. ×òî áóäåò âûâîäèòüñÿ, åñëè êîìàíäà âûâîäà áó-
äåò ñòîÿòü ïîñëå îïåðàöèè n := n + 2 èëè âíóòðè 
îïåðàòîðà if, ÷èòàòåëè, íàâåðíîå óæå îïðåäåëèëè ñàìè.

Òåïåðü ïîñëå ïóòè «òóäà», ïîäîáíî íåáåçûçâåñòíîìó 
õîááèòó, âîçâðàùàåìñÿ «îáðàòíî»:

n Íîâîå n F(n+2) F(n+3) Âûâîä 
íà ýêðàí

1 3 F(5) F(6) 1 + 24 + 
+ 6 = 31

5 7 F(9) F(10) 5 + 9 + 
+ 10 = 24

6 8 – – 6

9 11 – – 9

10 12 – – 10

Îòâåò: 31.
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Çàäà÷à 8. Äàí ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì:
procedure F(n: integer);

begin

writeln('*');

 if n > 0 then begin

   writeln('*');

   F(n-2);

   F(n div 2);

   F(n div 2);

 end

end;

Ñêîëüêî ñèìâîëîâ «çâ¸çäî÷êà» áóäåò íàïå÷àòàíî íà 
ýêðàíå ïðè âûïîëíåíèè âûçîâà F(7)?

Ðåøåíèå
Âñå ðàçëè÷èå çäåñü —  â òîì, ÷òî â ãðàôå «Âûâîä íà 

ýêðàí» ÷èñëà áóäóò îáîçíà÷àòü íå ñàìè çíà÷åíèÿ, âûâî-
äèìûå íà ýêðàí, à êîëè÷åñòâà âûâîäèìûõ òóäà «çâ¸çäî-
÷åê» (ïðè ïåðâè÷íîì çàïîëíåíèè —  îòìå÷àåì, ÷òî ïî 
îäíîé â êàæäîé êîìàíäå âûâîäà). È, êîíå÷íî æå, íå çà-
áûâàåì, ÷òî çäåñü èìåþòñÿ äâå êîìàíäû âûâîäà íà 
ýêðàí. Êðîìå òîãî, çäåñü èìåþòñÿ äâà îäèíàêîâûõ ðå-
êóðñèâíûõ âûçîâà F(n div 2), è ÷òîáû ïðî íèõ íå çà-
áûòü, â òàáëèöå ìû çàïèøåì äâå ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà-
ôû —  ïóñòü äàæå èíôîðìàöèÿ â íèõ áóäåò äóáëèðî-
âàòüñÿ.



413

n F(n–2) F(n div 2) F(n div 2) Âûâîä 
íà ýêðàí

7 F(5) F(3) F(3) 1 + 1

5 F(3) F(2) F(2) 1 + 1

3 F(1) F(1) F(1) 1 + 1

2 F(0) F(1) F(1) 1 + 1

1 F(–1) F(0) F(0) 1 + 1

0 – – – 1

–1 – – – 1

À òåïåðü èä¸ì îáðàòíî:

n F(n–2) F(n div 2) F(n div 2) Âûâîä 
íà ýêðàí

7 F(5) F(3) F(3)
1 + 1 + 45 +
+ 17 + 17 = 

81

5 F(3) F(2) F(2)
1 + 1 + 17 + 
+ 13 + 13 = 

= 45

3 F(1) F(1) F(1) 1 + 1 + 5 + 
+ 5 + 5 = 17

2 F(0) F(1) F(1) 1 + 1 + 1 + 
+ 5 + 5 = 13

1 F(–1) F(0) F(0) 1 + 1 + 1 + 
+ 1 + 1 = 5

0 – – – 1

–1 – – – 1

Îòâåò: 81.
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Çàäà÷à 9. Èìååòñÿ ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì F.
procedure F(n: integer);

begin

 if n > 0 then begin

  F(n – 3);
  F(n div 3);
  write(n)

 end

end;

Òðåáóåòñÿ çàïèñàòü ïîäðÿä áåç ïðîáåëîâ è ðàçäåëè-
òåëåé âñå ÷èñëà, êîòîðûå áóäóò íàïå÷àòàíû íà ýêðàíå 
ïðè âûïîëíåíèè âûçîâà F(9). ×èñëà äîëæíû áûòü çà-
ïèñàíû â òîì æå ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè âûâîäÿòñÿ íà 
ýêðàí.

Ðåøåíèå
1. Ñîñòàâëÿåì òàáëèöó âûçîâîâ ôóíêöèé (ýòè âûçî-

âû ôóíêöèé äëÿ íàãëÿäíîñòè òàêæå âûäåëåíû öâåòîì 
â òåêñòå ïðîãðàììû â óñëîâèè çàäà÷è):

Èñõîäíûé 
âûçîâ

Ãåíåðèðóåìûå èì âûçîâû

F(n–3) F(n div 3)

F(9) F(6) F(3)

F(6) F(3) F(2)

F(3) F(0) F(1)

F(2) F(–1) F(0)

F(1) F(–2) F(0)

2. Äîáàâëÿåì ê ýòîé òàáëèöå åù¸ îäíó ãðàôó ñïðà-
âà —  äëÿ âûâîäèìûõ äàííûõ. Çàïîëíÿåì ýòó ãðàôó ñíè-
çó ââåðõ, ïðè ýòîì ñíà÷àëà çàïèñûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ, âû-
âîäèìûå ãåíåðèðóåìûìè âûçîâàìè (ïî ïîðÿäêó ñëåâà 
íàïðàâî), à çàòåì ê íèì äîïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå, âûâî-
äèìîå èñõîäíîé ôóíêöèåé. Òàêæå íå çàáûâàåì, ÷òî âû-
âîäÿòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ñ n > 0.
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Èñõîä-
íûé 

âûçîâ

Ãåíåðèðóåìûå èì 
âûçîâû

Âûâîäè-
ìûå çíà-

÷åíèÿ
Êîììåíòàðèé

F(n – 3) F(n div 3)

F(9) F(6) F(3) 1326 13 9

Âûâîäÿòñÿ 
çíà÷åíèÿ äëÿ 
F(6), F(3) 
è äëÿ èñõîä-
íîé ôóíêöèè

F(6) F(3) F(2) 13 2 6

Âûâîäÿòñÿ 
çíà÷åíèÿ äëÿ 
F(3), F(2) 
è äëÿ èñõîä-
íîé ôóíêöèè

F(3) F(0) F(1) 1 3

Âûâîäÿòñÿ 
çíà÷åíèÿ äëÿ 
F(1) è äëÿ èñ-
õîäíîé ôóíê-
öèè

F(2) F(–1) F(0) 2
Âûâîäèòñÿ 
òîëüêî çíà÷å-
íèå äëÿ èñõîä-
íîé ôóíêöèè

F(1) F(–2) F(0) 1
Âûâîäèòñÿ 
òîëüêî çíà÷å-
íèå äëÿ èñõîä-
íîé ôóíêöèè

Ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûâî-
äèìûõ çíà÷åíèé çàïèñàíà â ïåðâîé ÿ÷åéêå ïðàâîãî 
ñòîëáöà (äëÿ èñõîäíîãî âûçîâà ôóíêöèè): 1326139.

Îòâåò: 1326139.

Çàäà÷à 10. Â ïðîãðàììå ñîäåðæàòñÿ äâå ðåêóðñèâíûå 
ôóíêöèè F è G:

function F(n: integer): integer;
begin
  if n > 3 then

    F := F(n - 2) + G(n - 3)



416

  else

    F := n - 1;
end;
function G(n: integer): integer;
begin
  if n > 3 then

    G := G(n - 2) + F(n - 3);
  else
    G := n + 1;
  end;

×åìó ðàâíî çíà÷åíèå, âû÷èñëåííîå ïðè âûïîëíåíèè 
âûçîâà F(8)?

Ðåøåíèå
Îòðàáàòûâàåì ïðîãðàììó äëÿ n = 8. Ïðè ýòîì 

òàáëèöó òðàññèðîâêè óäîáíåå ñòðîèòü èç äâóõ ÷àñòåé 
(ñîîòâåòñòâóþùèõ âûçîâàì F(n) è G(n)) è ðåøàòü çàäà÷ó 
â äâà ïðîõîäà — ñíà÷àëà íà ïðÿìîì ïðîõîäå ìû òîëüêî 
çàïèñûâàåì âûçîâû ôóíêöèé, à çàòåì íà îáðàòíîì 
ïðîõîäå, â îáðàòíîì ïîðÿäêå ñíèçó ââåðõ, çàïèñûâàåì 
ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ.

F(n) Óñëîâèå F(n) G(n) Óñëîâèå G(n)

F(8) 8>3 – Äà F(8) = F(6)+G(5) G(5) 5>3 – Äà G(5) = G(3)+F(2)

F(6) 6>3 – Äà F(6) = F(4)+G(3) G(3) 3>2 – Äà G(3) = G(1)+F(0)

F(4) 4>3 – Äà F(4) = F(2)+G(1) G(1) 1>2 – Íåò G(1) = 1+1 = 2

F(2) 2>3 – Íåò F(2) = 2 – 1 = 1

F(0) 0>3 – Íåò F(0) = 0 – 1 = –1

F(n) G(n)

F(8) = 4+2 = 6 G(5) = 1+1 = 2

F(6) = 3+1 = 4 G(3) = 2–1 = 1

F(4) = 1+2 = 3 G(1) = 2

F(2) = 1

F(0) = –1

Îòâåò: 6.
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Äðóãîé âîçìîæíûé âàðèàíò ðåøåíèÿ — ïîñòðîåíèå äåðå-
âà âûçîâîâ ôóíêöèé, îäíàêî ýòîò ñïîñîá ðåøåíèÿ áîëåå ãðî-
ìîçäêèé.

Çàäà÷à 11. Èìåþòñÿ àëãîðèòìû ðåêóðñèâíûõ ïðî-
öåäóð F è G. Îïðåäåëèòå ñóììó ÷èñåë, âûâåäåííûõ íà 
ýêðàí ïðè âûïîëíåíèè âûçîâà F(93).

procedure F(n:integer); forward; 
procedure G(n:integer); forward; 

procedure F(n: integer); 
 begin
  if n mod 5 > 3 then G(n div 5)
  else G(n div 2) 
 end;

procedure G(n: integer); 
 begin
  write(n, ' ');
  if n > 1 then F(n-l); 
 end;

Ðåøåíèå
Ýòîò íîâûé òèï çàäà÷ äàæå ïðîùå, ÷åì ðàíåå ðàñ-

ñìîòðåííûå. Äëÿ ðåøåíèÿ ñîñòàâèì òàáëèöó, íà÷èíàÿ 
îòñ÷¸ò ñ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ n (ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñ-
ëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûïîëíÿåìûõ âûçîâîâ F(n) è 
G(n) âûïîëíèì «â óìå»):

F(n) F(93) F(45) F(21) F(9) Âûçîâû 
ïðåêðà-

ùåíû
G(n) G(46) G(22) G(10) G(1) Èòîãîâàÿ 

ñóììà:

âûâîä 
íà ýêðàí 46 22 10 1

46+22+10+
+1 = 79

Îòâåò: 79.
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Çàäà÷à 12. Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé âõîäíîé ïåðåìåííîé k, ïðè êîòîðûõ ïðîãðàììà âû-
äà¸ò òîò æå îòâåò, ÷òî è ïðè âõîäíîì çíà÷åíèè k = 64. 
Çíà÷åíèå k = 64 òàêæå âêëþ÷àåòñÿ â ïîäñ÷¸ò.

var k, i : longint;
function f(n: longint) : longint;
  begin
    f := n * n
  end;
begin
  readln(k);
  i := 12;
  while (i>0) and (f(i)>=k) do
    i := i-1;
  writeln(i)
end.

Â íîâûõ çàäà÷àõ òàêîãî òèïà âûðàæåíèå, çàïèñàííîå â 
ïîä ïðîãðàììå-ôóíêöèè, ìîæåò áûòü ëþáûì, à öèêëîâàÿ ïå-
ðå ìåííàÿ ìîæåò êàê óìåíüøàòüñÿ, òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ, íî 
ïðèíöèï ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ îñòà¸òñÿ òåì æå. Â ëþáîì ñëó-
÷àå ïåðâîå íåðàâåíñòâî ñîñòàâëÿåòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ i, ïðè êî-
òîðîì öèêë åù¸ âûïîëíÿåòñÿ (ïîñëåäíèé ðàç), è â í¸ì çàïè-
ñû âàåòñÿ â òî÷íîñòè òàêîé çíàê íåðàâåíñòâà, êàê â óñëîâèè 
öèêëà. Âòîðîå íåðàâåíñòâî ñîñòàâëÿåòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ i, ïðè 
êîòîðîì öèêë óæå íå âûïîëíÿåòñÿ, è çíàê ýòîãî íåðàâåíñò-
âà — ïðîòèâîïîëîæíûé ïåðâîìó (â òîì ÷èñëå ïî ñòðîãîñòè/
íåñòðîãîñòè).

 Ðåøåíèå (ïåðâûé ñïîñîá)
1) Àíàëèçèðóåì àëãîðèòì. Ôóíêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ 

çäåñü òîëüêî äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé, ïîýòîìó äëÿ 
óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðîãðàììû ìîæíî çàïèñàòü ñîîò-
âåòñòâóþùåå âûðàæåíèå ïðÿìî âçàìåí âûçîâà ôóíêöèè:

  readln(k);
  i := 12;
  while (i>0) and (i*i>=k) do
    i := i-1;
  writeln(i)
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2) Òåïåðü âûïîëíèì òðàññèðîâêó ïðîãðàììû äëÿ çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ k = 64:

i i · i Óñëîâèå k

12 144 12 > 0;  144�� 64

64

11 121 11 > 0;  121�� 64

10 100 10 > 0;  100�� 64

9 81 9 > 0;  81�� 64

8 64 8 > 0;  64�� 64

7 49 7 > 0;  49 < 64

Îáðàòèòå âíèìàíèå: ïðè i = 8 óñëîâèå âûïîëíåíèÿ öèêëà 
âñ¸ åù¸ èñòèííî, ïîýòîìó â òåëå öèêëà â ïîñëåäíèé ðàç âû-
ïîë íÿåòñÿ óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé i. Íî ñðàçó ïî-
ñëå ýòîãî óñëîâèå öèêëà ñòàíîâèòñÿ ëîæíûì, âûïîëíåíèå 
öèê ëà ïðåêðàùàåòñÿ, à íà ýêðàí âûâîäèòñÿ óìåíüøåííîå íà 
1 çíà÷åíèå i, ðàâíîå 7.

Èòàê, äëÿ k = 64 áóäåò âûâåäåíî ÷èñëî 7. 
3) Åñëè óâåëè÷èòü çíà÷åíèå k íà åäèíèöó, òî ïðè 

i = 8 ïîëó÷àåì:

i i · i Óñëîâèå k

9 81 9 > 0;  81�� 65
65

8 64 8 > 0;  64 < 65

Òî åñòü óñëîâèå öèêëà áóäåò íàðóøåíî óæå ïðè i = 8 
(íà ýêðàí âìåñòî ÷èñëà 7 áóäåò âûâåäåíî ÷èñëî 8). Òî æå 
áóäåò è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè k. Ñëåäîâàòåëüíî, 
k = 64 — ýòî íàèáîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå.

4) À ÷òî áóäåò, åñëè óìåíüøàòü k? Î÷åâèäíî, ÷òî 
ïðîãðàììà áóäåò ðàáîòàòü òàê æå, êàê è ïðè k = 64, ïîêà 
k íå ñòàíåò ðàâíî 49 (ò.å. çíà÷åíèþ ôóíêöèè f ïðè i = 7). 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà áóäåò ðàáîòàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì:
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i i · i Óñëîâèå k

12 144 12 > 0;  144�� 49

49

11 121 11 > 0;  121�� 49

10 100 10 > 0;  100�� 49

9 81 9 > 0;  81�� 49

8 64 8 > 0;  64�� 49

7 49 7 > 0;  49�� 49

6 36 6 > 0;  36 < 49

Â ðåçóëüòàòå íà ýêðàí âìåñòî ÷èñëà 7 áóäåò âûâåäåíî 
÷èñëî 6.

Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàòü çíà÷åíèå k ìîæíî òîëüêî 
äî 50.

5) Äåëàåì âûâîä: ïðîãðàììà ðàáîòàåò îäèíàêîâî 
(ñ âûâîäîì íà ýêðàí ÷èñëà 7) ïðè çíà÷åíèÿõ k èç èíòåð-
âàëà îò 50 äî 64. Òàêèõ çíà÷åíèé — (64 – 50 + 1) = 15 
(åäèíèöà ïðèáàâëÿåòñÿ, òàê êàê ìû îïðåäåëÿåì êîëè-
÷åñòâî ÷èñåë â äèàïàçîíå, â êîòîðûé âõîäÿò îáå åãî ãðà-
íèöû).

Ðåøåíèå (âòîðîé ñïîñîá)
1) Òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íà÷èíàåì ñ 

òðàññèðîâêè ïðîãðàììû. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
«ãðà íè÷íûå» çíà÷åíèÿ i: ïîñëåäíåå, ïðè êîòîðîì öèêë 
åù¸ âûïîëíÿåòñÿ (i = 8), è ïåðâîå, ïðè êîòîðîì öèêë 
ïå ðåñòà¸ò âûïîëíÿòüñÿ (i = 7).

2) Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì çàïèñûâàåì äâà íåðàâåíñòâà, 
ëåâûå ÷àñòè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûðàæåíèå èç 
óñëîâèÿ öèêëà (îíî æå — âûðàæåíèå, çàïèñàííîå â òåëå 
ôóíêöèè f) ñ ïîäñòàíîâêîé íàéäåííûõ çíà÷åíèé i, à â 
ïðàâûõ ÷àñòÿõ çàïèñûâàåòñÿ ïåðåìåííàÿ k:

•  8 · 8 l k (òàê êàê ïðè i = 8 ýòî óñëîâèå öèêëà 
èñòèííî);
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•  
7 · 7 < k (òàê êàê ïðè i = 7 óñëîâèå i · i l k ëîæíî, 
ïîýòîìó çíàê â í¸ì ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé 
ñ çàìåíîé íåñòðîãîãî íåðàâåíñòâà íà ñòðîãîå).

