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Ââåäåíèå

Ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ 1 êóðñà íàïðàâëåíèÿ 230100, èçó-
÷àþùèõ äèñöèïëèíó

”
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà è òåîðèÿ àëãîðèòìîâ“.

Â ïîñîáèè ñîäåðæàòñÿ ìàòåðèàëû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé
ïî äèñöèïëèíå, ïðèìåðû ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷, çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íîãî ðåøåíèÿ è âàðèàíòû êîíòðîëüíîãî äîìàøíåãî çàäàíèÿ.

Â ïîñîáèè îòðàæåíû ñëåäóþùèå òåìû: ìíîæåñòâà, îòîáðàæåíèÿ, àëãåáðà
âûñêàçûâàíèé, äâîéñòâåííîñòü â àëãåáðå âûñêàçûâàíèé, íîðìàëüíûå ôîð-
ìû, ôóíêöèè àëãåáðû ëîãèêè, ðåëåéíî-êîíòàêòíûå ñõåìû, ñõåìû èç ôóíêöè-
îíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäèêàòû, êâàíòîðû, âû÷èñëèìûå ôóíêöèè, ìàøèíû
Òüþðèíãà, íå÷¼òêàÿ ëîãèêà, íå÷¼òêèå ìíîæåñòâà è ñìåæíûå çàäà÷è.

Ìàòåðèàëû ïîñîáèÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåííîñòè è ñîäåðæà-
íèþ ó÷åáíîé ðàáî÷åé ïðîãðàììû ïî äèñöèïëèíå

”
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà è

òåîðèÿ àëãîðèòìîâ“, ÷èòàåìîé ñòóäåíòàì ïåðâîãî êóðñà íàïðàâëåíèÿ 230100
î÷íîé ôîðìû îáó÷åíèÿ.
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Çàäà÷è è ïðèìåðû ðåøåíèÿ

Ìíîæåñòâà.
Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ýòîãî ïóíêòà ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è íà äîêàçàòåëüñòâà òè-

ïà
”
Äîêàçàòü ðàâåíñòâî ìíîæåñòâ, çàäàííûõ ôîðìóëàìè àëãåáðû ìíîæåñòâ“.

Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåéòè ê ôîðìóëàì àëãåáðû ïðåäèêàòîâ,
îïðåäåëÿþùèì ýòè ìíîæåñòâà, è âûÿñíèòü, ðàâíîñèëüíû ëè îíè, èëè, îñòà-
âàÿñü â ôîðìóëàõ àëãåáðû ìíîæåñòâ, ïåðåéòè ê áóëåâûì ôîðìóëàì àëãåáðû
ìíîæåñòâ è âîñïîëüçîâàòüñÿ îñíîâíûìè ðàâåíñòâàìè áóëåâîé àëãåáðû ìíî-
æåñòâ.

Ïðèìåð 1. Äîêàçàòü, ÷òî A\(B ∪ C) = (A\B) ∩ (A\C).
Ðåøåíèå. Ïåðåéä¼ì ê áóëåâûì ôîðìóëàì àëãåáðû ìíîæåñòâ

A\(B ∪ C) = A ∩ (B ∪ C) = A ∩ (B ∩ C) =

= (A ∩B) ∩ (A ∩ C) = (A\B) ∩ (A\C).

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ðåøåíèþ ïðèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ ñåìåé-
ñòâà ìíîæåñòâ, òàê êàê îïåðàöèè íàä ñåìåéñòâàìè ìíîæåñòâ ââîäÿòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êâàíòîðîâ.

Ïðèìåð 2. Äîêàçàòü, ÷òî

A ∩
(
∪
i∈I

Bi

)
= ∪

i∈I
(A ∩Bi).

Ðåøåíèå.

x ∈ A ∩
(
∪
i∈I

Bi

)
≡ (x ∈ A) ∧

(
x ∈ ∪

i∈I
Bi

)
≡ (x ∈ A) ∧ (∃i(x ∈ Bi)) ≡

≡ ∃i((x ∈ A) ∧ (x ∈ Bi)) ≡ ∃i(x ∈ (A ∩Bi)) ≡ x ∈ ∪
i∈I

(A ∩Bi).

1. Äîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâî A âñåõ ÷¼òíûõ ÷èñåë ðàâíî ìíîæåñòâó B öå-
ëûõ ÷èñåë, ïðåäñòàâèìûõ â âèäå ñóììû äâóõ íå÷¼òíûõ öåëûõ ÷èñåë.

2. Äîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâî A = {x | x ∈ Z, x äåëèòñÿ íà 6} ðàâíî ìíî-
æåñòâó B = {x | x ∈ Z, x äåëèòñÿ íà 2, x äåëèòñÿ íà 3}.

3. Äîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâî Z öåëûõ ÷èñåë ïðåäñòàâèìî â âèäå Z =
= {x | ∃m ∃n ∈ Z(x = 3m+ 5n)}.

4. Ïðèâåñòè ïðèìåð òàêèõ ìíîæåñòâ A, B, C, ÷òî A ∈ B, B ∈ C, íî
A /∈ C.

5. Ïðèâåñòè ïðèìåð ìíîæåñòâ A, B, òàêèõ, ÷òî A ∈ B è A ⊂ B.
6. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè A1 ⊂ A2 ⊂ . . . ⊂ An ⊂ A1, òî A1 = A2 = . . . = An.
7. Äîêàçàòü, ÷òî A ⊂ B òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà A\B = ∅.
8. Äîêàçàòü, ÷òî A = B òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà A△B = ∅.
Äîêàçàòü ðàâåíñòâà:

9. A\(B ∪ C) = (A\B) ∩ (A\C); 10. A\(B ∩ C) = (A\B) ∪ (A\C);
11. A\(A\B) = A∩B; 12. (A\B)\C = (A\B)\(B\C); 13. A△B = B△A;
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14. (A△B)△ C = A△ (B △ C); 15. A ∩ (B △ C) = (A ∩B)△ (A ∩ C);
16. A△ (A△B) = B.

17. Âûðàçèòü îïåðàöèè ∪, \ ÷åðåç △, ∩.
18. Âûðàçèòü îïåðàöèè ∩, \ ÷åðåç △, ∪.
19. Âûðàçèòü îïåðàöèè ∪, ∩, ÷åðåç △, \.
20. Äîêàçàòü, ÷òî íåëüçÿ âûðàçèòü \ ÷åðåç ∪ è ∩.
21. Äîêàçàòü, ÷òî íåëüçÿ âûðàçèòü ∪ ÷åðåç ∩ è \.
22. Ïóñòü A = {1; 4; 5}, B = {2; 4; 6}. Íàéòè A ∪ B, A ∩ B, A\B, B\A,

A△B.
23. Ïåðå÷èñëèòü âñå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà {1; 2; 3}, âñå ñîáñòâåííûå

ïîäìíîæåñòâà.
24. Äîêàçàòü, ÷òî 2A∩B = 2A ∩ 2B, ãäå 2A � ìíîæåñòâî âñåõ ïîäìíîæåñòâ

ìíîæåñòâà A.
25. Ïóñòü èìååòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìíîæåñòâ A1 ⊃ A2 ⊃ . . . An ⊃ . . .

Äîêàçàòü, ÷òî ∩
n∈N

An = ∩
nk∈N

Ank
äëÿ ëþáîé íåîãðàíè÷åííîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë {nk}∞k=1.

Ïóñòü nZ åñòü ìíîæåñòâî âñåõ öåëûõ ÷èñåë, äåëÿùèõñÿ íà n. Íàéòè:

26. nZ ∩mZ; 27.
∞
∪
n=2

nZ; 28.
∞
∩
n=1

nZ; 29. ∪
p∈P

pZ, ãäå P � ìíîæåñòâî

ïðîñòûõ ÷èñåë; 30. ∪
n∈N

[
1
n ; 1−

1
n

]
; 31. ∩

n∈N

[
− 1

n ; 1 +
1
n

]
.

32. Ïóñòü C([a; b]) � ìíîæåñòâî âñåõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, îïðåäåë¼í-
íûõ íà îòðåçêå [a; b],

C3
x([a; b]) = {f ∈ C([a; b]) | f(x) = 3}.

Íàéòè ∪
x∈[a;b]

C3
x([a; b]), ∩

x∈[a;b]
C3

x([a; b]).

Äîêàçàòü:

33. B ∩
(
∪
i∈I

Ai

)
= ∪

i∈I

(
B ∩ Ai

)
; 34. B ∪

(
∩
i∈I

Ai

)
= ∩

i∈I

(
B ∪ Ai

)
.

Îòîáðàæåíèÿ.
Íàïîìíèì, ÷òî îòîáðàæåíèå (ôóíêöèÿ) f äåéñòâóþùåå èç X â Y , ýòî

òðîéêà (X, Y, f), ãäå X, Y � íåïóñòûå ìíîæåñòâà, à f � ïðàâèëî, ñîïîñòàâ-
ëÿþùåå êàæäîìó ýëåìåíòó x èç ìíîæåñòâà X ýëåìåíò f(x) èç ìíîæåñòâà Y .
Ðàâåíñòâî îòîáðàæåíèé � ýòî ðàâåíñòâî òðîåê.

Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü âûçûâàþò ïðèìåðû íà íàõîæäåíèå êîìïîçèöèè
îòîáðàæåíèé, çàäàííûõ ïðàâèëàìè, ñîäåðæàùèìè ðàçâåòâëåíèÿ.

Ïðèìåð 3. Ïóñòü îòîáðàæåíèÿ f, g : R → R äåéñòâóþò ïî ïðàâèëàì:

f(x) =

{
x3 ïðè |x| > 1,
−x ïðè |x| 6 1;

g(x) =

 x ïðè x > 8,
2− x ïðè |x| 6 8,
2 + x ïðè x < −8.

Íàéòè g ◦ f .
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Ðåøåíèå. Êîìïîçèöèÿ � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå îòîáðàæå-
íèé. Â íàøåì ïðèìåðå ïåðâûì äåéñòâóåò îòîáðàæåíèå f , âòîðûì � g. Ïîýòî-
ìó, íóæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ïîëó÷èòñÿ èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì
îòîáðàæåíèÿ f , òî åñòü ìíîæåñòâî f(X). Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî çàäàíèåì g
ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòè, îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ îòîáðàæåíèÿ f òîæå ðàçáèâàåòñÿ
íà ÷àñòè.

Ïåðåïèøåì îòîáðàæåíèå f , óáðàâ çíàê ìîäóëÿ:

f(x) =

 x3 ïðè x > 1,
−x ïðè − 1 6 x 6 1,
x3 ïðè x < −1.

Åñëè x ∈ (1;∞), òî îòîáðàæåíèå f äåéñòâóåò ïî ïðàâèëó x3 è ìíîæåñòâî
(1;∞) îòîáðàæàåòñÿ âî ìíîæåñòâî (1;∞). Íà ïîëó÷åííîì ìíîæåñòâå äåé-
ñòâèå îòîáðàæåíèÿ g îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðõíåé, òàê è ñðåäíåé ñòðîêîé. ×òîáû
÷¼òêî îïðåäåëèòü, êîãäà êàêàÿ ñòðîêà äåéñòâóåò, èñõîäíîå ìíîæåñòâî ðàçî-
áü¼ì òî÷êîé x = 2 íà äâà ïîäìíîæåñòâà: (1; 2] è (2;∞). Òîãäà f((1; 2]) = (1; 8]
è (1; 8] öåëèêîì ïîïàäàåò â ñðåäíþþ ñòðîêó îïðåäåëåíèÿ îòîáðàæåíèÿ g, à
f((2;∞)) = (8;∞), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ñòðîêå îïðåäåëåíèÿ g. Òàêèì
îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî

(g ◦ f)(x) =
{

x3 ïðè x ∈ (2;∞),
2− x3 ïðè x ∈ (1; 2].

Åñëè x ∈ [−1; 1], òî f([−1; 1]) = [−1; 1], à ýòî ìíîæåñòâî öåëèêîì ïîïàäàåò
â ñðåäíþþ ñòðîêó îïðåäåëåíèÿ g. Çíà÷èò,

(g ◦ f)(x) = 2− (−x) = 2 + x ïðè x ∈ [−1; 1].

Åñëè x ∈ (−∞;−1], òî f((−∞;−1)) = (−∞;−1). Íà ýòîì ìíîæåñòâå
îòîáðàæåíèå g îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâîåé ñðåäíåé, òàê è íèæíåé ñòðîêîé. Ðàçî-
áü¼ì ìíîæåñòâî (−∞;−1) íà äâå ÷àñòè: (−∞;−2) è [−2;−1). Ðàññìîòðèì
êàæäóþ èç ýòèõ ÷àñòåé îòäåëüíî.

f((−∞;−2)) = (−∞;−8). Íà ýòîì ìíîæåñòâå îòîáðàæåíèå g îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñâîåé íèæíåé ñòðîêîé, çíà÷èò,

(g ◦ f)(x) = 2 + x3 ïðè x ∈ (−∞;−2).

f([−2;−1)) = [−8;−1). Íà ýòîì ìíîæåñòâå îòîáðàæåíèå g îïðåäåëÿåòñÿ
ñâîåé ñðåäíåé ñòðîêîé, çíà÷èò,

(g ◦ f)(x) = 2− x3 ïðè x ∈ [−2;−1).

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

(g ◦ f)(x) =


x3 ïðè x ∈ (2;∞),

2− x3 ïðè x ∈ [−2;−1) ∪ (1; 2],
2 + x ïðè x ∈ [−1; 1],
2 + x3 ïðè x ∈ (−∞;−2).
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Ïóñòü f : X → Y � ïðîèçâîëüíîå îòîáðàæåíèå, B, B1, B2 � ïðîèçâîëüíûå
ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà Y . Äîêàçàòü, ÷òî:
35. f−1(B1∪B2) = f−1(B1)∪f−1(B2); 36. f−1(B1∩B2) = f−1(B1)∩f−1(B2);
37. f−1(Y \B) = X\f−1(B); 38. f−1(B1\B2) = f−1(B1)\f

−1(B2);
39. B1 ⊂ B2 ⇒ f−1(B1) ⊂ f−1(B2).

40. Ïðèâåñòè ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî èìïëèêàöèÿ

f−1(B1) ⊂ f−1(B2) ⇒ B1 ⊂ B2,

âîîáùå ãîâîðÿ, íå èìååò ìåñòà.
41. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè f : X → Y è A ⊂ X, òî

f(A) = {y ∈ Y | ∃x(∈ X) (x ∈ A) ∧ (y = f(x))}.

