
Âàðèàíòû êîíòðîëüíûõ ðàáîò.
(Ñåìåñòð 2)

Ì.È. Äåõòÿðü

1 Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà N 1

Âàðèàíò 1

1. Ïóñòü íàáîðû àðãóìåíòîâ áóëåâîé ôóíêöèè f îò òðåõ àðãóìåíòîâ óïîðÿäî÷åíû
ëåêñèêîãðàôè÷åñêè, à åå çíà÷åíèÿ çàäàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 8 íóëåé è åäèíèö.
Ïîñòðîéòå ñõåìó èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóþùóþ ýòó ôóíêöèþ.
f = (1110 1011)
Îïðåäåëèòå ñëîæíîñòü è ãëóáèíó ïîñòðîåííîé ñõåìû.

2. Ïîñòðîéòå ìèíèìàëüíóþ ÓÁÄÐ äëÿ ôóíêöèè
f(x1, x2, x3, x4, x5, x6) = (x1 ∨ x2) + (x3 ∨ x4) + (x5 ∨ x6)
îòíîñèòåëüíî óïîðÿäî÷åíèÿ ïåðåìåííûõ: x1 < x2 < x3 < x4 < x5 < x6.

3. Ïîñòðîéòå äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé ðàñïîçíàåò ÿçûê
ÿçûê L â àëôàâèòå {0, 1}.

L = {w | w ñîäåðæèò ïîäñëîâî 101 èëè ïîäñëîâî 110}.
Äîêàæèòå åãî ïðàâèëüíîñòü.

4. Ïîñòðîéòå äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé ðàñïîçíàåò êîíêà-
òåíàöèþ ÿçûêà L èç çàäà÷è 3 ñ ÿçûêîì L

′
= {w | w ñîäåðæèò íå÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö }.

5. Äîêàæèòå, ÷òî ïî êàæäîé ëèíåéíîé ïðîãðàììå P ñî âõîäíûìè ïåðåìåííûìè
X1, . . . , Xn, âû÷èñëÿþùåé â âûõîäíîé ïåðåìåííîé Z íåêîòîðóþ ôóíêöèþ F (X1, . . . , Xn),
ìîæíî ýôôåêòèâíî ïîñòðîèòü ñõåìó èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ SP ñî âõîäàìè
X1, . . . , Xn, â êîòîðîé èìååòñÿ âåðøèíà v òàêàÿ, ÷òî fv((X1, . . . , Xn) = F (X1, . . . , Xn).



2 1 Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà N 1

Âàðèàíò 2

1. Ïîñòðîéòå ñõåìó èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùóþ ðåçóëüòàò ãî-
ëîñîâàíèÿ â êîìèòåòå, ñîñòîÿùåì èç ïÿòè ÷ëåíîâ: f(x1, x2, x3, x4, x5) = 1 ⇔

∑5
i=1 xi ≥

3. Îïðåäåëèòå ñëîæíîñòü è ãëóáèíó ïîñòðîåííîé ñõåìû.

2. Èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ÑÎÊÐÀÙÅÍÈÅ-ÓÁÄÐ, ïîñòðîèòü ñîêðàùåííóþ ñõåìó,
ýêâèâàëåíòíóþ ñëåäóþùåé ÓÁÄÐ D = (V,E):
V = {v1(x1), v2(x2), v3(x2), v4(x3), v5(x3), v6(x3),0,1} � çäåñü â ñêîáêàõ ïîñëå âåðøèí
óêàçàíû ïðèïèñàííûå èì ïåðåìåííûå;
E = {(v1, v2; 0), (v1, v3; 1), (v2, v4; 0), (v2, v6; 1), (v3, v5; 0), (v3, v6; 1), (v4,0; 0), (v4,1; 1), (v5,0; 1),
(v5,1; 0), (v6,0; 0), (v6,1; 1)} (òðåòèé ïàðàìåòð ïîñëå ; � ìåòêà ðåáðà).
Êàêóþ ôóíêöèþ ðåàëèçóåò ïîëó÷åííàÿ ñõåìà? Ïîñòðîéòå åå òàáëèöó.

3. Ïîñòðîéòå äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé ðàñïîçíàåò ÿçûê
ÿçûê L â àëôàâèòå {0, 1}.

L = {w | w íà÷èíàåòñÿ ñ 0 è íå ñîäåðæèò ïîäñëîâî 00 }.
Äîêàæèòå åãî ïðàâèëüíîñòü.

