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Введение

Тематика вопросов и задач вступительного экзамена по дисциплине
«Информатика» соответствует обязательному минимуму содержания
среднего (полного) общего образования по ней1. При составлении биле-
тов были учтены также рекомендации, размещённые на портале Единого
Государственного Экзамена (http://ege.edu.ru).

В экзамен включены вопросы и задачи по следующим разделам ин-
форматики: информация и её измерение, системы счисления и основы
логики, работа с электронными таблицами, алгоритмизация и програм-
мирование, способы представления графической информации. Успешное
решение многих задач требует также хорошего знания математики в объ-
ёме школьной программы.

При подготовке к экзамену, кроме школьных учебников по информа-
тике (например, «Информатика. Задачник-практикум» в двух томах под
редакцией И.Г. Семакина и Е.К. Хеннера) можно использовать другие
издания, в частности: учебное пособие «Практическая информатика» (ав-
торы Е.А. Роганова, Н.А. Роганова и С.В. Андреев), сборник задач по
математике для поступающих во втузы под редакцией М.И. Сканави,
«Методические указания по решению уравнений и неравенств с парамет-
рами» (авторы Е.А. Бернштейн и В.И. Толмачёв), а также учебные ма-
териалы, размещённые на веб-сайтах МГИУ (http://www.ctc.msiu.ru,
http://www.chair36.msiu.ru, http://www.main.msiu.ru).

Москва, 2004 Е.А. Роганов, Н.А. Роганова.

1Официальный документ находится на веб-сайте Минобразования России:

http://www.ed.gov.ru/ob-edu/noc/rub/p_min/pr56-1.html.
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1. Информация и её представление в ЭВМ

Термин «информация» происходит от латинского слова informatio, озна-
чающего «разъяснение», «изложение», «осведомлённость». Информацию
мы передаём друг другу в устной и письменной форме, а также в форме
жестов и знаков. Любую нужную информацию мы осмысливаем, переда-
ём другим, на её основе делаем определённые умозаключения.

Стоит отметить, что математически точное определение информации
дать невозможно, хотя это понятие является одним из основных в совре-
менной науке. Его сложность, многоплановость и быстрое развитие от-
ражаются в постоянном появлении новых толкований терминов «инфор-
матика» и «информация». Имеется много определений информации, от
общего, философского («информация есть отражение реального мира»)
до узкого, практического («информация есть все сведения, являющиеся
объектом хранения, передачи и преобразования»).

Хотя термин «обработка информации» появился совсем недавно, обра-
батывать информацию люди начали ещё в древние времена. Из поколения
в поколение информация передавалась устно. Затем информацию стали
фиксировать в виде графических образов окружающего мира. Со вре-
менем появилась письменность — новый шаг человечества в области со-
здания средств хранения и передачи информации. Следующим заметным
явлением в этой сфере стало изобретение печатного станка. Революцион-
ное изобретение XX века — ЭВМ — предоставило электронные носители
информации и новые средства её обработки. В совокупности с линиями
связи (проводная связь, радио, спутниковая и оптическая связь) компью-
теры делают доступной любую часть гигантского океана информации.

Для хранения информации в ЭВМ пришлось разработать различные
способы кодирования информации. Кодирование — это переход от одной
формы представления информации к другой, более удобной для хране-
ния, передачи или обработки. Поскольку компьютер может обрабатывать
только информацию, представленную в числовой форме, любая другая
информация (например, звук или изображение), предназначенная для об-
работки на компьютере, должна быть преобразована в числовую форму.

Важная проблема — оценка количества информации. Существуют
вполне объективные способы измерения её величины. Если подбросить
монету и проследить, какой стороной она упадёт, то мы получим опреде-
лённую информацию. Обе стороны монеты «равноправны», поэтому оди-
наково вероятно, что выпадет как одна, так и другая сторона. В таких
случаях говорят, что событие несёт информацию в 1 бит. Своё название
«бит» (bit) единица измерения информации получила от английского вы-
ражения binary digit (двоичная цифра).
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В компьютере бит кодируется физическим состоянием носителя инфор-
мации: намагничено или не намагничено, есть ток или его нет. При этом
одно состояние принято обозначать цифрой 0, а другое — цифрой 1. По-
следовательностью битов можно закодировать текст, изображение, звук
или какую-либо другую информацию. Такой метод представления инфор-
мации называется двоичным кодированием.

В информатике часто используется величина, называемая байтом

(byte), равная 8 битам. Если бит позволяет выбрать один вариант из двух
возможных, то байт соответственно 1 из 256 = 28. В ЭВМ при обработке
текста каждый символ кодируется одним или двумя байтами. Так, напри-
мер, в кодировке Koi8-R буква «М» имеет код 11101101, буква «И» — код
11101001, а пробел — код 00100000. В последние годы происходит посте-
пенный переход на двухбайтовую кодировку Unicode, в которой можно
представить уже 216 = 65536 различных символов.

Наряду с байтами для измерения количества информации используют-
ся более крупные единицы — килобайт (Кб), мегабайт (Мб), гигабайт(Гб)
и терабайт (Тб):

1 Кб = 1024 байта = 210 байтов; 1 Мб = 1024 Кб = 220 байтов;
1 Гб = 1024 Мб = 230 байтов; 1 Тб = 1024 Гб = 240 байтов.

Задача. Книга содержит 400 страниц; на каждой странице — 35 строк; в
каждой строке — 50 символов. Предполагая, что каждый символ требует
для своего представления один байт, вычислите объём информации, со-
держащейся в книге. Можно ли записать её на обычную магнитную дис-
кету ёмкостью 1,44 Мб без использования средств сжатия информации
(архиваторов)?

Решение. Страница содержит 35 · 50 = 1750 байт информации. Полный
объём информации в книге равен 400 ·1750 = 700 000 байт, что составляет
примерно 683,6 Кб. Как следует из этого результата, на дискету можно
записать не одну, а даже две таких книги.

Так как любая информация на компьютере хранится в виде последо-
вательности байтов, т. е. представляет собой набор двоичных чисел, то
полезно чуть более подробно познакомиться с двоичной, восьмеричной и
шестнадцатеричной системами счисления и методами перевода чисел из
одной системы счисления в другую. В двоичной системе счисления ис-
пользуют только две цифры: 0 и 1, в восьмеричной — восемь (от 0 до 7),
а в шестнадцатеричной — шестнадцать (цифры от 0 до 9 и ещё 6 букв
латинского алфавита: A, B, C, D, E, F, представляющие соответственно
числа от 10 до 15).

Задача. Найдите запись десятичного числа 47 в двоичной, восьмеричной
и шестнадцатеричной системах счисления.
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Решение. Чтобы записать число 47 в двоичной системе счисления, де-
лим его на 2 «уголком» и выписываем получающиеся остатки в обратном

порядке. Аналогично поступаем и в двух других случаях:

47 1
23 1
11 1
5 1
2 0
1 1

47 7
5 5

47 15
2 2

Таким образом, запись числа 47 в двоичной, восьмеричной и шестнадца-
теричной системах счисления соответственно есть 101111, 57 и 2F.

Обратная операция перевода в десятичную систему выполняется гораз-
до проще, так как любое число x можно представить в виде:

x = a0 · pn + a1 · pn−1 + . . . an−1 · p1 + an · p0,

где a0, a1, . . ., an−1, an — цифры записи данного числа в системе счисления
с основанием p. Например,

1011112 = 1 · 25 + 0 · 24 + 1 · 23 + 1 · 22 + 1 · 21 + 1 · 20 = 47,

578 = 5 · 81 + 7 · 80 = 47,

2F16 = 2 · 161 + 15 · 160 = 47.

Задача. Переведите шестнадцатеричное число 4A3F в десятичную систе-
му счисления.

Решение. По определению, 4A3F16 = 4 · 163 + 10 · 162 + 3 · 16 + 15 =
16384 + 2560 + 48 + 15 = 19007.

Проще всего осуществляется перевод чисел из двоичной системы счис-
ления в системы счисления с основанием, равным степеням двойки (8
и 16), и обратно. Для того чтобы целое двоичное число записать в систе-
ме счисления с основанием 2n, нужно выполнить следующие действия:
1) число разбить справа налево на группы по n цифр в каждой;
2) если в крайней левой группе окажется менее n разрядов, то дополнить
её слева нулями до нужного числа разрядов;
3) рассматривая каждую из групп как n-разрядное двоичное число, заме-
нить её соответствующей цифрой в системе счисления с основанием 2n,
используя следующие таблицы:

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111
0 1 2 3 4 5 6 7

1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
8 9 A B C D E F
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000 001 010 011 100 101 110 111
0 1 2 3 4 5 6 7

Задача. Запишите в шестнадцатеричной и восьмеричной системе счисле-
ния двоичное число 100111101.