3) Ïîëó÷àåì ñèñòåìó íåðàâåíñòâ è ðåøàåì å¸:

8 · 8 l k;
7 · 7 < k;


 64 l k;
49 < k;


 k m 64;
k > 49.

4) Ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû íåðàâåíñòâ ÿâëÿåòñÿ èí-
òåðâàë k = (49,64]. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ýòîì 
èíòåðâàëå ëåâàÿ ãðàíèöà â íåãî íå âõîäèò (ñîîòâåòñòâó-
þùåå íåðàâåíñòâî — ñòðîãîå).

5) Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé k, âõîäÿùèõ 
â ýòîò èíòåðâàë. Îíî ðàâíî (64 – 49) = 15.

Îòâåò: 15.

Çàäà÷à 13. Îïðåäåëèòå íàèìåíüøåå âîçìîæíîå çíà-
÷å íèå âõîäíîé ïåðåìåííîé x, ïðè êîòîðîì ïðîãðàììîé 
áóäåò ïîëó÷åí îòâåò 31. 

var k, i : longint;
function f(n: longint): longint;
begin
  f := n * n * n;
end;
function g(n: longint): longint;
begin
  g := n*n;
end;
begin
  readln(x);
  i := 1;
  while f(i) <= x*g(i) do
    i := i+1;
  writeln(i);
end.
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Ðåøåíèå
1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôóíêöèè f(i) è g(i) íå îáðàùàþòñÿ 

äðóã ê äðóãó, ìîæíî ïðîñòî ïîäñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå 
âûðàæåíèÿ â îñíîâíóþ ïðîãðàììó âìåñòî âûçîâà ýòèõ 
ôóíêöèé:

  readln(x);
  i := 1;
  while i*i*i <= x*i*i do
    i := i + 1;
  writeln(i);

2. Î÷åâèäíî, ÷òî âûâîä ðåçóëüòàòà 31 îçíà÷àåò, ÷òî 
âûïîëíåíèå öèêëà while áóäåò îñòàíîâëåíî, êîãäà óñ-
ëîâèå 313 � x · 312 ëîæíî, õîòÿ óñëîâèå 303 � x · 302 âñ¸ 
åù¸ èñòèííî.

Òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó íåðà-
âåíñòâ:

303 m x · 302;
313 > x · 312.

3. Ðåøàåì ýòó ñèñòåìó íåðàâåíñòâ:

303 m x · 302;
313 > x · 312;


 30 m x;
31 > x;


 x l 30;
x < 31.

Ðåøåíèå î÷åâèäíî: x = 30.
Îòâåò: 30.

Çàäà÷à 14. Óêàæèòå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé âõîäíîé ïåðåìåííîé k, ïðè êîòîðûõ ïðîãðàììà 
âûäà¸ò òîò æå îòâåò, ÷òî è ïðè âõîäíîì çíà÷åíèè k = 55. 
Ñàìî çíà÷åíèå 55 òîæå âêëþ÷àåòñÿ â ïîäñ÷¸ò.

var k, i: integer;
Function F(x: integer): integer;
 begin
  F := x*x 
 end; 
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begin

 readln(k);

 i := l;

 while (F(i) <= k) do i := 2*i;

 if 2*F(i) - k > F(i-1) + k then writeln(i*2)

 else writeln(i) 

end.

Ðåøåíèå
1. Àíàëèçèðóåì àëãîðèòì:
— ôóíêöèÿ F âûïîëíÿåò âîçâåäåíèå ïåðåäàííîãî åé 

çíà÷åíèÿ â êâ àäðàò;
— öèêë ðàáîòàåò «âõîëîñòóþ», ìåíÿÿ òîëüêî çíà÷å-

íèå öèêëîâîé ïåðåìåííîé (óìíîæàÿ å¸ íà 2), ïîêà èñ-
òèííî óñëîâèå F(i) m k;

— óæå ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà âûïîëíÿåòñÿ îïå-
ðàòîð if: ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå 2 · F(i)–k > F(i–1)+k è, 
â çàâèñèìîñòè îò åãî èñòèííîñòè èëè ëîæíîñòè, âûâî-
äèòñÿ ëèáî ñàìî çíà÷åíèå i, ïîëó÷åííîå ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ öèêëà, èëè óòðîåííîå çíà÷åíèå i.

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ çàäà÷, ãäå âñåãäà âûâîäèëîñü 
çíà÷åíèå i, â ýòîé ïðîãðàììå òðåáóåìîå íàì çíà÷åíèå ìîæåò 
áûòü âûâåäåíî íå òîëüêî íà òîì æå ñàìîì øàãå öèêëà, ÷òî è 
ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè k, íî è íà äðóãîì øàãå öèêëà, åñëè 
èñòèííîñòü óñëîâèÿ îêàæåòñÿ èíîé.

2. Ñíà÷àëà èùåì, ïðè êàêèõ k âûïîëíÿåòñÿ êàêîé 
øàã öèêëà è íà êàêîì øàãå öèêë çàâåðøàåòñÿ äëÿ çà-
äàííîãî k = 55. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâëÿåì òàáëèöó. Íà÷è-
íàåì ñ çàäàííîãî â ïðîãðàììå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 
öèêëîâîé ïåðåìåííîé i, äëÿ íåãî âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå 
F(i), à çàòåì ïîäáèðàåì, êàêèå íàòóðàëüíûå ÷èñëîâûå 
çíà÷åíèÿ k îáåñïå÷èâàþò ëîæíîå óñëîâèå öèêëà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, åãî çàâåðøåíèå: F(i) > k èëè, ÷òî òî æå ñà-
ìîå, k < F(i). Ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ i âû÷èñëÿþòñÿ óìíî-
æåíèåì íà 2, à ðÿä k êàæäûé ðàç çàïèñûâàåòñÿ 
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«ñ ïðîäîëæåíèåì», ò.å. çíà÷åíèÿ k, íàéäåííûå íà ïðå-
äûäóùåì øàãå, çàíîâî íå ïîâòîðÿþòñÿ. 

i 1 2 4 8
F(i) = i2 1 4 16 64
k < F(i) — 1,2,3 4,5,…,14,15 16,17,…,55,…,62,63

Íà ÷åòâ¸ðòîì øàãå, äëÿ i = 8, ìû â ðÿäó çíà÷åíèé k 
îáíàðóæèâàåì çàäàííîå íàì «îïîðíîå» çíà÷åíèå k = 55. 
Çíà÷èò, äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ k öèêë çàâåðøàåòñÿ ïðè i = 8.

3. Òåïåðü ïðîâåðÿåì çàäàííîå óñëîâèå â îïåðàòîðå if 
äëÿ çàäàííîãî k = 55 è íàéäåííîãî i = 8.

2 · F(i) – k > F(i–1) + k 
 2 · F(8) – 55 > F(8–1) + 55 
 

 2 · 64 – 55 > 49 + 55 
 73 > 104.
Ýòî óñëîâèå ëîæíî, çíà÷èò äëÿ k = 55 è i = 8 áóäåò 

âûâåäåíî ÷èñëî i = 8. Ñëåäîâàòåëüíî, íàì íóæíî èñêàòü 
âñå òàêèå k, ïðè êîòîðûõ ïðîãðàììà âûâîäèò ÷èñëî 8. 
Î÷åâèäíî, îíî ìîæåò áûòü âûâåäåíî â äâóõ ñëó÷àÿõ:

1) ïðè i = 8, åñëè óñëîâèå â if îêàæåòñÿ ëîæíûì;
2) íà äðóãîì øàãå öèêëà, åñëè óñëîâèå âäðóã îêà-

æåòñÿ èñòèííûì.
4. Ïåðåïèøåì óñëîâèå â if, ÷òîáû âûäåëèòü èç íåãî 

çíà÷åíèå k:
2 · F(i) – k > F(i–1) + k 
 2 · F(i) – F(i–1) > 2k 
 


 2k < 2 · F(i) – F(i–1) 
 k < 2 · F(i) – F(i – 1)
2

.

Òåïåðü ñîñòàâèì íîâóþ òàáëèöó, â êîòîðîé äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé i, äëÿ êîòîðûõ áûëè ðàíåå íàé-
äåíû íàáîðû çíà÷åíèé k, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå 
2 · F(i) – F(i – 1)

2
, çàïèñûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ k, ìåíüøèå ýòîãî 

çíà÷åíèÿ (òîãäà óñëîâèå â if èñòèííî) ëèáî áîëüøèå 
èëè ðàâíûå ýòîìó çíà÷åíèþ (òîãäà óñëîâèå ëîæíî), à 
òàêæå çàïèñûâàþòñÿ âûâîäèìûå íà ýêðàí çíà÷åíèÿ i 
ëèáî i · 2. À çàòåì â òàáëèöå ìû âûäåëÿåì èñêîìîå 
çíà÷åíèå 8, ãäå áû îíî íè íàõîäèëîñü, è âûáèðàåì 
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ k.
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i 1 2 4 8

F(i) = i2 1 4 16 64

k<F(i) — 1,2,3 4,5,…,14,15 16,17,…,55,…,62,63

i 2 · F(i) – F(i – 1)
2 k < 2 · F(i) – F(i – 1)

2

Âûâî-
äèòñÿ 

i · 2 k l 2 · F(i) – F(i – 1)
2

Âûâî-
äèòñÿ 

i

2 3.5 1, 2, 3 4 — —

4 11.5 4, 5, …, 10, 11 8 12, 13, 14, 15 4

8 39.5 16, 17, …, 38, 39 16 40, 41, …, 62, 63 8

Èòàê, èñêîìîå çíà÷åíèå 8 âûâîäèòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ: 
äëÿ k = [4, 11] è äëÿ k = [40, 63]. Îñòà¸òñÿ ïîäñ÷èòàòü 
êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé k: 

— äëÿ k = [4, 11] èõ 11 – 4 + 1 = 8,
— äëÿ k = [40, 63] èõ 63 – 40 + 1 = 24,
— âñåãî â ñóììå: 8 + 24 = 32.
Îòâåò: 32.

Â äðóãèõ ïîäîáíûõ çàäà÷àõ âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà 
çàäàííîå óñëîâèå â if âñåãäà èñòèííî èëè æå âñåãäà ëîæíî, 
è òîãäà èñêîìîå çíà÷åíèå âûâîäèòñÿ òîëüêî ïðè îäíîì êàêîì-
òî íàáîðå k.

Çàäà÷à 15. Óêàæèòå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé âõîäíîé ïåðåìåííîé k, ïðè êîòîðûõ ïðîãðàììà âû-
äà¸ò òîò æå îòâåò, ÷òî è ïðè âõîäíîì çíà÷åíèè k = 55. 
Ñàìî çíà÷åíèå 55 òîæå âêëþ÷àåòñÿ â ïîäñ÷¸ò.

var k, i: integer;
Function F(x: integer): integer;
 begin
  F := x*x
 end;
begin
 readln(k);
 i := l;
 while (F(i) <= k) do i := 2*i;
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 if 2*F(i)-k > F(i-1)+k then writeln(i*2)

 else writeln(i)

end.

Âñ¸ «ïîðòèò» äîáàâëåííûé ïîñëå öèêëà óñëîâíûé îïåðà-
òîð, êîòîðûé ìîæåò âûâîäèòü íà ýêðàí ëèáî ñàìî çíà÷åíèå i, 
äîñòèãíóòîå ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà, ëèáî çíà÷åíèå i•2. Èç-
çà ýòîãî ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ñëîæíåå.

Ðåøåíèå
1. Àíàëèçèðóåì àëãîðèòì.

Function F(x: integer): integer;

 begin

  F := x*x
 end;

…

i := l;

 while (F(i) <= k) do i := 2*i;
 if 2*F(i)-k > F(i-1)+k then writeln(i*2)

 else writeln(i)

1) ôóíêöèÿ F âûïîëíÿåò âîçâåäåíèå ïåðåäàííîãî åé 
çíà÷åíèÿ â êâàäðàò;

2) öèêë ðàáîòàåò «âõîëîñòóþ», ìåíÿÿ òîëüêî çíà÷å-
íèå öèêëîâîé ïåðåìåííîé (óìíîæàÿ å¸ íà 2), ïîêà èñ-
òèííî óñëîâèå F(i) <= k;

3) ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð 
if: ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå 2*F(i) —  k > F(i-1) + k è, 
â çàâèñèìîñòè îò åãî èñòèííîñòè èëè ëîæíîñòè, âûâî-
äèòñÿ ëèáî ñàìî çíà÷åíèå i, ïîëó÷åííîå ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ öèêëà, èëè óäâîåííîå çíà÷åíèå i.

2. Äëÿ óäîáñòâà ïåðåïèñûâàåì çàäàííûå íàì óñëî-
âèÿ öèêëà è âåòâëåíèÿ, ïîäñòàâëÿÿ â íèõ çàäàííóþ 
ôóíêöèþ F.
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…
  F:=x*x
…

i:=l;
 while (F(i)<=k) do i:=2*i;
 if 2*F(i)-k > F(i-1)+k 
then writeln(i*2)
 else writeln(i)

i:=l;
 while i*i<=k do 
             i:=2*i;
 if 2*i*i-k > 
(i-1)*(i-1)+k then 
writeln(i*2)
 else writeln(i)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì îòìåòèòü:
— öèêë çàâåðøàåòñÿ, êîãäà åãî óñëîâèå ñòàíîâèòñÿ 

ëîæíûì, ò.å. i*i > k.
Â çàäàííîì óñëîâèè öèêëà çíàê íåðàâåíñòâà ìåíÿ-

åòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé, à ñòðîãîå íåðàâåíñòâî ìå-
íÿåòñÿ íà íåñòðîãîå è íàîáîðîò.

— öèêë åù¸ â ïîñëåäíèé ðàç âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà 
åãî óñëîâèå èñòèííî, íî ïðè ïðåäûäóùåì çíà÷åíèè i. 
Ïîñêîëüêó â öèêëå i óìíîæàåòñÿ íà äâà, ïðåäûäóùåå 
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò i/2. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùåå íå-
ðàâåíñòâî: (i/2)*(i/2) <= k.
— â îïåðàòîðå if óñëîâèå: 2*i*i —  k > (i-1)*(i-1) + k.

3. Íàéä¸ì, ïðè êàêîì çíà÷åíèè i çàêàí÷èâàåòñÿ 
öèêë, åñëè çàäàíî k = 55.

Ñîîòâåòñòâóþùèå íåðàâåíñòâà ñì. âûøå. Â íèõ 
íóæíî ïîäñòàâèòü çàäàííîå çíà÷åíèå k.

1) öèêë çàâåðøàåòñÿ, êîãäà: i*i > k 
 i*i > 55.
2) öèêë åù¸ â ïîñëåäíèé ðàç âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà: 

(i/2)*(i/2) <= k 
 (i/2)*(i/2) <= 55 
 

 i*i/4 <= 55 
 i*i <= 220.
Èòàê, èìååì äâà íåðàâåíñòâà: i*i > 55 è i*i <= 220.

Ïðè ýòîì ïîìíèì, ÷òî i èçíà÷àëüíî ðàâíî 1 è êàæ-
äûé ðàç óäâàèâàåòñÿ, ò. å. âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ i ðàâíû: 
1, 2, 4, 8, 16, …
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Â ïðîìåæóòêå îò 55 äî 220 íàõîäèòñÿ òîëüêî îäíî 
çíà÷åíèå êâàäðàòà äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ i: 64, ò.å. 82. 
Çíà÷åíèå 42 = 16 ñëèøêîì ìàëî, à çíà÷åíèå 162 = 256 —  
ñëèøêîì âåëèêî.

Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ k = 55 öèêë çàâåðøàåòñÿ 
ïðè i = 8.

4. Ïðîâåðÿåì, èñòèííî ëè óñëîâèå â îïåðàòîðå if 
ïðè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ k = 55 è i = 8.

Ñîîòâåòñòâóþùåå íåðàâåíñòâî ñì. âûøå. Â íåãî 
íóæíî ïîäñòàâèòü çàäàííîå çíà÷åíèå k è ïîëó÷åííîå 
çíà÷åíèå i. Â çàâèñèìîñòè îò èñòèííîñòè ïîëó÷åííîãî 
íåðàâåíñòâà âûâîäèòñÿ èëè çíà÷åíèå i · 2, åñëè óñëîâèå 
èñòèííî, èëè çíà÷åíèå i, åñëè óñëîâèå ëîæíî:

if 2*F(i)-k > F(i-1)+k then writeln(i*2) else 
      writeln(i)

2*i*i-k > (i-1)*(i-1)+k 
 

�2*8*8–55 > (8–1)*(8–1)+55 
 73 > 104
Ýòî íåðàâåíñòâî (óñëîâèå) ëîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, 

ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè k = 55 ïðîãðàììà âûâîäèò çíà-
÷åíèå i = 8.

5. Òåïåðü íóæíî íàéòè, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðîãðàììà 
ìîæåò âûâåñòè òî æå ñàìîå çíà÷åíèå 8. Î÷åâèäíî, ýòî 
ìîæåò ïðîèçîéòè â äâóõ ñëó÷àÿõ:

à) åñëè óñëîâèå â îïåðàòîðå if ëîæíî è âûâîäèòñÿ 
çíà÷åíèå i, ðàâíîå 8;

á) åñëè óñëîâèå â îïåðàòîðå if èñòèííî è âûâîäèòñÿ 
çíà÷åíèå i*2, ðàâíîå 8. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî i = 4, 
ò.å. öèêë çàâåðøèëñÿ íà îäèí øàã ðàíüøå.

6 à). Èùåì âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ k â ïåðâîì èç 
óêàçàííûõ ñëó÷àåâ, ò.å. êîãäà i = 8 è óñëîâèå â îïåðàòî-
ðå if ëîæíî.