4. Ïîñòðîéòå äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé ðàñïîçíàåò ïåðåñå-
÷åíèå ÿçûêà L èç çàäà÷è 3 ñ ÿçûêîì L

′
= {w | w ñîäåðæèò ÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö }.

5. Äîêàæèòå, ÷òî ñëîæíîñòü ëþáîé ñõåìû èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ íàä áà-
çèñîì {∧,∨,¬}, ðåàëèçóþùåé ôóíêöèþ x+ y íå ìåíüøå 4, ò.å. L(+) = 4.

Âàðèàíò 3

1. Îïðåäåëèòå ôîðìóëó, çàäàþùóþ ôóíêöèþ, êîòîðóþ â âåðøèíå v7 âû÷èñëÿåò
ñëåäóþùàÿ ñõåìà S = (V,E) èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ.
V = {x1, x2, x3, x4, v1(∧), v2(∧), v3(∨), v4(¬), v5(∨), v6(∧), v7(∧)} (â ñêîáêàõ óêàçàíû ôóíê-
öèè, ïðèïèñàííûå âåðøèíàì),
E = {(x1, v1), (x1, v2), (x2, v1), (x3, v3), (x3, v2), (x4, v3), (v1, v4), (v4, v5), (v2, v5), (v2, v6),
(v3, v6), (v5, v7), (v6, v7)}.
Ïîñòðîéòå ëèíåéíóþ ïðîãðàììó, âû÷èñëÿþùóþ òó æå ôóíêöèþ.

2. Ïîñòðîéòå ìèíèìàëüíóþ ÓÁÄÐ äëÿ ôóíêöèè
f(x1, x2, x3, x4, x5, x6) = (x1 ∧ ¬x2) + (x3 ∧ ¬x4) + (x5 ∨ x6)
îòíîñèòåëüíî óïîðÿäî÷åíèÿ ïåðåìåííûõ: x4 < x3 < x1 < x2 < x5 < x6.

3. Ïîñòðîéòå äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé ðàñïîçíàåò ÿçûê
ÿçûê L â àëôàâèòå {0, 1}.
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L = {w | â w � ñëîâî, çàêàí÷èâàþùååñÿ íà 011 è ñîäåðæàùåå íå÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö}.
Äîêàæèòå åãî ïðàâèëüíîñòü.

4. Ïîñòðîéòå äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé ðàñïîçíàåò ðàç-
íîñòü
L′ = (L \L1) ÿçûêà L èç çàäà÷è 3 è ÿçûêà L1, âêëþ÷àþùåãî âñå ñëîâà ÷åòíîé äëèíû.

5. Ëèôò, îáñëóæèâàþùèé 3-õ ýòàæíûé ìàãàçèí, èìååò êíîïêó âûçîâà íà êàæäîì
ýòàæå è ðàáîòàåò ïî òàêèì ïðàâèëàì: åñëè íàæàòà îäíà êíîïêà, òî îí äâèæåòñÿ íà
ýòàæ, ãäå åå íàæàëè; åñëè îäíîâðåìåííî íàæàëè 2 èëè 3 êíîïêè, òî ëèôò äâèæåòñÿ íà
ñàìûé íèæíèé èç âñåõ ýòàæåé, íà êîòîðûõ íàæàëè êíîïêè. Ñêîíñòðóèðóéòå êîíå÷-
íûé àâòîìàò ñ âûõîäîì, óïðàâëÿþùèé ðàáîòîé ëèôòà: åãî âõîä � ñïèñîê ýòàæåé, íà
êîòîðûõ íàæàòû êíîïêè, âûõîä � íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è ÷èñëî ýòàæåé, êîòîðûå
äîëæåí ïðîéòè ëèôò.

2 Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà N 2

Âàðèàíò 1

1. Ïîñòðîéòå ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, çàäàþùåå ÿçûê L â àëôàâèòå {0, 1}.
L = {w | w ñîäåðæèò ïîäñëîâî 001 èëè ïîäñëîâî 110}.

2. Ïóñòü ãîìîìîðôèçì φ : {a, b, c}∗ ⇒ {0, 1}∗ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè:
φ(a) = 00, φ(b) = 11, φ(c) = 01.

Ïîñòðîéòå äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé ðàñïîçíàåò ÿçûê φ−1(L)
äëÿ ÿçûêà L èç çàäà÷è 1.

3. ßâëÿåòñÿ ëè ðåãóëÿðíûì ñëåäóþùèé ÿçûê L â àëôàâèòå Σ = {a, b, c}?
L = {ancbm | m > 3n}.

Îòâåò îáîñíóéòå.