Ïóñòü f : X → Y � ïðîèçâîëüíîå îòîáðàæåíèå, A1, A2 � ïðîèçâîëüíûå
ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà X. Äîêàçàòü, ÷òî:
42. f(A1 ∪ A2) = f(A1) ∪ f(A2); 43. f(A1 ∩ A2) ⊂ f(A1) ∩ f(A2).

44. Ïðèâåñòè ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî âêëþ÷åíèå

f(A1) ∩ f(A2) ⊂ f(A1 ∩ A2),

âîîáùå ãîâîðÿ, íå èìååò ìåñòà.
45. Äîêàçàòü, ÷òî

f(A1)\f(A2) ⊂ f(A1\A2).

46. Ïðèâåñòè ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî âêëþ÷åíèå

f(A1\A2) ⊂ f(A1)\f(A2),

âîîáùå ãîâîðÿ, íå èìååò ìåñòà.
47. Äîêàçàòü, ÷òî

(A1 ⊂ A2) ⇒ (f(A1) ⊂ f(A2)).

48. Ïðèâåñòè ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî âêëþ÷åíèå

(f(A1) ⊂ f(A2)) ⇒ (A1 ⊂ A2),

âîîáùå ãîâîðÿ, íå èìååò ìåñòà.

Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîäìíîæåñòâà B îáëàñòè çíà÷åíèé Y
îòîáðàæåíèÿ f : X → Y âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ:
49. f(f−1(B)) = B ∩ f(X); 50. f−1(B) = ∅ ⇔ B ∩ f(X) = ∅.

51. Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîäìíîæåñòâà A îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ X îòîáðàæåíèÿ f : X → Y èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå A ⊂ f−1(f(A)).

Ïóñòü f : X → Y , A ⊂ X, B ⊂ Y . Äîêàçàòü, ÷òî:
52. f(A) ∩ B = f(A ∩ f−1(B)); 53. f(A) ∩ B = ∅ ⇔ A ∩ f−1(B) = ∅;
54. f(A) ⊂ B ⇔ A ⊂ f−1(B).
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Ïóñòü f : X → Y , g : Y → Z, A ⊂ X, C ⊂ Z. Äîêàçàòü, ÷òî:
55. (g ◦ f)−1(C) = f−1(g−1(C)); 56. (g ◦ f)(A) = g(f(A)).

57. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè A ⊂ X, B ⊂ X, iA : A → X � îòîáðàæåíèå
âêëþ÷åíèÿ, òî i−1

A (B) = A ∩B.
58. Ïóñòü f : X → Y , A ⊂ X, B ⊂ Y , g = f |A: A → Y � ñóæåíèå

îòîáðàæåíèÿ f íà A. Äîêàçàòü, ÷òî g−1(B) = A ∩ f−1(B).

Äîêàçàòü, ÷òî åñëè f : X → Y � èíúåêòèâíîå îòîáðàæåíèå, òî äëÿ ëþáûõ
ïîäìíîæåñòâ A, A1, A2 åãî îáëàñòè îïðåäåëåíèÿX èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ:
59. f(A1 ∩ A2) = f(A1) ∩ f(A2); 60. f(A1\A2) = f(A1)\f(A2);
61. A1 ⊂ A2 ⇔ f(A1) ⊂ f(A2); 62. f−1(f(A)) = A.

63. Ïóñòü äëÿ îòîáðàæåíèÿ f : X → X è äëÿ íåêîòîðîãî íàòóðàëüíîãî
÷èñëà n âûïîëíåíî fn = IdX . Äîêàçàòü, ÷òî îòîáðàæåíèå f áèåêòèâíî.

64. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè îòîáðàæåíèå f ◦ g èíúåêòèâíî, òî g òàêæå èíúåê-
òèâíî.

65. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè îòîáðàæåíèå f ◦ g ñþðúåêòèâíî. òî f òàêæå ñþðú-
åêòèâíî.

66. Ïóñòü çàäàíû ìíîæåñòâà A, B, C, D è îòîáðàæåíèÿ f : A → B,
g : B → C, h : C → D. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè îòîáðàæåíèÿ g ◦ f è h ◦ g
áèåêòèâíû, òî è îòîáðàæåíèÿ f , g, h áèåêòèâíû.

67. Ïóñòü çàäàíû ìíîæåñòâà A, B, C è îòîáðàæåíèÿ f : A → B, g : B →
→ C, h : C → A. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè ñðåäè îòîáðàæåíèé h ◦ g ◦ f , g ◦ f ◦ h,
f ◦h◦g äâà ÿâëÿþòñÿ èíúåêòèâíûìè (ñþðúåêòèâíûìè), à òðåòüå ñþðúåêòèâíî
(èíúåêòèâíî), òî îòîáðàæåíèÿ f , g, h áèåêòèâíû.

Äëÿ ñëåäóþùèõ îòîáðàæåíèé f, g : R → R íàéòè êîìïîçèöèè f ◦ g, g ◦ f :
68.

f(x) =

{
1 + x ïðè x > 0,
1− x ïðè x < 0;

g(x) =

{
1 + x ïðè x > 1,
2x ïðè x < 1;

69.

f(x) =

{
x2 ïðè x > 1,
x ïðè x < 1;

g(x) =

{
|x| ïðè x < 2,

4− x ïðè x > 2.

70. Ïóñòü îòîáðàæåíèå f : R → R äåéñòâóåò ïî ïðàâèëó

f(x) =

{
1 + x ïðè x > 0,
1− x ïðè x < 0.

Íàéòè f([0; 1]), f([−1; 2]), f−1([0; 1]), f−1([−1; 2]).
71. Ïóñòü çàäàíî îòîáðàæåíèå f : R → R, ãäå f(x) = sin x. Íàéòè

f((0;π)), f
((

π
4 ;

5π
6

))
, f−1

((
−1

2 ;
1
2

))
, f−1([0; 2]).

72. ßâëÿåòñÿ ëè îòîáðàæåíèå

fn : N → N, fn(k) =

{
n− k ïðè k < n,
n+ k ïðè k > n
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èíúåêòèâíûì, ñþðúåêòèâíûì, áèåêòèâíûì?

Ïóñòü C(R) � ìíîæåñòâî âñåõ âåùåñòâåííûõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé. Ïðî-
âåðèòü, ÿâëÿþòñÿ ëè ñëåäóþùèå îòîáðàæåíèÿ F : C(R) → C(R) èíúåêòèâ-
íûì, ñþðúåêòèâíûì, áèåêòèâíûì. Íàéòè îáðàòíûå ê íèì ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
ñòîðîíû:
73. [F (f)](x) = f(ex); 74. [F (f)](x) = ef(x); 75. [F (f)](x) = (x2−1)f(x);
76. [F (f)](x) = (x2+1)f(x); 77. [F (f)](x) = f(2x−1); 78. [F (f)](x) = f 3(x);

79. [F (f)](x) = f(x
1
3 ).

80. Íàéòè êîìïîçèöèþ îòîáðàæåíèé èç çàäà÷ 75, 76, 78 è 79.

Àëãåáðà âûñêàçûâàíèé.
Òàáëèöû èñòèííîñòè.
Êàæäàÿ ôîðìóëà àëãåáðû âûñêàçûâàíèé îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïðåâðàùàòü-

ñÿ â âûñêàçûâàíèå ïðè ôèêñàöèè â íåé çíà÷åíèé âñåõ âûñêàçûâàòåëüíûõ ïå-
ðåìåííûõ, òî åñòü, åñëè ìû çàôèêñèðóåì â ôîðìóëå çíà÷åíèÿ âñåõ âûñêàçû-
âàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, òî, ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèÿìè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,
ìû ìîæåì âû÷èñëèòü çíà÷åíèå èñòèííîñòè ôîðìóëû.

Òàáëèöà èñòèííîñòè ôîðìóëû àëãåáðû âûñêàçûâàíèé ñîäåðæèò ñòîëü-
êî ñòðîê, ñêîëüêî âñåâîçìîæíûõ íàáîðîâ çíà÷åíèé èñòèííîñòè ïåðåìåííûõ
ìîæíî îáðàçîâàòü. Êàæäàÿ âûñêàçûâàòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü
òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ (0 è 1), ïîýòîìó â ñëó÷àå n ïåðåìåííûõ òàáëèöà èñòèí-
íîñòè ñîäåðæèò 2n ñòðîê.

Ïðè ïîñòðîåíèè òàáëèöû èñòèííîñòè íàáîðû çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ðàñïî-
ëàãàþò ñâåðõó âíèç â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå (êàæäûé íàáîð ïîíèìàþò
êàê äâîè÷íóþ çàïèñü íåîòðèöàòåëüíîãî öåëîãî ÷èñëà è ðàñïîëàãàþò â ïîðÿä-
êå âîçðàñòàíèÿ îò (000 . . . 0) äî (111 . . . 1).

Ïðèìåð 4. Ïîñòðîèòü òàáëèöó èñòèííîñòè ôîðìóëû:

x1x2 → (x1 ∨ x2)x3.

Ðåøåíèå. 1. Îïðåäåëèì ïîðÿäîê äåéñòâèé â ôîðìóëå:

x1
2·
1
x2

6→ (x1
3
∨ x2)

5·
4
x3 .

2. Ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèÿìè îïåðàöèé ¬, ·, ∨ è →, çàïîëíèì òàáëèöó:

x1 x2 x3 x2 x1 · x2 x1 ∨ x2 x3 (x1 ∨ x2)x3 x1x2 → (x1 ∨ x2)x3
0 0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 1 0 0 1
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Ñîñòàâèòü òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ ñëåäóþùèõ ôîðìóë:
81. x ∨ y; 82. x ∧ y; 83. x → (y ∨ x); 84. x → (x ∧ y);
85. (x∨y) → (x∨y); 86. x → ((x∨y)∨z); 87. x → (y → z); 88. (x → y) → z;
89. x ∼ (y ∼ z); 90. (x ∼ y) ∼ z; 91. (x ∨ (y ∨ z)) → (x ∧ (y ∧ z));

92. (x → (y ∧ z)) → (x → (y ∧ z)); 93.
(
x ∼ (y ∨ z)

)
∼ (x ∼ (y ∨ z));

94. (x ∨ y) → ((y ∧ z) → (x ∨ (y ∼ z))); 95. ((x ∼ y) ∼ ((z → (x ∨ y)) →
→ z)) ∼ (x ∨ y); 96. (x ∼ y) → (((y ∼ z) → (z ∼ x)) → (x ∼ z)).

Ïóñòü xi (i = 1, 2, 3) � ñèìâîëû áóëåâûõ ïåðåìåííûõ (òî åñòü ïðèíèìàþ-
ùèõ äâà çíà÷åíèÿ: 0, 1). Ïîñòðîèòü òàáëèöû èñòèííîñòè:
97. (x1 = x2)∨(x2 = x3); 98. (x1 > x2) → (x2 = x3); 99. (x1 ̸= x2)∨(x2 ̸= x3);
100. ((x1 > x2) ∧ (x2 = x3)) → (x1 > x3).

Ïðèìåíÿÿ òàáëèöû èñòèííîñòè, äîêàçàòü òîæäåñòâåííóþ èñòèííîñòü
ôîðìóë:
101. x ∼ x; 102. x ∨ x; 103. (x ∧ x); 104. x ∼ x;
105. x → (y → x); 106. x → (x → y); 107. ((x → y) ∧ x) → y;
108. ((x → y)∧ y) → x; 109. ((x∨ y)∧ x) → y; 110. ((x ∼ y)∧ x) → y;
111. (x → y) ∼ (y → x); 112. ((x → y) ∧ (y → z)) → (x → z);
113. (x → (y → z)) → ((x∧y) → z); 114. ((x → z)∧(y → z)) → ((x∨y) → z);
115. (x → (y → z)) → ((x → y) → (x → z)).

Ïðèìåíÿÿ òàáëèöû èñòèííîñòè, äîêàçàòü ðàâíîñèëüíîñòü ôîðìóë:
116. x∨y ≡ y∨x; 117. x∨(y∨z) ≡ (x∨y)∨z; 118. x∧(y∨z) ≡ (x∧y)∧z;
119. x ∧ (y ∧ z) ≡ (x ∧ y) ∧ z; 120. x ∨ (y ∧ z) ≡ (x ∨ y) ∧ (x ∨ z);
121. x ∧ (y ∨ z) ≡ (x ∧ y) ∨ (x ∧ z);

122. (x ∨ y) ≡ x∧y
123. (x ∧ y) ≡ x∨y

}
� çàêîíû äå Ìîðãàíà;

124. x∨x ≡ x
125. x∧x ≡ x

}
� çàêîíû èäåìïîòåíòíîñòè;

126. x ∨ 0 ≡ x; 127. x ∧ 1 ≡ x; 128. x ≡ x; 129. x ∼ y ≡ y ∼ x;
130. x ∼ (y ∼ z) ≡ (x ∼ y) ∼ z; 131. x → y ≡ x∨ y; 132. x ∼ y ≡ (x →
→ y) ∧ (y → x).

Ïîðÿäîê äåéñòâèé è óïðîù¼ííàÿ çàïèñü ôîðìóë.
Ó÷èòûâàÿ ñîãëàøåíèÿ î ïîðÿäêå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, îïóñòèòü �ëèø-

íèå� ñêîáêè è çíàê �∧� â ôîðìóëàõ:
133. x ∧ (y ∧ (x ∨ y)); 134. (x ∧ y) ∨ ((y ∧ z) ∨ ((x ∧ y) ∨ (x ∧ z)));
135. ((x∨y)∨z) → ((x∧y)∨z); 136. ((x∨y)∧(x∨(y∧z))) → ((x∧y) → z);
137. ((x ∨ y) ∨ (x ∨ ((y ∧ (x ∨ z)) ∧ (y → z))) ∼ z); 138. ((x ∨ y) →
→ (x∧ y))∨ ((x∧ y)∨ (x∨ y)); 139. ((x∨ y)∧ z) → (((x∨ y)∨ z) ∼ (x∨ y));
140. (x ∧ (y ∨ z)) ∧ ((x → (y → z)) ∼ (x ∧ y)).

Âîññòàíîâèòü ñêîáêè è çíàê �∧� â ôîðìóëàõ:
141. x∨y → z; 142. x∨y → xy; 143. xy∨xy(y ∨ z); 144. x∨y(xy∨z);
145. xy ∨ xyz → x ∨ yz; 146. (x → x ∨ yz) ∼ (x ∨ y → z);
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147. (x ∨ y)z → (xy ∼ y ∨ z); 148. x ∨ y → x ∨ y(x → z) ∨ x(y ∼ z);
149. xyz → (x ∼ yz)∨x∨y(x → (y ∼ z)); 150. xy ∼ x(y → z)(x ∼ y)∨xz∨yz.

Ðàâíîñèëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è óïðîùåíèå ôîðìóë.
Ìåòîäîì ðåøåíèÿ ïðèìåðîâ íà ðàâíîñèëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è óïðîùå-

íèå ôîðìóë ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 19 îñíîâíûõ ðàâíîñèëüíîñòåé áóëåâîé
àëãåáðû âûñêàçûâàíèé, ïîýòîìó ïåðâûì øàãîì ïðè ðåøåíèè òàêèõ ïðèìå-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê áóëåâûì îïåðàöèÿì ñ ïîìîùüþ ôîðìóë:

a → b ≡ a ∨ b,

a ∼ b ≡ (a → b)(b → a) ≡ ab ∨ ab ≡ (a ∨ b)(a ∨ b).

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî áóêâû, èñïîëüçîâàííûå ïðè çàïèñè îñíîâíûõ
ðàâíîñèëüíîñòåé, ìîãóò îçíà÷àòü êàê ñèìâîëû âûñêàçûâàòåëüíûõ ïåðåìåí-
íûõ, òàê è ôîðìóëû àëãåáðû âûñêàçûâàíèé, òî åñòü îñíîâíàÿ ðàâíîñèëüíîñòü

a ∨ a ≡ 1

îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî

x1 ∨ x1 ≡ 1,

1 ∨ 1 ≡ 1,

(x1 → x2)x3 ∨ (x1 → x2)x3 ≡ 1.

Ïîëåçíûìè ïðè ðåøåíèè ïðèìåðîâ íà óïðîùåíèå ôîðìóë ÿâëÿþòñÿ çàêî-
íû ïîëóïîãëîùåíèÿ:

1) a ∨ ab ≡ a ∨ b; 1′) a ∨ ab ≡ a ∨ b;
2) a · (a ∨ b) ≡ ab; 2′) a(a ∨ b) ≡ ab,

êîòîðûå äîêàçûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè äèñòðèáóòèâíîãî çàêîíà:

a ∨ a · b ≡ (a ∨ a)(a ∨ b) ≡ 1(a ∨ b) ≡ a ∨ b;

a(a ∨ b) ≡ a · a ∨ a · b ≡ 0 ∨ ab ≡ ab.

Ïðèìåð 5. Ñ ïîìîùüþ ðàâíîñèëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé óïðîñòèòü ôîðìó-
ëó

x1x2 → (x1 ∨ x2)x3.

Ðåøåíèå.

x1x2 → (x1 ∨ x2)x3
ïåðåõîä ê
≡

áóëåâûì îïåðàöèÿì
x1x2 ∨ (x1 ∨ x2)x3 ≡

çàêîí äå Ìîðãàíà
≡

äèñòðèáóòèâíûé çàêîí
x1 ∨ x2 ∨ x1x3 ∨ x2x3

çàêîí
≡

äâîéíîãî îòðèöàíèÿ

≡ x1 ∨ x1x3︸ ︷︷ ︸
çàêîí ïîãëîùåíèÿ

∨ x2 ∨ x2x3︸ ︷︷ ︸
çàêîí ïîãëîùåíèÿ

≡
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≡ x1 ∨ x2 ∨ x3 ≡


à) x1 ∨ (x2 ∨ x3) ≡ x1 → (x2 ∨ x3),
á) x3 ∨ (x1 ∨ x2) ≡ x3 → (x1 ∨ x2),
â) x2 ∨ x1 ∨ x3 ≡ x2 ∨ x1x3,
ã) x1 ∨ x3 ∨ x2 ≡ x1x3 ∨ x2 ≡ x1x3 → x2,
ä) x1 ∨ x2 ∨ x3 ≡ x1 · x2 · x3.

Çàìå÷àíèå. Ëþáóþ çàïèñü à) � ä) ìîæíî ñ÷èòàòü îòâåòîì.
Ñëåäóþùèé òèï ïðèìåðîâ � äîêàçàòåëüñòâî ðàâíîñèëüíîñòè äâóõ çàäàí-

íûõ ôîðìóë ñ ïîìîùüþ ðàâíîñèëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ñóùåñòâóþò òðè îñ-
íîâíûå ñõåìû ðåøåíèÿ òàêèõ ïðèìåðîâ. Êàæäàÿ èç íèõ ïðåäïîëàãàåò âûïîë-
íåíèå ïåðåõîäà ê áóëåâûì îïåðàöèÿì â èñõîäíûõ ôîðìóëàõ.

Äàëåå, ïî ïåðâîé ñõåìå ïðåäïîëàãàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ëåâîé ôîðìóëû, ïðîâå-
ñòè öåïî÷êó ðàâíîñèëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, çàâåðøèâ å¼ íà ïðàâîé ôîðìóëå.

Âòîðàÿ ñõåìà � çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ïåðâîé.
Òðåòüÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷åê ðàâíîñèëü-

íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ëåâîé è ïðàâîé ôîðìóë äî òåõ ïîð, ïîêà â ýòèõ öåïî÷êàõ
íå îáíàðóæèòñÿ ñîâïàäåíèå êàêèõ-òî çâåíüåâ (îäíîãî çâåíà ëåâîé öåïî÷êè ñ
îäíèì çâåíîì ïðàâîé).

Ïðèìåð 6. Äîêàçàòü, ÷òî

(x1 → x3)(x2 → x3) ≡ (x1 ∨ x2) → x3.

Ðåøåíèå. Ïåðåéä¼ì ê áóëåâûì îïåðàöèÿì

(x1 ∨ x3)(x2 ∨ x3) ≡ x1 ∨ x2 ∨ x3.

1-ÿ ñõåìà:

(x1 ∨ x3)(x2 ∨ x3)
äèñòðèáóòèâíûé

≡
çàêîí

x1x2 ∨
çàêîí ïîãëîùåíèÿ︷ ︸︸ ︷

x3x2 ∨ x1x3 ∨ x3︸ ︷︷ ︸
çàêîí ïîãëîùåíèÿ

≡

≡ x1x2 ∨ x3
çàêîí
≡

äå Ìîðãàíà
x1 ∨ x2 ∨ x3.

2-ÿ ñõåìà:

x1 ∨ x2 ∨ x3
çàêîí
≡

äå Ìîðãàíà
x1 · x2 ∨ x3

äèñòðèáóòèâíûé
≡

çàêîí
(x1 ∨ x3)(x2 ∨ x3).

3-ÿ ñõåìà:

(x1 ∨ x2)(x2 ∨ x3)
äèñòðèáóòèâíûé

≡
çàêîí

x1x2 ∨ x2x2 ∨ x1x3 ∨ x3 ≡ x1x2 ∨ x3;

x1 ∨ x2 ∨ x3
çàêîí
≡

äå Ìîðãàíà
x1x2 ∨ x3.

Çàìå÷àíèå. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñðåäè ïðèìåðîâ íà äîêàçàòåëü-
ñòâî ðàâíîñèëüíîñòè ôîðìóë åñòü ïðèìåðû ñ îòðèöàòåëüíûì îòâåòîì. Â ýòîì
ñëó÷àå íè îäíà èç ñõåì íå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ îòâåòà. Îäíàêî, íåóäà÷à
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ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì 1 � 3 ìîæåò ãîâîðèòü è î íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé
òåõíèêå ðàâíîñèëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ñëó÷àå íåóäà÷íûõ ïîïûòîê ïðèìå-
íåíèÿ ñõåì 1 � 3 ñëåäóåò äëÿ îáåèõ ôîðìóë ïîñòðîèòü òàáëèöû èñòèííîñòè.
Ñîâïàäåíèå ñòîëáöîâ çíà÷åíèé ôîðìóë áóäåò îçíà÷àòü èõ ðàâíîñèëüíîñòü, à
íåñîâïàäåíèå � íåðàâíîñèëüíîñòü.

Ïðèìåíÿÿ ðàâíîñèëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, äîêàçàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøå-
íèÿ:
151. x∨y ≡ x · y; 152. xy ≡ x∨y; 153. x → y ≡ x · y; 154. x → y ≡ y → x;
155. xy∨xy ≡ x; 156. x∨xy ≡ x; 157. x(x∨y) ≡ x; 158. x∨xy ≡ x∨y;
159. x(x∨ y) ≡ xy; 160. (x → y) → y ≡ x∨ y; 161. (x∨ y)(x∨ y) ≡ x;
162. x ∨ y ≡ y → x; 163. x ∼ y ≡ x ∼ y; 164. xy ∨ xy ∨ xy ≡ x → y;
165. x → (y → z) ≡ (x ∨ z)(y ∨ z); 166. x → (y → z) ≡ y → (x → z);
167. x ∨ xy ∨ xz ∨ xy ∨ xz ≡ x → y ∨ z.

Ïðèìåíÿÿ ðàâíîñèëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, äîêàçàòü òîæäåñòâåííóþ èñòèí-
íîñòü ôîðìóë:
168. x → x∨y; 169. xy → x; 170. x → (x → y); 171. (x → y) → (x∨y);
172. (x∨xy) ∼ (x∨y); 173. (x → y) → (y → x); 174. (x → y) → (y → x);
175. (x → y) ∨ (y → x); 176. (x → y) ∨ (x → y); 177. x → (y → xy);
178. (x → y)x → y; 179. (x → y)y → x; 180. (x ∨ y)x → y;
181. (x∨∨ y)x → y (�∨∨� � àëüòåðíàòèâíàÿ äèçúþíêöèÿ: (x∨∨ y) ≡ x ∼ y);
182. (x → y)(y → z) → (x → z); 183. (x → (y → z)) → (xy → z);
184. (x → z)(y → z) → (x∨y → z); 185. (x → z) → ((y → z) → (x∨y → z)).

Ïðèìåíÿÿ ðàâíîñèëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, �óïðîñòèòü�:
186. xy ∨ (x → y)x; 187.

(
x ∨ y → x ∨ y

)
y; 188. (x → y)(y → x);

189. (x∨y)(x ∼ y); 190. (x → y)(y → z) → (z → x); 191. xz∨xz∨yz∨xyz;
192. xy(x → y); 193. xy(x ∼ y); 194. (x → y)(x ∼ y); 195. (x → y)∨(x ∨ y).

Ñëåäóþùèå ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàòü òàê, ÷òîáû îíè ñîäåðæàëè òîëüêî �∧�
è �¬�:
196. x∨y; 197. x → y; 198. x ∼ y; 199. x∨y∨ z; 200. x → (y → z);
201. x∨ (x ∼ y); 202. x → y∨ (x → y); 203. x∨∨y; 204. xy → (y → x);
205. x ∨ y → (x → z).

Ñëåäóþùèå ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàòü òàê, ÷òîáû îíè ñîäåðæàëè òîëüêî �∨�
è �¬�:
206. xy; 207. xyz; 208. x ∼ y; 209. x ∨∨ y; 210. x(y ∼ z);
211. x ∼ y ∼ z; 212. (x ∼ y)(y ∼ z); 213. xy ∼ xz.

Ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèå ôîðìóëû òàê, ÷òîáû çíàê îòðèöàíèÿ áûë îò-
íåñ¼í òîëüêî ê ñèìâîëàì âûñêàçûâàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ:
214. x ∨ y; 215. xy ∨ z; 216. xy ∨ z → xyz; 217. x → (y → z);

218. x → y → (x → z); 219. (x ∼ y)(y ∼ z).

Ïðåîáðàçîâàòü ôîðìóëû òàê, ÷òîáû îíè ñîäåðæàëè òîëüêî îïåðàöèè �∨�,
�∧� è �¬�:
220. x ∼ y; 221. (x → y) ∼ (y → z); 222. (x ∼ y) → (y → z);
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223. (x ∼ y) → (y ∼ z); 224. (x ∼ y)(y ∼ z) → (x ∼ z); 225. (x ∼ y)∨(y ∼
∼ z) → (x ∼ y ∼ z); 226. x ∼ y ∼ z ∼ v; 227. (x → y) ∼ (z → (x ∼ z)).

Äâîéñòâåííîñòü â àëãåáðå âûñêàçûâàíèé.
Ïîñòðîåíèå äâîéñòâåííûõ ôîðìóë îñíîâàíî íà îáùåì è áóëåâîì ïðèíöè-

ïàõ äâîéñòâåííîñòè.
Îáùèé ïðèíöèï äâîéñòâåííîñòè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: åñëè èñõîäíàÿ ôîð-

ìóëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäñòàíîâêó ôîðìóë â ôîðìóëó, òî äâîéñòâåííàÿ
ôîðìóëà � àíàëîãè÷íàÿ ïîäñòàíîâêà äâîéñòâåííûõ ôîðìóë â äâîéñòâåííóþ
ôîðìóëó.

Ïðèìåð 7. Ïóñòü

F (x1, x2, x3) = (x1 → x2x3) ∨ (x1 ∼ x3).

Íàéòè äâîéñòâåííóþ ôîðìóëó F ∗.
Ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì y1 = x1 → x2x3, y2 = x1 ∼ x3, òîãäà F = y1 ∨ y2.

Íàéä¼ì äâîéñòâåííûå ôîðìóëû äëÿ ïîäñòàâëÿåìûõ ôîðìóë (y1, y2) è äëÿ
ôîðìóëû, â êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêà (F ):

(y1 ∨ y2)
∗ ≡ y1 ∨ y2 ≡ y1 · y2 ≡ y1 · y2;

(x1 → x2x3)
∗ ≡ x1 → x2x3 ≡ x1 ∨ x2x3 ≡

≡ x1 ∨ x2x3 ≡ x1 · x2 · x3 ≡ x1(x2 ∨ x3) ≡ x1(x2 → x3);

(x1 ∼ x3)
∗ ≡ x1 ∼ x3 ≡ x1 · x3 ∨ x1 · x3 ≡ x1x3 ∨ x1x3 ≡

≡ x1x3 · x1 · x3 ≡ (x1 ∨ x3)(x1 ∨ x3) ≡ x1x3 ∨ x1x3 ≡ x1 ∼ x3.

Ïðèìåíèì òåïåðü îáùèé ïðèíöèï äâîéñòâåííîñòè:

F ∗ ≡ y1 · y2 ≡ x1(x2 → x3)(x1 ∼ x3).

Áóëåâ ïðèíöèï äâîéñòâåííîñòè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ôîðìóëà, äâîé-
ñòâåííàÿ ê áóëåâîé ôîðìóëå, ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé ∨ íà ∧, ∧ íà ∨, 0 íà 1,
1 íà 0 è ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû ôîðìóëû.

Ïðèìåð 8. Íàéòè ôîðìóëó, äâîéñòâåííóþ ê ôîðìóëå

(x1 → x2x3) ∨ (x1 ∼ x3),

ïîëüçóÿñü áóëåâûì ïðèíöèïîì äâîéñòâåííîñòè.
Ðåøåíèå.