Решение. Сначала переведём данное число в шестнадцатеричную систе-
му счисления: 100111101 = 1 0011 1101 = 0001 0011 1101 = 13D. Для пере-
вода в восьмеричную систему счисления воспользуемся второй таблицей:
100111101 = 100 111 101 = 475.

Обратное преобразование (из восьмеричной и шестнадцатеричной си-
стем в двоичную) ещё проще. Для его выполнения достаточно заменить
каждую из восьмеричных или шестнадцатеричных цифр на три или че-
тыре двоичные цифры в соответствии с приведёнными выше таблицами.

Записывать простые дроби, например, в двоичной системе счисления
так же просто, как и целые числа.

Задача. Запишите в двоичной системе счисления десятичную дробь 0,3.

Решение. Сначала запишем это число в виде простой дроби: 0,3 = 3/10.
Теперь переведём её числитель и знаменатель в двоичную систему счис-
ления, получая результат 11/1010.

В заключение рассмотрим способы кодирования графической инфор-
мации. Почти все создаваемые, обрабатываемые или просматриваемые с
помощью компьютера изображения можно разделить на две большие ча-
сти — растровую и векторную графику.

Растровые изображения представляют собой решётку точек (подоб-
ную клетчатой бумаге), называемых пикселами (pixel, от английских слов
picture element). Код пиксела содержит информацию о его цвете. Для
черно-белого изображения (без полутонов) пиксел может принимать толь-
ко два значения: белый и чёрный (светится — не светится), а для его
кодирования достаточно одного бита памяти: 1 — белый, 0 — чёрный.

Для кодирования изображения, использующего более двух цветов, од-
ного бита на пиксел уже недостаточно. Так, для кодирования 4-цветного
изображения требуются два бита на пиксел. Число различных цветов k и
количество битов для их кодировки n связаны между собой простой фор-
мулой: 2n = k. В частности, при кодировании цвета пиксела одним байтом
можно задать 28 = 256 различных цветов, двумя байтами — 216 = 65536
цветов, тремя — уже более миллиона (224).

Большинство периферийных устройств современного компьютера (ска-
неры, цифровые фото- и видеокамеры) записывают цвет каждого пиксела,
раскладывая его на три составляющие — красную, зеленую и синюю. Для
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передачи интенсивности каждой компоненты обычно используется один
байт, поэтому для представления каждого пиксела исходного изображе-
ния требуется три байта.

Пример. Пусть в формате «три байта на пиксел» закодировано изоб-
ражение, в котором 1280 рядов по 1024 пиксела (фотография обычного
размера). Тогда такое изображение невозможно записать на стандартную
дискету объёмом 1,44 Мб без использования архиваторов, так как для его
хранения требуется 1280 × 1024× 24 байт = 1280× 24 Кб > 24 Мб.

В противоположность растровой графике векторное изображение мно-
гослойно. Каждый элемент векторного изображения — отрезок, кривая
линия или фрагмент текста — располагается в своём собственном слое,
пикселы которого устанавливаются независимо от других слоев, и явля-
ется объектом, который описывается с помощью специального языка (ма-
тематических уравнений линий, дуг, окружностей и т. д.). Сложные объек-
ты (ломаные линии, различные геометрические фигуры) представляются
в виде совокупности элементарных графических объектов. Объекты век-
торного изображения, в отличие от растровой графики, могут изменять
свои размеры без потери качества, в то время как при увеличении растро-
вого изображения возрастает его зернистость.

Упражнения

1. Сколько килобайт в сообщении, содержащем 12288 битов?

2. Письмо занимает 2 страницы по 25 строк. В каждой строке записано
по 40 символов. Найдите объём информации в письме.

3. Для создания электронной библиотеки администрация университе-
та приобрела дисковый массив (несколько быстрых винчестеров) общим
объёмом 0,6 терабайта. Сколько стеллажей с книгами заменит эта библио-
тека, если каждая из книг содержит 400 страниц по 35 строк, на каждой
из которых по 50 символов, а стеллаж состоит из восьми полок по 25 книг
на каждой?

4. Знание результата каких из следующих событий даёт информацию
в объёме, не превышающем двух бит?

а) бросание игральной кости; б) бросание монеты; в) бросание двух монет;
г) выбор одной из сторон заданного треугольника; д) выбор одной из
букв русского алфавита; д) ответ конкретного человека (Да или Нет)
на некоторый вопрос.

5. Найдите запись чисел 27, 89 и 124 в двоичной, восьмеричной и шест-
надцатеричной системах счисления.

6. Какие десятичные числа имеют в шестнадцатеричной системе счис-
ления следующий вид: A08F, 7BE, 12?
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2. Основы логики

При организации вычислений часто приходится рассматривать те или
иные логические условия, поэтому познакомимся с основами математиче-
ской логики, определяющей правила преобразований и вычислений раз-
личных логических высказываний. Математик Джордж Буль (1815–1864)
описал алгебру, основанную на операторах И, ИЛИ и НЕ и логических (ча-
сто называемых булевыми) переменных, которые принимают только два
значения — ИСТИНА (T от TRUE) и ЛОЖЬ (F от FALSE).

Логика высказываний оперирует предложениями, которые построены
с помощью этих операторов, называемых также логическими связками.
Значения таких выражений вычисляются и преобразуются с помощью
правил булевой алгебры примерно так же, как числовые выражения пре-
образуются и упрощаются в обычной арифметике. Элементарными на-
зывают высказывания, которые сообщают единичный факт. Составные
высказывания получают из атомарных при помощи логических связок.
Составные и атомарные предложения называют в логике формулами.

Пример. «Петрову 20 лет». «Петров — студент». «Петрову 20 лет и он
студент». Последнее высказывание составлено из двух атомарных предло-
жений, каждое из которых может быть истинно или ложно. Если, напри-
мер, Петрову 19 лет, то высказывание «Петрову 20 лет» ложно.

Для построения составных предложений чаще всего используются связ-
ки И и ИЛИ. Связка И, обозначаемая ∧, называется конъюнкцией. Конъ-
юнкция двух предложений истинна тогда и только тогда, когда они оба

истинны. Связка ИЛИ (∨, дизъюнкция) «двойственна» связке И: дизъюнк-
ция двух предложений ложна только в том случае, если они оба ложны.
Кроме этих связок, используется модификатор НЕ (¬, отрицание), резуль-
тат применения которого противоположен его аргументу. Таблица истин-

ности наглядно отображает действия указанных логических операций:

A B A ∧ B A ∨ B ¬A

T T T T F

T F F T F

F T F T T

F F F F T

Последовательность выполнения операций при отсутствии скобок в
сложных логических формулах определяется старшинством операций
(приоритетом): наивысший приоритет имеет отрицание, затем следует
конъюнкция и, наконец, дизъюнкция.
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Пример. Вычислим значение логической формулы ¬X ∧ Y ∨ X ∧ Z при
следующих значениях переменных: X = F , Y = T , Z = T .

Решение. Отметим цифрами порядок выполнения операций:

1 2 4 3
¬X ∧ Y ∨ X ∧ Z.

С помощью таблицы истинности вычислим последовательно данную фор-
мулу и увидим, что при данных значениях аргументов она принимает
значение T : 1) ¬F = T ; 2) T ∧ T = T ; 3) F ∧ T = F ; 4) T ∨ F = T .

Отметим свойства операций, позволяющие упростить вычисление:

Свойства
операций И, ИЛИ

A ∧ T = A; A ∧ F = F
A ∨ F = A; A ∨ T = T

Свойства отрицания A ∧ ¬A = F ; A ∨ ¬A = T

В следующей таблице представлены законы булевой алгебры, позволя-
ющие манипулировать логическими высказываниями так же, как мы опе-
рируем алгебраическими.

Законы
коммутативности

A ∧ B = B ∧ A
A ∨ B = B ∨ A

Законы
ассоциативности

A ∧ (B ∧ C) = (A ∧ B) ∧ C
A ∨ (B ∨ C) = (A ∨ B) ∨ C

Законы
дистрибутивности

A ∧ (B ∨ C) = (A ∧ B) ∨ (A ∧ C)
A ∨ (B ∧ C) = (A ∨ B) ∧ (A ∨ C)

Законы
Де Моргана

¬(A ∧ B) = ¬A ∨ ¬B
¬(A ∨ B) = ¬A ∧ ¬B

Все свойства, законы, а также приведенные ниже следствия законов
легко доказываются сравнением соответствующих таблиц истинности.