Ïîìíèì, ÷òî öèêë çàâåðøàåòñÿ, êîãäà: i*i > k, 
è ÷òî öèêë åù¸ â ïîñëåäíèé ðàç âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà: 
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(i/2)*(i/2) <= k. Ïîäñòàâëÿåì â ýòè íåðàâåíñòâà íàé-
äåííîå çíà÷åíèå i = 8.

1) öèêë çàâåðøàåòñÿ ïðè i*i > k 
 8*8 > k 
 

�k < 64.

2) öèêë åù¸ â ïîñëåäíèé ðàç âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà: 
(i/2)*(i/2)<=k 
 (8/2)*(8/2) <= k 
 4*4 <= k 
 

�k >= 16.

3) òîãäà äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ k ëåæàò â èíòåðâàëå: 
[16, 64).

Çàìåòèì, ÷òî ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå 64 â èíòåðâàë íå 
âõîäèò, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùåå íåðàâåíñòâî —  ñòðî-
ãîå.

4) Îäíàêî, ïðè ýòîì óñëîâèå â îïåðàòîðå if äîëæíî 
áûòü ëîæíûì, ò. å. 2*i*i-k <= (i-1)*(i-1) + k.

Áåð¸ì èñõîäíîå óñëîâèå â îïåðàòîðå if è çàìåíÿåì 
â íåì çíàê íåðàâåíñòâà íà ïðîòèâîïîëîæíûé, à ñòðîãîå 
íåðàâåíñòâî çàìåíÿåì íà íåñòðîãîå è íàîáîðîò.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî íåðàâåíñòâî çíà÷åíèå i = 8, ïîëó-
÷àåì: 2*i*i —  k <= (i-1)*(i-1) + k 
 

�2*8*8 —  k <= (8–1)*(8–1) + k 
 

�128 —  k <= 49 + k 
 79 <= 2*k 
 

�2*k >= 79 
 k >= 39,5. Ó÷èòûâàÿ æå, ÷òî çíà÷å-
íèå k äîëæíî áûòü öåëûì, ïîëó÷àåì: k >= 40

5) Â èòîãå èìååì: k 
 [16, 64) è k >= 40, òîãäà 
k 
 [40, 64).

6 á). Èùåì âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ k âî âòîðîì èç 
óêàçàííûõ ñëó÷àåâ, ò. å. êîãäà i = 4 è óñëîâèå â îïåðà-
òîðå if èñòèííî.

Ïîìíèì, ÷òî öèêë çàâåðøàåòñÿ, êîãäà: i*i > k, 
è ÷òî öèêë åù¸ â ïîñëåäíèé ðàç âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà: 
(i/2)*(i/2) <= k. Ïîäñòàâëÿåì â ýòè íåðàâåíñòâà íàé-
äåííîå çíà÷åíèå i = 4.

1) öèêë çàâåðøàåòñÿ ïðè i*i > k 
 4*4 > k 
 

�k < 16.

2) öèêë åù¸ â ïîñëåäíèé ðàç âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà: 
(i/2)*(i/2) <= k 
 (4/2)*(4/2) <= k 
 

�2*2 <= k 
 k >= 4.
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3) òîãäà äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ k ëåæàò â èíòåðâàëå: 
[4, 16).

Çàìåòèì, ÷òî ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå 16 â èíòåðâàë 
íå âõîäèò, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùåå íåðàâåíñòâî —  
ñòðîãîå.

4) Ïðè ýòîì óñëîâèå â îïåðàòîðå if äîëæíî áûòü èñ-
òèííûì, ò. å. 2*i*i —  k > (i-1)*(i-1) + k.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî íåðàâåíñòâî çíà÷åíèå i = 4, ïîëó-
÷àåì: 2*i*i —  k > (i-1)*(i-1) + k 
 

�2*4*4 —  k > (4–1)*(4–1) + k 
 

�32 —  k > 9 + k 
 23 > 2*k 
 2*k < 23 
 

�k < 11,5. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷åíèå k äîëæíî áûòü 
öåëûì, ïîëó÷àåì: k <= 11.

5) Â èòîãå èìååì: k 
 [4, 16) è k <= 11, òîãäà 
k 
 [4, 11].

Â êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ âîçìîæíî, ÷òî â ñëó÷àå (à) èëè (á) 
ðåøåíèÿ íå áóäåò, òàê êàê óñëîâèå, ïîëó÷åííîå èç îïåðàòîðà 
if, íå ñîâìåñòíî ñ èíòåðâàëîì çíà÷åíèé k, ïîëó÷åííûõ èç 
àíàëèçà ðàáîòû öèêëà. Òîãäà ïîñëåäóþùèé ïîäñ÷¸ò êîëè÷å-
ñòâà çíà÷åíèé k âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ñóùåñòâóþùåãî èí-
òåðâàëà (äëÿ îäíîãî èç ñëó÷àåâ).

7. Ïîäñ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé 
k â êàæäîì èç äâóõ ñëó÷àåâ.

à) Ïðè k 
 [40, 64):    64 – 40 = 24.
á) Ïðè k 
 [4, 11]:    11 – 4 + 1 = 8.
Â ñóììå ýòî äàåò 24 + 8 = 32 ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ k.

Âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé â çàäàííîì èíòåð-
âàëå ìîæíî ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

— åñëè îáå ãðàíèöû èíòåðâàëà âõîäÿò â íåãî, òî êî-
ëè÷åñòâî çíà÷åíèé ðàâíî ðàçíîñòè áîëüøåãî è ìåíüøå-
ãî ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ïëþñ åäèíèöà;

— åñëè îäíà èç ãðàíèö èíòåðâàëà íå âõîäèò â íåãî, 
òî êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ðàâíî ðàçíîñòè áîëüøåãî è 
ìåíüøåãî ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé;
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— åñëè îáå ãðàíèöû èíòåðâàëà íå âõîäÿò â íåãî, òî 
êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ðàâíî ðàçíîñòè áîëüøåãî è ìåíü-
øåãî ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ìèíóñ åäèíè öà.

Îòâåò: 32.

Çàäà÷à 16. Íàéòè íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âõîäíîé 
ïåðåìåííîé k, ïðè êîòîðîì ïðîãðàììà âûäà¸ò îòâåò 9.

var k, i: longint;
function f(n: longint): longint;
 begin
  f := n * n * n
 end;

begin
  readln(k);
  i := 20;
  while f(i) > k do
    i := i - 1;
  writeln(i)
end.

Ðåøåíèå
Òàêèå çàäà÷è íàì óæå çíàêîìû. Íî ðàíüøå òðåáîâà-

ëîñü èñêàòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé k, òàêèå æå, êàêèå 
ïðîãðàììà âûäà¸ò ïðè íåêîòîðîì çàäàííîì k. À òåïåðü 
îòâåò ïðîãðàììû ïðèâåä¸í â óñëîâèè ÿâíî. Êàê ìû óâè-
äèì äàëåå, ýòî èçìåíåíèå çàìåòíî óïðîùàåò ðåøåíèå.

1. Èñïîëüçóåìàÿ ôóíêöèÿ f ñîîòâåòñòâóåò n3.
2. Öèêë ïðåêðàùàåò âûïîëíÿòüñÿ, êîãäà åãî óñëîâèå 

áóäåò íàðóøåíî, ò.å. ïðè f(i) m k. Öèêë åù¸ âûïîëíÿë-
ñÿ, êîãäà óñëîâèå áûëî åù¸ èñòèííûì, íî ïðè ïðåäûäó-
ùåì çíà÷åíèè öèêëîâîé ïåðåìåííîé, ò.å. ïðè i + 1. Ïî-
ëó÷àåì íåðàâåíñòâî: f(i + 1) > k. Ñîåäèíÿåì ýòè äâà íå-
ðàâåíñòâà â îäíî äâîéíîå ïî îäèíàêîâîìó k (âòîðîå 
íåðàâåíñòâî äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ «çåðêàëüíî ðàçâåð-
íóòü», ìåíÿÿ åãî çíàê): f(i) m k < f(i + 1).
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3. Èç òåêñòà ïðîãðàììû âèäèì, ÷òî âûâîäèòñÿ çíà-
÷åíèå i, ïîëó÷åííîå ñðàçó ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà, ò.å. 
êàê ðàç òî ñàìîå, êîòîðîå ðàññìàòðèâàåì â íàøåì íå-
ðàâåíñòâå. È îíî ðàâíî 9.

4. Ïîäñòàâëÿåì â íåðàâåíñòâî çàïèñü ôóíêöèè f 
(â äàííîì ñëó÷àå —  i3) è çàäàííîå çíà÷åíèå i:

i3 m k < (i + 1)3 
 93 m k < (9 + 1)3 
 93 m k < 103 
   

�729 m k < 1000 
 k 
 [729, 1000).
Çàìåòèì, ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà â èíòåðâàë íå âõîäèò 

(ñîîòâåòñòâóþùèé çíàê íåðàâåíñòâà —  ñòðîãèé!).
5. Íàì òðåáóåòñÿ íàèáîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå k. 

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå 1000 â íàéäåííûé èíòåðâàë íå âõî-
äèò, áåð¸ì ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå k = 999.

Îòâåò: 999.

Òàê êàê íàì òðåáîâàëîñü òîëüêî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, 
îïðåäåëÿåìîå âåðõíåé ãðàíèöåé èíòåðâàëà, íèæíþþ ãðàíè-
öó (93) ìîæíî áûëî áû íå âû÷èñëÿòü, ñýêîíîìèâ âðåìÿ.

Çàäà÷è íà èñïðàâëåíèå îøèáîê 
â ïðîãðàììàõ

Êîíñïåêò 
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Êîíñòðóêöèÿ âåòâëåíèÿ â ÿçûêå Ïàñêàëü

Ïîëíàÿ Íåïîëíàÿ

if (<���	
��>) then

  begin

   <��	� 1>

  end

else 

  begin

   <��	� 2>

  end; 

if (<���	
��>) then

  begin

   <��	�>

  end;

Åñëè áëîêè êîìàíä ñîñòîÿò òîëüêî èç îäíîãî îïåðà-
òîðà êàæäûé, òî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîðíûå ñêîáêè 
begin … end íå îáÿçàòåëüíî:

Ïîëíàÿ Íåïîëíàÿ

if (<���	
��>) then 

<�	����� 1>

               else 

<�	����� 2>;

if (<���	
��>) then 

<�	�����>;
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Öèêë ñ ïàðàìåòðîì (öèêë ñî ñ÷¸ò÷èêîì, öèêë ÄËß)

Êîíñòðóêöèè öèêëîâ â ÿçûêå Ïàñêàëü
Öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì:

while <���	
��> do
  begin
   <��	� �	����>
  end;

while <���	
��> 
do <�	�����>;

Öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì:
repeat 
  <�	����->
until <���	
��>;

Öèêë ñî ñ÷¸ò÷èêîì:



435

Îïåðàòîðû äîñðî÷íîãî çàâåðøåíèÿ öèêëà

Îïåðàòîð ÿçûêà Ïàñêàëü Îïèñàíèå

continue

Îïåðàòîð ïðîäîëæåíèÿ — âûïîë-
íåíèå äàííîãî îïåðàòîðà ïðåêðà-
ùàåò òåêóùåå âûïîëíåíèå òåëà 
öèêëà è ïåðåäà¸ò óïðàâëåíèå íà 
ïðîâåðêó óñëîâèÿ öèêëà

break

Îïåðàòîð ïðåðûâàíèÿ — âûïîë-
íåíèå äàííîãî îïåðàòîðà ïðåêðà-
ùàåò âûïîëíåíèå öèêëà è ïåðåäà¸ò 
óïðàâëåíèå íà ñëåäóþùèé îïåðà-
òîð ïîñëå öèêëà

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Íà îáðàáîòêó ïîñòóïàåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èç ÷åòûð¸õ íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë (íåêî-
òîðûå ÷èñëà ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè). Íóæíî íàïè-
ñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ âûâîäèò íà ýêðàí êîëè÷åñòâî 
íå÷¸òíûõ ÷èñåë â èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ìàê-
ñèìàëüíîå íå÷¸òíîå ÷èñëî. Åñëè íå÷¸òíûõ ÷èñåë íåò, 
òðåáóåòñÿ âûâåñòè íà ýêðàí «NO». Èçâåñòíî, ÷òî ââîäè-
ìûå ÷èñëà íå ïðåâûøàþò 1000. Ïðîãðàììèñò íàïèñàë 
ïðîãðàììó íåïðàâèëüíî.

const n = 4;
var i, x: integer;
var maximum, count: integer;
begin
  count := 0;
  maximum := 999;
  for i := 1 to n do
   begin
    read(x);
    if x mod 2 <> 0 then
     begin
      count := count + 1;
      if x > maximum then
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        maximum := i
     end
   end;
  if count > 0 then
   begin
    writeln(count);
    writeln(maximum)
   end
  else
    writeln('NO')
end.

Ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíèòå ñëåäóþùåå.
1. Íàïèøèòå, ÷òî âûâåäåò ýòà ïðîãðàììà ïðè ââîäå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 2 9 4 3.
2. Ïðèâåäèòå ïðèìåð òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, 

ñîäåðæàùåé õîòÿ áû îäíî íå÷¸òíîå ÷èñëî, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà îøèáêè, ïðîãðàììà ïå÷àòàåò ïðàâèëüíûé îòâåò.

3. Íàéäèòå âñå îøèáêè â ýòîé ïðîãðàììå (èõ ìîæåò 
áûòü îäíà èëè íåñêîëüêî). Èçâåñòíî, ÷òî êàæäàÿ îøèáêà 
çàòðàãèâàåò òîëüêî îäíó ñòðîêó è ìîæåò áûòü èñïðàâëåíà 
áåç èçìåíåíèÿ äðóãèõ ñòðîê. Äëÿ êàæäîé îøèáêè:

1) âûïèøèòå ñòðîêó, â êîòîðîé ñäåëàíà îøèáêà;
2) óêàæèòå, êàê èñïðàâèòü îøèáêó, ò.å ïðèâåäèòå 

ïðàâèëüíûé âàðèàíò ñòðîêè.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî òðåáóåòñÿ íàéòè îøèáêè â 

èìåþùåéñÿ ïðîãðàììå, à íå íàïèñàòü ñâîþ, âîçìîæíî, 
èñïîëüçóþùóþ äðóãîé àëãîðèòì ðåøåíèÿ. Èñïðàâëå-
íèå îøèáêè äîëæíî çàòðàãèâàòü òîëüêî ñòðîêó, â êîòî-
ðîé íàõîäèòñÿ îøèáêà.

Ðåøåíèå
1) Íà÷èíàåì ñ îáùåãî àíàëèçà àëãîðèòìà, ïîìíÿ, 

÷òî â í¸ì âîçìîæíû îòäåëüíûå îøèáêè. (×òî äåëàåò 
ïðîãðàììà, îïèñàíî â óñëîâèè, íî óìåíèå àíàëèçà àëãî-
ðèòìà òðåáóåòñÿ íàì êàê äëÿ ïîèñêà îøèáîê â í¸ì, òàê 
è ïîòîìó, ÷òî â ïîñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ ÅÃÝ íàçíà÷å-
íèå ïðîãðàììû â óñëîâèè ìîæåò áûòü íå óêàçàíî — 
â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî óñëîæíåíèÿ çàäàíèÿ.)
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• Â íà÷àëå ïðîãðàììû èíèöèàëèçèðóþòñÿ (ïîëó÷àþò 
íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ) äâå ïåðåìåííûõ — count (îá-
íóëÿåòñÿ) è maximum (ïðèðàâíèâàåòñÿ 999). Óæå èç 
íàçâàíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî count — ýòî ñ÷¸ò÷èê ÷åãî-ëèáî, à ïåðåìåííàÿ 
maximum ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

• Äàëåå ñëåäóåò öèêë ñ ïàðàìåòðîì, âûïîëíÿåìûé 
4 ðàçà (êîíñòàíòíîå çíà÷åíèå n çàäà¸òñÿ ðàâíûì 4): 
— ñ÷èòûâàåòñÿ î÷åðåäíîå çíà÷åíèå x,
—  ïðîâåðÿåòñÿ åãî íå÷¸òíîñòü (íåðàâåíñòâî íóëþ 

îñòàòêà ïðè äåëåíèè íà 2): åñëè x íå÷¸òíî, òî 
ñ÷¸ò÷èê óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1, à êîíñòðóêöèÿ èìååò 
âèä: 
if x > maximum then maximum := ...,

—  ýòî õîðîøî çíàêîìûé ïðè¸ì îïðåäåëåíèÿ ìàê-
ñèìóìà,

—  ñëó÷àé ÷¸òíîãî x íå îáðàáàòûâàåòñÿ (âåòâü else 
îòñóòñòâóåò), ïðîõîä öèêëà çàâåðøàåòñÿ;

• ïîñëå öèêëà ïðîâåðÿåòñÿ ñ÷¸ò÷èê, åñëè îí áîëüøå 
íóëÿ, òî âûâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ count è maximum, èíà-
÷å âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå «NO».

Èòàê, íàçíà÷åíèå è îáùèå ïðèíöèïû ðàáîòû ïðî-
ãðàììû ÿñíû. Ïðèíèìàÿ íà âõîäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
÷èñåë, îíà äîëæíà îïðåäåëÿòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ñðåäè íå÷¸òíûõ òàêèõ ÷èñåë è îäíîâðåìåííî ïîäñ÷è-
òûâàòü êîëè÷åñòâî íå÷¸òíûõ ÷èñåë.

2) Ñðàçó æå ìîæíî ïîíÿòü ñêðûòûå â òåêñòå ïðî-
ãðàììû îøèáêè (òåì ñàìûì îòâå÷àÿ íà òðåòèé âîïðîñ 
â çàäàíèè). 

