
19

Ðàçáîð çàäà÷è «Ïðîæîðëèâûé òüþðìèò» êîíêóðñà ÊÈÎ-2010

ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

Ïîñîâ Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷

ÐÀÇÁÎÐ ÇÀÄÀ× «ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÁÈËÜßÐÄ»

È «ÁÈËÜßÐÄÍÛÉ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐ»

ÊÎÍÊÓÐCÀ ÊÈÎ�2010

Òðåòüÿ çàäà÷à êîíêóðñà ÊÈÎ�2010
ïðåäëàãàëà ó÷àñòíèêàì ïðîèçâåñòè âû÷èñ-
ëåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåîáû÷íîãî êîìïüþòå-
ðà � áèëüÿðäíîãî ñòîëà. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî áèëüÿðäíûé ñòîë òåîðåòè÷åñêè ñïî-
ñîáåí ïðîèçâîäèòü ëþáûå âû÷èñëåíèÿ, à
âû÷èñëèòü òðåáîâàëîñü î÷åíü ïðîñòóþ
ôóíêöèþ: îïðåäåëèòü, ÷åòíîå èëè íå÷åò-
íîå êîëè÷åñòâî øàðèêîâ ðàñïîëîæåíî íà
ñòîëå, � íà ïðàêòèêå èñïîëüçîâàòü ñòîë â
êà÷åñòâå êîìïüþòåðà îêàçàëîñü íåëåãêî,
è ïîëó÷èòü ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è óäà-
ëîñü òîëüêî íåáîëüøîìó ÷èñëó ó÷àñòíè-
êîâ. Îñíîâíàÿ áîðüáà ó÷àñòíèêîâ ðàçâåð-
íóëàñü âîêðóã òîãî, ÷åé êîìïüþòåð áóäåò

ñîâåðøàòü ìåíüøå îøèáîê ïðè âû÷èñëå-
íèÿõ.

Óñëîâèÿ çàäà÷ ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâ-
íÿ ðàçëè÷àëèñü. Â ÷àñòíîñòè, â çàäà÷å âòî-
ðîãî óðîâíÿ ó÷àñòíèêàì ïîçâîëÿëîñü ñòà-
âèòü íà ñòîë äîïîëíèòåëüíûå øàðû. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ðàçëè÷àëèñü è íàçâàíèÿ çàäà÷: «ìà-
òåìàòè÷åñêèé áèëüÿðä» äëÿ ïåðâîãî óðîâ-
íÿ è «áèëüÿðäíûé êîìïüþòåð» � äëÿ âòî-
ðîãî.

Â ñòàòüå ìû ïðèâåäåì óñëîâèå çàäà÷è,
ðåçóëüòàòû ó÷àñòíèêîâ îáîèõ óðîâíåé,
îáñóäèì ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è è
ðàçáåðåìñÿ, îòêóäà âçÿëàñü èäåÿ èñïîëü-
çîâàòü áèëüÿðä äëÿ âû÷èñëåíèé.

ÓÑËÎÂÈÅ

Ïðèâåäåì óñëîâèå çàäà÷è «ìàòåìàòè-
÷åñêèé áèëüÿðä», à óñëîâèå çàäà÷è «áèëü-
ÿðäíûé êîìïüþòåð» îáñóäèì ïîçæå.

Ó÷àñòíèêó äàí ïðÿìîóãîëüíûé áèëüÿðä-
íûé ñòîë. Ñòîë íå èìååò ñòåí, è êàòàþ-
ùèåñÿ ïî íåìó øàðèêè óïàäóò, åñëè âûêà-
òÿòñÿ çà ãðàíèöû. Ó ëåâîé ãðàíèöû ñòîëà
íàõîäÿòñÿ ÷åòûðå ëóíêè, â êîòîðûõ ìî-
ãóò ïîÿâëÿòüñÿ øàðèêè. Ïðàâóþ ãðàíèöó
ñòîëà ìû òîæå áóäåì ñ÷èòàòü ëóíêîé,
òî åñòü ìû áóäåì ñëåäèòü çà øàðèêàìè,
êîòîðûå óïàëè, äîêàòèâøèñü äî íåå (ñì.
ðèñ. 1). Ó÷àñòíèê ìîæåò ðàññòàâëÿòü íà
ñòîëå ñòåíêè, îò êîòîðûõ áóäóò îòðà-
æàòüñÿ êàòàþùèåñÿ øàðèêè, è èçìåíÿòü
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Ðèñ. 1. Áèëüÿðäíûé ñòîë ñ óñòàíîâëåííûìè ñòåíêàìè

ðàñïîëîæåíèå ëóç ó ëåâîé ãðàíèöû. Íà ðè-
ñóíêå ñòåíêè âûãëÿäÿò êàê íåáîëüøèå äèà-
ãîíàëüíûå îòðåçêè.

Ó÷àñòíèê çíàåò, ÷òî èç ëåâûõ ëóíîê
îäíîâðåìåííî è ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ
âûêàòèòñÿ íåñêîëüêî øàðèêîâ. Ñòîë äîë-
æåí «âû÷èñëèòü», âåðíî ëè, ÷òî âûêàòèâ-
øèõñÿ èç ëóíîê øàðèêîâ ÷åòíîå ÷èñëî.
Âû÷èñëåíèå ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: øàðèêè êàòÿòñÿ ïî ñòîëó, îòðàæà-
þòñÿ îò ñòåíîê è ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ îò-
ðàæàþòñÿ äðóã îò äðóãà. Åñëè ïîñëå òîãî
êàê âñå øàðèêè óïàäóò ñî ñòîëà (èëè ïðîé-
äåò 1000 åäèíèö âðåìåíè) îêàæåòñÿ, ÷òî
÷åðåç ïðàâóþ ñòåíêó óïàë õîòÿ áû îäèí
øàðèê, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàò âû÷èñëå-
íèÿ � «êîëè÷åñòâî íå÷åòíî», åñëè ÷åðåç
ïðàâóþ ñòåíó íå óïàëî íè îäíîãî øàðè-
êà, òî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ � «êîëè÷å-
ñòâî ÷åòíî». Ó÷àñòíèê äîëæåí ðàññòàâèòü
ñòåíêè òàê, ÷òîáû ñòîë ïðîèçâîäèë âû-
÷èñëåíèå ïðàâèëüíî.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðåäñòàâèì ñòîë, íà
êîòîðîì íå óñòàíîâëåíî íè îäíîé ñòåí-
êè. Ëþáûå çàïóùåííûå øàðèêè îáÿçàòåëü-
íî äîêàòÿòñÿ äî ïðàâîé ãðàíèöû, ïîýòîìó
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òàêîé ñòîë â êà÷åñòâå
ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ âñåãäà ãîâîðèò «êî-
ëè÷åñòâî íå÷åòíî». Òî÷íåå, ïî÷òè âñåãäà.