Дополнение ¬(¬A) = A

Идемпотентность A ∧ A = A; A ∨ A = A

Поглощение A ∧ (A ∨ B) = A

Отметим, что большинство законов существует в двух похожих формах.
Принцип двойственности гласит, что «любая теорема булевой алгебры
остается истинной, если в её формулировке заменить все связки И на ИЛИ,
ИЛИ на И, все T на F и все F на T».
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Множество — одно из ключевых понятий математики. Операции над
множествами во многом аналогичны вычислениям логических выраже-
ний. Напомним, что если A и B — множества, то запись x ∈ A означает,
что x является элементом множества A. Дадим определения основных
операций над множествами.

Объединение A ∪ B = {x | x ∈ A ∨ x ∈ B}
Пересечение A ∩ B = {x | x ∈ A ∧ x ∈ B}
Дополнение A = {x | x 6∈ A}

Каждому выражению над множествами, содержащему эти операции,
можно сопоставить логическую формулу. Для этого операцию пересече-
ния множеств заменяют на логическую связку И, объединения — на ИЛИ,
а дополнения — на отрицание.

Связка Название Булева Логика Программи- Теория

алгебра рование множеств

И конъюнкция . ∧ && ∩
ИЛИ дизъюнкция + ∨ ‖ ∪
НЕ отрицание ¬ ¬ !

В этой таблице приведены обозначения, используемые для логических
связок в различных ситуациях. Мы в дальнейшем изложении будем в
основном пользоваться символикой, принятой в программировании.

Пример. Пусть высказывания A, B и C
истинны для всех точек изображённых
на рисунке круга, треугольника и прямо-
угольника соответственно. Выясним, для
какого множества точек плоскости будет
истинным высказывание (¬A ∧ B) ∨ (B ∧
A) = (!A && B) ‖ (B && A).

Упростим формулу:

(!A && B) ‖ (B && A) = ( коммутативность )
= (B && !A) ‖ (B && A) = ( дистрибутивность )
= B && (!A ‖ A) = ( свойство операции ИЛИ )

= B && T = B. ( свойство операции И )

Видим, что данное высказывание истинно для всех точек треугольника.
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Пример. Пусть высказывания A, B и C
истинны для всех точек изображённых
на рисунке круга, треугольника и прямо-
угольника соответственно. Составьте логи-
ческую формулу, истинную для всех точек
закрашенной области.

Закрашенные точки входят как в круг (множество A), так и в треуголь-
ник (множество B), а значит, являются элементами множества A∪B. Од-
нако они не входят в прямоугольник (множество C), и поэтому должны
принадлежать дополнению множества C. Следовательно, для всех закра-
шенных точек истинна формула (A ‖ B) && !C.

Задача. Высказывания A, B и C истинны для точек изображённых на
рисунке треугольника, прямоугольника и круга соответственно. Выбери-
те из приведённых ниже высказываний D, E, F , G и H то, которое будет
истинным только для закрашенной области. Каждое из высказываний за-
писано в двух эквивалентных формах, используемых в программировании
и математической логике соответственно.

D =!(A ‖ C) && A = ¬(A ∨ C) ∧ A;
E = (B && A) ‖ B = (B ∧ A) ∨ B;
F = B && !(A ‖ C) = B ∧ ¬(A ∨ C);
G = A && B ‖ C = A ∧ B ∨ C;
H =!B && C && !A = ¬B ∧ C ∧ ¬A.

Решение. Рассмотрим по порядку все вышеперечисленные варианты, ис-
пользуя символику, принятую в программировании.

1) Упростим высказывание D:

!(A ‖ C) && A = ( закон Де Моргана )
= !A && !C && A = ( ассоциативность )
= (!A && A) && !C = ( свойство операции && )
= F && !C = F. ( свойство операции && )

Итак, данная формула ложна всегда. Значит, ни для одной точки рисунка
это утверждение не является истинным.

2) Упростим высказывание E:

(B && A) ‖ B = ( дистрибутивность )
= (B ‖ B) && (A ‖ B) = ( идемпотентность )
= B && (A ‖ B) = B. ( поглощение )
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Следовательно, высказывание E истинно для всех точек прямоугольника.
3) Высказывание F = B && !(A ‖ C) = B && !A && !C истинно

для всех точек прямоугольника, не входящих в круг и не входящих в
треугольник, что соответствует закрашенной области.

4) Высказывание G = A && B ‖ C = (A && B) ‖ C истинно для точек,
принадлежащих пересечению прямоугольника и треугольника либо кругу.

G = A && B ‖ C H = C && !A && !B

5) Формула H =!B && C && !A = C && !A && !B истинна для всех
точек круга, не принадлежащих при этом ни треугольнику, ни кругу.

Итак, закрашенной области соответствует высказывание F .

Упражнения

1. Истинно или ложно выражение !(x > z) && !(x = y) при
а) x = 3, y = 5, z = 2;
б) x = 0, y = 1, z = 19.

2. Упростите выражения:

а) !P ‖ !(P ‖ Q) ‖ !(Q && !(P && Q));
б) !(A ‖ B ‖ !(A && B)) && !(B ‖ A).

3. Заданы логические функции: f1(x, y, z) = x && y ‖ x && z ‖ !y && z
и f2(x, y, z) = (x && y ‖ y && z ‖ x && !z) && (x && !y ‖ !y && z). Упро-
стите эти функции и проверьте, являются ли они тождественно равными,
т. е. совпадающими для всех возможных значений переменных x, y и z.

4. Пусть высказывания A, B и C истин-
ны для всех точек изображённых на рисун-
ке круга, треугольника и прямоугольни-
ка соответственно. Составьте логическую
формулу, истинную для всех точек закра-
шенной области.
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3. Алгоритмы и стили программирования

Решение любой задачи предполагает использование определённого ал-
горитма. Под алгоритмом принято понимать «точное предписание, опре-
деляющее вычислительный процесс, ведущий от варьируемых начальных
данных к искомому результату»2. Отметим некоторые из способов записи
алгоритмов.

Структурно-стилизованный способ описания алгоритмов, так называе-
мый псевдокод, основан на формализованном представлении предписаний,
задаваемых путем использования ограниченного набора типовых синтак-
сических конструкций. Псевдокод не может непосредственно выполняться
ЭВМ и применяется только на начальных этапах работы с алгоритмом.

Различные языки программирования позволяют записывать алгоритмы
в форме, пригодной для выполнения компьютером. Все языки программи-
рования можно условно разделить на: поддерживающие декларативный
(функциональный) стиль программирования и следующие директивному
(процедурному) стилю. Не существует языка программирования, идеаль-
но подходящего для всех случаев. Выбор конкретного языка определяется
характером решаемых задач 3.

К директивным языкам традиционно относят такие классические язы-
ки программирования, как Fortran, Basic, Pascal и C. Наиболее существен-
ными классами декларативных языков являются функциональные и ло-
гические языки (например, Lisp, Haskell и Prolog), а также широко рас-
пространённые электронные таблицы. Главное отличие этой парадигмы
программирования заключается в следующем: декларативная программа
заявляет (декларирует), что должно быть достигнуто в качестве цели, а
директивная предписывает, как её достичь.

Практически все современные языки программирования, независимо от
принадлежности к тому или иному стилю, поддерживают концепцию объ-
ектно-ориентированного программирования (ООП). Такими являются,
например, Delphi, C++, Java и Ruby. Ранее появившиеся языки (Fortran,
Basic, Pascal, C) не являются языками ООП.

В директивной программе действия задаются явными командами, под-
готовленными её составителем. Исполнитель же просто им следует. Хо-
тя команды в различных языках директивного программирования име-
ют определённые особенности, все они сводятся либо к присваиванию

2ГОСТ 19.781-74
3В сети Интернет имеется множество сайтов, посвященных истории развития языков

программирования и содержащих примеры программ на различных языках, например,

http://en.wikipedia.org/wiki/Hello_world.
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какой-нибудь переменной некоторого значения, либо к выбору следую-
щей команды, которая должна будет выполняться. Присваиванию может
предшествовать выполнение ряда арифметических и иных операций, вы-
числяющих требуемое значение, а команды выбора реализуются в виде
условных операторов и операторов повторения (циклов).

Декларативные программы не предписывают выполнять определенную
последовательность действий, в них лишь даётся разрешение совершать
их. Исполнитель должен сам найти способ достижения поставленной пе-
ред ним составителем программы цели. Так, программист электронных
таблиц лишь задаёт данные и формулы в ячейках таблицы, но не указы-
вает порядок их вычисления. Рассмотрим подробнее данный класс задач
и приёмы работы с ними.