((x1 → x2x3) ∨ (x1 ∼ x3))
∗ ≡ ((x1 ∨ x2x3) ∨ (x1x3 ∨ x1x3))

∗ áóëåâ ïðèíöèï
≡

äâîéñòâåííîñòè

≡ x1 · (x2 ∨ x3) · ((x1 ∨ x3)(x1 ∨ x3))
äèñòðèáóòèâíûé

≡
çàêîí

≡ x1(x2 → x3)(x1x3 ∨ x3x1) ≡ x1(x2 → x3)(x1 ∼ x3).

Íàéòè äâîéñòâåííûå ôîðìóëû:
228. x(y∨z); 229. xy∨xz; 230. (x ∨ y)(x∨yz); 231. (xy∨yz∨zv)(x ∨ y ∨ z);
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232. x
(
y ∨ z(x ∨ y)

)
; 233. xyz∨xyz∨xyz∨xyz; 234.

(
(x ∨ y)(x ∨ z) ∨ xy

)
∨

∨
(
(x ∨ y)z ∨ x

)
; 235. xy

(
yz ∨ xyz(xz ∨ yz) ∨ xy

)
(x ∨ y ∨ z).

Ïðèìåíèòü çàêîí äâîéñòâåííîñòè ê ñëåäóþùèì ðàâíîñèëüíîñòÿì:
236. xx ≡ x; 237. x∨0 ≡ x; 238. xy ≡ yx; 239. x∨ (y∨z) ≡ (x∨y)∨z;
240. xy ≡ x ∨ y; 241. x(x ∨ y) ≡ x; 242. x ∨ xy ≡ x ∨ y;
243. x ∨ xy ∨ yz ∨ xz ≡ x ∨ z.

Íîðìàëüíûå ôîðìû: ÄÍÔ, ÊÍÔ, ÑÄÍÔ, ÑÊÍÔ.
Íîðìàëüíûå ôîðìû ôîðìóë àëãåáðû âûñêàçûâàíèé áûâàþò äâóõ òèïîâ:

äèçúþíêòèâíûå è êîíúþíêòèâíûå, â êàæäîì èç ýòèõ òèïîâ âûäåëåí êëàññ
ñîâåðøåííûõ ôîðì.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû (ÄÍÔ):
1. Ïåðåéòè ê áóëåâûì îïåðàöèÿì.
2. Ïåðåéòè ê ôîðìóëå ñ òåñíûìè îòðèöàíèÿìè, òî åñòü ê ôîðìóëå, â êî-

òîðîé îòðèöàíèÿ íàõîäÿòñÿ íå âûøå, ÷åì íàä ïåðåìåííûìè.
3. Ðàñêðûòü ñêîáêè.
4. Ïîâòîðÿþùèåñÿ ñëàãàåìûå âçÿòü ïî îäíîìó ðàçó.
5. Ïðèìåíèòü çàêîíû ïîãëîùåíèÿ è ïîëóïîãëîùåíèÿ.
Ïðèìåð 9. Íàéòè ÄÍÔ ôîðìóëû

(x1 → x2x3) → (x1 ∼ x3).

Ðåøåíèå.

(x1 → x2x3) → (x1 ∼ x3) ≡ x1 ∨ x2x3 ∨ (x1x3 ∨ x1x3) ≡
≡ x1 · (x2 ∨ x3) ∨ x1x3 ∨ x1x3 ≡ x1x2 ∨ x1x3 ∨ x1x3 ∨ x1x3 ≡

≡ x1x2 ∨ x1x3 ∨ x1x3.

Êîíúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà (ÊÍÔ) � äâîéñòâåííîå äëÿ ÄÍÔ ïî-
íÿòèå, ïîýòîìó å¼ ìîæíî ïîñòðîèòü ïî ñõåìå:

f ≡ (f ∗)∗ ≡ (ÄÍÔ(f ∗))∗ ≡ ÊÍÔ(f).

Ïðèìåð 10. Íàéòè ÊÍÔ ôîðìóëû

(x1 → x2x3)(x1 ∼ x3).

Ðåøåíèå.

(x1 → x2x3)(x1 ∼ x3) ≡ (((x1 → x2x3)(x1 ∼ x3))
∗)

∗ ≡
≡ (((x1 ∨ x2x3)(x1x3 ∨ x1x3))

∗)
∗ ≡

≡ (x1 · (x2 ∨ x3) ∨ (x1 ∨ x3) · (x1 ∨ x3))
∗ ≡

≡ (x1x2 ∨ x1x3 ∨ x1x3 ∨ x1x3)
∗ ≡ (x1x2 ∨ x1x3 ∨ x1x3)

∗ ≡
≡ (x1 ∨ x2)(x1 ∨ x3)(x1 ∨ x3).
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Ñîâåðøåííóþ äèçúþíêòèâíóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó (ÑÄÍÔ) ìîæíî ïî-
ñòðîèòü, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1. Ïåðåéòè ê áóëåâûì îïåðàöèÿì.
2. Ïåðåéòè ê ôîðìóëå ñ òåñíûìè îòðèöàíèÿìè, òî åñòü ê ôîðìóëå, â êî-

òîðîé îòðèöàíèÿ íàõîäÿòñÿ íå âûøå, ÷åì íàä ïåðåìåííûìè.
3. Ðàñêðûòü ñêîáêè.
4. Ïîâòîðÿþùèåñÿ ñëàãàåìûå âçÿòü ïî îäíîìó ðàçó.
5. Îïóñòèòü òîæäåñòâåííî ëîæíûå ñëàãàåìûå, òî åñòü ñëàãàåìûå âèäà:

. . . · xi · xi · . . .
6. Ïîïîëíèòü îñòàâøèåñÿ ñëàãàåìûå íåäîñòàþùèìè ïåðåìåííûìè.

(Ïðèìåð íà ïîïîëíåíèå (ïåðåìåííûå x1, x2, x3):
. . . ∨ x1x3 ∨ . . . ≡ . . . x1(x2 ∨ x2)x3 . . . ≡ . . . ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ . . .)

7. Ïîâòîðÿþùèåñÿ ñëàãàåìûå âçÿòü ïî îäíîìó ðàçó.
Ïðèìåð 11. Íàéòè ÑÄÍÔ ôîðìóëû

(x1 → x2x3) → (x1 ∼ x3).

Ðåøåíèå. Â ðåøåíèè ÷èñëà íàä çíàêîì ≡ ñîîòâåòñòâóþò ïóíêòàì àëãî-
ðèòìà ïîñòðîåíèÿ ÑÄÍÔ.

(x1 → x2x3) → (x1 ∼ x3)
1≡ x1 ∨ x2x3 ∨ (x1x3 ∨ x1x3)

2≡

≡ x1 · (x2 ∨ x3) ∨ x1x3 ∨ x1x3
3≡

≡ x1x2 ∨ x1x3 ∨ x1x3 ∨ x1x3
4≡ x1x2 ∨ x1x3 ∨ x1x3

6≡

≡ x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3
7≡

≡ x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3.

Ñîâåðøåííóþ êîíúþíêòèâíóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó (ÑÊÍÔ) ìîæíî ïî-
ñòðîèòü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

f ≡ (f ∗)∗ ≡ (ÑÄÍÔ(f ∗))∗
ïðèíöèï
≡

äâîéñòâåííîñòè
ÑÊÍÔ(f).

Ïðèìåð 12. Íàéòè ÑÊÍÔ ôîðìóëû

(x1 → x2x3) → (x1 ∼ x3).

Ðåøåíèå.

(x1 → x2x3) → (x1 ∼ x3) ≡
((

(x1 ∨ x2x3) ∨ (x1x3 ∨ x1x3)
)∗)∗

≡

≡ (x1(x2 ∨ x3) ∨ x1x3 ∨ x1x3)
∗)∗ ≡ ((x1 ∨ x2x3) · (x1 ∨ x3) · (x1 ∨ x3))

∗ ≡
≡ ((x1 ∨ x1x2x3 ∨ x1x3 ∨ x2x3)(x1 ∨ x3))

∗ ≡ (x1x2x3 ∨ x1x3)
∗ ≡

≡ (x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3)
∗ ≡ (x1 ∨ x2 ∨ x3)(x1 ∨ x2 ∨ x3)(x1 ∨ x2 ∨ x3).
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Èçâåñòíî, ÷òî ÑÄÍÔ è ÑÊÍÔ îïðåäåëåíû ôîðìóëîé îäíîçíà÷íî è, çíà-
÷èò, èõ ìîæíî ñòðîèòü ïî òàáëèöå èñòèííîñòè ôîðìóëû.

Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ÑÄÍÔ è ÑÊÍÔ ïî òàáëèöå èñòèííîñòè ïðèâåäåíà íèæå
äëÿ ôîðìóëû (x1 → x2x3)(x1 ∼ x3).

x1 x2 x3 (x1 → x2x3)(x1 ∼ x3)
0 0 0 1 → x1x2x3
0 0 1 0 → x1 ∨ x2 ∨ x3
0 1 0 1 → x1x2x3
0 1 1 0 → x1 ∨ x2 ∨ x3
1 0 0 1 → x1x2x3
1 0 1 1 → x1x2x3
1 1 0 0 → x1 ∨ x2 ∨ x3
1 1 1 1 → x1x2x3

ÑÄÍÔ: x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x2x3;

ÑÊÍÔ: (x1 ∨ x2 ∨ x3)(x1 ∨ x2 ∨ x3)(x1 ∨ x2 ∨ x3).

Ïðèâåñòè ê äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (ê ÄÍÔ):
244. x → (y → z); 245. xy ∨ (x → y); 246. (x ∨ y ∨ z)(x → y);
247. (x∨ y)(y∨ z) → (x∨ z); 248. x ∼ y; 249. x∨∨ y; 250. x ∼ y ∼ z;

251. (x → y) ∼ (x → (y → z)); 252. (x ∼ y)(y ∼ z) → (x ∼ z);
253. (x ∼ y)(y ∼ z)(z ∼ x).

Ïðèâåñòè ê êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (ê ÊÍÔ):
254. x ∨ yz; 255. xy ∨ yz ∨ z; 256. x ∨ yz ∨ x y z; 257. x → yz;
258. x → yzv; 259. x ∼ yz; 260. xy ∼ x y; 261. x ∼ y ∼ z;
262. x ∨ y ∼ x ∼ z; 263. x ∨∨ (y ∨∨ z).

Ïðèâåäåíèåì ê íîðìàëüíîé ôîðìå âûÿñíèòü, êàêèå èç ôîðìóë ÿâëÿþòñÿ
òîæäåñòâåííî èñòèííûìè, òîæäåñòâåííî ëîæíûìè, âûïîëíèìûìè:
264. xy → x ∨ y; 265. x ∨ y → xy; 266. xy → xy;
267. (x → y)x → x∨ y ∨ z; 268. x∨ y → x∨ z; 269. (x → y) → (y → x);
270. (x → z) → ((y → z) → ((x ∨ y) → z)); 271. xyz ∨ xyz ∨ xyz ∨ x y z;
272. xy ∨ x y ∼ (x ∨ y)(x ∨ y).

Äëÿ êàæäîé èç ñëåäóþùèõ ôîðìóë íàéòè äèçúþíêòèâíîå è êîíúþíêòèâ-
íîå ðàçëîæåíèå:
273. x ∨ y; 274. xy; 275. x → y; 276. x ∼ y; 277. x ∨∨ y;

278. x → (y → x); 279. xy(x → y); 280. x ∨ y → z; 281. xy → z.

Ïðèâåñòè ê ñîâåðøåííîé ÄÍÔ (ê ÑÄÍÔ) ñëåäóþùèå ôîðìóëû:
282. x∨ y; 283. (x → y) → x; 284. x → (y → x); 285. x → (y → z);
286. (x → y)(y → z) → (x → z); 287. (x → y)(y → z)(z → x);
288. (x ∨ y)(y ∨ z)(z ∼ x); 289. (x → y)(y → z)(z → v).

Ïðèâåñòè ê ñîâåðøåííîé ÊÍÔ (ê ÑÊÍÔ) ñëåäóþùèå ôîðìóëû:
290. (x → y) → x ∨ y; 291. xx · y; 292. xy(x → y); 293. x → yz;
294. xyz; 295. (x ∨ y)(y → z)(z ∼ x); 296. x ∨ y → (x → z);
297. ((x → y) ∼ (y → x))z; 298. x ∨ y ∨ z → (x ∨ y)z; 299. xy → zv.
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Ïðèâåäåíèåì ê ñîâåðøåííûì íîðìàëüíûì ôîðìàì äîêàçàòü íåðàâíîñèëü-
íîñòü ñëåäóþùèõ ôîðìóë:
300. x ∨ y è x → y; 301. x → y è x ∼ y; 302. x ∨ y è x ⊕ y;
303. x → (y → z) è (x → y) → z; 304. xy∨ z è x(y∨ z); 305. (x → y)∨ z
è x∨ y → z; 306. (x → y)z è x → yz; 307. (x → y) ∼ z è (x ∼ y) → z;
308. (x ∨ y) ∼ z è (x ∼ y) ∨ z; 309. xy ∼ z è (x ∼ y)z.

Ñëåäóþùèå ôîðìóëû ðàçëîæèòü ïî ïåðåìåííûì x, y, z:
310. xy; 311. x∨ y; 312. x; 313. (x∨ y)(x∨ y); 314. xy ∨ xy ∨ x y.

Îïðåäåëåíèå. Ôîðìóëà F íàçûâàåòñÿ ëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì ôîðìóë
(ïîñûëîê) f1, . . . , fn, åñëè f1 · f2 · . . . · fn → F ≡ 1.

Âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ïåðâàÿ ôîðìóëà ëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì îñòàëü-
íûõ:
315. y; x → y, x; 316. x; x → y, y; 317. x; x → y, y; 318. y; x → y,
x; 319. y; x ∨ y, x; 320. y; x ∨∨ y, x; 321. x → z; x → y, y → z;
322. x ∨ y → z; x → z, y → z; 323. z → x; x → y, y → z; 324. x ∨ y;
x → y, y → x, x ∨ y; 325. x; x ∼ y, y ∨ z, z; 326. z; x → y, y ∨ z, x;
327. y ∨ z; x ∨ z, y → x · z, x; 328. z → y; x → y, x, z; 329. z → x;
x → y, xy, z → y; 330. x∨ t; x → y, y → z, x∨ z → yt; 331. xt; x → z,
y ∨ z, z → y ∨ t, z ∨ t.