Â ñëó÷àå, åñëè èç ëóíîê íå âûêàòèëîñü íè
îäíîãî øàðèêà, äîêàòûâàòüñÿ äî ïðàâîé
ñòåíêè áóäåò íå÷åìó, è ñòîë äàñò îòâåò
«÷åòíî». Çàìåòèì, ÷òî â ñèòóàöèè äëÿ íóëÿ
øàðèêîâ ñòîë äàåò ïðàâèëüíûé îòâåò, ïî-
òîìó ÷òî íóëü � ÷åòíîå ÷èñëî. Çàìåòèì
òàêæå, ÷òî ëþáîé ñòîë äàåò ïðàâèëüíûé
îòâåò â ñèòóàöèè ñ íóëåì øàðèêîâ.

Èòàê, ñòîë áåç ñòåíîê íå âñåãäà äàåò
âåðíûå îòâåòû, íàïðèìåð, åñëè âûêàòè-
ëîñü äâà øàðèêà, åãî îòâåòîì áóäåò «êî-
ëè÷åñòâî íå÷åòíî», ïîýòîìó òàêîé ñòîë íå
äàåò ïîëíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Íî ïðè ïîä-
âåäåíèè èòîãîâ ó÷èòûâàëèñü òàêæå íåïîë-
íûå ðåøåíèÿ ó÷àñòíèêîâ. Äëÿ êàæäîãî
ñòîëà ìîæíî ïîñ÷èòàòü, ñêîëüêî îøèáîê
îí ñîâåðøàåò, è èç äâóõ ó÷àñòíèêîâ ðå-
øåíèå áóäåò ëó÷øå ó òîãî, ó êîãî îøè-
áîê ìåíüøå. Ïîñ÷èòàåì, ñêîëüêî îøèáîê
ñîâåðøàåò ñòîë áåç óñòàíîâëåííûõ ñòå-
íîê. Âñåãî ñóùåñòâóåò 16 âàðèàíòîâ âû-
ëåòà øàðèêîâ èç ëóíîê (ëóíîê âñåãî 4, è
èç êàæäîé øàðèê ëèáî âûëåòàåò, ëèáî íåò).
Èç ýòèõ âàðèàíòîâ åñòü 8 âàðèàíòîâ ñ ÷åò-
íûì êîëè÷åñòâîì øàðèêîâ è 8 � ñ íå÷åò-
íûì. Íà âñå 8 ÷åòíûõ ñïîñîáîâ ñòîë áó-
äåò äàâàòü íåïðàâèëüíûé îòâåò «íå÷åò»,
êðîìå îäíîé ñèòóàöèè, êîãäà âûëåòàëî 0
øàðîâ, ñëåäîâàòåëüíî, ñòîë áåç ñòåíîê ñî-
âåðøàåò 7 îøèáîê.
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Äëÿ ó÷àñòíèêîâ, â ðåøåíèÿõ êîòîðûõ
êîëè÷åñòâî îøèáîê ñîâïàäàëî, ëó÷øèì
ðåøåíèåì ñ÷èòàëîñü òî, êîòîðîå èñïîëü-
çîâàëî ìåíüøå óñòàíîâëåííûõ ñòåíîê.
Åñëè æå ó ó÷àñòíèêîâ ñîâïàäàëî è êîëè-
÷åñòâî îøèáîê, è êîëè÷åñòâî ñòåíîê, âû-
áèðàëîñü òî ðåøåíèå, ó êîòîðîãî ìåíüøå
ñðåäíåå âðåìÿ êàòàíèÿ øàðèêîâ ïî ñòî-
ëó. (Îïóñòèì ïîäðîáíîñòè, êàê ýòî âðåìÿ
âû÷èñëÿëîñü).

Îñíîâíîå îòëè÷èå çàäà÷è âòîðîãî
óðîâíÿ «Áèëüÿðäíûé êîìïüþòåð» ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ó÷àñòíèêàì ðàçðåøàåòñÿ äîáàâ-
ëÿòü íà ñòîë ñîáñòâåííûå øàðû. Øàð äî-
áàâëÿåòñÿ â îäèí èç óçëîâ ñåòêè, è åìó
íàçíà÷àåòñÿ îäíî èç ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèé.
Äîïîëíèòåëüíûé øàðèê, â îòëè÷èå îò èñ-
õîäíûõ, âñåãäà íàõîäèòñÿ íà ñòîëå, îí
äîëæåí ïîìîãàòü âû÷èñëÿòü ÷åòíîñòü êî-
ëè÷åñòâà èñõîäíûõ øàðèêîâ è ïðè ýòîì
íå âëèÿåò íà íåå, òî åñòü, åñëè èç ëóíîê
âûêàòèëîñü ÷åòûðå øàðèêà, èõ êîëè÷åñòâî
ñ÷èòàåòñÿ ÷åòíûì, íåçàâèñèìî îò òîãî,
ñêîëüêî íà ñòîëå íàõîäèòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ øàðîâ. Åñëè ó äâóõ ó÷àñòíèêîâ ñòî-
ëû ñîâåðøàþò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî
îøèáîê ïðè âû÷èñëåíèÿõ, òî ëó÷øèì ñ÷è-
òàåòñÿ òî ðåøåíèå, êîòîðîå èñïîëüçóåò
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñòåíîê â ñóììå ñ êî-
ëè÷åñòâîì äîïîëíèòåëüíûõ øàðîâ.