Электронные таблицы — программы, позволяющие обрабатывать боль-
шие наборы информации, проводить её статистический анализ и стро-
ить диаграммы, наглядно отображающие данные. Принципы работы всех
электронных таблиц одинаковы; мы будем иллюстрировать изложение
примерами использования программы Open Office Calc, входящей в сво-
бодный офисный пакет Open Office, способный работать под управлением
как различных версий Microsoft Windows, так и операционной системы
Linux.

Прообразом электронных таблиц были бухгалтерские книги, в которых
размещались листы (таблицы) с данными. Этот факт нашёл отражение
в структуре электронных таблиц: пользователь работает с книгой, состо-
ящей из отдельных листов. Каждый лист представляет собой сетку из
ячеек. Ячейки образуются в результате пересечения строк и столбцов та-
блицы.

Строки по традиции нумеруют начиная с единицы и заканчивая доста-
точно большим числом (как правило, несколько десятков тысяч); столбцы
нумеруют латинскими буквами: A, B, . . . , X, Y, Z, AA, AB, . . . Каждая ячейка
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таблицы имеет уникальный адрес, составленный из номеров соответству-
ющих столбца и строки, например, A10.

Поскольку в книге может содержаться несколько листов, возможно ис-
пользование ссылок на ячейки другого листа. Полный адрес произвольной
ячейки состоит из имени листа, на котором она расположена, и её локаль-
ного адреса на этом листе, состоящего из номеров столбца и строки. Имя
листа и локальный адрес разделяются точкой, например, Лист1.A3.

В любую из ячеек электронной таблицы можно записать текст, число-
вую информацию или ввести формулу, позволяющую вычислять значение
этой ячейки с использованием величин, содержащихся в других ячейках.
Формулы вводятся в ячейки после знака равенства и, как правило, содер-
жат ссылки на другие ячейки как текущего, так и других листов. Текст
и числовая информация по умолчанию выравниваются разным способом:
текст «прижимается» влево, а числа — вправо.

Обычно сразу после завершения ввода формулы в ячейку в ней по-
казывается результат вычисления. При необходимости можно включить
режим показа формул. В формулах можно использовать обычные ариф-
метические операции и операцию возведения в степень «^». Кроме того, в
них можно включать многочисленные функции, распределённые по раз-
личным категориям: математические, логические, функции для работы с
текстом и т. д. При изменении значений величин, размещённых в ячейках,
на которые ссылаются формулы, результат вычисления будет автомати-
чески пересчитываться.

Огромную часть всех электронных таблиц составляют листы с однотип-
ными формулами, такими, как, например, расчёт значений той или иной
функции для различных значений некоторого ряда чисел или начисление
заработной платы сотрудникам. В связи с этим в электронных таблицах
разработан и применяется удобный механизм копирования формул. При
копировании формулу в другую ячейку она автоматически изменяется
с учётом того, в каком направлении происходило копирование.

Пусть при копировании формулы из одной ячейки в другую сдвиг вдоль
столбцов (по горизонтали) составляет n столбцов (n положительно при
смещении вправо и отрицательно при смещении влево), а сдвиг вдоль ря-
дов (по вертикали) равен m. Тогда часть копируемой формулы, содержа-
щая адрес столбца, заменяется на имя столбца, отстоящего от прежнего
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на n позиций, а часть формулы, содержащая адрес строки, заменяется на
номер строки, отстоящей от исходной на m позиций.

Пример. Скопируем формулу из ячейки B3 в ячейки A3 и B4 электрон-
ной таблицы, фрагмент которой изображён на рисунке, и посмотрим, ка-
ковы будут результаты вычисления по ним.

Исходная таблица

Таблица после копирования формул

При копировании формулы из ячейки B3 в ячейку A3 сдвиг задаётся
парой (n; m) = (−1; 0), а при копировании в ячейку B4 — парой (0; 1).

Иногда встречаются формулы со ссылками, которые не должны изме-
няться при копировании. В этом случае применяют символ $, означающий
абсолютную ссылку. С его помощью можно «заморозить» и весь адрес це-
ликом, и отдельно столбец или строку, например, $A$2 или D$5.

Пример. В следующей таблице следует использовать абсолютные ссыл-
ки на ячейки с курсами валют, чтобы они не изменялись при копировании.



18 Алгоритмы и стили программирования

Задача. Какие формулы окажутся
в ячейках A2 и B1 электронной та-
блицы, фрагмент которой изображён
на рисунке, после копирования в них
формулы из ячейки B2, и каковы бу-
дут результаты вычисления по ним?

A B C

1

2 =$B4+$C$3 10
3 19 16 21
4 2 9 7

Решение. При копировании формулы из ячейки B2 в ячейку A2 сдвиг
задается парой (−1; 0), где −1 есть смещение формулы по горизонтали
(изменение адреса столбца), а 0 — смещение формулы по вертикали. Сле-
довательно, каждое имя столбца, перед которым отсутствует знак $, будет
заменено на имя предшествующего ему столбца, а номера строк в форму-
ле не изменятся. Таким образом, после копирования в ячейке A2 появится
формула =$B4+$C$3, а значение в ней будет равно 9+21 = 30. Аналогич-
но рассуждая, получаем, что в ячейке B1 окажется формула =$B3+$C$3,
результат вычисления по которой равен 37.

Упражнения

1. Какие формулы окажутся в
ячейках B4 и C3 электронной табли-
цы, фрагмент которой изображён на
рисунке, после копирования в них
формулы из ячейки B3, и каковы бу-
дут результаты вычисления по ним?

A B C

1 2 7 11
2 21 4 10
3 19 =A$1+$B$2
4

2. Какие формулы окажутся в
ячейках A2 и B1 электронной табли-
цы, фрагмент которой изображён на
рисунке, после копирования в них
формулы из ячейки B2, и каковы бу-
дут результаты вычисления по ним?

A B C

1

2 =B$3+C4 9
3 5 8 3
4 4 13 11

3. Какие формулы окажутся в
ячейках C3 и B4 электронной табли-
цы, фрагмент которой изображён на
рисунке, после копирования в них
формулы из ячейки B3, и каковы бу-
дут результаты вычисления по ним?

A B C

1 12 10 20
2 4 8 5
3 1 = $A1 + B$2
4
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4. Программирование в директивном стиле

Большинство языков программирования ориентировано на директив-
ный стиль программирования. Такими, например, являются изучаемые
во многих российских школах языки BASIC и Pascal. Мы же будем за-
писывать алгоритмы, рассматриваемые в данном разделе, на псевдокоде
и на современном объектно-ориентированном языке программирования
Ruby. Наш выбор обусловлен простотой написания и выполнения про-
грамм на Ruby в сочетании с богатством возможностей, предоставляе-
мых этим языком. Вы увидите, что записанные на этом языке тексты
программ практически идентичны описанию алгоритма на псевдокоде (с
переводом соответствующих терминов на английский язык).

Для хранения информации в компьютере служит оперативная память.
Её удобно представлять в виде набора «коробок», содержимое которых
можно просматривать (читать данные из памяти) и изменять. Для работы
с этими «коробками», называемыми в объектно-ориентированных языках
объектами, используют переменные. Переменные всегда имеют имя и, в
том случае, когда указывают на некоторый объект, — значение.

Имена переменных (например, n или max) в языке Ruby начинаются
со строчных латинских букв. Переменные типа не имеют, а объекты, на
которые они указывают, могут быть целыми или действительными числа-
ми, строками символов и т. п. Если значением величины является целое
число, то её называют целочисленной.

В информатике для отделения целой части числа от дробной исполь-
зуется точка, а не запятая. Это позволяет записывать несколько рядом
стоящих чисел через запятую без риска вызвать путаницу. Кроме число-
вых величин, в программах используются логические и символьные вели-
чины, строки и другие объекты. В языках, поддерживающих концепцию
ООП, большинство величин (а в чисто объектно-ориентированных язы-
ках, таких, как Ruby — все величины) является представителями (экзем-
плярами) тех или иных классов.

Для запоминания или изменения значения величины в алгоритмиче-
ских (директивных) языках предназначена специальная команда — опе-

рация присваивания, в Ruby обозначаемая символом = (равно). При вы-
полнении этой операции ЭВМ сначала вычисляет значение выражения,
представленного в правой части оператора присваивания, а затем запи-
сывает его в память.