Ïåðâàÿ îøèáêà — â îïðåäåëåíèè ìàêñèìóìà:
if x > maximum then maximum := i

Â òèïîâîì àëãîðèòìå ïîèñêà ìàêñèìóìà (è àíàëî-
ãè÷íî äëÿ ìèíèìóìà) åñëè òåêóùåå çíà÷åíèå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè áîëüøå ïðåäïîëàãàåìîãî ìàêñèìóìà, òî 
ïðåäïîëàãàåìîìó ìàêñèìóìó ïðèñâàèâàåòñÿ ýòî áîëü-
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øåå íåãî òåêóùåå çíà÷åíèå. Òî åñòü x. À çäåñü ïåðåìåí-
íîé maximum ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå i. 

Ñòðîêà ñ îøèáêîé:   maximum := i
Ïðàâèëüíàÿ ñòðîêà: maximum := x

Ñîãëàñíî óñëîâèþ, â êà÷åñòâå îøèáî÷íîé ìîæíî óêàçàòü 
òîëüêî îäíó ñòðîêó. Ïîýòîìó îïåðàòîð if x > maximum 
then (ôîðìàëüíî ïðàâèëüíûé) â çàïèñü îòâåòà íå âõîäèò.

Âòîðàÿ îøèáêà — â íà÷àëüíîì ïðèñâàèâàíèè ïåðå-
ìåííîé maximum çíà÷åíèÿ 999. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî 
çíà÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî ìàêñèìóìà íóæíî áðàòü 
÷èñëî, ìåíüøåå ñàìîãî ìåíüøåãî âîçìîæíîãî ÷èñëà â 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè â ìàññèâå. Â óñëîâèè óêàçàíî, 
÷òî ÷èñëà ââîäèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — íåîòðèöà-
òåëüíûå, çíà÷èò, â êà÷åñòâå èçíà÷àëüíîãî ïðåäïîëàãàå-
ìîãî ìàêñèìóìà ìîæíî âçÿòü ÷èñëî 0 èëè ëþáîå îòðè-
öàòåëüíîå çíà÷åíèå. 

Ñòðîêà ñ îøèáêîé:   maximum := 999;
Ïðàâèëüíàÿ ñòðîêà: maximum := 0;
3) ×òî ïðîãðàììà âûâåäåò ïðè ââîäå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè 2 9 4 3?
Ïðîãðàììà, íåñìîòðÿ íà îøèáêè, âåðíî âûïîëíÿåò 

ïîäñ÷¸ò êîëè÷åñòâà íå÷¸òíûõ ÷èñåë (â ñòðîêàõ ñ ïåðå-
ìåííîé count îøèáîê íåò). Ïîýòîìó çíà÷åíèå count 
(ïåð âîå âûâîäèìîå íà ýêðàí ÷èñëî) îïðåäåëèòñÿ âåðíî è 
áóäåò ðàâíî 2 (òàê êàê â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — äâà íå-
÷¸òíûõ ÷èñëà).

×òî æå êàñàåòñÿ ïîèñêà ìàêñèìóìà, íåòðóäíî äîãà-
äàòüñÿ: èç-çà òîãî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ïåðåìåííîé maxi-
mum ïðèñâîåíî çíà÷åíèå, çàâåäîìî áîëüøåå ëþáîãî èç 
ââåä¸ííûõ ÷èñåë, óñëîâèå x > maximum íèêîãäà íå áó-
äåò èñòèííûì. Òàê ÷òî çíà÷åíèå maximum òàê è îñòà-
íåòñÿ ðàâíûì 999 è áóäåò âûâåäåíî íà ýêðàí âòîðûì 
÷èñëîì.

Òåïåðü ìû ìîæåì äàòü îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ çàäà-
íèÿ. Ïðè ââîäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë 2 9 4 3 ïðî-
ãðàììà âûâåäåò äâà ÷èñëà: 2 è 999.
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4) Îïðåäåëèòü, â êàêîì ñëó÷àå ïðîãðàììà, íåñìîòðÿ 
íà îøèáêè, âûäàñò ïðàâèëüíûé îòâåò, ëèøü íåìíîãî 
ñëîæíåå. 

Òàê êàê ñòðîêè ñ ïåðåìåííîé count íå ñîäåðæàò îøè-
áîê, êîëè÷åñòâî íå÷¸òíûõ ÷èñåë îïðåäåëÿåòñÿ âåðíî. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ââîäèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò 
áûòü ëþáîå êîëè÷åñòâî íå÷¸òíûõ çíà÷åíèé. Âîçìîæíî 
äàæå, ÷òî âñå ÷èñëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — ÷¸òíûå, íà-
ïðè ìåð: 2 4 6 8. Â ýòîì ñëó÷àå count îêàæåòñÿ ðàâíî 
íóëþ, ïðîãðàììà âûäàñò îòâåò «NO», à îøèáêè â îïðå-
äåëåíèè ìàêñèìóìà áóäóò ïðîñòî «îáîéäåíû».

Åñëè æå â ââåä¸ííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åñòü õîòÿ 
áû îäíî íå÷¸òíîå ÷èñëî, òî íóæíî «ïîäîãíàòü» ýòó 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàê, ÷òîáû âûâîäèìîå çíà÷åíèå 
maximum, ðàâíîå 999, áûëî ïðàâèëüíûì. Î÷åâèäíî, 
ýòî âîçìîæíî, åñëè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèòåëüíî 
áóäåò èìåòüñÿ õîòÿ áû îäíî ÷èñëî (íå÷¸òíîå!), êîòîðîå 
ðàâíî 999, è ïðè÷¸ì ýòî ÷èñëî äåéñòâèòåëüíî áóäåò 
ìàêñèìàëüíûì ñðåäè ïðî÷èõ íå÷¸òíûõ çíà÷åíèé. 
À çíà ÷èò, ïðàâèëüíûìè áóäóò, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

2 4 6 999 (åäèíñòâåííîå íå÷¸òíîå ÷èñëî ðàâíî 999),
2000 4444 88888 999 (õîòÿ îñòàëüíûå ÷èñëà ïðåâû-

øàþò 999, îíè — ÷¸òíûå, ïîýòîìó â îïðåäåëåíèè ìàê-
ñèìóìà ñðåäè íå÷¸òíûõ ÷èñåë íå ó÷àñòâóþò),

1 3 5 999 (999 — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäè âñåõ 
íå÷¸òíûõ),

999 999 999 999 (âñå ÷èñëà ðàâíû 999, ñëåäîâàòåëüíî, 
è ìàêñèìóì òîæå ðàâåí 999).

Ëþáîé òàêîé îòâåò (ðàâíî êàê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
òîëüêî èç ÷¸òíûõ ÷èñåë) — ïðàâèëåí. 

Â êà÷åñòâå îòâåòà íà âòîðîé âîïðîñ çàäàíèÿ ìîæíî çàïè-
ñàòü ëþáóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, â êîòîðîé ìàêñèìàëüíîå íå-
÷¸òíîå çíà÷åíèå ðàâíî 999, ëèáî â êîòîðîé íåò íè îäíîãî 
íå÷¸òíîãî çíà÷åíèÿ.
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Îòâåò:
1) Ïðè ââîäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 2 9 4 3 ïðîãðàììà 

âûâåäåò äâà ÷èñëà: 2 è 999.
2) Ïðîãðàììà âûäà¸ò ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò, íàïðè-

ìåð, ïðè ââîäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1 2 3 999.
3) Îøèáêè â ïðîãðàììå è èõ èñïðàâëåíèå (ïî ïîðÿäêó 

ñëåäîâàíèÿ ñòðîê â ïðîãðàììå):
Ñòðîêà ñ îøèáêîé:   maximum := 999;   
Ïðàâèëüíàÿ ñòðîêà: maximum := 0;
Ñòðîêà ñ îøèáêîé:   maximum := i             
Ïðàâèëüíàÿ ñòðîêà: maximum := x

Â ïîäîáíûõ çàäàíèÿõ âàæíî íå òîëüêî óêàçàòü âñå èìå-
þùèåñÿ îøèáêè, íî è íå óêàçàòü â êà÷åñòâå «îøèáî÷íîé» 
ïðàâèëüíóþ ñòðîêó.

Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ çàäà÷àõ ïîä îøèáêàìè ïîíèìàþòñÿ 
ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ àëãîðèòìà, ïðèâîäÿùèå ê òîìó, 
÷òî ïðîãðàììà íå âûïîëíÿåò çàÿâëåííîå äëÿ íå¸ ïðåäíàçíà-
÷åíèå. Èñêîìûìè îøèáêàìè íå ÿâëÿþòñÿ:

•  èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà write èëè read âìåñòî writeln 
èëè readln ñîîòâåòñòâåííî è ïðî÷èå íåîáÿçàòåëüíûå 
ýëåìåíòû ôóíêöèîíàëà ïðîãðàììû, ñâÿçàííûå ñ âûâî-
äîì îòâåòà íà ýêðàí (êðîìå, íàïðèìåð, óêàçàíèÿ â 
îïåðàòîðå âûâîäà íå òîé ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ íóæíà); 

•  îòñóòñòâèå òî÷êè ñ çàïÿòîé â êîíöå îïåðàòîðà è ò.ä.

Çàäà÷à 2. Òðåáîâàëîñü íàïèñàòü ïðîãðàììó, ïðè âû-
ïîëíåíèè êîòîðîé ñ êëàâèàòóðû ñ÷èòûâàåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíîå öåëîå ÷èñëî N, íå ïðåâîñõîäÿùåå 109, è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñóììà öèôð ýòîãî ÷èñëà. Ïðîãðàììèñò òîðîïèëñÿ 
è íàïèñàë ïðîãðàììó íåïðàâèëüíî.

var N: longint;
sum, d: integer;
begin
readln(N);
sum := 1;
while N > 0 do
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begin
      d := N mod 10;
      N := N div 10;
      sum := d;
end;
writeln(sum);
end.

Ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíèòå ñëåäóþùåå.
1. Íàïèøèòå, ÷òî âûâåäåò ýòà ïðîãðàììà ïðè ââîäå 

÷èñëà 256.
2. Ïðèâåäèòå ïðèìåð òàêîãî òð¸õçíà÷íîãî ÷èñëà, 

ïðè ââîäå êîòîðîãî ïðîãðàììà âûäà¸ò ïðàâèëüíûé ðå-
çóëüòàò.

3. Íàéäèòå âñå îøèáêè â ýòîé ïðîãðàììå (èõ ìîæåò 
áûòü îäíà èëè íåñêîëüêî). Äëÿ êàæäîé îøèáêè:

1) âûïèøèòå ñòðîêó, â êîòîðîé ñäåëàíà îøèáêà;
2) óêàæèòå, êàê èñïðàâèòü îøèáêó, ò.å. ïðèâåäèòå 

ïðàâèëüíûé âàðèàíò ñòðîêè.

Äîñòàòî÷íî óêàçàòü îøèáêè è ñïîñîá èõ èñïðàâëå-
íèÿ äëÿ îäíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îáðàòèòå 
âíèìà íèå, ÷òî òðåáóåòñÿ íàéòè îøèáêè â èìåþùåéñÿ 
ïðîãðàììå, à íå íàïèñàòü ñâîþ, âîçìîæíî, èñïîëüçóþ-
ùóþ äðóãîé àëãîðèòì ðåøåíèÿ. Èñïðàâëåíèå îøèáêè 
äîëæíî çàòðàãèâàòü òîëüêî ñòðîêó, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ 
îøèáêà.

Ðåøåíèå
1) Àíàëèçèðóåì àëãîðèòì. 

• Ââîäèòñÿ ÷èñëî N.
• Èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïåðåìåííàÿ sum, â êîòîðîé áóäåò 

íàêàïëèâàòüñÿ èñêîìàÿ ñóììà (åé ïðèñâàèâàåòñÿ 
çíà÷åíèå 1).

• Öèêë âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà çíà÷åíèå N îñòàåòñÿ 
áîëüøå íóëÿ:
—  îïåðàòîð d := N mod 10; — â ïåðåìåííóþ d 

çàíîñèòñÿ ïîñëåäíÿÿ öèôðà ÷èñëà N,



442

—  îïåðàòîð N := N div 10; — îòáðàñûâàíèå 
ïîñëåäíåé öèôðû ÷èñëà,

—  îïåðàòîð sum := d; — çàïèñûâàåò â ïåðåìåííóþ 
sum î÷åðåäíóþ öèôðó ÷èñëà;

• Ïîñëå âûïîëíåíèÿ öèêëà çíà÷åíèå sum âûâîäèòñÿ 
íà ýêðàí.

2) Î÷åâèäíà ïåðâàÿ îøèáêà: çíà÷åíèå ñóììû öèôð 
äîëæíî íàêàïëèâàòüñÿ â ïåðåìåííîé sum, ò.å. ñîîò-
âåòñòâóþùèé îïåðàòîð äîëæåí èìåòü âèä:

sum := sum + d;, à íå sum := d;.
Ñòðîêà ñ îøèáêîé:   sum := d;
Ïðàâèëüíàÿ ñòðîêà: sum := sum + d;
Âòîðàÿ îøèáêà òîæå ïîíÿòíà: ïðè èíèöèàëèçàöèè 

ïåðåìåííîé, â êîòîðîé íàêàïëèâàåòñÿ ñóììà, ýòó ïåðå-
ìåííóþ íóæíî îáíóëÿòü (åäèíèöà — ýòî èíèöèàëèçà-
öèîííîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ). 

Ñòðîêà ñ îøèáêîé:   sum := 1;
Ïðàâèëüíàÿ ñòðîêà: sum := 0;

3) Ïðè ââîäå ÷èñëà 256 ïðîãðàììà ðàçîáü¸ò åãî íà 
îò äåëüíûå öèôðû: 6, 5 è 2. Ïîñêîëüêó íà êàæäîì ïðî-
õîäå öèêëà â ïåðåìåííóþ sum çàïèñûâàåòñÿ î÷åðåäíàÿ 
öèôðà, ïîñëå âûïîëíåíèÿ öèêëà çíà÷åíèå sum áóäåò 
ðàâ íî ïîñëåäíåé îáðàáîòàííîé öèôðå. Öèôðû îòäåëÿ-
þòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ïî ïîðÿäêó ñïðàâà íàëåâî, ïî-
ýòîìó sum ïîñëå âûïîëíåíèÿ öèêëà áóäåò ðàâíî 2, ýòî 
÷èñëî è áóäåò âûâåäåíî íà ýêðàí.

4) Âûäàííûé ïðîãðàììîé ðåçóëüòàò áóäåò ïðàâèëü-
íûì, åñëè ïîñëåäíÿÿ îáðàáîòàííàÿ öèôðà ÷èñëà áóäåò 
â òî÷íîñòè ðàâíà ñóììå öèôð ýòîãî ÷èñëà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âñå îñòàëüíûå öèôðû (êðîìå ñàìîé ïåðâîé â ÷èñëå) 
äîëæíû áûòü íóëåâûìè. Êîëè÷åñòâî æå öèôð â ÷èñëå 
ìîæåò áûòü ëþáûì. Íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü ÷èñëà: 
2, 30, 4000 è ò.ä. Îäíàêî ïîñêîëüêó çíà÷åíèå sum èçíà-
÷àëüíî èíèöèàëèçèðóåòñÿ íåâåðíî (ýòîé ïåðåìåííîé 
ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 1 âìåñòî 0), ââîäèìîå ÷èñëî íå 
ìîæåò áûòü íóë¸ì (â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà âûâåäåò 
íåïðàâèëüíûé îòâåò 1 âìåñòî ïðàâèëüíîãî 0).
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Îòâåò: 
1) Ïðè ââîäå ÷èñëà 256 ïðîãðàììà âûâåäåò ÷èñëî 2.
2) Ââîäèìîå ÷èñëî, ïðè êîòîðîì ïðîãðàììà âûäà¸ò 

ïðàâèëüíûé îòâåò, ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ðàâíî 100.
3) Îøèáêè â ïðîãðàììå è èõ èñïðàâëåíèå (ïî ïîðÿä-

êó ñëåäîâàíèÿ ñòðîê â ïðîãðàììå):
Ñòðîêà ñ îøèáêîé:   sum := 1;
Ïðàâèëüíàÿ ñòðîêà: sum := 0;
Ñòðîêà ñ îøèáêîé:   sum := d;
Ïðàâèëüíàÿ ñòðîêà: sum := sum + d;

Çàäà÷è íà àíàëèç è îáðàáîòêó äàííûõ

Êîíñïåêò 

Ïåðåáîð âñåõ ïàð ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ
Ïåðåáîð âñåõ ïàð ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà âû-

ïîëíÿåòñÿ åäèíñòâåííûì öèêëîì:

for i := 1 to N-1 do
   <���	 Y����: A[i] 
 ���� � A[i+1]>

Ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ ïàð ýëåìåíòîâ ìàññèâà
Ïðè ïðîñìîòðå âñåõ âîçìîæíûõ ïàð ýëåìåíòîâ ìàñ-

ñèâà íóæíî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ «ïàðû» èç îä-
íîãî è òîãî æå ýëåìåíòà «ñàìîãî ñ ñîáîé», à òàêæå èñ-
êëþ÷èòü ïîâòîðíîå ðàññìîòðåíèå îäíèõ è òåõ æå ïàð 
ýëåìåíòîâ: íàïðèìåð, ïàðà èç ýëåìåíòîâ ñ íîìåðàìè 5 è 
8 è ïàðà èç ýëåìåíòîâ ñ íîìåðàìè 8 è 5 —  ýòî îäíà è òà 
æå ïàðà.

Ñ ó÷¸òîì âûøåóêàçàííûõ òðåáîâàíèé ïåðåáîð âñåõ 
ïàð ýëåìåíòîâ ìàññèâà áåç èõ ïîâòîðåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ 
ñòðóêòóðîé èç äâóõ âëîæåííûõ öèêëîâ:

for i := 1 to N - 1 do
  for j := (i+1) to N do begin
   <���	 Y����: A[i] 
 ���� � A[j]>
end;
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Ïðè ýòîì:
— ýëåìåíò A[1] ïîî÷åð¸äíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïàðå 

ñ ýëåìåíòàìè A[2], A[3], … A[N];
— ýëåìåíò A[2] ïîî÷åð¸äíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïàðå 

ñ ýëåìåíòàìè A[3], A[4], … A[N];
…
— ýëåìåíò A[N–1] ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïàðå òîëüêî 

ñ ýëåìåíòîì A[N].