Êðîìå ýòîãî, â çàäà÷å âòîðîãî óðîâíÿ
ëóíêîé, â êîòîðóþ äîëæåí ñêàòèòüñÿ øàð
ñ îòâåòîì, ÿâëÿåòñÿ íå âñÿ ïðàâàÿ ñòåíêà,
à îáû÷íàÿ ëóíêà, òàêàÿ æå, êàê òà, èç êî-
òîðîé øàðèêè âûêàòûâàþòñÿ. Ïîñëåäíåå
îòëè÷èå çàäà÷è âòîðîãî óðîâíÿ: ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî ñòîë äàåò îòâåò «÷åòíî» â ñëó÷àå,
åñëè â ëóíêó ïîïàë õîòÿ áû îäèí øàðèê,
è «íå÷åòíî», åñëè íè îäèí øàðèê íå ïî-
ïàë. Ïðèìåð ñòîëà â çàäà÷å âòîðîãî óðîâ-
íÿ èçîáðàæåí íà ðèñ. 2, øàðèê, íàõîäÿ-
ùèéñÿ ðÿäîì ñ ïðàâîé ãðàíèöåé, ÿâëÿåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûì è óñòàíîâëåí ó÷àñòíè-
êîì ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ðèñ. 2. Áèëüÿðäíûé ñòîë äëÿ ó÷àñòíèêîâ âòîðîãî óðîâíÿ
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Ðèñ. 4. Ñîóäàðåíèå ñ íåî÷åâèäíûì ðåçóëüòàòîì

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÁÈËÜßÐÄÍÎÃÎ ÑÒÎËÀ

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî áèëüÿðä-
íûå øàðèêè è òî, êàê îíè óäàðÿþòñÿ äðóã
î äðóãà è î ñòåíêè. Îñíîâíîå óïðîùåíèå
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè áèëüÿðäà â çàäà÷å ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî âñå óäàðåíèÿ øàðèêîâ
ñ÷èòàþòñÿ àáñîëþòíî óïðóãèìè, à ñèëà
òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè øàðèêîâ îòñóòñòâó-
åò. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòè
øàðèêîâ íåèçìåííû âî âðåìÿ äâèæåíèÿ.
Ïîìèìî ýòîãî, ÷òîáû óïðîñòèòü óïðàâëå-
íèå øàðèêàìè, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàòàòüñÿ îíè
ìîãóò òîëüêî ïî ëèíèÿì ñåòêè, ãîðèçîí-
òàëüíî èëè âåðòèêàëüíî, è óçëû ñåòêè øà-
ðèêè ïðîõîäÿò îäíîâðåìåííî. Â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè âñå øàðèêè íàõî-
äÿòñÿ â óçëàõ ñåòêè, ÷åðåç åäèíèöó âðåìå-
íè îíè îïÿòü ïîïàäàþò â óçëû, è òàê äàëåå,
òî åñòü íåâîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà îäèí
øàðèê íàõîäèòñÿ â óçëå, à äðóãîé � íåò.

Ïåðå÷èñëèì äðóãèå îñîáåííîñòè áè-
ëüÿðäíîãî ñòîëà:

Ðàññòàíîâêà ñòåíîê

Âñå ðàññòàâëÿåìûå ñòåíêè ñòàâÿòñÿ
òîëüêî ïîä óãëîì 45O ê ëèíèÿì ñåòêè. Êàê
èçâåñòíî, ïðè óïðóãîì óäàðå óãîë ïàäå-
íèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ, è òîëüêî ïðè
òàêîì óãëå ïîñëå óäàðà øàðèê áóäåò èçìå-
íÿòü ãîðèçîíòàëüíîå äâèæåíèå íà âåðòè-
êàëüíîå èëè íàîáîðîò. Â çàäà÷å ñòåíêè ñòà-
âÿòñÿ êàê äèàãîíàëè âíóòðè êâàäðàòîâ ñåò-
êè. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíî äâèæåíèå øàðè-
êà, ñòàëêèâàþùåãîñÿ ñî ñòåíêîé, îí ïðè-
ëåòàåò ïî îäíîé èç ñòðåëîê, óëåòàåò ïî
äðóãîé. Ýòî îñíîâíîé âàðèàíò ñòîëêíîâå-

íèÿ øàðèêîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè òàêèõ
ñòîëêíîâåíèÿõ öåíòðû øàðèêîâ íàõîäè-
ëèñü â óçëàõ ñåòêè, èõ ðàäèóñ âçÿò ðàâ-
íûì ïîëîâèíå äèàãîíàëè êâàäðàòà ñåòêè.

Ñòîëêíîâåíèå äâóõ îáúåêòîâ

Ñòîëêíîâåíèå øàðèêîâ äðóã ñ äðóãîì
âîçìîæíî òîëüêî òàê, êàê ýòî èçîáðàæå-
íî íà ðèñ. 3, òî åñòü «ïî äèàãîíàëè».
Øàðèê ïðèëåòàåò ïî îäíîé èç íàðèñîâàí-
íûõ ñòðåëîê, óëåòàåò ïî äðóãîé. Âñå äðó-
ãèå ñïîñîáû íåäîïóñòèìû, â ñëó÷àå íå-
ïðàâèëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
âî âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçîøëà îøèáêà,
è øàðèêè ïðåêðàùàþò êàòàòüñÿ ïî ñòîëó.
Ïðè ïîäâåäåíèè ðåçóëüòàòîâ ýòà ñèòóàöèÿ
âîñïðèíèìàåòñÿ àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî ñòîë
äàë íåïðàâèëüíûé îòâåò (íàïðèìåð, âû-
äàë îòâåò «íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî», êîãäà
êîëè÷åñòâî øàðîâ áûëî ÷åòíûì). Çàìåòèì,
÷òî ëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå øàðèêîâ íåäî-
ïóñòèìî. Äåéñòâèòåëüíî, ÷òîáû øàðèêè
ïîñëå óäàðà ïðîäîëæàëè ñèíõðîííî ïðî-
õîäèòü óçëû ñåòêè, èõ ðàäèóñ äîëæåí áûòü
ðàâåí ïîëîâèíå ñòîðîíû êâàäðàòà, íî, êàê
ãîâîðèëîñü âûøå, èõ ðàäèóñ âûáðàí ðàâ-
íûì ïîëîâèíå äèàãîíàëè êâàäðàòà.

Ñòîëêíîâåíèå íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ

Ëþáûå îäíîâðåìåííûå ñòîëêíîâåíèÿ
áîëåå ÷åì äâóõ îáúåêòîâ � øàðèêîâ è ñòå-
íîê � âîñïðèíèìàþòñÿ ïðîãðàììîé êàê
îøèáêà. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïðîãðàììû ñâÿ-
çàíî ñ íåñîâåðøåíñòâîì ôèçè÷åñêîé ìî-
äåëè, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ïðàâäîïîäîá-
íî ðàññ÷èòàòü äâèæåíèå íåñêîëüêèõ øà-
ðîâ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ.