Íàéòè âñå (ñ òî÷íîñòüþ äî ðàâíîñèëüíîñòè) ëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ èç ïî-
ñûëîê:
332. x, x → y; 333. x, x ∼ y; 334. x, y, x ∨ y; 335. x → (y → z),
y → z; 336. x → (y → z), y → z; 337. x → y, y → z; 338. x∨ y, y∨ z,
z ∨ x; 339. x, x ∨ y, x ∨ y ∨ z; 340. x → (y → (z → t)), x → (y → z);
341. x → (y → z), y → (z → t).

Íàéòè âñå (ñ òî÷íîñòüþ äî ðàâíîñèëüíîñòè) ïîñûëêè, ëîãè÷åñêèì ñëåä-
ñòâèåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëû:
342. x · y; 343. x ∼ y; 344. x∨ y; 345. x → y; 346. x∨ y → x · y;
347. x · y · z; 348. (x ∨ y) · z; 349. (x → y) · z; 350. x → y · z;
351. x → (y → z).

Îïðåäåëåíèå. Âûâîä f1, . . . , fn ⊢ F íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíûì, åñëè ôîð-
ìóëà F ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì ôîðìóë f1, . . . , fn.

Äîêàæèòå ïðàâèëüíîñòü âûâîäîâ:
352. a → b, a ⊢ b; 353. a → b, b ⊢ a; 354. a∨ b, a ⊢ b; 355. a∨ ∨ b, a ⊢ b;
356. a ∨∨ b, a ⊢ b; 357. a → b, b → c ⊢ a → c; 358. a ∨ b, a → b ⊢ b;
359. a → b, b → c, c ⊢ a; 360. a → b, b → c, a ⊢ b; 361. a∨ ∨ b, a → b ⊢ b;
362. a ∨∨ b, b ∨∨ c ⊢ a → c; 363. a → b, b → c, c → a ⊢ a → bc.

Âûÿñíèòü, ïðàâèëüíû ëè ñëåäóþùèå âûâîäû:
364. a → b, b ⊢ a; 365. a → b, a ⊢ b; 366. a → b, a → b ⊢ a ∼ b;

367. a → b, b → a ⊢ a ∼ b; 368. a → b, a ∨ b ⊢ a; 369. a → b,
b → a, a ∨ b ⊢ a · b; 370. a → (b → c), (a → b) → c ⊢ b → c;
371. a → (b → c), (a → b) → c ⊢ a → c; 372. a → bc, b → ac,
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c → ab, a∨b∨c ⊢ a · b ·c; 373. a∨b → c, a∨c → b, b∨c → a, a∨ b∨c ⊢ a · b ·c.
Ôóíêöèè àëãåáðû ëîãèêè.

Íàïîìíèì, ÷òî áóëåâû îïåðàöèè ¬,∧,∨ îáðàçóþò ïîëíóþ ñèñòåìó ôóíê-
öèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ ôóíêöèÿ àëãåáðû ëîãèêè (≡ áóëåâà ôóíêöèÿ)
ìîæåò áûòü çàäàíà ôîðìóëîé íàä ¬,∧,∨.

Â ÷àñòíîñòè, x | y ≡ x · y, x ↑ y ≡ x ∨ y, x⊕ y ≡ xy ∨ xy.
Åù¼ îäíîé ïîëíîé ñèñòåìîé ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ {0, 1,⊕,∧}. Ôîðìóëû íàä

{0, 1,⊕,∧} íàçûâàþò ìíîãî÷ëåíàìè Æåãàëêèíà.
Êàíîíè÷åñêèì ìíîãî÷ëåíîìÆåãàëêèíà íàçûâàþò ìíîãî÷ëåíÆåãàëêèíà,

â êîòîðîì ðàñêðûòû ñêîáêè è ïðèâåäåíû ïîäîáíûå ÷ëåíû.
Íèæå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
P2 � âñå áóëåâû ôóíêöèè;
P0 � áóëåâû ôóíêöèè, ñîõðàíÿþùèå 0;
P1 � áóëåâû ôóíêöèè, ñîõðàíÿþùèå 1;
S � ñàìîäâîéñòâåííûå áóëåâû ôóíêöèè.
ÅñëèK � îäèí èç ýòèõ êëàññîâ, òîK(n) îáîçíà÷àåò áóëåâû ôóíêöèè ýòîãî

êëàññà îò n àðãóìåíòîâ.
Ïåðåìåííàÿ xi ôóíêöèè f(x1, . . . , xn) íàçûâàåòñÿ ôèêòèâíîé, åñëè

f(x1, . . . , xi−1, 0, xi+1, . . . , xn) = f(x1, . . . , xi−1, 1, xi+1, . . . , xn).

Ïåðåìåííàÿ xi â ôóíêöèè f(x1, . . . , xn) ôèêòèâíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
êàíîíè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí Æåãàëêèíà ôóíêöèè f íå ñîäåðæèò ïåðåìåííîé xi.

374. Íàéòè êàíîíè÷åñêèå ìíîãî÷ëåíû Æåãàëêèíà ñëåäóþùèõ áóëåâûõ
ôóíêöèé:
à) âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé èç P2(1), P2(2); á) (x1 → x2) ∼ (x2 ∼ x3);
â) (x1 → x3) · (x2 ⊕ x3); ã) x1 · x3 ∨ x2 · x4; ä) (x1 ∼ x2) → x3;
å) (10101100) � ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè f â å¼ òàáëèöå; æ) (11000100);
ç) (x1 | x2) ↑ x3.

375. Íàéòè âñå ôèêòèâíûå ïåðåìåííûå ñëåäóþùèõ áóëåâûõ ôóíêöèé:
à) x1x2 ∨ x1x2; á) x1x2 ∨ x2; â) x1x2 ∨ x1; ã) (x1 → (x2 →
→ x3)) → ((x1 → x2) → (x1 → x3)); ä) (x1 → x2)((x2 → x3) → (x1 → x3));
å) (x1 → x2) → (x2 → x1); æ) (x1 → x2) → x1.

376. Ñêîëüêî ôóíêöèé ñîäåðæèòñÿ âî ìíîæåñòâå:
à) P0(n)∩ P1(n); á) P0(n)∪ P1(n); â) P0(n)\P1(n); ã) P0(n)∩ S(n);
ä) P0(n) ∪ S(n); å) P0(n)\S(n); æ) S(n)\P0(n)?

377. Ñðåäè ôóíêöèé ïðèìåðîâ 374 è 375 íàéòè âñå ôóíêöèè, âõîäÿùèå:
à) â P0; á) â P1.

378. Êàêèå èç ñëåäóþùèõ ôóíêöèé ñàìîäâîéñòâåííû:
à) (x1 → x2) → x1x3; á) (x1 ∨ x2 ∨ x1)x4 ∨ x1x2x3; â) x1x2⊕x1x3⊕ x2x3;
ã) (0001001001100111); ä) f(x1, x2, . . . , x2m+1) = x1 ⊕ x2 ⊕ . . .⊕ x2m+1 ⊕ δ,
δ ∈ {0, 1}; å) (x1 ∨ x2)(x1 ∨ x3)(x2 ∨ x3); æ) (x1 | x1) ↑ x2?

379. Èç íåñàìîäâîéñòâåííîé ôóíêöèè f ñ ïîìîùüþ îòîæäåñòâëåíèÿ ïå-
ðåìåííûõ è îïåðàöèè ¬ ïîëó÷èòü êîíñòàíòó:
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à) (00111001); á) (x1 | x2) → (x1 ⊕ x3); â) (x1 ∨ x2 ∨ x3) ⊕ x1x2x3;
ã) x1x2 ∨ x1x3 ∨ x2x4 ∨ x3x4.

380. Êàêèå èç ôóíêöèé ïðèìåðîâ 374, 375, 378 ìîíîòîííû?
381. Èç íåìîíîòîííûõ ôóíêöèé ïðèìåðîâ 378 è 379 ñ ïîìîùüþ ïîäñòà-

íîâêè êîíñòàíò ïîëó÷èòü ¬x.
382. Êàêèå èç ñëåäóþùèõ ôóíêöèé ìîíîòîííû:

à) x1 → (x2 → x3); á) (00110111); â) x1x3 · (x2 ⊕ x3);
ã) x1x2 ⊕ x1x3 ⊕ x2x3 ⊕ x1; ä) (01100111)?

383. Êàêèå èç ôóíêöèé ïðèìåðîâ 374, 375, 378, 382 ëèíåéíû?
384. Èç íåëèíåéíûõ ôóíêöèé ïðèìåðà 383 ñ ïîìîùüþ êîíñòàíò 0, 1 è

îïåðàöèè ¬ ïîëó÷èòü ∧.
385. Âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ñóïåðïîçèöèé:

à) ∧ è → ÷åðåç ¬,∨; á) ∨ è → ÷åðåç ¬,∧; â) ∧ è ∨ ÷åðåç ¬,→; ã) ¬
÷åðåç 0,→; ä) ¬ ÷åðåç 1,⊕; å) ∨ ÷åðåç →; æ) ¬,∨,∧,→,∼ ÷åðåç
↑; ç) ¬,∨,∧,→,⊕ ÷åðåç |; è) ↑ ÷åðåç |; ê) | ÷åðåç ↑.

386. Äîêàçàòü ïîëíîòó ñëåäóþùèõ ñèñòåì ôóíêöèé ñâåäåíèåì ê çàâåäîìî
ïîëíûì ñèñòåìàì:
à) {x1 ↑ x2}; á) {x1 | x2}; â) {x1 → x2, x1 ⊕ x2 ⊕ x3};
ã) {(1011), (1100001100111100)}.

387. Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Ïîñòà ïðîâåðèòü íà ïîëíîòó ñëåäóþùèå ñèñòå-
ìû ôóíêöèé:
à) x1x2, x1 ∨ x2; á) x1 → x2, x1 → x2x3; â) x1x2, x1 ∼ x2x3;
ã) 0, 1, x1(x2 ∼ x3) ∨ x1(x2 ⊕ x3); ä) ¬x, (0010), (0101110011100011);
å) 1, x1 ⊕ x2, (x1 → x2) ↑ (x2 ∼ x3), (x3 | (x1 · x2)) → x3; æ) x1 → x2, x1;
ç) x1x2, x1∨x2, x1 → x2; è) x1 ∼ x2, x1, x1 → x2; ê) x1 → x2, 0, x1 ∼ x2;
ë) x1 ⊕ x2, x1; ì) x1x2 ∨ x1x3 ∨ x2x3, 0, 1; í) x1x2 ∨ x1x3 ∨ x2x3, x1,
x1 → x2;

388. Èç ïîëíûõ ñèñòåì ïðèìåðà 387 âûäåëèòü âñå âîçìîæíûå áàçèñû, òî
åñòü òàêèå ïîëíûå ïîäñèñòåìû, ó êîòîðûõ íè îäíà ñîáñòâåííàÿ ïîäñèñòåìà
íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé.

389. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè ñèñòåìà ôóíêöèé {f1, f2, . . . , fm} ïîëíà, òî è ñè-
ñòåìà ôóíêöèé {f ∗

1 , f
∗
2 , . . . , f

∗
m} òàêæå ïîëíà.

390. Êàêèå èç ñëåäóþùèõ ñèñòåì ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè:
à) P2(1); á) P2(2); â) P2; ã) P0 ∩ P1; ä) P0 ∪ P1; å) P0\P1?

391. Äîêàçàòü, ÷òî ïåðåñå÷åíèå ôóíêöèîíàëüíî çàìêíóòûõ êëàññîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèîíàëüíî çàìêíóòûì êëàññîì.

392. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè ìíîæåñòâî M � ôóíêöèîíàëüíî çàìêíóòûé
êëàññ, òî ìíîæåñòâî M∗, ñîñòîÿùåå èç ôóíêöèé, äâîéñòâåííûõ ê ôóíêöè-
ÿì èç M, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíî çàìêíóòûì êëàññîì.

393. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè M ̸= ∅, M ̸= P2 è [M] = M, òî P2\M íåçà-
ìêíóòî.

394. Îáîçíà÷èì ÷åðåç M− ìíîæåñòâî ìîíîòîííî óáûâàþùèõ áóëåâûõ
ôóíêöèé. Äîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâà M− è M ∪M− íåçàìêíóòû.

395. Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ ìîíîòîííîñòè ôóíêöèè, îòëè÷íîé îò êîíñòàíòû,
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íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îíà ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ñóïåðïîçèöèè
êîíúþíêöèé è äèçúþíêöèé (⇔ f ∈ [∨,∧]).

396. Äîêàçàòü, ÷òî f ∈ M ⇔ f ∗ ∈ M .
397. Íàéòè M ∩ (P2\P0), M ∩ (P2\P1).
398. Ê êàêîìó íàèìåíüøåìó ÷èñëó ïåðåìåííûõ ìîæíî ñâåñòè íåìîíîòîí-

íóþ ôóíêöèþ ñ ñîõðàíåíèåì íåìîíîòîííîñòè, îòîæäåñòâëÿÿ å¼ ïåðåìåííûå?
399. Íàéòè P2(2)\(P0 ∪ P1 ∪ L ∪ S ∪M).
400. Íàéòè âñå ôóíêöèè, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü, îòîæäåñòâëÿÿ ïåðå-

ìåííûå, èç ñëåäóþùèõ ôóíêöèé: à) (10010110); á) (11111101);
â) x1x2 ∨ x2x3 ∨ x1x3; ã) x1x2x3 ⊕ x2x3 ⊕ x3x1 ⊕ x2 ⊕ 1.

Ðåëåéíî-êîíòàêòíûå ñõåìû è ñõåìû èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Çàäà÷è ñèíòåçà.
Ïðèìåð 13. Ïîñòðîèòü ñõåìó ìàøèíû ýêçàìåíàòîðà, â êîòîðîé ñòóäåíòó

ïðåäëàãàåòñÿ âîïðîñ è ÷åòûðå âàðèàíòà îòâåòà íà íåãî, òîëüêî îäèí èç êî-
òîðûõ ïðàâèëüíûé. Â ñëó÷àå, êîãäà îòâåò ïðàâèëüíûé, äîëæíî çàæèãàòüñÿ
òàáëî �îòâåò âåðåí�.

Ðåøåíèå. Çàêîäèðóåì íîìåðà îòâåòîâ äâóõðàçðÿäíûìè äâîè÷íûìè ÷èñ-
ëàìè 00, 01, 10, 11. Ñòóäåíò è ìàøèíà äîëæíû ãåíåðèðîâàòü äâóõðàçðÿäíûå
óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû. Ôóíêöèÿ ïðîâîäèìîñòè ñõåìû çàäà¼òñÿ òàáëèöåé

C1 C2 M1 M2 f
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

Âûïèøåì è óïðîñòèì ÑÄÍÔ ôóíêöèè f :

f ≡ C1C2M 1M 2 ∨ C1C2M 1M2 ∨ C1C2M1M 2 ∨ C1C2M1M2 ≡
≡ C1

(
C2M2 ∨ C2M2

)
M 1 ∨ C1

(
C2M 2 ∨ C2M2

)
M1 ≡

≡
(
C2M 2 ∨ C2M2

) (
C1M 1 ∨ C1M1

)
.
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Ñõåìà èìååò âèä: à)

èëè á)

Ñõåìà à) ïðåäïî÷òèòåëüíåé ñõåìû á).