Êîëè÷åñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ïàð ýëåìåíòîâ ìàññè-
âà ëèáî íàáîðà ÷èñåë

Êîëè÷åñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ïàð ýëåìåíòîâ, åñëè êî-
ëè÷åñòâî ñàìèõ ýòèõ ýëåìåíòîâ ðàâíî N, ìîæåò áûòü 

âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå: N
2 – N.

2
Îáúÿñíåíèå
Ïðåäñòàâèì N ÷èñåë êàê ýëåìåíòû ëèíåéíîãî ìàññè-

âà äëèíîé N.
Ñîçäàäèì êâàäðàòíóþ òàáëèöó ðàçìåðà N � N, â êî-

òîðîé è ñòðîêè, è ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì èñ-
õîäíîãî ëèíåéíîãî ìàññèâà.

A[1] A[2] A[3] A[4] … A[N–1] A[N]

A[1]

A[2]

A[3]

A[4]

…

A[N–1]

A[N]
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• Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäàÿ ÿ÷åéêà ýòîé òàáëèöû ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàññìîòðåíèþ ïàðû êàêèõ-ëèáî èç N ýëåìåí-
òîâ ìàññèâà. Ïðè ýòîì îáùåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ÿ÷å-
åê ðàâíî N2.

• ß÷åéêè, ëåæàùèå íà ãëàâíîé äèàãîíàëè òàáëèöû, 
ñîîòâåòñòâóþò ðàññìîòðåíèþ êàæäîãî èç N ýëåìåí-
òîâ «ñàìîãî ñ ñîáîé». Òàêèõ ÿ÷ååê N øòóê, è îíè 
äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ. Îñòà¸òñÿ 
(N2 –  N) ÿ÷ååê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàì ðàçëè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ.

• Îäíàêî ïðè ýòîì íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ïîëîâèíà 
òàá ëèöû —  íàïðèìåð, ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûå íàä 
ãëàâíîé äèàãîíàëüþ, ïîñêîëüêó âñå ÿ÷åéêè ïîä 
ãëàâíîé äèàãîíàëüþ —  ýòî ïîâòîðû òåõ æå ñàìûõ 
ïàð ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó âû÷èñëåííîå ðàíåå êîëè÷å-
ñòâî ïàð íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü íà 2.

Ïîëó÷àåì, ÷òî êîëè÷åñòâî íå ïîâòîðÿþùèõñÿ ïàð èç 

N ýëåìåíòîâ ðàâíî N
2 – N.

2

Ïîíÿòèå «ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììû»
«Ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììû ïî ïàìÿòè» îçíà÷àåò, 

÷òî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
ïåðåìåííûõ. Îáúÿâëåíèå ìàññèâà èç 1000 ýëåìåíòîâ, åñ-
ëè êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ÷èñåë ìîæåò áûòü î÷åíü íåáîëü-
øèì, ÿâíî íåýôôåêòèâíî. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü 
èä¸ò î íåîáõîäèìîñòè íàéòè è ðåàëèçîâàòü òàêîé àëãî-
ðèòì îáðàáîòêè ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ÷èñåë, ÷òîáû âî-
îáùå íå õðàíèòü ñàìè ýòè ÷èñëà, à òîëüêî ëèøü íàêàïëè-
âàòü îïðåäåë¸ííûå äàííûå â íåñêîëüêèõ âûäåëåííûõ 
äëÿ ýòîãî ïåðåìåííûõ —  ñ÷¸ò÷èêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå îáú¸ì 
ïàìÿòè, òðåáóåìûé äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû, íå áóäåò çà-
âèñåòü îò êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùèõ íà âõîä çíà÷åíèé.

«Ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììû ïî âðåìåíè» îçíà÷àåò, 
÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íå çàâèñèò îò êîëè-
÷åñòâà âõîäíûõ äàííûõ ëèáî çàâèñèò îò íåãî ëèíåéíî 
(îáðàáîòêà êàæäîãî çíà÷åíèÿ çàíèìàåò íåêîòîðîå âðå-
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ìÿ t, à äëÿ N âõîäíûõ äàííûõ âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû 
ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê ïðîèçâåäåíèå t � N). Â íåýô-
ôåêòèâíîé æå ïðîãðàììå âðåìÿ ðàáîòû ìîæåò ñ óâåëè-
÷åíèåì êîëè÷åñòâà âõîäíûõ äàííûõ âîçðàñòàòü íåëè-
íåéíî —  íàïðèìåð, ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó (t2).

Ïðîãðàììà, ïðåäïîëàãàþùàÿ çàïèñü âñåõ ïîñòóïàþ-
ùèõ íà âõîä ÷èñåë â ìàññèâ, à çàòåì —  ïåðåáîð âñåõ ïàð 
òàêèõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêöèè èç äâóõ âëî-
æåííûõ öèêëîâ, ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîé:

— ïî ïàìÿòè —  èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ìàññèâà äëè-
íîé 1000 (ê òîìó æå, ñêîðåå âñåãî, íå çàïîëíåííîãî öå-
ëèêîì);

— ïî âðåìåíè —  òàê êàê ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ N êîëè-
÷åñòâî âûïîëíåíèé òåëà âëîæåííîãî öèêëà âîçðàñòàåò 
íåëèíåéíî (çàâèñèìîñòü íå êâàäðàòè÷íàÿ, òàê êàê ðåà-
ëèçóåòñÿ íå ïîëíûé ïåðåáîð ïàð êàæäîãî èç N ýëåìåí-
òîâ ñ êàæäûì, íî ñòåïåííàÿ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîé ïî âðåìåíè ïðîãðàììû íåîáõîäèìî â àëãîðèòìå îá-
ðàáîòêè îòêàçàòüñÿ îò âëîæåííûõ öèêëîâ è ðåàëèçîâàòü 
òîëüêî åäèíè÷íûé öèêë ââîäà âõîäíûõ äàííûõ è àíà-
ëèçà êàæäîãî èç íèõ.

Ðàçáîð òèïîâûõ çàäà÷

Çàäà÷à 1. Íà âõîä ïðîãðàììû ïîñòóïàåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü èç N öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë, âñå ÷èñëà 
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçëè÷íû.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïàðû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (ýëåìåíòû ïàðû íå îáÿçàíû ñòîÿòü 
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðÿäîì, ïîðÿäîê ýëåìåíòîâ â ïàðå 
íå âàæåí). Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ïàð, äëÿ 
êîòîðûõ ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ äåëèòñÿ íà 22.

Îïèñàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ
Â ïåðâîé ñòðîêå âõîäíûõ äàííûõ çàäà¸òñÿ êîëè÷å-

ñòâî ÷èñåë N (1 m N m 1000). Â êàæäîé èç ïîñëåäóþùèõ 
N ñòðîê çàïèñàíî îäíî öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, íå 
ïðåâûøàþùåå 10 000.
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Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïðîãðàììà äîëæíà íàïå÷à-
òàòü îäíî ÷èñëî: êîëè÷åñòâî ïàð, â êîòîðûõ ïðîèçâåäå-
íèå ýëåìåíòîâ êðàòíî 22.

Ïðèìåð âõîäíûõ äàííûõ:
4
2
6
11
33
Ïðèìåð âûõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðèâåä¸ííîãî âûøå 

ïðèìåðà âõîäíûõ äàííûõ:
4
Ïîÿñíåíèå. Èç ÷åòûð¸õ çàäàííûõ ÷èñåë ìîæíî ñî-

ñòàâèòü 6 ïîïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé: 2·6, 2·11, 2·33, 6·11, 
6·33, 11·33 (ðåçóëüòàòû: 12, 22, 66, 66, 198, 363). Èç íèõ 
íà 22 äåëÿòñÿ 4 ïðîèçâåäåíèÿ (2·11 = 22; 2·33 = 66; 
6·11 = 66; 6·33 = 198).

Òðåáóåòñÿ íàïèñàòü ýôôåêòèâíóþ ïî âðåìåíè è ïî 
ïàìÿòè ïðîãðàììó äëÿ ðåøåíèÿ îïèñàííîé çàäà÷è.

Ïðîãðàììà ñ÷èòàåòñÿ ýôôåêòèâíîé ïî âðåìåíè, åñ-
ëè ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ ÷èñåë N â k 
ðàç âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû óâåëè÷èâàåòñÿ íå áîëåå 
÷åì â k ðàç.

Ïðîãðàììà ñ÷èòàåòñÿ ýôôåêòèâíîé ïî ïàìÿòè, åñëè 
ïàìÿòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ 
ïðîãðàììû, íå ïðåâûøàåò 1 Êáàéò è íå óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ ðîñòîì N.

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà çà ïðàâèëüíóþ (íå ñîäåðæà-
ùóþ ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê è äàþùóþ ïðàâèëüíûé 
îòâåò ïðè ëþáûõ äîïóñòèìûõ âõîäíûõ äàííûõ) ïðî-
ãðàììó, ýôôåêòèâíóþ ïî âðåìåíè è ïî ïàìÿòè, — 
4  áàëëà.

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà çà ïðàâèëüíóþ ïðîãðàììó, 
ýôôåêòèâíóþ òîëüêî ïî âðåìåíè —  3 áàëëà.

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà çà ïðàâèëüíóþ ïðîãðàììó, íå 
óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì ýôôåêòèâíîñòè, — 
2 áàëëà.
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Âû ìîæåòå ñäàòü îäíó ïðîãðàììó èëè äâå ïðîãðàì-
ìû ðåøåíèÿ çàäà÷è (íàïðèìåð, îäíà èç ïðîãðàìì ìî-
æåò áûòü ìåíåå ýôôåêòèâíà). Åñëè âû ñäàäèòå äâå ïðî-
ãðàììû, òî êàæäàÿ èç íèõ áóäåò îöåíèâàòüñÿ íåçàâè-
ñèìî îò äðóãîé, èòîãîâîé ñòàíåò áîˆëüøàÿ èç äâóõ 
îöåíîê.

Ïåðåä òåêñòîì ïðîãðàììû îáÿçàòåëüíî êðàòêî îïè-
øèòå àëãîðèòì ðåøåíèÿ.

Óêàæèòå èñïîëüçîâàííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
è åãî âåðñèþ.

Ðåøåíèå
1. Êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ÷èñåë çàäàíî 

(íå ïðåâûøàåò 1000). Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷è â ïðîãðàììå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí öèêë for, 
à òàêæå (äëÿ íåýôôåêòèâíîãî âàðèàíòà) —  ìàññèâ èç 
1000 ýëåìåíòîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íå 
èñïîëüçóåìûìè.

2. Òðåáóåòñÿ ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ ïàð âõîäíûõ 
÷èñåë (â îòëè÷èå îò çàäàíèé, â êîòîðûõ ðå÷ü èä¸ò òîëü-
êî ëèøü î ïàðàõ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ).

Íåýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà (2 áàëëà)
Íåýôôåêòèâíûé àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â çàïèñè 

âñåõ ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ÷èñåë â ëèíåéíûé ìàññèâ, 
îáúÿâëåííûé «ñ çàïàñîì» íà 1000 ýëåìåíòîâ (ñîãëàñíî 
çàäàííîìó óñëîâèþ íà êîëè÷åñòâî âõîäíûõ äàííûõ) 
ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåáîðîì âñåõ íåïîâòîðÿþùèõñÿ ïàð 
ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè êîíñòðóêöèè èç äâóõ âëîæåí-
íûõ öèêëîâ. Â òåëå âíóòðåííåãî öèêëà âûïîëíÿåòñÿ 
âû÷èñëåíèå ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ î÷åðåäíîé ïàðû 
è îïðåäåëåíèå äåëèìîñòè ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ íà çàäàí-
íîå çíà÷åíèå (22). Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ çíà-
÷åíèå ïåðåìåííîé-ñ÷¸ò÷èêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1.

Ïî çàâåðøåíèè ðàáîòû âëîæåííûõ öèêëîâ ïåðåìåí-
íàÿ-ñ÷¸ò÷èê áóäåò ñîäåðæàòü èñêîìîå êîëè÷åñòâî ïàð 
çíà÷åíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííîìó óñëîâèþ.
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var a: array [1..1000] of integer; // �����
 
 // ��% 
 // :������% 
 // $����
    N: integer;               // �	��$���
	 

// 
:	��-: 
// ���$����

    K: integer;               // �	��$���
	 
// ���

    i: integer;
begin
  readln(N);
  for i := 1 to N do
    readln(a[i]);
  k := 0;
  for i := 1 to n - 1 do
    for j := i + 1 to n do
      if a[i]*a[j] mod 22 = 0 then k := k + 1;
  writeln(k);
end.

Ýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà (4 áàëëà)
Ìîæíî ëè îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ìàññèâà è 

âëîæåííûõ öèêëîâ è îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ïàð, êðàò-
íûõ çàäàííîìó çíà÷åíèþ 22, íå ðàññìàòðèâàÿ ñàìè ïà-
ðû è íå âû÷èñëÿÿ ïðîèçâåäåíèÿ âõîäÿùèõ â íèõ ýëå-
ìåíòîâ?

Ðàññìîòðèì ïðîèçâåäåíèå äâóõ öåëûõ ÷èñåë.
Îíî äåëèòñÿ íà òðåáóåìîå ÷èñëî ïðè âûïîëíåíèè îä-

íîãî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
— îáà ïåðåìíîæàåìûõ ÷èñëà äåëÿòñÿ íà òðåáóåìîå 

çíà÷åíèå (22);
— õîòÿ áû îäíî èç ïåðåìíîæàåìûõ ÷èñåë äåëèòñÿ íà 

òðåáóåìîå çíà÷åíèå (22);
— îäíî èç ÷èñåë äåëèòñÿ íà îäèí èç ñîìíîæèòåëåé 

òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ, à äðóãîå —  íà äðóãîé ñîìíîæè-
òåëü ýòîãî çíà÷åíèÿ: â äàííîì ñëó÷àå —  åñëè îäíî ÷èñëî 
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äåëèòñÿ íà 2, à äðóãîå —  íà 11. (Åñëè çàäàííîå çíà÷åíèå 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîå ÷èñëî, òî äàííîå óñëîâèå íå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ.)

Ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä î÷åðåäíîãî ÷èñëà áóäåì 
îïðåäåëÿòü, äåëèòñÿ ëè îíî:

— íà òðåáóåìîå çíà÷åíèå (22),
— íà êàæäûé èç ñîìíîæèòåëåé òðåáóåìîãî çíà÷å-

íèÿ (äëÿ 22 —  íà 2 è íà 11), íî ïðè ýòîì íå êðàòíûõ 
ñàìîìó çíà÷åíèþ 22, —  ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíûå 
ïîâòîðû.

Ñîîòâåòñòâåííî, áóäåì â âûäåëåííûõ ïåðåìåííûõ 
îòäåëüíî ïîäñ÷èòûâàòü êîëè÷åñòâà âõîäíûõ ÷èñåë:

— êðàòíûõ òðåáóåìîìó çíà÷åíèþ (22) —  ïåðåìåí-
íàÿ n22,

— íå êðàòíûõ ñàìîìó òðåáóåìîìó çíà÷åíèþ 22, íî 
êðàòíûõ ïåðâîìó ñîìíîæèòåëþ (2) —  ïåðåìåííàÿ n2,

— íå êðàòíûõ ñàìîìó òðåáóåìîìó çíà÷åíèþ 22, íî 
êðàòíûõ âòîðîìó ñîìíîæèòåëþ (11) —  ïåðåìåííàÿ n11.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêèõ ïîäñ÷¸òàõ êàæäîå âõîäíîå 
÷èñëî áóäåò îòðàæåíî òîëüêî â îäíîì èç ýòèõ ñ÷¸ò÷è-
êîâ, ò. å. ëèøíèõ ïîâòîðîâ íå áóäåò.

Ñàìè âõîäíûå ÷èñëà ïîñëå ïðîâåðêè è èçìåíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñ÷¸ò÷èêà òóò æå «çàáûâàþò-
ñÿ» —  íå õðàíÿòñÿ íè â êàêîì ìàññèâå, à ïåðåìåííàÿ, 
â êîòîðóþ áûëî ñ÷èòàíî î÷åðåäíîå ÷èñëî, íà ñëåäóþ-
ùåì ïðîõîäå öèêëà ÷òåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîä ñëåäóþ-
ùåå âõîäíîå ÷èñëî. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîãðàììû ïî ïàìÿòè.

Òåïåðü íóæíî ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ñ÷¸ò÷èêîâ 
îïðåäåëèòü èñêîìîå êîëè÷åñòâî ïàð ÷èñåë.

1) Äëÿ ÷èñåë, èç êîòîðûõ îáà äåëÿòñÿ íà çàäàííîå 
çíà÷åíèå 22, êîëè÷åñòâî ïàð ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîð-

ìóëå n22�(n22 – 1),
2

 òàê êàê:

— åñëè òàêèõ ÷èñåë èìååòñÿ n22 øòóê, òî âñåãî ïàð 
ýòèõ ÷èñåë «êàæäûé ñ êàæäûì» áóäåò n22�n22,
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— îäíàêî èç íèõ n22 ïàð èñêëþ÷àåòñÿ, òàê êàê 
ýòî —  «ïàðû èç ÷èñëà ñàìîãî ñ ñîáîé»: n22�n22 –  n22 = 
= n22�(n22 – 1),

— à ïîñêîëüêó îáà ÷èñëà êðàòíû 22, òî ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ïàðà áóäåò ïîñ÷èòàíà äâàæäû («ïî ïåðâîìó ÷èñ-
ëó» è «ïî âòîðîìó»), —  çíà÷èò, âû÷èñëåííîå êîëè÷å-
ñòâî íàäî ðàçäåëèòü íà 2.