Ïîñìîòðèì íà ðèñ. 4, êîòîðûé èçîá-
ðàæàåò îäíîâðåìåííîå ñòîëêíîâåíèå ÷å-

Ðèñ. 3. Ñòîëêíîâåíèå äâóõ øàðîâ è øàðà
ñî ñòåíêîé
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òûðåõ øàðîâ. Ýòà êàðòèíêà ñòàâèò ðÿä
âîïðîñîâ: êóäà áóäåò äâèãàòüñÿ ñðåäíèé
øàð ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ? Êàê îáúÿñíèòü,
÷òî øàðèê áóäåò èìåòü èìåííî ýòî íàïðàâ-
ëåíèå? Íå îêàæåòñÿ ëè, ÷òî ïîñëå ñòîëê-
íîâåíèÿ øàðû áóäóò äâèãàòüñÿ íå ïî ëè-
íèÿì ñåòêè èëè èçìåíÿò ñêîðîñòü (äåéñòâè-
òåëüíî, ìîæåò áûòü, ñðåäíèé øàð îñòàíî-
âèòñÿ, à òðè äðóãèõ óñêîðÿòñÿ)? Êàê ñôîð-
ìóëèðîâàòü îáùåå ïðàâèëî è àëãîðèòì, êî-
òîðûé îïèñûâàåò ïîâåäåíèå øàðîâ ïîñëå
ñòîëêíîâåíèÿ? ×òîáû óïðîñèòü óñëîâèå
çàäà÷è, áûëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ îò îáðà-
áîòêè ïîäîáíûõ ñèòóàöèé.

Óäàð â óãîë ñòåíêè

Åäèíñòâåííàÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé âçà-
èìîäåéñòâèå øàðîâ è ñòåíîê â çàäà÷å ôè-
çè÷åñêè íååñòåñòâåííî, ýòî óäàð øàðîì â
òîðåö ñòåíêè. Â ýòîì ñëó÷àå îí îòñêàêè-
âàåò îò ñòåíû è èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà
ïðîòèâîïîëîæíîå. Øàðèê îòñêàêèâàåò,
êàê áóäòî ó íåãî íóëåâîé ðàäèóñ, òî åñòü
öåíòð øàðèêà ïîëíîñòüþ äîñòèãàåò óãëà
ñòåíû. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîãëî áû áûòü
çàïðåùåíî, íî îíî îñòàâëåíî è íåìíîãî
óïðîùàåò çàäà÷ó ó÷àñòíèêîâ. Èì íå ïðè-
äåòñÿ èçáåãàòü ïîäîáíûõ óäàðîâ, êîòîðûå
âñòðå÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ Ó×ÀÑÒÍÈÊÎÂ

Ðåçóëüòàòû ó÷àñòíèêîâ ïåðâîãî óðîâ-
íÿ ñâåäåíû â òàáëèöó:

Îøèáîê Êîë-âî 

ó÷àñòíèêîâ 
Ñòåíîê â 

ëó÷øåì 

ðåøåíèè 

Ñòåíîê â 

äðóãèõ 

ðåøåíèÿõ 

0 7 30 34–57 

1 1 35  

2 1 32  

3 5 17 24–26 

4 17 10 12–42 

5 1 12  

6 19 5 6–26 

Ïðè îáñóæäåíèè óñëîâèÿ çàäà÷è ìû
çàìåòèëè, ÷òî 7 îøèáîê ìîæíî ïîëó÷èòü,
âîîáùå íå óñòàíàâëèâàÿ íà ñòîëå ñòåíû.
Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, â êîòîðûõ ïîëó÷åíî

7 îøèáîê è áîëüøå, â òàáëèöå íå ïðèâå-
äåíû.

Ëó÷øåå ðåøåíèå ïîëó÷åíî Àëåêñååì
Áåðäîâñêèì èç Íîâîðîññèéñêà, îíî áûëî
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1, öâåòíîé âàðèàíò ìîæ-
íî ïîñìîòðåòü íà îáëîæêå.

Ðåçóëüòàòû âòîðîãî óðîâíÿ:

Îøèáîê Êîë-âî 

ó÷àñòíèêîâ 
Ïîñòðîå- 

íèé â 

ëó÷øåì 

ðåøåíèè 

Ïîñòðîå- 
íèé â 

äðóãèõ 

ðåøåíèÿõ 

0 1 22  

2 3 22 39–42 

3 2 8 22 

4 1 16  

5 7 6 10–47 

6 15 6 7–35 

Ëó÷øåå ðåøåíèå âòîðîãî óðîâíÿ ïî-
ëó÷èë Äìèòðèé Ëþäâà èç Ìîñêâû, îíî
áûëî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2, öâåòíîé âàðè-
àíò ìîæíî ïîñìîòðåòü íà îáëîæêå.

ÎÁÐÀÒÈÌÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß

Âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè ðàñòóò ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ, Õîðî-
øåå îïèñàíèå ýòîãî ðîñòà äàåò çàêîí, èç-
âåñòíûé êàê çàêîí Ìóðà. Ãîðäîí Ìóð,
îäèí èç îñíîâàòåëåé êîìïàíèè Intel, ëè-
äåð â ïðîèçâîäñòâå ìèêðîïðîöåññîðîâ,
óòâåðæäàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîìåùåíû â èíòåã-
ðàëüíóþ ñõåìó, óäâàèâàåòñÿ êàæäûå äâà
ãîäà. Ýòîò çàêîí óñïåøíî äåéñòâóåò óæå
áîëåå 40 ëåò è ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü, íî â
áëèæàéøåå âðåìÿ, ïî óòâåðæäåíèþ òîãî
æå Ìóðà, çàêîí äåéñòâîâàòü ïåðåñòàíåò.
Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà � ïðèáëèæåíèå òåõíî-
ëîãèé ê òåîðåòè÷åñêîìó ìàêñèìóìó: òðàí-
çèñòîðû óæå ñîñòîÿò âñåãî èç íåñêîëüêèõ
àòîìîâ, à ñäåëàòü òðàíçèñòîð ìåíüøå àòî-
ìà ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ òåõíî-
ëîãèé íåâîçìîæíî. Äðóãèì åñòåñòâåííûì
îãðàíè÷åíèåì íà ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé
ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè,
êîòîðàÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü
ñâåòà.
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Íî äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà âîçìîæíîñòåé
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè åñòü è äðóãèå
ìåíåå î÷åâèäíûå îãðàíè÷åíèÿ, îäíèì èç
íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï Ëàíäàóýðà. Ñîãëàñ-
íî åìó, ëþáîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî,
íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ôèçè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè, ïðè ïîòåðå îäíîãî áèòà èíôîðìà-
öèè âûäåëÿåò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû. Ïîòåðè áèòîâ ïðè òðàäèöèîííûõ
âû÷èñëåíèÿõ ïðîèñõîäÿò ïîñòîÿííî.
Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ëîãè÷åñêóþ îïåðà-
öèþ È. Äî âû÷èñëåíèÿ ìû èìååì äâà áèòà,
ïîñëå � îäèí. Åñëè ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ìû
èìååì áèò 0, ìû íå ìîæåì îäíîçíà÷íî
îïðåäåëèòü, êàêèå áèòû áûëè ïåðåä ýòèì,
âîçìîæíî, äâà íóëÿ, âîçìîæíî, íîëü è åäè-
íèöà. Äðóãèìè ñëîâàìè, èíôîðìàöèÿ ïîñ-
ëå âû÷èñëåíèÿ ïîòåðÿíà, ýíòðîïèÿ (áåñ-
ïîðÿäîê) ñèñòåìû óâåëè÷èëàñü, òåïëî âû-
äåëèëîñü. Àíàëîãè÷íî îïåðàöèè È, âû÷èñ-
ëåíèå ëþáîé áèíàðíîé ëîãè÷åñêîé îïå-
ðàöèè òðåáóåò âûäåëåíèÿ òåïëîòû, åñëè,
êîíå÷íî, ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëå âû÷èñëåíèÿ
èñõîäíûå äàííûå ñòàíîâÿòñÿ íåäîñòóïíû.
Ïðè çàïèñè äàííûõ â ïàìÿòü, ïðåäûäóùàÿ
èíôîðìàöèÿ â ïàìÿòè ñòèðàåòñÿ, ÷òî òàê-
æå ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ òåïëîòû â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ëàíäàóýðà.