Отметим, что локальная переменная в Ruby создаётся в момент, когда
ей в процессе выполнения программы первый раз присваивается какое-то
значение. Вот простые примеры присваиваний:

a = 128; b = 3.14; string = "Привет всем!"
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Многие алгоритмические языки (и Ruby в частности) допускают ис-
пользование присваивания с операцией: например, запись a += 12 экви-
валентна записи a = a+12. Такой синтаксис допусти́м для всех арифме-
тических операций и, в частности, для операции получения остатка от
деления, обозначемой символом % (процент). Рассмотрим ещё несколько
примеров использования оператора присваивания.

Псевдокод Язык Ruby Значение n

n присвоить 0

n присвоить n+1

n увеличить на 10

n присвоить n%2

n поделить на 3

n = 0

n = n+1

n += 10

n = n%2

n = n/3

0

1

11

1

0

Обратите внимание на результат последней операции. Поскольку вели-
чина n целочисленная, то делениe целого числа 1 на целое число 3 даёт
также целое число, равное целой части дроби 1/3, т. е. нулю.

Задача. Напишите программу, обменивающую значения двух перемен-
ных a и b.

Решение.

Псевдокод: Язык Ruby:

c присвоить a

a присвоить b

b присвоить c

c = a

a = b

b = c

Задача. Напишите программу, обменивающую значения двух перемен-
ных a и b без использования вспомогательной переменной.

Решение.

Псевдокод: Язык Ruby:

a присвоить a+b

b присвоить a-b

a присвоить a-b

a = a+b

b = a-b

a = a-b

Все языки содержат команды выдачи сообщений. Вот как можно напе-
чатать значение переменной s:

Псевдокод Язык Ruby

напечатать s print s
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Одним из способов передачи входной информации в программу являет-
ся её ввод с клавиатуры. Преобразование вводимой информации к нуж-
ному типу реализуется с помощью следующих конструкций (имена пере-
менных могут быть произвольными).

Псевдокод Язык Ruby Результат

ввести строку s

ввести число x

ввести целое число m

s = gets

x = gets.to_f

m = gets.to_i

строка s

действительное число x

целое число m

Программы, которые мы до сих пор рассматривали, были линейными:
команды в них выполнялись в том порядке, в котором они записаны в
программе. Только очень простые программы могут быть реализованы
в таком виде. Гораздо чаще встречаются алгоритмы, в которых порядок
вычисления зависит от выполнения того или иного условия (логического
выражения) — алгоритмы с ветвлениями. Для записи таких алгоритмов
в языках программирования используется условный оператор.

Псевдокод Язык Ruby

если УСЛОВИЕ

...

серия_команд_1

...

иначе

...

серия_команд_2

...

конец_если

if УСЛОВИЕ

...

серия_команд_1

...

else

...

серия_команд_2

...

end

Если УСЛОВИЕ истинно, то выполняется одна серия команд, в противном
случае — другая. Условный оператор может не содержать части, выпол-
няемой при ложности условия. В этом случае управление передаётся на
команду, следующую сразу за условным оператором.

Пример. Эта программа определяет, чётно ли заданное ранее натураль-
ное число n:

Псевдокод: Язык Ruby:

если n%2 = 0

напечатать "Чётно"

иначе

напечатать "Нечётно"

конец_если

if n%2 == 0

print "Чётно"

else

print "Нечётно"

end
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Задача. Определите, если ли среди цифр введённого трёхзначного числа
одинаковые.

Решение. Для удобства ссылок пронумеруем строки алгоритма. Найдём
последовательно все цифры данного числа (строки 2, 4 и 5). В строковую
переменную str предварительно помещаем значение "Нет". Если хотя бы
две цифры совпадут, то их разность станет равна нулю, как и всё произ-
ведение. В этом случае переменной str присваивается значение "Да".

№ Псевдокод: Язык Ruby:

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ввести целое число n

a присвоить n%10

n присвоить n/10

b присвоить n%10

c присвоить n/10

str присвоить "Нет"

если (a-b)*(b-c)*(c-a) = 0

str присвоить "Да"

конец_если

напечатать str

n = gets.to_i

a = n%10

n = n/10

b = n%10

c = n/10

str = "Нет"

if (a-b)*(b-c)*(c-a) == 0

str = "Да"

end

print str

Обратите внимание, что условный оператор в данной программе не име-
ет альтернативной (иначе или else) ветви. Чуть лучшим решением этой
задачи было бы присваивание переменной str значения "Да" при равен-
стве нулю рассматриваемого произведения и присваивание ей значения
"Нет" при невыполнении этого условия, так как приведённый выше ва-
риант в первом случае выполняет присваивание дважды. Оптимальный
вариант решения заключается в том, чтобы не вводить переменную str

вовсе, а просто печатать "Да" или "Нет".

Для задания повторяющихся действий в большинстве языков програм-
мирования используются операторы цикла. Оператор цикла выполняет
команды, составляющие его тело, ноль или более раз, пока истинно зада-
ваемое некоторым логическим выражением условие продолжения.

Псевдокод Язык Ruby

пока УСЛОВИЕ

...

серия команд

...

конец_пока

while УСЛОВИЕ

...

серия команд

...

end
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Пример. Следующая программа вычисляет сумму целых чисел в диапа-
зоне от 0 до 100 включительно.

Псевдокод: Язык Ruby:

sum присвоить 0

i присвоить 0

цикл пока i 6 100

sum увеличить на i

i увеличить на 1

конец_цикла

напечатать sum

sum = 0

i = 0

while i <= 100

sum += i

i += 1

end

print sum

При работе с циклами программист обязан следить за изменениями
величин, входящих в логическое условие. Если «забыть» об изменении
их значений, то цикл никогда не завершится. В этом случае выполнение
программы придётся прерывать принудительно. Если, скажем, в преды-
дущем примере не увеличивать значение величины i на каждой итерации
цикла, то работа программы нормальным образом не завершится никогда
(иногда про такие ситуации говорят, что программа «зациклилась»).

Задача. Вычислите сумму цифр целого числа, введённого с клавиатуры.

Решение.

Псевдокод: Язык Ruby:

ввести целое число num

sum присвоить 0

цикл пока num > 0

sum увеличить на num%10

num поделить на 10

конец_цикла

напечатать sum

num = gets.to_i

sum = 0

while num > 0

sum += num%10

num /= 10

end

print sum

В этом алгоритме величиной, от которой зависит завершение цикла,
является исходное число. На каждом шаге цикла оно, оставаясь целым,
делится на десять, поэтому число разрядов в нём уменьшается на единицу.
Поскольку любое целое число содержит конечное число цифр, выполнение
алгоритма закончится за конечное число шагов. Пусть, например, было
введено целое число 9254. Тогда перед входом в цикл переменная num

равна 9254, а переменная sum — 0. Посмотрим, как изменяются величины,
участвующие в программе, в процессе выполнения тела цикла.
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Величина Шаг 1 Шаг 2 Шаг 3 Шаг 4

num%10 9254%10=4 925%10=5 92%10=2 9%10=9

sum 0+4=4 4+5=9 9+2=11 11+9=20

num 9254/10=925 925/10=92 92/10=9 9/10=0

После четвёртого шага выполнение программы завершится, так как будет
нарушено условие продолжения цикла.

Задача. Найдите максимальное число, являющееся натуральной степе-
нью числа два, не превосходящее числа n > 2, введённого с клавиатуры.

Решение.

Псевдокод: Язык Ruby:

ввести целое число n

powerOfTwo присвоить 1

цикл пока n > 2*powerOfTwo

powerOfTwo умножить на 2

конец_цикла

напечатать powerOfTwo

n = gets.to_i

powerOfTwo = 1

while n >= 2*powerOfTwo

powerOfTwo *= 2

end

print powerOfTwo

Алгоритм прекращает свою работу, как только найденное нами число
powerOfTwo, умноженное на два, становится больше введённого числа.

Расмотрим теперь пример задачи, в которой требуется понять принци-
пы работы заданного алгоритма.

Задача. Каков будет результат работы следующего алгоритма для про-
извольного введённого с клавиатуры натурального числа n?

Язык Ruby: Псевдокод:

n = gets.to_i

powerOfTwo = 1

while n >= 2*powerOfTwo

powerOfTwo *= 2

end

ввести целое число n

powerOfTwo присвоить 1

цикл пока n > 2*powerOfTwo

powerOfTwo умножить на 2

конец_цикла

while powerOfTwo > 0

print n/powerOfTwo

n = n%powerOfTwo

powerOfTwo /= 2

end

цикл пока powerOfTwo > 0

напечатать n/powerOfTwo

n присвоить n%powerOfTwo

powerOfTwo поделить на 2

конец_цикла
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Решение. В первой части этой программы мы узнаём алгоритм, реализу-
ющий нахождение наибольшей целой степени числа 2, не превосходящей
введённого натурального числа. Если введено число 47, то значение пере-
менной powerOfTwo после завершения первого цикла равно 32 = 25.