4. Ïîñòðîèòü ñòðóêòóðèðîâàííóþ ïðîãðàììó, âû÷èñëÿþùóþ â z ôóíêöèþ:

f(x, y) =

{
x2 + y, åñëè 2 + x ≥ y
[ (x+y) / 2 ] , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

è äîêàçàòü êîððåêòíîñòü ïîñòðîåííîé ïðîãðàììû.
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5. Öèëèíäðèôèêàöèÿ � ýòî îïåðàöèÿ, êîòîðàÿ îáðàòíà ïðîåêöèè. Äëÿ ëþáûõ àë-
ôàâèòîâ ∆ è Σ òàêèõ, ÷òî ∆ ⊂ Σ, è ëþáîãî ÿçûêà L â àëôàâèòå ∆ îïðåäåëèì åãî öè-
ëèíäðèôèêàöèþ êàê ÿçûê CY LΣ(L) = {w ∈ Σ∗ | ïðè âû÷åðêèâàíèè èç w âñåõ áóêâ,

íå âõîäÿùèõ â ∆, ïîëó÷àåòñÿ ñëîâî u ∈ L).
Ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ àâòîìàòíîãî ÿçûêà L ÿçûê CY LΣ(L) òàêæå ÿâëÿåòñÿ àâòî-

ìàòíûì ÿçûêîì. Ïðåäëîæèòå ïðîöåäóðó ïåðåñòðîéêè àâòîìàòà, ðàñïîçíàþùåãî L, â
àâòîìàò, ðàñïîçíàþùèé CY LΣ(L).

Âàðèàíò 2

1. Ïîñòðîéòå ÄÊÀ, ýêâèâàëåíòíûé çàäàííîìó ÍÊÀM =< {a, b, c}, {0, 1, 2}, 0, {2},Φ >
ñ ïðîãðàììîé Φ : 0a→ 1, 0a→ 2, 1b→ 2, 1c→ 1, 1 → 2, 2b→ 0, 2c→ 1, 2 → 0.

2. Ïóñòü ãîìîìîðôèçì φ : {a, b, c}∗ ⇒ {0, 1}∗ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè:
φ(a) = ε, φ(b) = 1, φ(c) = 01.

Ïîñòðîéòå äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé ðàñïîçíàåò ÿçûê φ(L)
äëÿ ÿçûêà L, ðàñïîçíàâàåìîãî àâòîìàòîì èç çàäà÷è 1.

3. ßâëÿåòñÿ ëè ðåãóëÿðíûì ñëåäóþùèé ÿçûê L â àëôàâèòå Σ = {a, b, c}?
L = {ancbm | m < 2n+ 1}.

Îòâåò îáîñíóéòå.

4. Ïîñòðîèòü ñòðóêòóðèðîâàííóþ ïðîãðàììó, âû÷èñëÿþùóþ â z ôóíêöèþ:

f(x, y) =

{
(x+ 1)!, åñëè log2(x+ 1) > y
x+ y, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

è äîêàçàòü êîððåêòíîñòü ïîñòðîåííîé ïðîãðàììû.

5. Ïóñòü L � êîíå÷íî àâòîìàòíûé ÿçûê â àëôàâèòå Σ. Äîêàçàòü, ÷òî êîíå÷íî
àâòîìàòíûì ÿâëÿåòñÿ è ÿçûê

MAX(L) = {w | w ∈ L è äëÿ âñÿêîãî íåïóñòîãî x ñëîâî wx /∈ L}.

Âàðèàíò 3

1. Ïîñòðîéòå ÄÊÀ, ýêâèâàëåíòíûé çàäàííîìó ÍÊÀM =< {a, b}, {0, 1, 2, 3}, 0, {2, 3},Φ >
ñ ïðîãðàììîé Φ : 0a→ 1, 0a→ 2, 0 → 1, 1b→ 1, 1 → 2, 2a→ 3, 3b→ 1, 3 → 2.

2. Ïîñòðîéòå äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé ðàñïîçíàåò ïðîîá-
ðàç ψ−1(L) ÿçûêà L èç çàäà÷è 1 ïðè ãîìîìîðôèçìå ψ : {0, 1}∗ → {a, b}∗, çàäàííîì
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ðàâåíñòâàìè:
ψ(0) = aa, ψ(b) = ba.

3. ßâëÿåòñÿ ëè ðåãóëÿðíûì ñëåäóþùèé ÿçûê L â àëôàâèòå Σ = {a, b, c}?
L = {abn!c | n > 0}

Îòâåò îáîñíóéòå.