Äëÿ ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé, íà êîòîðûå
ñïîñîáåí ïðîöåññîð ñîâðåìåííîãî ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, ïðèíöèï Ëàíäà-
óýðà íå íàêëàäûâàåò ñåðüåçíûõ îãðàíè÷å-
íèé. Òåïëî, ïðåäñêàçûâàåìîå ïðèíöèïîì
Ëàíäàóýðà äëÿ òàêîãî ïðîöåññîðà, íåçíà-
÷èòåëüíî è íàìíîãî ìåíüøå òîãî òåïëà,
êîòîðîå ïðîöåññîð âûäåëÿåò â ðåàëüíîñ-
òè. Íî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íåîáõîäè-
ìû çíà÷èòåëüíî áîëåå áûñòðûå âû÷èñëå-
íèÿ. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî
êëèìàòà, çåìëåòðÿñåíèé, ìîäåëèðîâàíèÿ
ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ, ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé íåîáõîäèìà ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé, ñî-
èçìåðèìàÿ ñ îäíèì çåòòàôëîïñîì. Ïðîäå-
ìîíñòðèðóåì, ÷òî ýòî çà âåëè÷èíà. Îäèí
ôëîïñ � ýòî îäíà îïåðàöèÿ ñ âåùåñòâåí-
íûìè ÷èñëàìè â ñåêóíäó. Êèëàôëîïñû, ìå-
ãàôëîïñû, ãèãàôëîïñû � ñîîòâåòñòâåííî,
òûñÿ÷à, ìèëëèîí, ìèëëèàðä îïåðàöèé â ñå-
êóíäó. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííîãî
ïðîöåññîðà äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòå-

ðîâ êàê ðàç ñîñòàâëÿåò îêîëî îäíîãî ãè-
ãàôëîïñà, åñëè âñïîìíèòü èõ çàÿâëÿåìóþ
÷àñòîòó â îäèí ãèãàãåðö. Äàëåå, 1000 ãè-
ãàôëîïñ � ýòî òåðàôëîïñ, 1000 òåðàôëîïñ
ýòî ïåòàôëîïñ. Ñàìûì ïðîèçâîäèòåëüíûì
íà äàííûé ìîìåíò ñóïåðêîìïüþòåðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ êèòàéñêèé êîìïüþòåð Òÿíüõý-1À, åãî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 2.5
ïåòàôëîïñ. Ïîñëå ïåòàôëîïñîâ èäóò ýê-
çàôëîïñû è, íàêîíåö, çåòòàôëîïñû. Ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèå â ýòîì ñëó÷àå, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ëàíäàóýðà, áóäåò óæå
çíà÷èòåëüíûì, è, êðîìå ïîèñêà èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ, ðàçðàáîò÷èêàì ïðèäåòñÿ ðå-
øàòü ïðîáëåìó îòâåäåíèÿ òåïëà îò âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ñ ïðîáëåìîé îò-
âåäåíèÿ òåïëà ìû çíàêîìû äàæå íà ïåð-
ñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ, íåñëîæíî îáðà-
òèòü âíèìàíèå, ÷òî ðàçìåðû âåíòèëÿòîðà
è ðàäèàòîðà äëÿ îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà
çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà
â êîðïóñå êîìïüþòåðà.

Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ïîòðåáëåíèÿ è
âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ìîæåò áûòü òîëüêî èñ-
ïîëüçîâàíèå íåòðàäèöèîííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå íå òåðÿþò èíôîð-
ìàöèþ â ïðîöåññå ðàáîòû. Óäèâèòåëüíî,
íî ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàíèå ýíåð-
ãèè íåîáÿçàòåëüíî. Ïðèìåð, äåìîíñòðèðó-
þùèé ýòî, íàì òåïåðü èçâåñòåí. Áèëüÿðä-
íûé ñòîë ñïîñîáåí âû÷èñëÿòü, íå çàòðà-
÷èâàÿ ýíåðãèþ, ïðàâäà, ìû ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ñèëà òðåíèÿ îòñóòñòâóåò, à óäàðû øà-
ðîâ è ñòåíîê àáñîëþòíî óïðóãèå. Çàìå-
òèì òàêæå, ÷òî áèëüÿðäíûé ñòîë íå òåðÿåò
èíôîðìàöèè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé. Äåé-
ñòâèòåëüíî, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìû
ìîæåì îñòàíîâèòü øàðû, íàõîäÿùèåñÿ íà
ñòîëå, çàïóñòèòü èõ â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ñ êîòî-
ðîé îíè êàòèëèñü äî ýòîãî, è øàðû áóäóò
äâèãàòüñÿ ïî òîìó æå ìàðøðóòó, ïî êîòî-
ðîìó îíè êàòèëèñü ðàíåå. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ìû ìîæåì âîññòàíîâèòü ëþáîå ïðå-
äûäóùåå ñîñòîÿíèå ñòîëà. Êîíå÷íî, âðÿä
ëè â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ áóäóùåé ðåàëè-
çàöèè îáðàòèìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ áóäåò èñïîëüçîâàí èìåííî áèëüÿð-
äíûé ñòîë. Êðîìå ïðîáëåì ñ èçáàâëåíèåì
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îò òðåíèÿ ïîíàäîáèòñÿ èäåàëüíî îòêàëèá-
ðîâàòü âñå ýëåìåíòû ñòîëà, ÷òîáû øàðû
ïðè äâèæåíèè íå îòêëîíÿëèñü îò íåîáõî-
äèìûõ òðàåêòîðèé. Êðîìå òîãî ñòîë ïðè-
äåòñÿ ñäåëàòü áåñêîíå÷íûì, ÷òîáû øàðè-
êè íå ïàäàëè íà ïîë. Âîçìîæíî, ïðîáëå-
ìû ðåøàòñÿ, åñëè ìèíèìèçèðîâàòü ñòîë äî
òàêîé ñòåïåíè, ÷òî îí èç êëàññè÷åñêîãî
îáúåêòà ïðåâðàòèòüñÿ â êâàíòîâûé.