Àíàëèç ñõåì.
Ïðèìåð 14. Íàéòè ôóíêöèþ ïðîâîäèìîñòè ñõåìû

Ðåøåíèå. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òàêîãî òèïà ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïîñëå-
äîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåëå ñîîòâåòñòâóåò êîíúþíêöèè, à ïàðàëëåëüíîå �
äèçúþíêöèè. Ïîëåçíûì ÿâëÿåòñÿ óìåíèå ïðåîáðàçîâàòü òîïîëîãèþ ñõåìû
òàê, ÷òîáû ÿâíî áûëè âèäíû ïîñëåäîâàòåëüíûå è ïàðàëëåëüíûå ó÷àñòêè ñõå-
ìû. Ïðåîáðàçóåì òîïîëîãèþ ñõåìû (äîáàâëåííûå ó÷àñòêè îáîçíà÷åíû ïóíê-
òèðîì, óäàëÿåìûå ó÷àñòêè ïîìå÷åíû �×�):
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Ïîëó÷àåì ñõåìó:

Å¼ ôóíêöèÿ ïðîâîäèìîñòè çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé

x1 ∨ x2 ∨ (x1 ∨ x2)x3 ≡ x1 ∨ x2 ∨ x1 x3 ∨ x2x3 ≡ x1 ∨ x2 ∨ x3.

Çíà÷èò, áîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà èìååò âèä:

Çàìå÷àíèå. Ñóùåñòâóþò ñõåìû, â êîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèå òîïîëîãèè íå
ïðèâîäèò ê íóæíîìó ðåçóëüòàòó (èëè òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå òðóäíî ïðîâåñòè).

Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ñõåìó:

Àíàëèç âñåâîçìîæíûõ ïóòåé ïðîõîæäåíèÿ ïî ýòîé ñõåìå îò òî÷êè 1 äî
òî÷êè 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ôóíêöèÿ ïðîâîäèìîñòè èñõîäíîé ñõåìû çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé:

xzy ∨ xyz.

Ïðèâåä¼ì òåïåðü ïðåîáðàçîâàíèå òîïîëîãèè ñõåìû (çäåñü áóäóò äîáàâëÿòüñÿ
è óäàëÿòüñÿ íå òîëüêî ïðîâîäíèêè, íî è ðåëå):

Ïåðåñå÷åíèå ïðîâîäíèêîâ, íå îòìå÷åííîå æèðíîé òî÷êîé, îçíà÷àåò èõ èçîëÿ-
öèþ äðóã îò äðóãà. Èçîáðàçèì îñòàâøååñÿ íà ïîñëåäíåé ñõåìå.

Ñîñòàâèòü ñõåìû, ðåàëèçóþùèå ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
401. x → y; 402. x ∼ y; 403. x ∨∨ y; 404. (x → y)(y → z);
405. (x → y) → x(y ∨ z); 406. x y z f1 f2 f3

0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1
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407. Èìååòñÿ îäíà ëàìïà â ëåñòíè÷íîì ïðîë¼òå äâóõýòàæíîãî äîìà. Ïî-
ñòðîèòü ñõåìó òàê, ÷òîáû íà êàæäîì ýòàæå ñâîèì âûêëþ÷àòåëåì ìîæíî áûëî
ãàñèòü è çàæèãàòü ëàìïó íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ äðóãîãî âûêëþ÷àòåëÿ.

408. Ïî óñòàíîâëåííîìó ñèãíàëó êàæäûé èãðîê çàìûêàåò èëè ðàçìûêàåò
âûêëþ÷àòåëü, íàõîäÿùèéñÿ ïîä åãî óïðàâëåíèåì. Åñëè îáà äåëàþò îäíî è òî
æå, òî âûèãðûâàåò À, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � Â. Ïîñòðîèòü ñõåìó òàê, ÷òîáû
â ñëó÷àå âûèãðûøà À çàæèãàëàñü ëàìïî÷êà.

409. Êîìèòåò èç 5 ÷åëîâåê ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâîì ãîëîñîâ.
Ïðåäñåäàòåëü ïîëüçóåòñÿ ïðàâîì �âåòî�. Ïîñòðîèòü ñõåìó òàê, ÷òîáû ãîëîñî-
âàíèå ïðîèñõîäèëî íàæàòèåì êíîïîê è â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ çàãîðà-
ëàñü ëàìïî÷êà.

410. Ïîñòðîèòü ñõåìó, óïðàâëÿþùóþ ñïóñêîì ëèôòà ñî âòîðîãî ýòàæà íà
ïåðâûé. Óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðàáîòó ëèôòà, ñëåäóþùèå:

� äâåðü ëèôòà íà ïåðâîì ýòàæå çàêðûòà,
� äâåðü ëèôòà íà âòîðîì ýòàæå çàêðûòà,
� ïàññàæèð íàõîäèòñÿ â êàáèíå ëèôòà,
� êíîïêà âûçîâà íà ïåðâîì ýòàæå íàæàòà,
� êíîïêà ñïóñêà íà ïåðâûé ýòàæ â êàáèíå íàæàòà.

Íàéòè ôóíêöèè ïðîâîäèìîñòè ñëåäóþùèõ ñõåì, åñëè âîçìîæíî, óïðîñòèòü
ñõåìû:
411. 412.

413. 414.
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415.

416. 417.

Ïðåäèêàòû è êâàíòîðû.
Ïðè ðåøåíèè ïðèìåðîâ íà äîêàçàòåëüñòâî ðàâíîñèëüíîñòè ôîðìóë àëãåá-

ðû ïðåäèêàòîâ ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå.
1. Îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïðåäèêàòîâ, ñòîÿùèõ ñëåâà è ñïðàâà îò çíàêà ≡,

äîëæíû ñîâïàäàòü.
2. Ñâÿçàííàÿ êâàíòîðîì ïåðåìåííàÿ ìîæåò îáîçíà÷àòüñÿ ëþáîé áóêâîé,

òî åñòü
∀xP (x) ≡ ∀yP (y) ≡ ∀tP (t) ≡ . . .

Êàêèå èç ñëåäóþùèõ ïðåäëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðåäèêàòàìè:
418. x äåëèòñÿ íà 3 (x ∈ N); 419. x äåëèòñÿ íà 5; 420. y = x2, x ∈ R;
421. x2 + x + 1, x ∈ R; 422. x2 + y2 = 0, x, y ∈ R; 423. x2 + y2 > 0,
x, y ∈ R; 424. x2+ y2 = z, x, y, z ∈ R; 425. x < y, x, y ∈ R; 426. Äëÿ
âñÿêîãî x ∈ R íàéä¼òñÿ y ∈ R òàêîé, ÷òî x = y + 1. 427. x2 + y2 < −2,
x, y ∈ R?

428. Êàêèå èç ïðåäèêàòîâ â ïðèìåðàõ 418 � 427 òîæäåñòâåííî èñòèííû,
òîæäåñòâåííî ëîæíû, íåòðèâèàëüíî âûïîëíèìû?

Âûäåëèòü ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå ñëåäóþùèõ ïðåäèêàòîâ:
429. ∀x(x − y ≡ x + (−y), x, y ∈ R); 430. (x < y, x, y ∈ R) →
→ ∃z((x < z)∧ (z < y), z ∈ R; 431. ∀y((y ∈ R, y > 0) → ∃z(x = yz, x, z ∈
∈ R)); 432. ∀x(∃yP (x, y) → Q(x, y, z)); 433. ∃u∀vΦ(u, v) → ∃tΦ(t, u).

434. Èç ïðåäèêàòîâ ïðèìåðîâ 418 � 427 îáðàçîâàòü âûñêàçûâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ êâàíòîðîâ è íàéòè èõ çíà÷åíèÿ èñòèííîñòè.
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Äîêàçàòü ñëåäóþùèå ðàâíîñèëüíîñòè:
435. ∀xP (x, y) ≡ ∃xP (x, y); 436. ∃xP (x, y) ≡ ∀xP (x, y);
437. ∀x∀yP (x, y, z) ≡ ∀y∀xP (x, y, z); 438. ∃x∃yP (x, y, z) ≡ ∃y∃xP (x, y, z);
439. ∀x(P (x, y)∧Q(x, y)) ≡ ∀xP (x, y)∧∀xQ(x, y); 440. ∃x(P (x, y)∨Q(x, y)) ≡
≡ ∃xP (x, y) ∨ ∃xQ(x, y); 441. ∀x(P (x, z) ∨Q(y, z)) ≡ ∀xP (x, z) ∨Q(y, z);
442. ∃x(P (x, z) ∧ Q(y, z)) ≡ ∃xP (x, z) ∧ Q(y, z); 443. ∃x∀yP (x, y, z) →
→ ∀y∃xP (x, y, z) ≡ 1.

Ââåñòè ïðåäèêàòû è ñ ïîìîùüþ êâàíòîðîâ çàïèñàòü ñëåäóþùèå îïðåäåëå-
íèÿ, ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ äå Ìîðãàíà ïîëó÷èòü èõ îòðèöàíèÿ:
444. îïðåäåëåíèå ïðåäåëà ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; 445. îïðå-
äåëåíèå ïðåäåëà ôóíêöèè â òî÷êå; 446. îïðåäåëåíèå íåïðåðûâíîñòè
ôóíêöèè â òî÷êå; 447. îïðåäåëåíèå íåïðåðûâíîé íà èíòåðâàëå ôóíêöèè;
448. îïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíî íåïðåðûâíîé íà èíòåðâàëå ôóíêöèè.

449. Ïî÷åìó èç ðàâíîìåðíîé íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè íà èíòåðâàëå (a, b)
ñëåäóåò íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèè íà èíòåðâàëå (a, b)?

450. Äîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðåäèêàòû Φ, Q è P òàêèå, ÷òî

à) ∀x(Φ(x) ∨Q(x)) ̸= ∀xΦ(x) ∨ ∀xQ(x);

á) ∃x(Φ(x) ∧Q(x)) ̸= ∃xΦ(x) ∧ ∃xQ(x);

â) ∀y∃xP (x, y) → ∃x∀yP (x, y) ̸= 1.

451. Êàêèå èç ñëåäóþùèõ ôîðìóë òîæäåñòâåííî èñòèííû:

à) ∀x(Φ(x) → P (x)) → (∀xΦ(x) → ∀xP (x);

á) ∀x(Φ(x) → P (x)) → (∃xΦ(x) → ∃xP (x);

â) ∃x(Φ(x) → P (x)) → (∀xΦ(x) → ∀xP (x);

ã) ∃x(Φ(x) → P (x)) → (∃xΦ(x) → ∃xP (x);

ä) ∀x(Φ(x) → P (x)) ∼ (∃xΦ(x) → ∀xP (x)?

Âû÷èñëèìûå ôóíêöèè.
Ïðîâåðêà âû÷èñëèìîñòè, ïåðå÷èñëèìîñòè è ðàçðåøèìîñòè ìíîæåñòâà ñî-

ñòîèò â ïðåäúÿâëåíèè âû÷èñëèìîé ôóíêöèè, ò.å. àëãîðèòìà. Àëãîðèòì ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå áëîê-ñõåìû èëè íàïèñàí íà îäíîì èç ðàñïðîñòðà-
í¼ííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (C, Pascal è äð.).

Ïðîâåðèòü:
452. ðàçðåøèìîñòü ìíîæåñòâà ïðîñòûõ ÷èñåë; 453. ïåðå÷èñëèìîñòü
ãðàôèêà âû÷èñëèìîé ôóíêöèè; 454. ïåðå÷èñëèìîñòü ìíîæåñòâà
ïðîñòûõ ÷èñåë; 455. ðàçðåøèìîñòü ëþáîãî êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà;
456. ðàçðåøèìîñòü ìíîæåñòâà 2N; 457. ïåðå÷èñëèìîñòü ìíîæåñòâà
ñîâåðøåííûõ ÷èñåë; 458. ðàçðåøèìîñòü ìíîæåñòâà âñåõ ðàöèîíàëüíûõ
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÷èñåë, ìåíüøèõ 3; 459. àðèôìåòè÷íîñòü ïðåäèêàòà
”
x = n-òîå ïî ïîðÿäêó

ïðîñòîå ÷èñëî“.

Ïðèâåñòè ïðèìåð:
460. ïåðå÷èñëèìîãî íåðàçðåøèìîãî ìíîæåñòâà; 461. íåðàçðåøèìîãî
ìíîæåñòâà.

Äîêàçàòü àðèôìåòè÷íîñòü ïðåäèêàòîâ â ñèãíàòóðå (=,+) íà ìíîæåñòâå
íàòóðàëüíûõ ÷èñåë:
462. x < y; 463. x = 0; 464. x = 1; 465. x äåëèòñÿ íà y áåç îñòàòêà;
466. x � ïðîñòîå ÷èñëî.

467. Èçîáðàçèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäèêàòó x < y àðèôìåòè÷åñêîå ìíî-
æåñòâî â N2.
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Êîíòðîëüíîå äîìàøíåå çàäàíèå
Çàäàíèå 1. Àëãåáðà âûñêàçûâàíèé.
Äàíû âûðàæåíèÿ A, B è C, çàâèñÿùèå îò òð¼õ ïåðåìåííûõ a, b è c.
1. Çàïèñàòü âûðàæåíèÿ A, B è C â ñòàíäàðòíûõ îáîçíà÷åíèÿõ.
2. Ñ ïîìîùüþ òàáëèöû èñòèííîñòè ïðèâåñòè âûðàæåíèå A ê ÑÄÍÔ è

ÑÊÍÔ.
3. Ñ ïîìîùüþ ðàâíîñèëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâåñòè âûðàæåíèå B ê

ÄÍÔ, ÊÍÔ, ÑÄÍÔ è ÑÊÍÔ.
4. Ïðîâåðèòü, ýêâèâàëåíòíû ëè âûðàæåíèÿ A è B.
5. Ïðîâåðèòü, ÿâëÿeòñÿ ëè âûðàæåíèå B òàâòîëîãèåé.
6. Óêàçàòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ âûðàæåíèå B èñòèííî.
7. Íàïèñàòü äâîéñòâåííîå ê C âûðàæåíèå â âèäå ìíîãî÷ëåíà Æåãàëêèíà.
8. Ïðîâåðèòü âûðàæåíèå C íà ñàìîñîïðÿæ¼ííîñòü.
9. Ïðîâåðèòü âûðàæåíèå A íà ëèíåéíîñòü è ìîíîòîííîñòü.
10. Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Ïîñòà ïðîâåðèòü íà ïîëíîòó ñèñòåìó ôóíêöèé

{A,B}.
Âàðèàíò 1

A = and(or(a, not(b), not(c)), or(a, c, not(b)), or(c, b, not(a)),
or(b, not(a), not(c)))

B = and(not(a), not(b), not(c))
C = cb⊕ b⊕ ab⊕ 1⊕ a

Âàðèàíò 2

A = and(or(a, c, not(b)), or(c, not(a), not(b)), or(b, not(a), not(c)))
B = or(and(a, b, not(c)), and(a, c, b), and(a, not(b), not(c)),

and(a, c, not(b)), and(c, b, not(a)), and(c, not(a), not(b)))
C = cb⊕ acb⊕ b⊕ ab⊕ 1⊕ a

Âàðèàíò 3

A = and(or(a, c, b), or(a, c, not(b)), or(b, not(a), not(c)))
B = or(and(a, b, not(c)), and(a, not(b), not(c)), and(a, c, not(b)),

and(c, not(a), not(b)))
C = cb⊕ ac

Âàðèàíò 4

A = or(a, c, not(b))
B = or(and(a, not(b), not(c)), and(c, not(a), not(b)),

and(not(a), not(b), not(c)))
C = c⊕ 1⊕ ac

Âàðèàíò 5

A = or(c, b, not(a))
B = or(and(a, b, not(c)), and(a, not(b), not(c)), and(a, c, not(b)))
C = b⊕ 1⊕ a
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Âàðèàíò 6

A = and(or(a, b, not(c)), or(a, c, b), or(a, not(b), not(c)),
or(c, not(a), not(b)), or(b, not(a), not(c)), or(not(a), not(b), not(c)))

B = (and(a, c, b))or(and(b, not(a), not(c)))
C = b⊕ ab⊕ ac

Âàðèàíò 7

A = and(or(a, c, b), or(a, not(b), not(c)), or(a, c, not(b)), or(c, b, not(a)),
or(c, not(a), not(b)), or(not(a), not(b), not(c)))

B = (and(c, not(a), not(b)))or(and(b, not(a), not(c)))
C = c⊕ b⊕ 1⊕ a

Âàðèàíò 8

A = and(or(c, b, not(a)), or(c, not(a), not(b)), or(not(a), not(b), not(c)))
B = or(and(a, b, not(c)), and(a, c, b), and(a, not(b), not(c)), and(c, b, not(a)))
C = cb⊕ 1⊕ a

Âàðèàíò 9

A = and(or(a, b, not(c)), or(a, c, b), or(c, b, not(a)), or(b, not(a), not(c)),
or(not(a), not(b), not(c)))

B = or(and(a, b, not(c)), and(a, c, b), and(a, c, not(b)), and(c, not(a), not(b)),
and(b, not(a), not(c)))

C = cb⊕ ac

Âàðèàíò 10

A = and(or(a, b, not(c)), or(a, c, b), or(c, not(a), not(b)))
B = or(and(a, not(b), not(c)), and(a, c, not(b)), and(c, b, not(a)),

and(c, not(a), not(b)))
C = cb⊕ c⊕ ab⊕ 1

Âàðèàíò 11

A = and(or(a, b, not(c)), or(a, not(b), not(c)), or(c, b, not(a)),
or(not(a), not(b), not(c)))

B = or(and(a, b, not(c)), and(a, c, b), and(c, b, not(a)), and(c, not(a), not(b)),
and(b, not(a), not(c)))

C = c⊕ ab⊕ 1⊕ ac

Âàðèàíò 12

A = and(or(a, b, not(c)), or(a, c, b), or(a, not(b), not(c)), or(c, not(a), not(b)),
or(not(a), not(b), not(c)))

B = or(and(a, c, b), and(a, c, not(b)), and(c, not(a), not(b)))
C = acb⊕ c⊕ 1⊕ ac
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Âàðèàíò 13

A = and(or(a, b, not(c)), or(a, c, not(b)), or(c, b, not(a)), or(c, not(a), not(b)),
or(b, not(a), not(c)))

B = or(and(a, c, b), and(a, c, not(b)), and(c, not(a), not(b)))
C = acb⊕ b⊕ 1⊕ ac⊕ a

Âàðèàíò 14

A = and(or(a, c, b), or(c, b, not(a)), or(c, not(a), not(b)), or(b, not(a), not(c)),
or(not(a), not(b), not(c)))

B = or(and(a, b, not(c)), and(a, c, b), and(a, not(b), not(c)), and(a, c, not(b)),
and(not(a), not(b), not(c)))

C = acb⊕ c⊕ b⊕ ab⊕ 1⊕ ac⊕ a

Âàðèàíò 15

A = and(or(a, not(b), not(c)), or(c, not(a), not(b)), or(b, not(a), not(c)),
or(not(a), not(b), not(c)))

B = or(and(a, b, not(c)), and(a, not(b), not(c)), and(a, c, not(b)),
and(c, not(a), not(b)))

C = cb⊕ c⊕ 1⊕ ac

Âàðèàíò 16

A = (or(a, b, not(c)))and(or(a, c, not(b)))
B = or(and(a, b, not(c)), and(a, c, b), and(a, c, not(b)), and(c, b, not(a)),

and(c, not(a), not(b)), and(b, not(a), not(c)), and(not(a), not(b), not(c)))
C = b⊕ ab

Âàðèàíò 17

A = and(or(a, c, b), or(c, b, not(a)), or(not(a), not(b), not(c)))
B = or(and(a, b, not(c)), and(a, c, b), and(a, not(b), not(c)), and(a, c, not(b)),

and(c, b, not(a)))
C = c⊕ ab⊕ 1⊕ ac

Âàðèàíò 18

A = and(or(a, b, not(c)), or(a, c, b), or(c, b, not(a)), or(b, not(a), not(c)),
or(not(a), not(b), not(c)))

B = or(and(a, not(b), not(c)), and(a, c, not(b)), and(c, b, not(a)),
and(not(a), not(b), not(c)))

C = cb⊕ acb⊕ c⊕ b⊕ a

Âàðèàíò 19

A = and(or(a, c, b), or(a, not(b), not(c)), or(c, not(a), not(b)),
or(not(a), not(b), not(c)))

B = or(and(a, b, not(c)), and(a, c, b), and(c, b, not(a)), and(c, not(a), not(b)))
C = cb⊕ acb⊕ c⊕ b
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Âàðèàíò 20

A = and(or(a, b, not(c)), or(a, c, b), or(a, c, not(b)), or(c, b, not(a)),
or(c, not(a), not(b)))

B = or(and(a, not(b), not(c)), and(c, b, not(a)), and(not(a), not(b), not(c)))
C = cb⊕ acb⊕ b⊕ ab⊕ ac⊕ a

Âàðèàíò 21

A = and(or(a, b, not(c)), or(a, not(b), not(c)), or(c, b, not(a)))
B = (and(a, b, not(c)))or(and(a, c, not(b)))
C = acb⊕ c⊕ ab⊕ a

Âàðèàíò 22

A = or(a, not(b), not(c))
B = or(and(a, b, not(c)), and(a, c, b), and(a, c, not(b)), and(c, b, not(a)),

and(c, not(a), not(b)), and(b, not(a), not(c)))
C = cb⊕ acb⊕ c⊕ b⊕ ab⊕ 1⊕ a

Âàðèàíò 23

A = and(or(a, c, b), or(a, not(b), not(c)), or(a, c, not(b)), or(c, not(a), not(b)),
or(not(a), not(b), not(c)))

B = false
C = cb⊕ acb⊕ ac

Âàðèàíò 24

A = and(or(a, b, not(c)), or(a, c, not(b)), or(c, b, not(a)))
B = or(and(a, c, b), and(a, c, not(b)), and(c, not(a), not(b)),

and(b, not(a), not(c)))
C = c⊕ 1

Çàäàíèå 2. Ðåëåéíî-êîíòàêòíûå ñõåìû è ñõåìû èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Äàíû âûðàæåíèÿ A, B è C, çàâèñÿùèå îò òð¼õ ïåðåìåííûõ x, y è z.
1. Íàðèñîâàòü ðåëåéíî-êîíòàêòíûå ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿì

A, B è C.
2. Óïðîñòèòü âûðàæåíèå A è èçîáðàçèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ óïðîù¼ííóþ

ñõåìó.
3. Íàðèñîâàòü ñõåìó äëÿ B, èñïîëüçóÿ òîëüêî ýëåìåíòû

”
è“ è

”
íå“.

4. Íàðèñîâàòü ñõåìó äëÿ C, èñïîëüçóÿ òîëüêî ýëåìåíòû
”
èëè“ è

”
íå“.

Âàðèàíò 1

A = and(or(x, y, z), or(x, z, not(y)), or(x, not(y), not(z)), or(y, z, not(x)),
or(y, not(x), not(z)), or(z, not(x), not(y)), or(not(x), not(y), not(z)))

B = or(and(x, y, z), and(x, y, not(z)), and(y, z, not(x)),
and(z, not(x), not(y)), and(not(x), not(y), not(z)))

C = xyz ⊕ xz ⊕ yz ⊕ y ⊕ 1
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Âàðèàíò 2

A = and(or(x, y, z), or(x, y, not(z)), or(x, z, not(y)),
or(y, not(x), not(z)), or(not(x), not(y), not(z)))

B = (and(x, z, not(y)))or(and(z, not(x), not(y)))
C = xyz ⊕ xy ⊕ xz ⊕ x⊕ y ⊕ 1

Âàðèàíò 3

A = and(or(x, y, z), or(y, z, not(x)), or(y, not(x), not(z)),
or(z, not(x), not(y)), or(not(x), not(y), not(z)))

B = or(and(x, not(y), not(z)), and(y, z, not(x)), and(z, not(x), not(y)))
C = xy ⊕ xz ⊕ yz

Âàðèàíò 4

A = and(or(x, z, not(y)), or(y, z, not(x)), or(y, not(x), not(z)),
or(z, not(x), not(y)))

B = or(and(x, y, z), and(x, y, not(z)), and(x, z, not(y)),
and(x, not(y), not(z)), and(not(x), not(y), not(z)))

C = xyz ⊕ xz

Âàðèàíò 5

A = and(or(x, not(y), not(z)), or(y, not(x), not(z)),
or(not(x), not(y), not(z)))

B = or(and(x, y, not(z)), and(y, not(x), not(z)),
and(z, not(x), not(y)), and(not(x), not(y), not(z)))

C = xyz ⊕ xz ⊕ yz ⊕ y

Âàðèàíò 6

A = (or(x, y, z))and(or(not(x), not(y), not(z)))
B = or(and(x, y, not(z)), and(x, not(y), not(z)), and(y, z, not(x)))
C = xyz ⊕ xz ⊕ yz ⊕ y ⊕ 1

Âàðèàíò 7

A = and(or(x, y, not(z)), or(y, z, not(x)), or(y, not(x), not(z)),
or(z, not(x), not(y)))

B = or(and(x, y, z), and(x, y, not(z)), and(x, z, not(y)),
and(y, z, not(x)), and(z, not(x), not(y)),
and(not(x), not(y), not(z)))

C = xy ⊕ x⊕ z ⊕ 1

Âàðèàíò 8

A = and(or(x, y, z), or(x, not(y), not(z)), or(y, z, not(x)),
or(y, not(x), not(z)), or(z, not(x), not(y)),
or(not(x), not(y), not(z)))

B = or(and(x, y, not(z)), and(x, not(y), not(z)),
and(y, z, not(x)), and(y, not(x), not(z)), and(z, not(x), not(y)))

C = xyz ⊕ x⊕ yz ⊕ y
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Âàðèàíò 9

A = and(or(x, y, z), or(x, y, not(z)), or(x, not(y), not(z)),
or(y, z, not(x)), or(y, not(x), not(z)), or(not(x), not(y), not(z)))

B = or(and(x, y, z), and(x, y, not(z)), and(x, z, not(y)),
and(x, not(y), not(z)), and(y, not(x), not(z)),
and(z, not(x), not(y)), and(not(x), not(y), not(z)))

C = xyz ⊕ xz ⊕ x⊕ yz ⊕ y ⊕ z ⊕ 1

Âàðèàíò 10

A = (or(x, z, not(y)))and(or(y, z, not(x)))
B = or(and(x, not(y), not(z)), and(y, z, not(x)),

and(y, not(x), not(z)), and(z, not(x), not(y)))
C = xyz ⊕ xy ⊕ xz ⊕ yz ⊕ y ⊕ 1

Âàðèàíò 11

A = and(or(x, y, z), or(x, y, not(z)), or(x, not(y), not(z)),
or(not(x), not(y), not(z)))

B = (and(x, y, z))or(and(not(x), not(y), not(z)))
C = xyz ⊕ x

Âàðèàíò 12

A = and(or(x, y, z), or(x, y, not(z)), or(x, z, not(y)),
or(y, z, not(x)), or(not(x), not(y), not(z)))

B = or(and(x, y, z), and(x, y, not(z)), and(y, z, not(x)),
and(z, not(x), not(y)))

C = x⊕ y

Âàðèàíò 13

A = and(or(x, y, z), or(x, y, not(z)), or(x, z, not(y)),
or(y, z, not(x)), or(y, not(x), not(z)))

B = or(and(x, y, z), and(x, y, not(z)), and(x, z, not(y)),
and(y, z, not(x)), and(z, not(x), not(y)))

C = xy ⊕ xz ⊕ yz ⊕ y ⊕ 1

Âàðèàíò 14

A = and(or(x, y, z), or(x, y, not(z)), or(z, not(x), not(y)))
B = or(and(x, y, z), and(x, not(y), not(z)), and(y, z, not(x)),

and(y, not(x), not(z)))
C = xyz ⊕ xy ⊕ x⊕ yz ⊕ z

Âàðèàíò 15

A = and(or(x, z, not(y)), or(x, not(y), not(z)), or(y, z, not(x)),
or(y, not(x), not(z)), or(not(x), not(y), not(z)))

B = or(and(x, y, not(z)), and(x, z, not(y)), and(y, z, not(x)),
and(y, not(x), not(z)), and(z, not(x), not(y)))

C = xy ⊕ xz ⊕ x⊕ y ⊕ z
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Âàðèàíò 16