Для того чтобы лучше понять оставшуюся часть алгоритма, проследим
за изменением величин во втором цикле. Напомним, что все величины в
задаче целочисленные, следовательно, результатом операции 47/32 будет
единица. Квадратиками в следующей таблице выделим величины, выво-
димые на печать.

Величина Шаг 1 Шаг 2 Шаг 3 Шаг 4 Шаг 5 Шаг 6

n/powerOfTwo 47/32= 1 15/16= 0 15/8= 1 7/4= 1 3/2= 1 1/1= 1

n 47%32=15 15%16=15 15%8=7 7%4=3 3%2=1 1%1=0

powerOfTwo 32/2=16 16/2=8 8/2=4 4/2=2 2/2=1 1/2=0

Итак, второй цикл задает разложение введенного числа по степеням двой-
ки (см. стр. 6): 47 = 1 · 25 + 0 · 24 + 1 · 23 + 1 · 22 + 1 · 21 + 1 · 20 = 1011112.

В заключение хочется отметить несколько особенностей языка програм-
мирования Ruby, объясняющих наш выбор этого языка для записи алго-
ритмов. Одной из них является компактность программ, реализованных
на нём. Другой интересной особенностью языка является возможность ис-
пользовать множественное присваивание, например сразу трём перемен-
ным:

a, b, c = 1, 2, 3

С помощью множественного присваивания задача обмена значений двух
переменных, рассмотренная нами выше, становится совсем тривиальной:

a, b = b, a

Пример. Следующая программа печатает n первых чисел последователь-
ности Фибоначчи 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, . . . (в ней каждое следующее число,
начиная с третьего, равно сумме двух предыдущих), используя множе-
ственное присваивание:

n1, n2, n = 1, 1, gets.to_i

for i in 0 ... n+1

print n1, " "

n1, n2 = n2, n1+n2

end

Язык Ruby поддерживает большое количество итераторов — своеоб-
разных аналогов циклов. Основное их преимущество заключается в том,
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что они не требуют «ручного» изменения переменной цикла, позволяя из-
бежать целого класса потенциальных ошибок при написании программ.
Здесь можно добавить, что подобные ошибки являются одними из наибо-
лее часто совершаемых начинающими программистами.

Вот как выглядит один и тот же алгоритм, вычисляющий сумму це-
лых чисел от 1 до 100, реализованный разными способами: с помощью
оператора цикла while и с помощью одного из итераторов for.

Цикл while Итератор for

sum, i = 0, 0

while i < 101

sum += i

i += 1

end

print sum

sum, i = 0, 0

for i in 0 ... 101

sum += i

end

print sum

В отличие от большинства языков, Ruby позволяет использовать весь
диапазон целых чисел (есть лишь одно реальное ограничение — объём опе-
ративной памяти компьютера). В нём существует два класса целых чисел
(Fixnum и Bignum), преобразование между которыми происходит автома-
тически по мере необходимости и не требует от программиста никаких
действий. Данная возможность позволяет не принимать во внимание осо-
бенности представления чисел в ЭВМ и полностью сосредоточиться на
алгоритме.

Пример. Следующая программа вычисляет факториал положительного
числа n (n! = 1 · 2 · 3 · . . . · n).

fact, n = 1, gets.to_i

for i in 1 .. n

fact = fact * i

end

print fact

При реализации этого алгоритма, например, на языке Java легко напи-
сать программу, которая начиная с n = 13 будет выдавать результаты, не
соответствущие действительности. Так, 13! окажется равным 1932053504.
В то же время с помощью калькулятора или программы на языке Ruby
можно найти, что 13! = 6227020800. Программа на языке Java напечата-
ет в качестве 14! число 1278945280 (оно даже меньше, чем предыдущее),
что также неверно (на самом деле 14! = 87178291200). Профессиональ-
ный программист сумеет избежать подобных ошибок, ибо в языке Java
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есть средства для работы с большими числами. Однако их использование
требует дополнительных знаний.

Добавим к вышесказанному полную объектно-ориентированность язы-
ка, обработку исключений, удобные средства тестирования программ, ав-
томатическое освобождение памяти («сборку мусора»), возможность вы-
полнения программ без внесения в них изменений на различных платфор-
мах (всевозможные версии Windows, операционные системы Linux и Mac
OS), и наш выбор станет очевидным.

Упражнения

1. Разработайте алгоритм, определяющий, можно ли построить тре-
угольник со сторонами, равными трём введённым с клавиатуры числам.

2. Напишите программу, находящую количество максимальных чисел
среди трёх введённых. Для чисел 4, 4 и 4 ответом является три; для чисел
2, 3 и 3 — два, а для 1, 2 и 3 — один.

3. Напишите программу, печатающую второе по величине число из
трёх введённых, если оно существует. Например, для чисел 1, 2 и 2 дол-
жен быть напечатан ответ 1; для чисел −1, −2 и −2 ответ равен −2; для
чисел 3, 3 и 3 программа не должна печатать ничего.

4. Каков будет результат работы следующего алгоритма для произ-
вольного введённого с клавиатуры натурального числа n? Алгоритм пред-
ставлен в двух эквивалентных формах: на языке программирования Ruby
и на псевдокоде.

Примечание. Для натуральных чисел a (делимое) и b (делитель) опе-
рации a/b и a%b позволяют найти соответственно частное и остаток. Так,
например, 5/3=1, a 5%3=2.

Язык Ruby: Псевдокод:

n = gets.to_i

i = 2

while n > 1

if n%i == 0

print i,

n /= i

else

i += 1

end

end

ввести целое число n

i присвоить 2

цикл пока n > 1

если n%i = 0

напечатать i,

n поделить на i

иначе

i увеличить на 1

конец_если

конец_цикла
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5. Пример экзаменационного билета

1. Высказывания A, B и C истинны для точек изображённых на ри-
сунке треугольника, круга и прямоугольника соответственно. Выберите
из приведённых ниже высказываний D, E, F , G и H то, которое будет
истинным только для закрашенной области. Каждое из высказываний за-
писано в двух эквивалентных формах, используемых в программировании
и математической логике соответственно.

D = (B && A) ‖ B = (B ∧ A) ∨ B;
E = (B && C) && !A = (B ∧ C) ∧ ¬A;
F = B && !(C && A) = B ∧ ¬(C ∧ A);
G = A && !B && C = A ∧ ¬B ∧ C;
H = (A ‖ C) && !C = (A ∨ C) ∧ ¬C.

2. Какие формулы окажутся в ячей-
ках C3 и B4 электронной таблицы,
фрагмент которой изображён на ри-
сунке, после копирования в них фор-
мулы из ячейки B3, и каковы будут
результаты вычисления по ним?

A B C

1 12 10 20
2 4 8 5
3 1 = $A1 + B$2
4

3. Укажите и обоснуйте истинность или ложность каждого из приве-
дённых ниже высказываний.
1) Общий объём информации, содержащийся в трёх файлах, размеры ко-
торых равны соответственно 120 килобайт, 104 килобита и 121 килобайт,
не превосходит 2 мегабит.
2) Точка с координатой 668 принадлежит отрезку [1001102, 5116].
3) cos 2 > cos 3.
4) Непрерывная на всей прямой функция может быть чётной и нечётной
одновременно.
5) Уравнение sin2 x = x2 − 1 имеет два корня.

4. Каков будет результат работы следующего алгоритма для произволь-
ного введённого с клавиатуры натурального числа n? Алгоритм представ-
лен в двух эквивалентных формах: на языке программирования Ruby и
на псевдокоде.

Примечание. Для натуральных чисел a (делимое) и b (делитель) опе-
рации a/b и a%b позволяют найти соответственно частное и остаток. Так,
например, 5/3=1, a 5%3=2.
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Язык Ruby: Псевдокод:

n = gets.to_i

s = 0

while n != 0

t = n%10

if t%2 == 0

s += t

end

n /= 10

end

print s

ввести целое n

s присвоить 0

цикл пока n 6= 0

t присвоить n%10

если t%2 = 0

s увеличить на t

конец_если

n поделить на 10

конец_цикла

напечатать s

5. Все числа в следующей задаче записаны в двоичной системе счис-

ления, с помощью которой требуется записать и ответ. При каких
значениях a и b можно найти такие два корня уравнения

x11 − 101x10 + 111x − a = 0,

которые будут также корнями уравнения

x11 − 1000x + b = 0?