Ðàññìîòðèì îáðàòèìîå ôèçè÷åñêîå
óñòðîéñòâî, êîòîðîå ðåàëèçóåò íåêîòîðûé
ëîãè÷åñêèé âåíòèëü, òî åñòü ïîëó÷àåò íà
âõîä íåñêîëüêî íóëåé è åäèíèö è â êà÷å-
ñòâå ðåçóëüòàòà òàêæå âûäàåò íåñêîëüêî
íóëåé è åäèíèö. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè óñò-
ðîéñòâî îáðàòèìî, òî è ëîãè÷åñêèé âåí-
òèëü îêàçûâàåòñÿ îáðàòèìûì: ïî ðåçóëü-
òàòàì âû÷èñëåíèÿ ìîæíî îäíîçíà÷íî îï-
ðåäåëèòü, êàêèå äàííûå ïðèøëè íà âõîä.
Ëîãè÷åñêèé âåíòèëü È íå ÿâëÿåòñÿ îáðà-
òèìûì, ïîòîìó ÷òî, êàê ìû âèäåëè, ïî
âûõîäó 0 íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, êàêîé
áûë âõîä. Àíàëîãè÷íî íåîáðàòèìûì ÿâ-
ëÿåòñÿ âåíòèëü ÈËÈ è ëþáîé äðóãîé ëî-
ãè÷åñêèé âåíòèëü, ðåàëèçóþùèé áèíàðíóþ
ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ. Èç ïðîñòûõ îïå-
ðàöèé îáðàòèìîé ïîêà ÿâëÿåòñÿ òîëüêî
îïåðàöèÿ ÍÅ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êëàññè÷åñ-
êèé ñïîñîá ñîñòàâëÿòü ëîãè÷åñêèå ñõåìû
èç âåíòèëåé È, ÈËÈ, ÍÅ íå ñîâìåñòèì ñ
îáðàòèìûìè âû÷èñëåíèÿìè. Ðàçáåðåìñÿ
òåïåðü, êàê óñòðîåíû îáðàòèìûå ëîãè÷åñ-
êèå âåíòèëè, è ìîæíî ëè èç íèõ ñîñòàâèòü
ïðîèçâîëüíóþ ëîãè÷åñêóþ ñõåìó.

Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàòèìûé ëîãè÷åñêèé
âåíòèëü äîëæåí èìåòü õîòÿ áû ñòîëüêî æå
âûõîäîâ, ñêîëüêî ó íåãî âõîäîâ. Èíà÷å
êîëè÷åñòâî êîìáèíàöèé íóëåé è åäèíèö
íà âûõîäå áóäåò ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî
êîìáèíàöèé íà âõîäå. Ìîæíî ëè äîáà-
âèòü ê âåíòèëþ È åùå îäèí âûõîä, ÷òîáû
îí ñòàë îáðàòèìûì? Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî
îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî âûõîäà íåäîñòà-
òî÷íî, íóæíû êàê ìèíèìóì äâà. Ïðîùå
âñåãî ñ÷èòàòü, ÷òî îáðàòèìûé âåíòèëü È
èìååò òðè âûõîäà: ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ, âòîðîé è òðåòèé
ïîâòîðÿþò âõîäíûå äàííûå. Äëÿ îáðàòè-
ìûõ âåíòèëåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî «ëèø-
íèõ» âûõîäîâ ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì, èíîã-

äà èìè óäàåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ, èíîãäà îíè
îñòàþòñÿ íåèñïîëüçîâàííûìè, è â ýòîì
ñëó÷àå íàçûâàþòñÿ «ìóñîðíûìè». Íàäî
çàìåòèòü, ÷òî, õîòü íàçâàíèå «ìóñîðíûå
áèòû» è ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì, íà ñà-
ìîì äåëå òàêèå áèòû íå òàêèå óæ è ìó-
ñîðíûå, îíè íåîáõîäèìû, ÷òîáû ïîñëå
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà çàïóñòèòü âû÷èñëå-
íèÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå è âåðíóòü âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ñèñòåìó â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.
Òîãäà åþ ìîæíî áóäåò âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
íîâûõ âû÷èñëåíèé.

Ïðèäóìàííûé íàìè òîëüêî ÷òî îáðà-
òèìûé âåíòèëü È âìåñòå ñ àíàëîãè÷íûì
âåíòèëåì ÈËÈ è âåíòèëåì ÍÅ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ îáðàòèìûõ
ëîãè÷åñêèõ ñõåì. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî
ëþáîå êëàññè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ìîæíî
ïðîèçâåñòè è ñäåëàòü åãî îáðàòèìûì. Òåì
íå ìåíåå, òðàäèöèîííî äëÿ îïèñàíèÿ îá-
ðàòèìûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì èñïîëüçóþòñÿ
äðóãèå âåíòèëè � âåíòèëü Ôðåäêèíà è âåí-
òèëü Òîôôîëè.

• Âåíòèëü Ôðåäêèíà èìååò òðè âõîäà
è òðè âûõîäà. Ïåðâûé âõîä è ïåðâûé âû-
õîä íàçûâàþòñÿ óïðàâëÿþùèìè, áèòû íà
óïðàâëÿþùåì âõîäå è âûõîäå ñîâïàäàþò.
Äàííûå íà âòîðûõ äâóõ âõîäàõ íå èçìå-
íÿþòñÿ íà âûõîäå, åñëè óïðàâëåíèå ðàâíî
íóëþ, èëè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, åñëè óïðàâ-
ëåíèå ðàâíî åäèíèöå: (0, x, y) → (0, x, y),
(1, x, y) → (1, y, x).