A = and(or(x, y, z), or(x, y, not(z)), or(x, z, not(y)),
or(y, z, not(x)), or(y, not(x), not(z)), or(z, not(x), not(y)))

B = or(and(x, y, not(z)), and(x, not(y), not(z)),
and(y, z, not(x)), and(y, not(x), not(z)), and(z, not(x), not(y)))

C = xz ⊕ x⊕ yz

Âàðèàíò 17

A = and(or(x, z, not(y)), or(y, z, not(x)), or(not(x), not(y), not(z)))
B = or(and(x, y, not(z)), and(x, z, not(y)), and(x, not(y), not(z)))
C = xz ⊕ yz ⊕ 1

Âàðèàíò 18

A = and(or(x, y, z), or(x, z, not(y)), or(y, not(x), not(z)),
or(z, not(x), not(y)), or(not(x), not(y), not(z)))

B = or(and(x, y, z), and(x, y, not(z)), and(y, not(x), not(z)),
and(not(x), not(y), not(z)))

C = xyz ⊕ xz ⊕ z ⊕ 1

Âàðèàíò 19

A = and(or(x, z, not(y)), or(x, not(y), not(z)), or(y, z, not(x)),
or(y, not(x), not(z)), or(z, not(x), not(y)), or(not(x), not(y), not(z)))

B = or(and(x, y, z), and(x, y, not(z)), and(x, not(y), not(z)),
and(y, z, not(x)), and(y, not(x), not(z)), and(z, not(x), not(y)))

C = x⊕ yz ⊕ y ⊕ z

Âàðèàíò 20

A = and(or(x, y, not(z)), or(y, z, not(x)), or(y, not(x), not(z)),
or(z, not(x), not(y)))

B = or(and(x, z, not(y)), and(x, not(y), not(z)), and(y, z, not(x)),
and(y, not(x), not(z)), and(not(x), not(y), not(z)))

C = xy ⊕ xz ⊕ x⊕ yz ⊕ z

Âàðèàíò 21

A = and(or(x, not(y), not(z)), or(x, z, not(y)), or(y, not(x), z),
or(z, x, not(y)), or(not(x), y, not(z)))

B = or(and(x, y, z), and(x, z, not(y)), and(x, not(y), not(z)),
and(z, not(x), not(y)))

C = x⊕ z

Âàðèàíò 22

A = and(or(x, y, z), or(x, y, not(z)), or(x, not(y), not(z)),
or(y, z, not(x)), or(z, not(x), not(y)), or(not(x), not(y), not(z)))

B = (and(y, z, not(x)))or(and(y, not(x), not(z)))
C = xyz ⊕ xy ⊕ xz ⊕ x⊕ yz ⊕ y ⊕ z ⊕ 1
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Âàðèàíò 23

A = or(x, z, not(y))
B = or(and(x, y, z), and(x, y, not(z)), and(y, not(x), not(z)),

and(z, not(x), not(y)))
C = xy ⊕ yz ⊕ y ⊕ 1

Âàðèàíò 24

A = true
B = or(and(x, y, z), and(x, y, not(z)), and(y, z, not(x)),

and(z, not(x), not(y)), and(not(x), not(y), not(z)))
C = xyz ⊕ xz ⊕ x⊕ yz ⊕ y

Çàäàíèå 3. Ìàøèíû Òüþðèíãà.
Â ýòîì ðàçäåëå ñîäåðæàòñÿ çàäà÷è äâóõ òèïîâ:
� ïî çàäàííîé ìàøèíå Òüþðèíãà íàéòè ðåçóëüòàò å¼ ïðèìåíåíèÿ ê çàäàí-

íîìó ñëîâó u, òî åñòü íàéòè T (u);
� ïîñòðîèòü ìàøèíó, ðåøàþùóþ äàííûé êëàññ çàäà÷.
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âòîðîãî òèïà ðåêîìåíäóåòñÿ äî ñîñòàâëåíèÿ ïðîãðàì-

ìû ìàøèíû, òî åñòü äî çàïîëíåíèÿ òàáëèöû, çàäàþùåé ïðîãðàììó, òùàòåëü-
íî ïðîäóìàòü àëãîðèòì, êîòîðûé äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí ïðîãðàììîé. Â
êîíöå ðåøåíèÿ (êîãäà ïðîãðàììà ñîñòàâëåíà) íå çàáóäüòå ïðèìåíèòü å¼ ê òå-
ñòîâîìó ïðèìåðó.

Âàðèàíò 1
Ïî çàäàííîé ìàøèíå T ñ âíåøíèì àëôàâèòîì A = {|,∧} è ñëîâó u íàéòè

ñëîâî T (u).

q1 q2
| ∧q2 + 1 | q2 − 1
∧ | q0 0 ∧q1 + 1

u1 =||||
u2 =| ∧∧ |

Âàðèàíò 2
Ïî çàäàííîé ìàøèíå T ñ âíåøíèì àëôàâèòîì A = {|,∧} è ñëîâó u íàéòè

ñëîâî T (u).

q1 q2 q3
| | q3 + 1 | q2 0 | q1 + 1
∧ | q2 + 1 | q3 + 1 | q0 0

u1 =|||
u2 =| ∧∧ |
u3 =|| ∧ ∧ ∧ |

Âàðèàíò 3
Âûÿñíèòü, ïðèìåíèìà ëè ìàøèíà T ñ âíåøíèì àëôàâèòîì {|,∧} ê ñëîâó

u, è â ñëó÷àå ïðèìåíèìîñòè íàéòè ðåçóëüòàò.

q14 q2
| ∧q1 + 1 ∧q2 − 1
∧ ∧q2 − 1 | q0 + 1

u1 =|||
u2 =|| ∧ |
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Âàðèàíò 4
Âûÿñíèòü, ïðèìåíèìà ëè ìàøèíà T ñ âíåøíèì àëôàâèòîì {|,∧} ê ñëîâó

u, è â ñëó÷àå ïðèìåíèìîñòè íàéòè ðåçóëüòàò.

q1 q2 q3
| ∧q1 + 1 | q1 − 1 | q2 + 1
∧ ∧q2 + 1 ∧q3 + 1 ∧q0 0

u1 =|| ∧ |
u2 =| ∧ ||||

Âàðèàíò 5
Êàêóþ ôóíêöèþ íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòà âû÷èñëÿåò ìàøèíà, çàäàííàÿ

ïðîãðàììîé? Óïðîñòèòü ýòó ìàøèíó.

q1 q2
| | q2 + 1 | q2 + 1
∧ | q0 0 | q0 0

Âàðèàíò 6
Ïîñòðîèòü ìàøèíó, ðàñïîçíàþùóþ ÷¼òíîñòü íàòóðàëüíîãî ÷èñëà.

Âàðèàíò 7
Ïîñòðîèòü ìàøèíó, âû÷èñëÿþùóþ îñòàòîê îò äåëåíèÿ íàòóðàëüíîãî ÷èñëà

íà m.

Âàðèàíò 8
Ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ ôóíêöèþ x + y, çàäàííóþ

íà ìíîæåñòâå N× N.
Âàðèàíò 9

Ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ ôóíêöèþ x+ 2y, çàäàííóþ
íà ìíîæåñòâå N× N.

Âàðèàíò 10
Ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ ôóíêöèþ x · y, çàäàííóþ íà

ìíîæåñòâå N× N.
Âàðèàíò 11

Ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ ôóíêöèþ x2+3y, çàäàííóþ
íà ìíîæåñòâå N× N.

Âàðèàíò 12
Ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ ôóíêöèþ 3x, îïðåäåë¼ííóþ

íà ìíîæåñòâå N.
Âàðèàíò 13

Ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ ôóíêöèþ x2, îïðåäåë¼ííóþ
íà ìíîæåñòâå N.

Âàðèàíò 14
Ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ ôóíêöèþ

f(x) =

{
x+ 1 ïðè x = 2n,
2x ïðè x = 2n+ 1,

îïðåäåë¼ííóþ íà ìíîæåñòâå N.

Âàðèàíò 15
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Ïîñòðîèòü â àëôàâèòå {0, 1} ìàøèíó T , ðàáîòàþùóþ ïî ïðàâèëó T (1n) =

= 1n01n, n ∈ N, an def
= aa . . . a︸ ︷︷ ︸

n

.

Âàðèàíò 16
Ïîñòðîèòü â àëôàâèòå {0, 1} ìàøèíó T , ðàáîòàþùóþ ïî ïðàâèëó

T (0n1n) = (01)n, n ∈ N, an def
= aa . . . a︸ ︷︷ ︸

n

.

Âàðèàíò 17
Ïîñòðîèòü â àëôàâèòå {0, 1} ìàøèíó T , ðàáîòàþùóþ ïî ïðàâèëó T (1n) =

= 1n012n013n, n ∈ N, an def
= aa . . . a︸ ︷︷ ︸

n

.

Âàðèàíò 18
Ïîñòðîèòü â àëôàâèòå {0, 1} ìàøèíó T , ðàáîòàþùóþ ïî ïðàâèëó

T (1n01m) = 1m01n, n,m ∈ N, an def
= aa . . . a︸ ︷︷ ︸

n

.

Âàðèàíò 19
Íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåé åäèíèöû ìàññèâà èç åäèíèö, ìàøèíà �ñäâèãàåò� åãî

íà îäíó ÿ÷åéêó âëåâî è îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïåðâîé åäèíèöå.

Âàðèàíò 20
Ïðè çàäàííîì l > 1 ìàøèíà, íà÷àâ ñ ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêè, çàïîëíåííîé

åäèíèöåé, äâèæåòñÿ âïðàâî, íå ìåíÿÿ ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê, äî òåõ ïîð ïîêà íå
ïðîéä¼ò ìàññèâ èç l+1 íóëÿ, ìàøèíà îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñëåäóþùåé ÿ÷åéêå,
ïîìåñòèâ òóäà åäèíèöó.

Âàðèàíò 21
Ïðè çàäàííîì l > 1 ìàøèíà, íà÷àâ ñ ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêè è äâèãàÿñü

âïðàâî, ïðîñòàâëÿåò ïîäðÿä l åäèíèö è îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïîñëåäíåé èç íèõ.

Âàðèàíò 22
Ìàøèíà íà÷èíàåò ðàáîòó ñ êðàéíåé ñëåâà íåïóñòîé ÿ÷åéêè ïðîèçâîëüíîãî

ñëîâà, ïðè çàäàííîì l > 1 îòûñêèâàåò â ñëîâå ïåðâûé ñëåâà ìàññèâ èç l + 1
íóëÿ è îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïîñëåäíåì èç íèõ (ñîäåðæèìîå ÿ÷ååê íå ìåíÿåòñÿ).

Âàðèàíò 23
Íà÷àâ ðàáîòó ñ ñàìîé ëåâîé íåïóñòîé ÿ÷åéêè, ìàøèíà îòûñêèâàåò åäèíè-

öó, ïðèìûêàþùóþ ñëåâà ê ïåðâîìó ñëåâà ìàññèâó èç òð¼õ íóëåé, �îêàéìë¼í-
íîìó� åäèíèöàìè, ÑÇÓ îñòàíàâëèâàåòñÿ íà íàéäåííîé åäèíèöå (ñîäåðæèìîå
ÿ÷ååê íå ìåíÿåòñÿ).

Âàðèàíò 24
Ìàøèíà ñäâèãàåòñÿ íà äâå ÿ÷åéêè âïðàâî îò íà÷àëüíîé, ìàøèíà îñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè q0, åñëè ýòà ÿ÷åéêà ñîäåðæèò íóëü, â ñîñòîÿíèè q′0, åñëè
ýòà ÿ÷åéêà ñîäåðæèò åäèíèöó.

38



Çàäàíèå 4. Íå÷¼òêàÿ ëîãèêà è íå÷¼òêèå ìíîæåñòâà.
Â âàðèàíòàõ äàííîãî çàäàíèÿ ÷èñëà n è m � äâå ïîñëåäíèå öèôðû ñòó-

äåí÷åñêîãî áèëåòà. Äëÿ ñîçäàíèÿ íå÷¼òêèõ ìíîæåñòâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ñòàíäàðòíûå êîíñòðóêòîðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìíîæåñòâà A, B è C ïî-
ïàðíî ïåðåñåêàëèñü. Âñå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâèòü â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå.

Âûïîëíèòü ïóíêòû:
1. Çàäàòü íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî A ∼= 25 + n;
2. Çàäàòü íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî B ∼= 20± (n+ 2);
3. Çàäàòü íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî C & m;
4. Èçîáðàçèòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè µA, µB, µC ê íå÷¼òêèì ìíîæå-

ñòâàì A, B, C;
5. Íàéòè íå÷¼òêèå ìíîæåñòâà

à) B ∩ C; á) A ∩B ∩ C;
â) A ∪ C; ã) A ∪B ∪ C;
ä) A ∪B ∩ C; å) A ∩B \ C;
æ) B ⇒ C; ç) C \B.

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà

1) Í.Ê.Âåðåùàãèí, À.Øåíü. Ëåêöèè ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå è òåîðèè
àëãîðèòìîâ. ×àñòü 1. Íà÷àëà òåîðèè ìíîæåñòâ. � Ì.:ÌÖÍÌÎ, 1999.
128 ñ.

2) Í.Ê.Âåðåùàãèí, À.Øåíü. Ëåêöèè ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå è òåîðèè
àëãîðèòìîâ. ×àñòü 2. ßçûêè è èñ÷èñëåíèÿ. � Ì.:ÌÖÍÌÎ, 2000. 288 ñ.

3) Í.Ê.Âåðåùàãèí, À.Øåíü. Ëåêöèè ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå è òåîðèè
àëãîðèòìîâ. ×àñòü 3. Âû÷èñëèìûå ôóíêöèè. � Ì.:ÌÖÍÌÎ, 1999. 176 ñ.

4) ß.Ì.Åðóñàëèìñêèé, Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà: òåîðèÿ, çàäà÷è, ïðèëîæå-
íèÿ. 4-å èçäàíèå. � Ì.: Âóçîâñêàÿ êíèãà, 2001. 280 ñ.

5) Þ.È.Ìàíèí. Äîêàçóåìîå è íåäîêàçóåìîå. � Ì.:Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1979.
168 ñ.

6) Þ.È.Ìàíèí. Âû÷èñëèìîå è íåâû÷èñëèìîå. � Ì.:Ñîâåòñêîå ðàäèî,
1980. 128 ñ.

7) À.Â.Ñàìîõèí. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà è òåîðèÿ àëãîðèòìîâ. �
Ì.:ÌÃÒÓ ÃÀ, 2003. 236 ñ.

39



Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Çàäà÷è è ïðèìåðû ðåøåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Êîíòðîëüíîå äîìàøíåå çàäàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

40