6. В векторном графическом редакторе построено изображение окруж-
ности и двух проведённых из одной её точки хорд, длины которых равны
9 и 17 см соответственно. Расстояние между серединами этих хорд рав-
но 5 см. После сохранения этого рисунка в виде растрового изображения
достаточно большого размера выяснилось, что количество пикселов, об-
разующих меньшую из хорд, равно 9000. Сколько пикселов потребуется
для изображения радиуса исходной окружности, если количество пиксе-
лов, необходимых для изображения отрезка, прямо пропорционально его
длине?

6. Решение задач

1. Напомним, что конъюнкция (логическая операция И) в большинстве
современных языков программирования обозначается как && , а в ма-
тематической логике — символом ∧. Дизъюнкция (логическая операция
ИЛИ) обозначается символами ‖ и ∨, а для отрицания (логическая опера-
ция НЕ) применяют ! и ¬. Напомним также, что логические операции над
высказываниями соответствуют операциям над множествами:

Программирование Логика Теория множеств
&& ∧ Пересечение
‖ ∨ Объединение
! ¬ Дополнение
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Рассмотрим по порядку все указанные в задаче логические формулы.
1) Упростим формулу D = (B && A) ‖ B:

(B && A) ‖ B = ( дистрибутивность )
= (B ‖ B) && (A ‖ B) = ( идемпотентность )
= B && (A ‖ B) = ( свойство поглощения )
= B.

Данной формуле соответствует круг.
2) Переведя формулу E = (B && C) && !A на язык множеств, получа-

ем: итоговое множество включает все точки, принадлежащие пересечению
круга и прямоугольника, за исключением точек, попавших в треугольник.
Данное множество не совпадает с закрашенной областью.

3) Формула F = B && !(C && A), рассматриваемая с точки зрения
множеств, задает все точки круга, не входящие в пересечение треуголь-
ника и прямоугольника. Данная формула не соответствует рисунку.

4) Переведя формулу G = A && !B && C на язык множеств, получа-
ем: в итоговое множество входят все точки, принадлежащие пересечению
треугольника и прямоугольника, за исключением точек, попавших в круг.
Данная формула соответствует закрашенной области.

5) Упростим формулу H = (A ‖ C) && !C:

(A ‖ C) && !C = ( дистрибутивность )
= (A && !C) ‖ (C && !C) = ( свойство отрицания )
= (A && !C) ‖ F = (A && !C). ( свойство операции ИЛИ )

Ответ. Истинным только для точек закрашенной области является
высказывание G.

2. При копировании формул в электронных таблицах происходит авто-
матическое изменение используемых в них адресов ячеек: если формула
перемещается влево (или вправо) на m столбцов, то уменьшаются (или
увеличиваются) на m индексы столбцов в адресах; перемещение формулы
вниз (или вверх) на n строк приводит к увеличению (или уменьшению)
на n вторых компонент адресов. Не изменяются только те компоненты
адресов, которым предшествует символ доллара.

В данном случае копированию формулы из ячейки B3 в ячейку C3
соответствуют значения m = 1 и n = 0, а копированию в ячейку B4 —
m = 0 и n = 1. При копировании формулы = $A1 + B$2 из ячейки B3 в
ячейку C3 она преобразуется в формулу = $A1+C$2. Вычисление по ней
даст результат 12 + 5 = 17.

При копировании формулы = $A1+B$2 из ячейки B3 в ячейку B4 полу-
чится формула = $A2 + B$2, а вычисление по ней приведёт к результату
4 + 8 = 12.
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Ответ. В ячейке C3 окажется формула = $A1 + C$2, а в ячейке B4 —
формула = $A2 + B$2. Результаты вычисления по ним: 17 и 12 соответ-
ственно.

3. Исследуем истинность данных высказываний последовательно.
1) Преобразуем данные нам величины так, чтобы все они были выраже-

ны в килобайтах: 2 мегабита = 256 килобайт; 104 килобита = 13 килобайт.
Здесь мы использовали, что килобайт равен 8 килобитам, а мегабит со-
держит 1024 килобита.

Теперь вопрос сводится к проверке истинности неравенства 120 + 13 +
121 6 256. Так как сумма чисел, стоящих в его правой части, равна 254,
то исходное высказывание истинно.

2) Перепишем заданное высказывание, используя десятичную систему
счисления. Для этого надо преобразовать величины 668, 1001102 и 5116:
668 = 6 · 80 + 6 · 81 = 6 + 48 = 54.
1001102 = 0 · 20 + 1 · 21 + 1 · 22 + 0 · 23 + 0 · 24 + 1 · 25 = 2 + 4 + 32 = 38.
5116 = 1 · 160 + 5 · 161 = 1 + 80 = 81.
Исходное утверждение теперь может быть переписано в виде 54 ∈ [38, 81]
и, очевидно, является истинным.

3) Так как на промежутке [0, π] функция y = cosx является убывающей,
то из неравенства 0 < 2 < 3 < π следует, что cos 2 > cos 3.

4) Если некоторая функция, определённая на всей прямой, является
чётной и нечётной одновременно, то для всех значений x справедлива
система

{

f(−x) = f(x),
f(−x) = −f(x).

Вычитая из первого уравнения второе, получим 2f(x) = 0 или просто
f(x) = 0. Легко убедиться, что постоянная функция y = f(x) = 0 удо-
влетворяет всем условиям задачи, поэтому непрерывная на всей прямой
функция может быть чётной и нечётной одновременно.

5) Заметим сначала, что x = 0 корнем уравнения sin2 x = x2 − 1 не
является, а для любого его корня x1 > 0 число x2 = −x1 также будет ре-
шением этого уравнения. Следовательно, для решения задачи достаточно
найти количество положительных решений заданного уравнения.

Рассмотрим функцию f(x) = sin2 x − x2 + 1 на промежутке [0, π/2]. Её
производная f ′(x) = 2 sinx cosx − 2x = sin 2x − 2x во всех внутренних
точках этого промежутка отрицательна, поэтому функция f(x) монотон-
но убывает на нём, а так как f(0) = 1 > 0, а f(π/2) = 1 − π2/4 + 1 =
(8 − π2)/4 < 0, то в силу непрерывности функции f на данном отрезке
у неё есть только один корень. Следовательно, уравнение sin2 x = x2 − 1
имеет два корня.

Ответ. Все пять сформулированных утверждений истинны.
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4. На каждой очередной итерации цикла заданного алгоритма исходное
число n уменьшается: новое значение n равно числу десятков в прежнем
числе. Поэтому можно утверждать, что для любого натурального числа
n этот алгоритм закончит свою работу за конечное число шагов. В сле-
дующей таблице показано, как изменяется n при различных начальных
значениях.

Номер шага 0 1 2 3 4 5

Величина n 5 0 (конец цикла)
Величина n 25 2 0 (конец цикла)
Величина n 425 42 4 0 (конец цикла)
Величина n 7425 742 74 7 0 (конец цикла)
Величина n 67425 6742 674 67 6 0 (конец цикла)

После завершения цикла алгоритм печатает значение величины s, ко-
торая изначально инициализируется нулём и в теле цикла иногда (при
выполнении определённого условия) увеличивается на текущее значение
величины t. Для ответа на вопрос задачи необходимо понять, что пред-
ставляет собой величина t и при каких уловиях происходит увеличение
значения s на эту величину.

Поскольку t = n%10, а результатом этой операции является остаток от
деления, то на каждой итерации цикла величина t равна последней цифре

текущего значения числа n. Если рассмотреть работу алгоритма в целом,
то t будет последовательно принимать значения сначала последней цифры
числа, затем — предпоследней, далее — третьей с конца и т. д.

Условием увеличения значения s на t (величину очередной цифры ис-
ходного числа n) является равенство нулю остатка от деления t на 2:
t%2 == 0. Это условие выполнено для значений t, равных 0, 2, 4, 6 и 8,
т. е. чётных значений. Следовательно, в результате работы алгоритма ве-
личина s станет равной сумме всех чётных цифр исходного числа n.

Полученный результат иллюстрируют следующие таблицы, показыва-
ющие процесс изменения величин n, t и s во время работы заданного
алгоритма при начальных значениях n, равных 425 и 67425.

Шаг № 0 1 2 3

n 425 42 4 0
t − 5 2 4
s 0 0 2 6

Шаг № 0 1 2 3 4 5

n 67425 6742 674 67 6 0
t − 5 2 4 7 6
s 0 0 2 6 6 12

Ответ. Алгоритм печатает сумму чётных цифр десятичной записи за-
данного числа.