• Âåíòèëü Òîôôîëè èìååò òðè âõîäà
è òðè âûõîäà. Ïåðâûå äâà âûõîäà ïîâòî-
ðÿþò ïåðâûå äâà âõîäà, òðåòèé âûõîä èç-
ìåíÿåòñÿ â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè
ïåðâûå äâà âõîäà ÿâëÿþòñÿ åäèíèöàìè:
(1, 1, 0) → (1, 1, 1), (1, 1, 1) → (1, 1, 0),
èíà÷å (x, y, z) → (x, y, z).

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ âåíòè-
ëåé áîëåå åñòåñòâåííî ðåàëèçóåòñÿ ôèçè-
÷åñêè, è, êðîìå òîãî, ÷åðåç íèõ âûðàæà-
þòñÿ ñòàíäàðòíûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè:
äëÿ ïðèìåðà âûðàçèì È ñ ïîìîùüþ âåí-
òèëÿ Òîôôîëè: (x, y, 0) → (?, ?, x È y).
Çäåñü ? îáîçíà÷àåò ìóñîðíûé áèò, çíà÷å-
íèå êîòîðîãî íàñ íå èíòåðåñóåò. Ïîïðî-
áóéòå âûðàçèòü È è ÍÅ ÷åðåç âåíòèëü
Ôðåäêèíà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îïåðàöèÿ
ÈËÈ íå âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî
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âåíòèëÿ Ôðåäêèíà èëè Òîôôîëè (ïðîâåðü-
òå ýòî), åå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ
íåñêîëüêèõ âåíòèëåé: a ÈËÈ b = ÍÅ ((ÍÅ
a) È (ÍÅ b)). Òàêèì îáðàçîì, ñòðîèòü îá-
ðàòèìûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî òîëüêî ñ ïî-
ìîùüþ  âåíòèëåé Ôðåäêèíà èëè âåíòèëåé
Òîôôîëè.

Â çàêëþ÷åíèå êðàòêîãî îáçîðà îáðà-
òèìûõ âû÷èñëåíèé âñïîìíèì î Ìàøèíå
Òüþðèíãà � àáñòðàêòíîì óñòðîéñòâå, êî-
òîðîå ñïîñîáíî ïðîèçâîäèòü ïðîèçâîëü-
íûå âû÷èñëåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå Ìàøè-
íà Òüþðèíãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîáðà-
òèìîå óñòðîéñòâî, îíà ïåðåçàïèñûâàåò
ñèìâîëû íà ëåíòå, è ïîñëå ïåðåçàïèñè íå
âñåãäà âîçìîæíî âîññòàíîâèòü, êàêîé ñèì-
âîë íà ëåíòå áûë. Îïðåäåëèì îáðàòèìóþ
Ìàøèíó Òüþðèíãà êàê ìàøèíó, ó êîòî-
ðîé ïî òåêóùåé êîíôèãóðàöèè (ñîñòîÿ-
íèþ, ñîäåðæèìîìó ëåíòû, ïîëîæåíèþ ãî-
ëîâêè) ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïðå-
äûäóùóþ êîíôèãóðàöèþ. Îêàçûâàåòñÿ, äëÿ
ëþáîé Ìàøèíû Òüþðèíãà ìîæíî ïîñòðî-
èòü îáðàòèìóþ è ýêâèâàëåíòíóþ åé, òî åñòü
ïðîèçâîäÿùóþ òå æå ñàìûå âû÷èñëåíèÿ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, îáðàòèìûå Ìàøèíû
Òüþðèíãà òàêæå ñïîñîáíû äåëàòü ïðîèç-
âîëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Ïîïðîáóéòå ýòî äî-
êàçàòü.

ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÍÀ ÁÈËÜßÐÄÍÎÌ ÑÒÎËÅ

Ïåðåéäåì ê ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
îáðàòèìûõ âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ áèëü-
ÿðäíîãî ñòîëà. Ìîäåëü òàêèõ âû÷èñëåíèé
áûëà ïðåäëîæåíà óæå èçâåñòíûìè íàì
Ôðåäêèíûì è Òîôôîëè.

Äàëüíåéøèå îáñóæäåíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé ñòîëà íå ÿâëÿþòñÿ â
ñòðîãîì ñìûñëå ðàçáîðîì çàäà÷è. Ìû íå
áóäåì ðàññêàçûâàòü, êàê ðàññòàâèòü ñòå-
íû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ ïîäñ÷å-
òà ÷åòíîñòè êîëè÷åñòâà øàðèêîâ. Ïðèâå-
äåííàÿ èíôîðìàöèÿ òîëüêî äåìîíñòðèðó-
åò âîçìîæíûå ðàññóæäåíèÿ, êîòîðûå ïî-
ìîãàþò ïîëó÷èòü ðåøåíèå.

Ïîêàæåì, êàê ñ ïîìîùüþ ñòåíîê íà
áèëüÿðäíîì ñòîëå ðåàëèçîâàòü âåíòèëè È
è ÍÅ. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ïîäðîáíîãî äî-
êàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ñòîë ìîæåò ðåàëè-

çîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ñõåìó, ïîñòðîèòü ýòè
äâà áàçîâûõ âåíòèëÿ áóäåò íåäîñòàòî÷íî.
Ïðîáëåìû âîçíèêàþò â òîò ìîìåíò, êîãäà
ìû õîòèì ðàñïîëîæèòü âåíòèëè íà ñòîëå
òàê, ÷òîáû îíè íà÷àëè ïðàâèëüíî äðóã ñ
äðóãîì âçàèìîäåéñòâîâàòü. Íåîáõîäèìî
ñäåëàòü òàê, ÷òîáû øàðèêè âîâðåìÿ ïðè-
êàòûâàëèñü ê íèì íà âõîäû è ÷òîáû âåí-
òèëè íå ïðåãðàæäàëè ìàðøðóòû ñëó÷àéíî
êàòÿùèìñÿ øàðèêàì. Äóìàþ, ÷òî ó÷àñòíè-
êè ñàìè ñòàëêèâàëèñü ñ ïîõîæèìè ïðî-
áëåìàìè. Ïðè ðàññòàíîâêå ñòåíîê ÷àñòî
âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ
ñòåíêà ìåøàåò êàêîìó-òî øàðèêó, êîòî-
ðûé ñëó÷àéíî êàòèòñÿ ïî ïðîõîäÿùåìó
÷åðåç íåå ìàðøðóòó. Ìû áóäåì êàñàòüñÿ
ýòèõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðîáëåì â ïðî-
öåññå îáñóæäåíèÿ, íî ïîëíîãî ñïîñîáà,
êàê èçáåæàòü èõ, íå ïðåäîñòàâèì. Íàäî
ñêàçàòü, ÷òî ìíîãèå àâòîðû, îáñóæäàþùèå
ìîäåëü áèëüÿðäíîãî ñòîëà, îáõîäÿò âîï-
ðîñû ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñõåìû èç íå-
ñêîëüêèõ âåíòèëåé, è ÷àñòî ïðåäëàãàåìûå
èìè âåíòèëè íà ïðàêòèêå îêàçûâàþòñÿ íå-
ñîåäèíÿåìûìè äðóã ñ äðóãîì.