2) Äëÿ ÷èñåë, â êîòîðûõ òîëüêî îäíî ÷èñëî äåëèòñÿ 
íà òðåáóåìîå çíà÷åíèå 22, êîëè÷åñòâî ïàð âû÷èñëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå n22�(N – n22), òàê êàê ëþáîå èç ÷èñåë, 
êðàòíûõ 22, äà¸ò íóæíóþ íàì ïàðó, íî ïàðû ñ ÷èñëàìè, 
òàêæå êðàòíûìè 22, ìû óæå ïîäñ÷èòàëè ðàíåå. Òî åñòü 
âñåãî ïàð èç ÷èñåë, êðàòíûõ 22, ñî âñåìè äðóãèìè ÷èñ-
ëàìè áûëî áû n22�N, íî n22�n22 ïàð (â òîì ÷èñëå ïðè 
ñî÷åòàíèè ÷èñëà «ñ ñàìèì ñîáîé») èç ðàññìîòðåíèÿ 
íóæíî èñêëþ÷èòü.

3) Êîëè÷åñòâî ïàð ÷èñåë, èç êîòîðûõ îäíî äåëèòñÿ 
íà îäèí èç ñîìíîæèòåëåé òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ (íàïðè-
ìåð, 2), à äðóãîå äåëèòñÿ íà âòîðîé ñîìíîæèòåëü (11), 
ëåãêî âû÷èñëèòü ïðîñòî êàê ïðîèçâåäåíèå êîëè÷åñòâà 
÷èñåë ïåðâîãî òèïà íà êîëè÷åñòâî âòîðîãî òèïà, ò.å. ïî 
ôîðìóëå n2�n11.

(Åñëè áû òðåáóåìîå çíà÷åíèå ñîñòîÿëî èç áîëåå ÷åì 
äâóõ ñîìíîæèòåëåé, òî âû÷èñëåíèå áûëî áû áîëåå ñëîæ-
íûì.)

Îáùåå æå êîëè÷åñòâî ïàð, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-
âèþ «ïðîèçâåäåíèå ÷èñåë êðàòíî 22», âû÷èñëÿåòñÿ êàê 
ñóììà ïîäñ÷èòàííûõ âûøå êîëè÷åñòâ:

n22�(n22 – 1)/2 + n22�(N – n22) + n2�n11.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü 
ñëåäóþùèì:

— îáúÿâëÿåì òðè ïåðåìåííûõ-ñ÷¸ò÷èêà äëÿ ïîäñ÷¸-
òà êîëè÷åñòâ ÷èñåë, äåëÿùèõñÿ íà 22, íà 2 è íà 11, 
à òàêæå îäíó «áóôåðíóþ» ïåðåìåííóþ äëÿ âðåìåííîãî 
õðàíåíèÿ î÷åðåäíîãî âõîäíîãî ÷èñëà (îáúÿâëåíèå ïåðå-
ìåííîé N —  êîëè÷åñòâà âõîäíûõ ÷èñåë, à òàêæå öèêëî-
âîé ïåðåìåííîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ);
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— â ëèíåéíîì öèêëå ïî î÷åðåäè ñ÷èòûâàåì âõîäíûå 
÷èñëà, ïðîâåðÿåì íà äåëèìîñòü è ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿ-
åì ñîñòîÿíèå ñ÷¸ò÷èêîâ;

— âû÷èñëÿåì è âûâîäèì èñêîìîå êîëè÷åñòâî ïàð.
var N: integer; // �	��$���
	 $����
    a: integer; // �$��-
���	� $���	
    n22, n11, n2: integer; // �$��$���
    i: integer;
begin
  readln(N);
  n22 := 0; n11 := 0; n2 := 0;
  for i := 1 to N do begin
    readln(a);
    if a mod 22 = 0 then n22 := n22 + 1
    else begin
      if a mod 11 = 0 then n11 := n11 + 1
      else if a mod 2 = 0 then n2 := n2 + 1;
    end;
  end;
  writeln(n22*(n22–1) div 
      2 + n22*(N - n22) + n2*n11);
end.

Âîçìîæíà ìîäèôèêàöèÿ äàííîé çàäà÷è, â êîòîðîé 
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ïàð, íå êðàòíûõ çà-
äàííîìó çíà÷åíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ñíà÷àëà, ñî-
ãëàñíî âûøåïðèâåä¸ííîìó àëãîðèòìó, âû÷èñëèòü êîëè-
÷åñòâî ïàð ýëåìåíòîâ, êðàòíûõ óêàçàííîìó çíà÷åíèþ, 
à çàòåì âû÷åñòü ýòî êîëè÷åñòâî èç îáùåãî êîëè÷åñòâà 
íåïîâòîðÿþùèõñÿ ïàð.

Çàäà÷à 2. Äàí íàáîð èç N öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷è-
ñåë. Èç ýòèõ ÷èñåë ôîðìèðóþòñÿ âñå âîçìîæíûå ïàðû 
(ïàðîé ñ÷èòàþòñÿ äâà ýëåìåíòà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà 
ðàçíûõ ìåñòàõ â íàáîðå, ïîðÿäîê ÷èñåë â ïàðå íå ó÷èòû-
âàåòñÿ), â êàæäîé ïàðå âû÷èñëÿþòñÿ ñóììà è ïðîèçâå-
äåíèå ýëåìåíòîâ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî 
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ïàð, ó êîòîðûõ ñóììà íå÷¸òíà, à ïðîèçâåäåíèå äåëèòñÿ 
íà 7.

Íàïèøèòå ýôôåêòèâíóþ ïî âðåìåíè è ïî ïàìÿòè 
ïðîãðàììó äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Ïåðåä òåêñòîì ïðîãðàììû êðàòêî îïèøèòå àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ. Óêàæèòå èñïîëüçîâàííûé ÿçûê ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è åãî âåðñèþ.

Îïèñàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ
Â ïåðâîé ñòðîêå âõîäíûõ äàííûõ çàäà¸òñÿ êîëè÷å-

ñòâî ÷èñåë N (1 m N m 1000).
Â êàæäîé èç ïîñëåäóþùèõ N ñòðîê çàïèñàíî îäíî 

íàòóðàëüíîå ÷èñëî, íå ïðåâûøàþùåå 100.

Ðåøåíèå
Â ýòîé çàäà÷å, òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåé, ðå÷ü èä¸ò 

îá àíàëèçå âñåõ íåïîâòîðÿþùèõñÿ ïàð ââîäèìûõ ÷è-
ñåë —  èçìåíåíî òîëüêî óñëîâèå, êîòîðûì äîëæíû ñîîò-
âåòñòâîâàòü ýòè ïàðû. Ïîýòîìó ðåøåíèå â öåëîì áóäåò 
àíàëîãè÷íûì.

Íåýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà (2 áàëëà)
Íåýôôåêòèâíûé àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â çàïèñè 

âñåõ ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ÷èñåë â ëèíåéíûé ìàññèâ, 
îáúÿâëåííûé «ñ çàïàñîì» íà 1000 ýëåìåíòîâ ñ ïîñëåäó-
þùèì ïåðåáîðîì âñåõ íåïîâòîðÿþùèõñÿ ïàð ïðè ïîìî-
ùè êîíñòðóêöèè èç äâóõ âëîæåííûõ öèêëîâ. Â òåëå 
âíóòðåííåãî öèêëà âûïîëíÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ñóììû 
è ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ î÷åðåäíîé ïàðû è îïðåäåëå-
íèå äåëèìîñòè ïðîèçâåäåíèÿ íà 7, à òàêæå ÷¸òíîñòè èëè 
íå÷¸òíîñòè ñóììû. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ çíà÷åíèå 
ïåðåìåííîé-ñ÷¸ò÷èêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1.

Ïî çàâåðøåíèè ðàáîòû âëîæåííûõ öèêëîâ ïåðåìåí-
íàÿ-ñ÷¸ò÷èê áóäåò ñîäåðæàòü èñêîìîå êîëè÷åñòâî ïàð 
çíà÷åíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííîìó óñëîâèþ.
var N: integer; // �	��$���
	 $����

a: array[1..1000] of integer;  // :������� 
// $����
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    s: integer; // �$��$��
    i, j: integer;
begin
  readln(N);
  for i := l to N do readln(a[i]);
  s := 0;
  for i := 1 to N - l do
    for j := i + 1 to N do begin
      if ((a[i]+a[j]) mod 2 = 1) and 
 ((a[i]*a[j]) mod 7 = 0)
        then s := s + 1
  end;
  writeln(s);
end.

Ýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà (4 áàëëà)
1) Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ñóììà äâóõ öåëûõ ÷èñåë íå÷¸ò-

íà? Î÷åâèäíî, åñëè îäíî èç íèõ íå÷¸òíîå, à äðóãîå —  
÷¸òíîå.

2) Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâåäåíèå äâóõ öåëûõ ÷èñåë 
êðàòíî 7? Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé çàäà÷å —  åñëè îáà 
ýòèõ ÷èñëà äåëÿòñÿ íà 7 èëè åñëè õîòÿ áû îäíî èç íèõ 
äåëèòñÿ íà 7.

Çàãîòîâèì ïåðåìåííûå —  ñ÷¸ò÷èêè äëÿ ïîäñ÷¸òà êî-
ëè÷åñòâà âõîäíûõ ÷èñåë, êîòîðûå:

— ÷¸òíû è êðàòíû 7 (ïåðåìåííàÿ m27);
— ÷¸òíû è íå êðàòíû 7 (ïåðåìåííàÿ m2);
— íå÷¸òíû è êðàòíû 7 (ïåðåìåííàÿ m7);
— íå÷¸òíû è íå êðàòíû 7 (ïåðåìåííàÿ m).
Êàê ïî íèì ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ ïàð?
Íå÷¸òíóþ ñóììó è êðàòíîñòü 7 äàþò âñå ïàðû ÷èñåë, 

èç êîòîðûõ:
1) ïåðâîå íå÷¸òíî è êðàòíî 7, à âòîðîå ÷¸òíî è òîæå 

êðàòíî 7 —  òàêèõ ïàð áóäåò m7�m27 (êàæäîå èç ÷èñåë 
ïåðâîãî òèïà áåðåòñÿ â ïàðó ñ êàæäûì ÷èñëîì âòîðîãî 
òèïà);

2) ïåðâîå íå÷¸òíî è íå êðàòíî 7, à âòîðîå ÷¸òíî 
è êðàòíî 7 —  òàêèõ ïàð áóäåò m�m27;
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3) ïåðâîå ÷¸òíî è íå êðàòíî 7, à âòîðîå íå÷¸òíî 
è êðàòíî 7 —  òàêèõ ïàð m2�m7.

(Ïîñêîëüêó âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ â ïà-
ðû áåðóòñÿ ÷èñëà ðàçëè÷íûõ òèïîâ (â ÷àñòíîñòè —  òîëü-
êî ÷¸òíûå ñ íå÷¸òíûìè), àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ 
ñèòóàöèÿ, êîãäà ÷èñëî ðàññìàòðèâàåòñÿ «â ïàðå ñ ñàìèì 
ñîáîé», à òàêæå ïîâòîðíûå ðàññìîòðåíèÿ îäíèõ è òåõ 
æå ïàð.)

Òîãäà îáùåå êîëè÷åñòâî ïîäõîäÿùèõ ïî óñëîâèþ 
ïàð îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà êîëè÷åñòâ ïàð, âû÷èñëåí-
íûõ ïî êàæäîìó èç òð¸õ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ:
m7�m27 + m�m27 + m2�m7.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

— îáúÿâëÿåì ÷åòûðå ïåðåìåííûõ-ñ÷¸ò÷èêà äëÿ ïîä-
ñ÷¸òà êîëè÷åñòâ ÷èñåë ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ (÷¸ò-
íîå —  íå÷¸òíîå, êðàòíîå 7 èëè íåêðàòíîå), à òàêæå îäíó 
«áóôåðíóþ» ïåðåìåííóþ äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ î÷å-
ðåäíîãî âõîäíîãî ÷èñëà, ïåðåìåííóþ N äëÿ êîëè÷åñòâà 
âõîäíûõ ÷èñåë, à òàêæå öèêëîâóþ ïåðåìåííóþ;

— â ëèíåéíîì öèêëå ïî î÷åðåäè ñ÷èòûâàåì âõîäíûå 
÷èñëà, ïðîâåðÿåì íà ÷¸òíîñòü è äåëèìîñòü íà 7 è ñîîò-
âåòñòâåííî ìåíÿåì ñîñòîÿíèå ñ÷¸ò÷èêîâ;

— âû÷èñëÿåì è âûâîäèì èñêîìîå êîëè÷åñòâî ïàð.

var N: integer; // �	��$���
	 $����
     a: integer; // �$�����	� $���	
     m: integer; // �	�-
	 ��$���-:, 
 // �� �����-: 7
     m2: integer; // �	�-
	 $���-:, 
 // �� �����-: 7
     m7: integer; // �	�-
	 ��$���-:, 
 // �����-: 7
     m27: integer; // �	�-
	 $���-:, 
 // �����-: 7
     i: integer;
begin
  m := 0; m2 := 0; m7 := 0; m27 := 0;



456

  readln(N);
  for i :=1 to N do begin
    readln(a);
    if a mod 2 = 0 then begin
      if a mod 7 = 0 then m27 := m27 + 1
         else m2 := m2 + 1
    end
    else begin
      if a mod 7 = 0 then m7 := m7 + 1
      else m := m + 1
    end
  end;
  writeln(m7*m27 + m*m27 + m2*m7);
end.

Åñëè â çàäà÷å ïîòðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî 
ïàð, â êîòîðûõ ñóììà ÷¸òíà è êðàòíà íåêîòîðîìó ÷èñëó, 
òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷¸òíîé ñóììû ïîòðåáóåòñÿ áðàòü â ïà-
ðû ëèáî îáà ÷¸òíûõ ÷èñëà, ëèáî îáà íå÷¸òíûõ. Êðîìå 
òîãî, íóæíî íå çàáûòü, ÷òî êðàòíîñòü ÷èñëà ÷¸òíîìó 
÷èñëó àâòîìàòè÷åñêè îçíà÷àåò ÷¸òíîñòü ñàìîãî èñõîä-
íîãî ÷èñëà.

Âàæíî! Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé áàëëüíîé îöåíêè ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ýòîãî òèïà íåîáõîäèìî â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ íå òîëüêî 
çàïèñàòü ñàìó ïðîãðàììó íà âûáðàííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, íî è ñîïðîâîäèòü ñâî¸ ðåøåíèå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûì 
è ÷¸òêèì ñëîâåñíûì îïèñàíèåì àëãîðèòìà.

Çàäà÷à 3. Äàí íàáîð èç N öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷è-
ñåë. Èç ýòèõ ÷èñåë ôîðìèðóþòñÿ âñå âîçìîæíûå ïàðû 
(ïàðîé ñ÷èòàþòñÿ äâà ýëåìåíòà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà 
ðàçíûõ ìåñòàõ â íàáîðå, ïîðÿäîê ÷èñåë â ïàðå íå ó÷èòû-
âàåòñÿ). Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ïàð, â êî-
òîðûõ ñóììà ÷èñåë äåëèòñÿ íà 8.

Íàïèøèòå ýôôåêòèâíóþ ïî âðåìåíè è ïî ïàìÿòè 
ïðîãðàììó äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Ïåðåä òåêñòîì ïðîãðàììû êðàòêî îïèøèòå àëãî-
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ðèòì ðåøåíèÿ. Óêàæèòå èñïîëüçîâàííûé ÿçûê ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è åãî âåðñèþ.

Îïèñàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ
Â ïåðâîé ñòðîêå âõîäíûõ äàííûõ çàäà¸òñÿ êîëè÷å-

ñòâî ÷èñåë N (1 m N m 1000).
Â êàæäîé èç ïîñëåäóþùèõ N ñòðîê çàïèñàíî îäíî 

íàòóðàëüíîå ÷èñëî, íå ïðåâûøàþùåå 1000.

Ðåøåíèå
Íåýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà (2 áàëëà)
Íåýôôåêòèâíûé àëãîðèòì àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåí-

íûì â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ:
• âñå ïîñòóïàþùèå íà âõîä ÷èñëà çàïèñûâàþòñÿ 

â ëèíåéíûé ìàññèâ,
• âûïîëíÿåòñÿ ïîëíûé ïåðåáîð âñåõ íåïîâòîðÿþ-

ùèõñÿ ïàð (äâà âëîæåííûõ öèêëà),
• äëÿ êàæäîé ïàðû âû÷èñëÿåòñÿ ñóììà ýëåìåíòîâ, 

îïðåäåëÿåòñÿ å¸ êðàòíîñòü çàäàííîìó çíà÷åíèþ (8) 
è ïðè óäîâëåòâîðåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ñ÷¸ò÷èê óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà 1.

var N: integer; // �	��$���
	 
  // $����
 a: array[1..1000] of integer; // :������� 
  // $����
    s: integer; // �$��$��
    i, j: integer;
begin
  readln(N);
  for i := l to N do readln(a[i]);
  s :=0;
  for i := 1 to N - l do
    for j := i + 1 to N do begin
      if (a[i] + a[j]) mod 8 = 0 then s := s + 1
  end;
  writeln(s);
end.



458

Ýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà (4 áàëëà)
Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ñóììà äâóõ öåëûõ ÷èñåë êðàòíà 8?

Åñëè ñóììà îñòàòêîâ îò äåëåíèÿ äâóõ ÷èñåë äåëèòñÿ íà 
êàêîå-òî ÷èñëî, òî ñóììà ñàìèõ ýòèõ ÷èñåë òàêæå äåëèòñÿ íà 
ýòî ÷èñëî.

Äîêàçàòåëüñòâî
Ïóñòü äàíû äâà ÷èñëà a è b, êàæäîå èç êîòîðûõ ïî îòäåëü-

íîñòè íå äåëèòñÿ íàöåëî íà ÷èñëî x.
Ïðåäñòàâèì êàæäîå èç ýòèõ ÷èñåë êàê äåëåíèå ñ îñòàò-

êîì:
a = nx + c,   b = mx + d,
ãäå n è m —  êîýôôèöèåíòû êðàòíîñòè, à c è d —  îñòàòêè.