5. Можно решать эту задачу, используя только двоичную систему счис-
ления, но проще перейти к более привычной десятичной форме записи
чисел, найти ответ и затем записать его в двоичной системе счисления.
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После перехода к десятичной системе счисления уравнения примут вид:

x3 − 5x2 + 7x − a = 0 и x3 − 8x + b = 0.

Задача определения значений a и b, при которых можно найти такие
два корня первого уравнения, которые окажутся также и корнями второ-
го, является стандартной математической задачей на уравнения с пара-
метрами. Мы изложим её решение без подробных комментариев.

Обозначив общие корни уравнений через x1 и x2, можно представить
их левые части в следующем виде:

x3 − 5x2 + 7x − a = (x − x1)(x − x2)(x − x3) и

x3 − 8x + b = (x − x1)(x − x2)(x − x4),

где x3 и x4 — некоторые числа. Вычитая теперь из второго уравнения
первое, получаем

5x2 − 15x + (a + b) = (x − x1)(x − x2)(x3 − x4),

откуда следует, что x3 − x4 = 5 и (x − x1)(x − x2) = x2 − 3x +
a + b

5
.

Подставим полученное выражение для произведения (x−x1)(x−x2) во
второе из исходных уравнений:

x3 − 8x + b =

(

x2 − 3x +
a + b

5

)

(x − x4).

Приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях x в правой и левой
частях этого тождества, приходим к системе



















3 + x4 = 0,
a + b

5
+ 3x4 = −8,

−a + b

5
· x4 = b,

из которой легко найти, что x4 = −3, a = 2, b = 3. После проверки най-
денного решения записываем ответ с использованием двоичной системы
счисления.

Ответ. При a = 10 и b = 11.
6. Сначала соединим отрезком концы хорд, получая тем самым тре-

угольник, вписанный в данную окружность. Легко показать, что длина
отрезка равна 10 см, так как он соединяет середины хорд и, следователь-
но, является средней линией треугольника.

По известной формуле

R =
abc

4S
,
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где a, b и c — длины сторон треугольника, а S — его площадь, вычислим
радиус заданной окружности (в сантиметрах). Стороны 9, 10 и 17 см нам
известны, а площадь находится по формуле Герона:

S =
√

p(p − a)(p − b)(p − c).

Вычисляем p = (9 + 10 + 17)/2 = 18 и определяем

S =
√

18 · 9 · 8 · 1 =
√

9 · 9 · 16 = 9 · 4 = 36.

Таким образом,

R =
9 · 10 · 17

4 · 9 · 4 =
85

8
.

По условию задачи, количество пикселов, необходимых для изображе-
ния отрезка, прямо пропорционально его длине, причём коэффициент про-
порциональности равен тысяче, так как хорда длины 9 см оказалась со-
ставленной из 9000 пикселов. Следовательно, для изображения радиуса
потребуется

85

8
· 1000 = 10625 пикселов.

Ответ. Для изображения радиуса потребуется 10625 пикселов.

7. Вариант для самостоятельного решения

1. Высказывания A, B и C истинны для точек изображённых на ри-
сунке прямоугольника, треугольника и круга соответственно. Выберите
из приведённых ниже высказываний D, E, F , G и H то, которое будет
истинным только для закрашенной области. Каждое из высказываний за-
писано в двух эквивалентных формах, используемых в программировании
и математической логике соответственно.

D = (B && A) && !C = (B ∧ A) ∧ ¬C;
E = B && C && !A = (B ∧ C) ∧ ¬A;
F = A && B && C = A ∧ B ∧ C;
G = A && !B && C = A ∧ ¬B ∧ C;
H = (A ‖ C) && !C = (A ∨ C) ∧ ¬C.

2. Какие формулы окажутся в ячей-
ках C3 и B4 электронной таблицы,
фрагмент которой изображён на ри-
сунке, после копирования в них фор-
мулы из ячейки B3, и каковы будут
результаты вычисления по ним?

A B C

1 10 12 18
2 5 10 3
3 2 = A$1 + $B2
4
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3. Укажите и обоснуйте истинность или ложность каждого из приве-
дённых ниже высказываний.
1) 1024 бита + 8 килобайт + 4 килобита > 70 килобит.
2) 1016 + 108 > 110002.
3) Число 3,14 является иррациональным.
4) Если график функции y = f ′(x) при x ∈ (a, b) расположен выше оси
Ox, то и график функции y = f(x) при этих x расположен выше оси Ox.
5) Графики функций y = e1/x и y = 2 пересекаются в двух точках.

4. Каков будет результат работы следующего алгоритма для произволь-
ного введённого с клавиатуры натурального числа n? Алгоритм представ-
лен в двух эквивалентных формах: на языке программирования Ruby и
на псевдокоде.

Примечание. Для натуральных чисел a (делимое) и b (делитель) опе-
рации a/b и a%b позволяют найти соответственно частное и остаток. Так,
например, 5/3=1, a 5%3=2.

Язык Ruby: Псевдокод:

n = gets.to_i

m = 0

while n > 0

k = n%10

if k > m

m = k

end

n /= 10

end

print m

ввести целое n

m присвоить 0

цикл пока n > 0

k присвоить n%10

если k > m

m присвоить k

конец_если

n поделить на 10

конец_цикла

напечатать m

5. Все числа в следующей задаче записаны в двоичной системе счис-

ления, с помощью которой требуется записать и ответ. Найдите все
значения параметра a, при которых система неравенств

{

x10 + 10x + a 6 0,
x10 − 100x − 110a 6 0

имеет единственное решение.
6. В векторном графическом редакторе построено изображение неко-

торого угла и вписанной в него окружности радиуса 5 см. Длина хорды,
соединяющей точки касания, равна 8 см. К окружности провели две ка-
сательные, параллельные хорде, и сохранили получившийся рисунок в
виде растрового изображения. Найдите количество пикселов, составляю-
щих каждую из сторон получившейся трапеции, если для изображения
отрезка длины x см требуется 100x пикселов.



Свободное программное обеспечение (СПО)
Стоимость проприетарного (коммерческого) программного обеспече-

ния, превращающего «компьютерное железо» в современный компьютер,
в десятки раз больше стоимости самого «железа», а СПО, получить кото-
рое можно практически бесплатно, часто превосходит по всем характери-
стикам проприетарных конкурентов.

Браузер Mozilla, офисный пакет OpenOffice, система компьютерной ал-
гебры Maxima, графический редактор Gimp и другие свободные програм-
мы, дополненные учебно-методическими материалами, необходимы для
изучения базового курса информатики. Компакт-диск FSF-Windows с
таким набором программ можно порекомендовать тем, кто «живёт» в
Windows, но хочет иметь дома то же базовое программное обеспечение,
что и в университетских компьютерных классах.

Некоторые приверженцы Windows могут захотеть воспользоваться дру-
гим компакт-диском — VMware ASPLinux, содержащим эмулятор «почти
настоящего Linux», установить который легко сможет каждый. В этом
случае без замены операционной системы они получат реальную возмож-
ность познакомиться со многими достоинствами мира СПО и оценить лёг-
кость и удобство работы в интегрированной графической среде «Гном».

Более опытным пользователям советуем обратить внимание на дорабо-
танный в МГИУ дистрибутив MSIU ASPLinux, установка которого на до-
машний компьютер возможна без удаления имеющейся версии Windows.
Основное отличие нашего дистрибутива от ряда других — нацеленность
на учебный процесс.

Где получить СПО или приобрести компьютер с ним?

Упомянутые выше комплекты программного обеспечения размещены
на ftp-сайте (ftp://ftp.msiu.ru/education) нашего университета и мо-
гут быть «выкачены» по сети.

Купить CD с этими комплектами программного обеспечения можно у
партнёра МГИУ — компании «Корпоративные компьютерные решения»
(http://www.ccd.ru). Вместе с дисками Вы получите также и некоторые
печатные материалы, подготовленные и изданные в МГИУ.

Сотрудники этой компании готовы помочь установить операционную
систему Linux на Ваш домашний компьютер и оказать любые консульта-
ционные услуги по использованию свободного программного обеспечения.
При покупке нового компьютера в заказанном клиентом варианте студен-
там и учащимся подшефных школ МГИУ предоставляется скидка.

Адрес компании «Корпоративные компьютерные решения»: ул. Вело-
заводская, д. 4, офис 102; телефоны: 275-24-31, 275-67-01.