4. Ïîñòðîèòü ñòðóêòóðèðîâàííóþ ïðîãðàììó, âû÷èñëÿþùóþ â z ôóíêöèþ:

f(x, y) =

{
x+ [y/4], åñëè log3 x ≤ y + 1
xy, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

è äîêàçàòü êîððåêòíîñòü ïîñòðîåííîé ïðîãðàììû.

5. Ïóñòü ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïðîãðàììà Π âû÷èñëÿåò â ïåðåìåííîé y íåêîòîðóþ
âñþäó îïðåäåëåííóþ ìîíîòîííóþ ôóíêöèþ f(x), êîòîðàÿ â 0 ðàâíà 0 (f(0) = 0).

Ïîñòðîéòå ñòðóêòóðèðîâàííóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò îáðàòíóþ ôóíê-
öèþ f−1(x) = {z | f(z) ≤ x < f(z + 1)}.

3 Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà N 3

Âàðèàíò 1

1. Äîêàçàòü, ÷òî ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìèòèâíî ðåêóðñèâíîé:

f(x, y) =

{
|2 log2 x− y|, åñëè x+ 1 ≤ 2y
(x+ 1)y, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

2. Ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ ôóíêöèþ:

f(x, y) =

{
xmod (y + 1), åñëè x > y + 1
yx, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

è îáîñíîâàòü ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ (èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû â óíàðíîì
êîäèðîâàíèè).

3. Äîêàçàòü àëãîðèòìè÷åñêóþ íåðàçðåøèìîñòü ñëåäóþùåé ïðîáëåìû:
ïî ïðîèçâîëüíîé ïàðå ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðîãðàìì Π è Π′ ïðîâåðèòü, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò òàêîå x, ÷òî ΦΠ,y(x) = ΦΠ′,y(x).
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Âàðèàíò 2

1. Äîêàçàòü, ÷òî ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìèòèâíî ðåêóðñèâíîé:

f(x, y, z) =

{
min(x2, z3) , åñëè x+ 2 > 2y√
xz, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

2. Ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, ñðàâíèâàþùóþ äâà ñëîâà x = x1x2 . . . xn è y =
y1y2 . . . ym â àëôàâèòå {0, 1} ëåêñèêîãðàôè÷åñêè: ñëîâî x ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ìåíüøå
ñëîâà y (x ≺ y) ⇔ ∃i ≤ n[(x1 = y1) & (x2 = y2) & . . . (xi−1 = yi−1) & (xi < yi)] èëè äëÿ
íåêîòîðîãî íåïóñòîãî ñëîâà x′ âûïîëíåíî y = xx′. Ýòà ìàøèíà Òüþðèíãà íà÷èíàåò
ðàáîòó íà ëåíòå âèäà x ∗ y è äîëæíà âû÷èñëÿòü ôóíêöèþ:

f(x, y) =


0, åñëè x ≺ y
1, åñëè x = y
2, åñëè y ≺ x

Îáîñíîâàòü ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ.

3. Äîêàçàòü àëãîðèòìè÷åñêóþ íåðàçðåøèìîñòü ñëåäóþùåé ïðîáëåìû:
ïî ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðèðîâàííîé ïðîãðàììå Π îïðåäåëèòü ÿâëÿåòñÿ ëè âû÷èñ-
ëÿåìàÿ åþ ôóíêöèÿ ΦΠ,y(x) ìîíîòîííîé, ò.å. âûïîëíåíî ëè äëÿ âñåõ x íåðàâåíñòâî
ΦΠ,y(x) < ΦΠ,y(x+ 1) .

Âàðèàíò 3

1. Äîêàçàòü, ÷òî ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìèòèâíî ðåêóðñèâíîé:

f(x, y, z) =

{
2min(x,z) , åñëè x+ 2 > 2y
log2(x+ z + 1), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

2. Ïóñòü ÿçûê L = {w ∈ {a, b, c}∗| (÷èñëî áóêâ a â ñëîâå w) = (÷èñëî áóêâ b â ñëîâå w) ≤
(÷èñëî áóêâ c â ñëîâå w)}.
Ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÿçûêà
L:

cL(w) =

{
1, åñëè w ∈ L
0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

3. Äîêàçàòü àëãîðèòìè÷åñêóþ íåðàçðåøèìîñòü ñëåäóþùåé ïðîáëåìû:
ïî ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðèðîâàííîé ïðîãðàììå Π îïðåäåëèòü ÿâëÿåòñÿ ëè ìíîæå-
ñòâî çíà÷åíèé âû÷èñëÿåìîé åþ ôóíêöèè ΦΠ,y(x) áåñêîíå÷íûì.
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