Òîãäà ñóììà ÷èñåë a è b ðàâíà:
a + b = (nx + c) + (mx + d) = (nx + mx) + (c + d) = x(m + n) + 
+ (c + d).

Ïî óñëîâèþ, ñóììà îñòàòêîâ (c + d) äåëèòñÿ áåç îñòàòêà íà 
÷èñëî x. Âòîðîå ñëàãàåìîå —  x(m + n) —  î÷åâèäíî, òàêæå äå-
ëèòñÿ íà x áåç îñòàòêà. Ñëåäîâàòåëüíî, îáà ñëàãàåìûõ â ïîëó-
÷åííîé ñóììå äåëÿòñÿ áåç îñòàòêà íà ÷èñëî x, òîãäà è âñÿ ýòà 
ñóììà äåëèòñÿ íà ÷èñëî x.

Ïîëüçóÿñü âûøåóêàçàííûì ïðàâèëîì, îïðåäåëèì 
äëÿ êàæäîãî ÷èñëà îñòàòîê îò åãî äåëåíèÿ íà ÷èñëî 8 
è áóäåì çàïîìèíàòü òîëüêî êîëè÷åñòâà ÷èñåë, èìåþùèõ 
ñîîòâåòñòâóþùèå îñòàòêè: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 èëè 7. Äëÿ 
ýòîãî îðãàíèçóåì ìàññèâ ost[0..7].

1) Ëþáîå ÷èñëî, êîòîðîå äåëèòñÿ íà 8 áåç îñòàòêà, 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ïàðå ñ ëþáûì äðóãèì ÷èñëîì, 
êîòîðîå òàêæå äåëèòñÿ íà 8 áåç îñòàòêà. Êîëè÷åñòâî òà-
êèõ ÷èñåë (ñ îñòàòêîì, ðàâíûì 0) õðàíèòñÿ â ÿ÷åéêå 
ost[0]. Êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ òàêèõ ïàð ðàâíî 
ost[0]�(ost[0]–1),

2
 òàê êàê íóæíî èñêëþ÷èòü ðàññìîòðå-

íèå êàæäîãî òàêîãî ÷èñëà «â ïàðå ñàìîãî ñ ñîáîé», 
à òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâåäåíèÿ 
ost[0]�(ost[0]–1) îäíè è òå æå ïàðû áóäóò ïîäñ÷èòàíû 
äâàæäû.
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2) Ëþáîå ÷èñëî ñ íåíóëåâûì îñòàòêîì ïðè äåëåíèè 
íà 8 ìîæåò îáðàçîâàòü íóæíóþ íàì ïàðó ñ ÷èñëîì, îñòà-
òîê êîòîðîãî ïðè äåëåíèè íà 8 äîïîëíÿåò ïåðâûé îñòà-
òîê äî 8. Â íàøåì ñëó÷àå: ÷èñëî ñ îñòàòêîì 1 è ÷èñëî 
ñ îñòàòêîì 7, ÷èñëî ñ îñòàòêîì 2 è ÷èñëî ñ îñòàòêîì 6, 
÷èñëî ñ îñòàòêîì 3 è ñ îñòàòêîì 5, à òàêæå ÷èñëà ñ îñòàò-
êàìè 4.

Êîëè÷åñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð âû÷èñëÿþòñÿ êàê 
ïðîèçâåäåíèÿ êîëè÷åñòâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåë: 
ost[0]�ost[7], ost[2]�ost[6], ost[3]�ost[5],  
ost[4]�ost[4], — îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (ñ îñòàòêà-
ìè 4) îïÿòü æå îäíè è òå æå ïàðû áóäóò ïîñ÷èòàíû 
äâàæäû, à êðîìå òîãî, íóæíî èñêëþ÷èòü ðàññìîòðåíèå 
êàæäîãî òàêîãî ÷èñëà «â ïàðå ñ ñàìèì ñîáîé», ïîýòîìó 

ïðàâèëüíîé áóäåò ôîðìóëà ost[4]�(ost[4]–1).
2

Âîîáùå óêàçàííîå äåéñòâèå —  óìåíüøåíèå îäíîãî èç 
 ñîìíîæèòåëåé íà 1 è äåëåíèå ïîëó÷àåìîãî ïðîèçâåäåíèÿ 
íà 2 —  òðåáóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïðè âû÷èñëåíèè êîëè÷åñòâà 
ïàð, åñëè ñîìíîæèòåëè îäèíàêîâû.

3) Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ïàð, ñóììà ÷èñåë 
â êîòîðûõ äåëèòñÿ íàöåëî íà çàäàííîå ÷èñëî 8, áóäåò 
ðàâíà ñóììå ïîëó÷àåìûõ ïðîèçâåäåíèé:

ost[0]�(ost[0]–1)
2

 + ost[1]�ost[7] + ost[2]�ost[6] + 

+ ost[3]�ost[5] + ost[4]�(ost[4]–1).
2

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

• îáúÿâëÿåì ìàññèâ-ñ÷¸ò÷èê êîëè÷åñòâ ÷èñåë, êî-
òîðûå äåëÿòñÿ íà çàäàííîå ÷èñëî ñ îñòàòêîì, ðàâíûì 0, 
1, 2, 3 è ò. ä. (ðàçìåð ýòîãî ìàññèâà ðàâåí êîëè÷åñòâó 
âîçìîæíûõ ðàçëè÷íûõ îñòàòêîâ, ò.å. ðàâåí ñàìîìó 
 ÷èñëó, íà êîòîðîå ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü äåëåíèå, 
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à èíäåêñû ýëåìåíòîâ ýòîãî ìàññèâà óäîáíåå âñåãî íóìå-
ðîâàòü ñ íóëÿ);

• òàêæå òðåáóåòñÿ îáúÿâèòü îäíó «áóôåðíóþ» ïåðå-
ìåííóþ äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ î÷åðåäíîãî âõîäíîãî 
÷èñëà, ïåðåìåííóþ N äëÿ êîëè÷åñòâà âõîäíûõ ÷èñåë 
è öèêëîâóþ ïåðåìåííóþ;

• â ëèíåéíîì öèêëå ïî î÷åðåäè ñ÷èòûâàåì âõîäíûå 
÷èñëà, âû÷èñëÿåì îñòàòîê îò äåëåíèÿ ýòîãî ÷èñëà íà çà-
äàííîå ÷èñëî, èñïîëüçóåì âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå îñòàò-
êà êàê èíäåêñ è óâåëè÷èâàåì ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò 
ìàññèâà-ñ÷¸ò÷èêà íà 1;

• âû÷èñëÿåì è âûâîäèì èñêîìîå êîëè÷åñòâî ïàð.

var N: integer;    // �	��$���
	 $����
 a: integer;    // �$�����	� $���	
 ost: array[0..7] of integer;  // �	�-
� 
 // $���� � 	��������
 i: integer;
begin
  for i:=0 to 7 do ost[i]:=0;  // 	�������� 
 // �$��$��	

  readln(N);
  for i:=1 to N do begin
    readln(a);
    ost[a mod 8]:=ost[a mod 8]+1;
  end;
writeln(ost[0]*(ost[0]—1) div 2+

ost[1]*ost[7]+ost[2]*ost[6]+ost[3]*ost[5]+
ost[4]*(ost[4]—1) div 2);

end.

Â äàííîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ îñòàòêîâ îò äåëå-
íèÿ íåâåëèêî, è ìîæíî ïðîñòî çàïèñàòü â îïåðàòîðå âûâîäà 
ðàçâ¸ðíóòóþ ñóììó ïðîèçâåäåíèé. Åñëè æå êîëè÷åñòâî âîç-
ìîæíûõ îñòàòêîâ ñëèøêîì áîëüøîå, òî óäîáíî áóäåò îáú-
ÿâèòü îòäåëüíóþ ïåðåìåííóþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâà 
ïàð (íàïðèìåð, k) è ïîäñ÷èòûâàòü êîëè÷åñòâî ïàð ñ ðàçëè÷-



íûìè çíà÷åíèÿìè îñòàòêîâ ïðè ïîìîùè öèêëà, à çàòåì ïðè-
áàâèòü ê ïîëó÷åííîìó êîëè÷åñòâó òàêæå êîëè÷åñòâà íå-
ïîâòîðÿþùèõñÿ ïàð ñ ðàâíûìè îñòàòêàìè.

Íàïðèìåð, äëÿ äàííîé çàäà÷è ñîîòâåòñòâóþùèé ôðàã-
ìåíò òåêñòà ïðîãðàììû ìîã áû áûòü òàêèì:

for i:=1 to 3 do
  k:=k+ost[i]*ost[8-i];
  k:=k+ost[0]*(ost[0]—1) div 2+ost[4]*(ost[4]—1) div 2;

Êðîìå òîãî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììû 
ïî âðåìåíè âìåñòî ñòðîêè
ost[a mod 8]:=ost[a mod 8]+1;

ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòäåëüíóþ îïåðàöèþ èíêðåìåíòà:
inc(ost[a mod 8]);

êîòîðàÿ âî ìíîãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè òðàíñëÿ-
öèè â ìàøèííûé êîä ðåàëèçóåòñÿ áîëåå áûñòðîé ïðîöåññîð-
íîé îïåðàöèåé èíêðåìåíòà, à íå îïåðàöèåé ñóììû ñ êîíñòàí-
òîé 1.
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,
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; ;
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;
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2. Ïðîäîëæàåì àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì çàïèñü ñèñòå-
ìû óñëîâèé. Äëÿ õîäà Ïåòè îíè îáúåäèíåíû óñëîâèåì 
ÈËÈ, òàê êàê ïîñëå ïåðâîãî îòâåòíîãî õîäà Âàíè Ïåòÿ 
ìîæåò âûáðàòü ëþáîé âîçìîæíûé âàðèàíò õîäà:

Òàê êàê â ïîñëåäíåì óñëîâèè åäèíñòâåííîå ïðåäïî-
ëàãàåìîå çíà÷åíèå S îêàçûâàåòñÿ íå öåëûì, ðåøåíèåì 
ýòîãî óñëîâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïóñòîå ìíîæåñòâî.

Ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíå-
íèå èíòåðâàëîâ: S 
 [14, 16].

Ýòî îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ çàäàíèÿ: ó Ïåòè åñòü âû-
èãðûøíàÿ ñòðàòåãèÿ, ïðè÷¸ì îäíîâðåìåííî âûïîëíÿ-
þòñÿ äâà óñëîâèÿ: Ïåòÿ íå ìîæåò âûèãðàòü çà îäèí õîä, 
íî Ïåòÿ ìîæåò âûèãðàòü ñâîèì âòîðûì õîäîì íåçàâèñè-
ìî îò òîãî, êàê áóäåò õîäèòü Âàíÿ, åñëè èçíà÷àëüíî â 
êó÷å áûëî 14 èëè 16 êàìíåé.

Îáîñíîâàíèå îòâåòà: â ýòèõ ñëó÷àÿõ Ïåòÿ íå ìîæåò 
âûèãðàòü ïåðâûì õîäîì, òàê êàê äàæå óäâîåíèå êîëè-
÷åñòâà êàìíåé â êó÷å äàñò òîëüêî 28 èëè 32 êàìíÿ. Íî 
Ïåòÿ ìîæåò ïîëó÷èòü êó÷ó èç 17 êàìíåé, ïðèáàâèâ ê 14 
êàìíÿì 3 êàìíÿ ëèáî ïðèáàâèâ ê 16 êàìíÿì 1 êàìåíü. 
Åñëè òåïåðü â êó÷å 17 êàìíåé, òî Âàíÿ ñâîèì îòâåòíûì 
ïåðâûì õîäîì äàæå ïóò¸ì óäâîåíèÿ êîëè÷åñòâà êàìíåé 
íå ìîæåò âûèãðàòü (ïðè ëþáîì õîäå Âàíè â êó÷å ïîëó-
÷èòñÿ íå áîëåå 34 êàìíåé). Íî êàê áû Âàíÿ íè õîäèë (äà-
æå åñëè îí óâåëè÷èò êîëè÷åñòâî êàìíåé â êó÷å âñåãî íà 
1 êàìåíü è ïîëó÷èò â íåé 18 êàìíåé), Âàíÿ ñîçäàñò òåì 
ñàìûì äëÿ Ïåòè âûèãðûøíóþ ñèòóàöèþ — Ïåòÿ âûèã-
ðàåò âòîðûì õîäîì, óäâîèâ êîëè÷åñòâî êàìíåé â êó÷å.

3. Ñîñòàâëÿåì ñèñòåìó óñëîâèé äëÿ âòîðîãî õîäà 
Âàíè.

Ïðåæäå âñåãî ðàññìàòðèâàåì îòäåëüíî ñëó÷àé, êîãäà 
Âàíÿ ãàðàíòèðîâàííî âûèãðûâàåò âòîðûì õîäîì (ïåð-
âûå òðè óñëîâèÿ îáúåäèíåíû ëîãè÷åñêîé ñâÿçêîé È, òàê 
êàê âûèãðûø Âàíè äîëæåí îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðè êàæäîì 
ïðåäûäóùåì õîäå Ïåòè).

; ;
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Åñëè ïîñëå ïåðâîãî õîäà Ïåòè êàìíåé îêàæåòñÿ 14 
èëè 16, òî Âàíÿ ñâîèì îòâåòíûì ïåðâûì õîäîì ïðèáàâ-
ëÿåò îäèí êàìåíü (äëÿ ñëó÷àÿ 16 êàìíåé) èëè ïðèáàâëÿ-
åò 3 êàìíÿ (äëÿ ñëó÷àÿ 14 êàìíåé), ÷òîáû ïîëó÷èòü 
â êó÷å 17 êàìíåé. Òîãäà Ïåòÿ âòîðûì õîäîì äàæå ïðè 
óäâîåíèè êàìíåé â êó÷å íå ñìîæåò ïîëó÷èòü âûèãðûø. 
Íî ïðè ëþáîì âòîðîì õîäå Ïåòè (äàæå ïðè ïðèáàâëåíèè 
âñåãî îäíîãî êàìíÿ) êàìíåé â êó÷å ñòàíåò äîñòàòî÷íî, 
÷òîáû Âàíÿ ñâîèì âòîðûì õîäîì âûèãðàë, óäâîèâ êî-
ëè÷åñòâî êàìíåé â êó÷å.

Àíàëîãè÷íî îáîñíîâûâàåòñÿ îòâåò S = 15. Ïîñëå ïåð-
âîãî õîäà Ïåòè â êó÷å áóäåò 16, 18 èëè 30 êàìíåé. Åñëè 
êàìíåé ñòàíåò 18 èëè 30, òî Âàíÿ óæå ïåðâûì õîäîì 
äî ñòèãíåò âûèãðûøà, óäâîèâ êîëè÷åñòâî êàìíåé. Åñëè 
æå êàìíåé â êó÷å ñòàíåò 16, òî Âàíÿ ïåðâûì õîäîì ïðè-
áàâëÿåò 1 êàìåíü, ïîëó÷àÿ â êó÷å 17 êàìíåé. Äàëåå ðàç-
âèòèå èãðîâîé ñèòóàöèè òàêîå æå, êàê îïèñàííîå â ïðå-
äûäóùåì ñëó÷àå äëÿ S = 13.

«Äåðåâî õîäîâ» èãðû äëÿ ïîêàçàííûõ äâóõ îòâåòîâ 
(â ÅÃÝ äîñòàòî÷íî âû÷åðòèòü «äåðåâî õîäîâ» äëÿ îäíîãî 
ëþáîãî îòâåòà):

S = 13
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1-é õîä Ïåòè 1-é õîä Âàíè
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1-é õîä Ïåòè 1-é õîä Âàíè

1-é õîä Ïåòè 1-é õîä Âàíè
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1-é õîä Ïåòè

1-é õîä Ïåòè 2-é õîä Ïåòè1-é õîä Âàíè

1-é õîä Âàíè
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1-é õîä Ïåòè 2-é õîä Ïåòè1-é õîä Âàíè
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1-é õîä Ïåòè 2-é õîä Ïåòè1-é õîä Âàíè 2-é õîä Âàíè
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1-é õîä Ïåòè 2-é õîä Ïåòè1-é õîä Âàíè 2-é õîä Âàíè
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1-é õîä Ïåòè 2-é õîä Ïåòè1-é õîä Âàíè 2-é õîä Âàíè
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1-é õîä Ïåòè 2-é õîä Ïåòè1-é õîä Âàíè 2-é õîä Âàíè
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1-é õîä Ïåòè 2-é õîä Ïåòè1-é õîä Âàíè 2-é õîä Âàíè
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1-é õîä Ïåòè 2-é õîä Ïåòè1-é õîä Âàíè 2-é õîä Âàíè
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Çàäà÷à 3. Äâà èãðîêà, Ïåòÿ è Âàíÿ èãðàþò â èãðó 
ñ öåïî÷êàìè ñèìâîëîâ. Èãðà íà÷èíàåòñÿ ñî ñëîâà, êîòî-
ðîå ñîñòîèò èç n áóêâ À è m áóêâ Á. Òàêîå ñëîâî îáîçíà-
÷àåòñÿ (n, m). Èãðîêè õîäÿò ïî î÷åðåäè, ïåðâûé õîä äå-
ëàåò Ïåòÿ. Çà îäèí õîä èãðîê ìîæåò

1) äîáàâèòü â ñëîâî îäíó áóêâó —  À èëè Á;
2) óäâîèòü êîëè÷åñòâî áóêâ À;
3) óäâîèòü êîëè÷åñòâî áóêâ Á.
Èãðà çàâåðøàåòñÿ, êîãäà äëèíà ñëîâà ñîñòàâèò íå ìå-

íåå Z ñèìâîëîâ. Ïîáåäèòåëåì ñ÷èòàåòñÿ èãðîê, ñäåëàâ-
øèé ïîñëåäíèé õîä —  ïåðâûì ïîëó÷èâøèé ñëîâî äëè-
íîé Z èëè áîëüøå áóêâ.

Çàäàíèå 1. Äëÿ êàæäîé èç äâóõ çàäàííûõ íà÷àëüíûõ 
ïîçèöèé óêàæèòå, êòî èç èãðîêîâ èìååò âûèãðûøíóþ 
ñòðàòåãèþ.

1-é õîä Ïåòè 2-é õîä Ïåòè1-é õîä Âàíè 2-é õîä Âàíè
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Çàäàíèå 2. Äëÿ êàæäîé èç òð¸õ çàäàííûõ íà÷àëüíûõ 
ïîçèöèé óêàæèòå, êòî èç èãðîêîâ èìååò âûèãðûøíóþ 
ñòðàòåãèþ.

Çàäàíèå 3. Äëÿ çàäàííîé íà÷àëüíîé ïîçèöèè óêàæè-
òå, êòî èç èãðîêîâ èìååò âûèãðûøíóþ ñòðàòåãèþ.

Â êàæäîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ îïèñàòü âûèãðûøíóþ 
ñòðàòåãèþ: îáúÿñíèòü, ïî÷åìó îíà âåä¸ò ê âûèãðûøó, 
è óêàçàòü, êàêîå íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî õîäîâ ìîæåò 
ïîòðåáîâàòüñÿ ïîáåäèòåëþ ïðè ýòîé ñòðàòåãèè. Â çàäà-
íèè 3 òàêæå òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü äåðåâî âñåõ ïàðòèé, 
âîçìîæíûõ ïðè óêàçàííîé âûèãðûøíîé ñòðàòåãèè, è 
ïðåäñòàâèòü ýòî äåðåâî â âèäå ðèñóíêà èëè òàáëèöû.

Óêàçàíèÿ ê ðåøåíèþ:
Â ýòîé çàäà÷å ìîæíî ñ÷èòàòü äîáàâëåíèå ê ñëîâó 

áóêâ À àíàëîãîì äîáàâëåíèÿ êàìíåé â ïåðâóþ êó÷ó, 
à äîáàâëåíèå áóêâ Á —  àíàëîãîì äîáàâëåíèÿ êàìíåé âî 
âòîðóþ êó÷ó. Â îñòàëüíîì ïðèíöèïû ðåøåíèÿ çäåñü òå 
æå ñàìûå, ÷òî â ïðåæíèõ çàäà÷àõ ñ äâóìÿ êó÷àìè.

Çàäà÷à 4. Èìååòñÿ íåêèé íàáîð ñëîâ (îñìûñëåííûõ 
ëèáî ïðîèçâîëüíûõ íàáîðîâ áóêâ), çàïèñàííûõ â ôèãóð-
íûõ ñêîáêàõ. Äâà èãðîêà —  Ïåòÿ è Âàíÿ — ïî î÷åðåäè 
ñîñòàâëÿþò ñëîâî èç áóêâ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

— ïåðâûé èãðîê ìîæåò çàïèñàòü îäíó ïåðâóþ áóêâó 
ñëîâà, âûáðàâ ëþáóþ èç âîçìîæíûõ ïåðâûõ áóêâ ñëîâ, 
èìåþùèõñÿ â íàáîðå;

— âòîðîé èãðîê äîëæåí äîïèñàòü ê óæå èìåþùåéñÿ 
ïåðâîé áóêâå îäíó èç âîçìîæíûõ âòîðûõ áóêâ, êîòîðûå 
â çàäàííîì íàáîðå ñëîâ èìåþòñÿ ïîñëå ðàíåå âûáðàííîé 
ïåðâîé áóêâû;

— âñå ïîñëåäóþùèå õîäû äåëàþòñÿ àíàëîãè÷íî;
— âûèãðûâàåò òîò èãðîê, êîòîðûé î÷åðåäíûì ñâîèì 

õîäîì ïîëó÷èò îäíî èç ñëîâ, èìåþùèõñÿ â çàäàííîì íà-
áîðå.

Íàïðèìåð, åñëè çàäàí íàáîð {ÊÎÒ, ÊÈÍÎ, ÌÀÊ}, òî 
ïåðâûé èãðîê ìîæåò âûáðàòü â êà÷åñòâå ïåðâîé áóêâû 
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ñîñòàâëÿåìîãî ñëîâà èëè áóêâó Ê (îíà ïåðâàÿ â ïåðâûõ 
äâóõ ñëîâàõ íàáîðà), èëè áóêâó Ì (ïåðâàÿ â òðåòüåì ñëî-
âå íàáîðà).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâûé èãðîê âûáðàë áóêâó Ê. 
Òîãäà âòîðîé èãðîê ìîæåò âûáðàòü ëþáóþ âòîðóþ áóêâó 
èç ñëîâ íàáîðà, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ ñ Ê, —  òî åñòü èëè 
áóêâó Î (èç ñëîâà ÊÎÒ), èëè áóêâó È (èç ñëîâà ÊÈÍÎ).

Ïóñòü âòîðîé èãðîê âûáðàë áóêâó Î, è òåì ñàìûì 
ïîëó÷èë â èòîãå «ÊÎ». Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûé èãðîê ñâî-
èì âòîðûì õîäîì äîïèñûâàåò òðåòüåé áóêâîé åäèí-
ñòâåííî âîçìîæíóþ áóêâó Ò, ïîëó÷àåò ïîëíîñòüþ ñëîâî 
ÊÎÒ è âûèãðûâàåò.

Çàäàíèå 1à. Äàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóêâ 
{ABCDABCDZ} è {DCBADCBA}. Ó êîãî èç èãðîêîâ åñòü 
âûèãðûøíàÿ ñòðàòåãèÿ? Êàêàÿ?

Çàäàíèå 1á. Äàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóêâ 
{ÊÎÒÊÎÒ…ÊÎÒÊÎÒ} (33 áóêâû) è {ÎÇÎÍÎÇÎÍ…ÎÇÎÍÎÇÎÍ} 
(88 áóêâ). Óêàæèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïðè êîòîðîé 
âûèãðûâàåò Ïåòÿ.

Çàäàíèå 2. Äàíû òå æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî 
è â çàäàíèè 1á. Êàêèå äâå áóêâû íóæíî ïîìåíÿòü â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè {ÊÎÒÊÎÒ…ÊÎÒÊÎÒ}, ÷òîáû âûèã-
ðûøíàÿ ñòðàòåãèÿ áûëà ó Âàíè?

Çàäàíèå 3. Äàí íàáîð ñëîâ {ÊÎÇÀ, ÊÎÐÎÂÀ, ÏÎÐÎÃ, 
ÏÎÐÒÀË, ÏÎÐÖÈÎÍ}. Êòî èç èãðîêîâ èìååò âûèãðûø-
íóþ ñòðàòåãèþ äëÿ ýòîãî íàáîðà?

Ðåøåíèå
Çàäàíèå 1à. Î÷åâèäíî, Ïåòÿ (ïåðâûé èãðîê) èìååò 

âîçìîæíîñòü âûáðàòü ïåðâóþ áóêâó ëþáîãî èç çàäàí-
íûõ äâóõ ñëîâ —  A èëè D. Äàëåå æå, ïîñêîëüêó â ýòèõ 
ñëîâàõ íèêàêèå äâå áóêâû â «îäíîèì¸ííûõ» ïîçèöèÿõ 
íå ñîâïàäàþò, õîä èãðû æ¸ñòêî ïðåäîïðåäåë¸í: êàæäûé 
èãðîê î÷åðåäíûì õîäîì âûíóæäåí çàïèñûâàòü î÷åðåä-
íóþ áóêâó âûáðàííîãî ñëîâà, ïîêà îíî íå áóäåò çàïèñà-
íî öåëèêîì.
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Ñîñòàâèì òàáëè÷íîå äåðåâî èãðû:

¹ õîäà Èãðîê

1
Ïåòÿ A D

Âàíÿ AB DC

2
Ïåòÿ ABC DCB

Âàíÿ ABCD DCBA

3
Ïåòÿ ABCDA DCBAD

Âàíÿ ABCDAB DCBADC

4
Ïåòÿ ABCDABC DCBADCB

Âàíÿ ABCDABCD DCBADCBA

5 Ïåòÿ ABCDABCDZ

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïðè òàêîì õîäå èãðû, êîãäà èãðî-
êè ïîïåðåìåííî äåëàþò öåëèêîì ïðåäîïðåäåë¸ííûå õî-
äû, èñõîä èãðû çàâèñèò òîëüêî îò äëèíû çàäàííûõ 
ñëîâ:

— åñëè äëèíà ñëîâà íå÷¸òíà, òî ïîñëåäíèì äåëàåò 
õîä (çàêàí÷èâàÿ ñëîâî è òåì ñàìûì âûèãðûâàÿ) òîò æå 
ñàìûé èãðîê, êîòîðûé äåëàë ïåðâûé õîä;

— åñëè äëèíà ñëîâà ÷¸òíà, òî ïîñëåäíèì äåëàåò õîä 
(òåì ñàìûì âûèãðûâàÿ) èãðîê, êîòîðûé äåëàë âòîðîé 
õîä.

Èòàê, íà ñëîâå èç íå÷¸òíîãî ÷èñëà áóêâ âûèãðûâàåò 
Ïåòÿ, à íà ñëîâå èç ÷¸òíîãî ÷èñëà áóêâ âûèãðûâàåò Âà-
íÿ. À ïîñêîëüêó Ïåòÿ íà ñâî¸ì ïåðâîì õîäå èìååò âîç-
ìîæíîñòü âûáîðà —  êàêîå èç äâóõ ñëîâ íà÷àòü, èìåííî 
Ïåòÿ èìååò âûèãðûøíóþ ñòðàòåãèþ, çàêëþ÷àþùóþñÿ 
â âûáîðå íà ïåðâîì õîäå ïåðâîé áóêâû ñëîâà èç íå÷¸ò-
íîãî êîëè÷åñòâà áóêâ.

Çàäàíèå 1á. Â ðåøåíèè ïðåäûäóùåãî çàäàíèÿ ìû 
óæå âûÿñíèëè, ÷òî äëÿ ñëîâà èç íå÷¸òíîãî êîëè÷åñòâà 
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áóêâ âûèãðûø îäíîçíà÷íî èìååò ïåðâûé èãðîê, à äëÿ 
ñëîâà èç ÷¸òíîãî êîëè÷åñòâà áóêâ —  âòîðîé èãðîê.

Åñëè Ïåòÿ äåëàåò õîä ïåðâûì, òî âûèãðûâàåò îí äëÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðîé íå÷¸òíîå ÷èñëî áóêâ. 
Ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {ÊÎÒÊÎÒ…ÊÎÒÊÎÒ} èç 33 áóêâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü æå {ÎÇÎÍÎÇÎÍ…ÎÇÎÍÎÇÎÍ} 
èìååò ÷¸òíîå ÷èñëî áóêâ (88) è ïîòîìó íå äà¸ò âûèãðû-
øà äëÿ Ïåòè.

Çàäàíèå 2. Åñëè ðàññìàòðèâàòü âåñü íàáîð ñëîâ, ïðè-
âåä¸ííûé â çàäàíèè 1á, à èìåííî: {ÊÎÒÊÎÒ…ÊÎÒÊÎÒ} 
(33 áóêâû) è {ÎÇÎÍÎÇÎÍ…ÎÇÎÍÎÇÎÍ} (88 áóêâ), — òî, 
ïî àíàëîãèè ñ çàäàíèåì 1à, âûèãðûøíàÿ ñòðàòåãèÿ 
 îäíîçíà÷íî èìååòñÿ ó Ïåòè.

Ìîæíî ëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè äâå áóêâû â ñëîâå 
{ÊÎÒÊÎÒ…ÊÎÒÊÎÒ}, ÷òîáû ïîëó÷åííàÿ íîâàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàëà âûèãðûøíóþ ñòðàòåãèþ óæå 
äëÿ Âàíè?

Î÷åâèäíî, ýòî âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà Âàíÿ 
ïðè íàëè÷èè óæå íàïèñàííîé Ïåòåé ïåðâîé áóêâû ïî-
ëó÷àåò âîçìîæíîñòü âûáðàòü äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ñëîâî 
èç ÷¸òíîãî ÷èñëà áóêâ. Èëè, èíûìè ñëîâàìè, íàì 
íóæíî, ÷òîáû îáà ñëîâà íà÷èíàëèñü ñ îäíîé è òîé æå 
 áóêâû.

Òîãäà Ïåòÿ áóäåò ëèø¸í âîçìîæíîñòè âûáîðà, à âîò 
ó Âàíè, íàîáîðîò, ïîÿâèòñÿ èñêîìûé âûáîð.

Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ ìåíÿòü áóêâû ìîæíî òîëüêî 
â ñëîâå {ÊÎÒÊÎÒ…ÊÎÒÊÎÒ}, íóæíî â í¸ì ïîìåíÿòü ìå-
ñòàìè, íàïðèìåð, ïåðâóþ è âòîðóþ áóêâó:

{ÊÎÒÊÎÒ…ÊÎÒÊÎÒ}  �  {ÎÊÒÊÎÒ…ÊÎÒÊÎÒ}

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì íàáîð ñëîâ: {ÎÊÒÊÎÒ…
ÊÎÒÊÎÒ} (33 áóêâû) è {ÎÇÎÍÎÇÎÍ…ÎÇÎÍÎÇÎÍ} 
(88 áóêâ). Òîãäà Ïåòÿ âî âðåìÿ ñâîåãî ïåðâîãî õîäà áóäåò 
âûíóæäåí çàïèñàòü áóêâó Î (êîòîðàÿ ó îáîèõ ñëîâ îäíà 
è òà æå). À âîò Âàíÿ íà âòîðîì õîäå ìîæåò âûáðàòü áóê-
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âó Ê (èç ïåðâîãî ñëîâà) èëè æå áóêâó Ç (èç âòîðîãî ñëî-
âà). Âûáðàâ èìåííî áóêâó Ç è òåì ñàìûì âûáðàâ âû-
èãðûøíîå äëÿ íåãî ñëîâî èç ÷¸òíîãî ÷èñëà áóêâ, Âàíÿ 
îáåñïå÷èâàåò ñåáå îäíîçíà÷íî âûèãðûøíóþ  ñòðàòåãèþ.

Çàäàíèå 3. Ñðàçó ñòðîèì äåðåâî èãðû â òàáëè÷íîì 
âèäå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî Ïåòÿ âî âðåìÿ ïåðâîãî õîäà ìîæåò 
âûáðàòü èëè áóêâó Ê, èëè áóêâó Ï.

¹
õîäà

Èãðîê

1
Ïåòÿ Ê Ï

Âàíÿ ÊÎ ÏÎ

2
Ïåòÿ ÊÎÇ ÊÎÐ ÏÎÐ

Âàíÿ ÊÎÇÀ ÊÎÐÎ ÏÎÐÎ ÏÎÐÒ ÏÎÐÖ

3
Ïåòÿ ÊÎÐÎÂ ÏÎÐÎÃ ÏÎÐÒÀ ÏÎÐÖÈ

Âàíÿ ÊÎÐÎÂÀ ÏÎÐÒÀË ÏÎÐÖÈÎ

4 Ïåòÿ ÏÎÐÖÈÎÍ

Èòàê, åñëè Ïåòÿ ïåðâûì õîäîì âûáåðåò áóêâó Ê, òî 
â îáîèõ âîçìîæíûõ èñõîäàõ (íåçàâèñèìî îò âûáîðà, ñäå-
ëàííîãî Ïåòåé íà âòîðîì õîäå) âûèãðûâàåò Âàíÿ. À åñ-
ëè Ïåòÿ ïåðâûì õîäîì âûáèðàåò áóêâó Ï, òî Âàíÿ ìî-
æåò îáåñïå÷èòü ñåáå âûèãðûø, âûáðàâ âî âðåìÿ ñâîåãî 
âòîðîãî õîäà áóêâó Ò.

Äåëàåì âûâîä, ÷òî äëÿ äàííîãî íàáîðà ñëîâ âû-
èãðûøíàÿ ñòðàòåãèÿ åñòü ó Âàíè. Çàêëþ÷àåòñÿ îíà 
(ïðè, íàñêîëüêî âîçìîæíî, ãðàìîòíîé èãðå Ïåòè) â âû-
áîðå ÷åòâ¸ðòîé áóêâû Ò âî âðåìÿ âòîðîãî õîäà, ÷òîáû 
ñâåñòè èãðó ê ñëîâó ÏÎÐÒÀË èç ÷¸òíîãî ÷èñëà áóêâ.

Âîçìîæåí äðóãîé âàðèàíò çàäà÷è, â êîòîðîì èãðàþ-
ùèì ïðåäëàãàåòñÿ íå äîïèñûâàòü, à, íàîáîðîò, ñòèðàòü 
â èìåþùåìñÿ ñëîâå èëè îäíó êàêóþ-òî áóêâó, èëè ñðàçó 
âñå îäèíàêîâûå áóêâû. 



Ïðè ýòîì äà¸òñÿ äîâîëüíî áîëüøîé íàáîð ðàçëè÷íûõ 
ñëîâ è ñïðàøèâàåòñÿ, äëÿ êàêèõ èç íèõ âûèãðûâàåò 
îäèí èãðîê, à äëÿ êàêèõ —  âòîðîé.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâîå äåéñòâèå, êîòîðîå íóæ-
íî ñäåëàòü ïðè ðåøåíèè òàêîé çàäà÷è, —  ýòî óáðàòü 
â îáðàáàòûâàåìîì ñëîâå âñå ïîâòîðû (íàïðèìåð, 
« ÎÃÎÃÎ» ïðåâðàùàåòñÿ â «ÎÃ», à «ÀÐÀÐÀÒ» —  
â «ÀÐÒ»). À ïîñëå ýòîãî ðåøåíèå áóäåò òàêèì æå, êàê 
è â óæå ðàññìîòðåííîé çàäà÷å: âñ¸ çàâèñèò îò òîãî, ÷¸ò-
íûì èëè íå÷¸òíûì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî áóêâ â ïîëó-
÷åííîì ñëîâå.