Ïåðåéäåì ê ðåàëèçàöèè. Áóäåì ñ÷èòàòü
ñèãíàëîì 1 øàðèê, êîòîðûé â îïðåäåëåí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè êàòèòñÿ ïî îïðåäå-
ëåííîìó ìàðøðóòó, ñèãíàëîì 0 � îòñóò-
ñòâèå øàðèêà íà ìàðøðóòå â íåîáõîäè-
ìûé ìîìåíò.

Ðåàëèçàöèÿ âåíòèëÿ È òðèâèàëüíà, åå
èäåÿ â òîì, ÷òî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ
øàðèêîâ, îíè îáà èçìåíÿþò ìàðøðóò. Åñëè
ñòîëêíîâåíèÿ íå áûëî, øàðèêè ïðîäîë-
æàþò êàòèòüñÿ, êàê ðàíüøå, ïîýòîìó äëÿ
ðåàëèçàöèè È ìû äîëæíû æäàòü îäèí èç
øàðèêîâ íà åãî èçìåíåííîì ìàðøðóòå. Îí
ïðèëåòèò òóäà, òîëüêî åñëè ïðîèçîøëî

Ðèñ. 6. Âåíòèëü È
(äðóãîé âàðèàíò)

Ðèñ. 5. Âåíòèëü È
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ñòîëêíîâåíèå. Íà ðèñ. 5 è 6 èçîáðàæåíû
äâå ðåàëèçàöèè âåíòèëÿ È: øàðèêè ñ íà-
ïðàâëåíèÿìè óêàçûâàþò, ãäå äîëæíû ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ èñõîäíûå øàðû, åñëè îíè åñòü.
Ïðîâåðüòå, ÷òî âî âñåõ ÷åòûðåõ âàðèàí-
òàõ, åñòü øàðèê íà âõîäå èëè åãî íåò, âåí-
òèëü ïðàâèëüíî âû÷èñëÿåò îïåðàöèþ È.

Îáà âåíòèëÿ îñíîâàíû íà îïèñàííîé
âûøå èäåå î ñòîëêíîâåíèè, íî óñòðîåíû
òàê, ÷òîáû øàðèêè ïðèëåòàëè â âåíòèëü
ñëåâà, ðåçóëüòàò âûëåòàë áû èç âåíòèëÿ
òîæå íàïðàâî, à ìóñîðíûå øàðèêè óëåòà-
ëè áû îáðàòíî íàëåâî. Òàêîå âíèìàíèå ê
ìóñîðíûì øàðèêàì íåîáõîäèìî äëÿ òîãî,
÷òîáû îíè íå ìåøàëè íîðìàëüíûì øàðè-
êàì. Íå áóäåì ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ
íà òîì, äåéñòâèòåëüíî ëè ìóñîðíûå øà-
ðèêè, ëåòÿùèå ñïðàâà íàëåâî, íèêîìó íå
ìåøàþò. Âîçìîæíî, èõ íàäî áûëî íàïðàâ-
ëÿòü ââåðõ èëè âíèç, íî â íà÷àëå ðàçäåëà
ìû äîãîâîðèëèñü íå îáñóæäàòü ýòè âîïðî-
ñû ïîäðîáíî.

Ïåðåéäåì ê ðåàëèçàöèè âåíòèëÿ ÍÅ.
Íà âûõîäå âåíòèëÿ øàðèê åñòü â òîì è
òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè øàðèêà íå áûëî
íà âõîäå. Î÷åâèäíî, ýòîò âåíòèëü íå ðåà-
ëèçóåòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ øàðîâ. Åñëè
øàðèêà íà âõîäå íå áûëî, åìó íåîòêóäà
ïîÿâèòüñÿ íà âûõîäå. Â ýòîì ñìûñëå ó÷à-
ñòíèêè ïåðâîãî óðîâíÿ ðåàëèçîâàòü âåí-
òèëü ÍÅ íå ìîãóò. À äëÿ ó÷àñòíèêîâ âòî-
ðîãî óðîâíÿ èäåÿ ðåàëèçàöèè îïÿòü æå
òðèâèàëüíà. Çàïóñòèì äîïîëíèòåëüíûé
øàðèê ïî îïðåäåëåííîìó ìàðøðóòó è áó-
äåì æäàòü åãî â êîíöå. Åñëè íà âõîä âåí-
òèëÿ ïîäàí åùå îäèí øàðèê, îí ñîáüåò íàø
øàðèê ñ ìàðøðóòà è ìû åãî íå äîæäåìñÿ.
Ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Îïÿòü
æå øàðèêè âëåòàþò è âûëåòàþò èç âåíòè-
ëÿ ñëåâà íàïðàâî, ìóñîð óëåòàåò íàëåâî.

Äîïîëíèòåëüíûé øàð â ýòîì âåíòèëå ïðè-
ëåòàåò ñâåðõó.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû êîíñòðóêöèé, êî-
òîðûå íóæíû äëÿ ñîåäèíåíèÿ áàçîâûõ âåí-
òèëåé È è ÍÅ. Íà ðèñ. 8 äâå ñòåíû ïîçâî-
ëÿþò øàðèêó ïåðåìåñòèòüñÿ ñ îäíîé ïðÿ-
ìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè íà ïàðàëëåëüíóþ.
Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî, êàê çàäåðæàòü øàðèê
íà ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè. Ïîïðîáóé-
òå äîêàçàòü, ÷òî ïîäîáíóþ çàäåðæêó äâè-
æåíèÿ ïî ïðÿìîé ìîæíî ïðîèçâåñòè òîëü-
êî íà ÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö âðåìåíè. Ýòî
îãðàíè÷åíèå íà ñàìîì äåëå íå ÿâëÿåòñÿ îã-
ðàíè÷åíèåì, ïîòîìó ÷òî çàäåðæèâàòü íà íå-
÷åòíîå âðåìÿ íèêîãäà íå íóæíî. Íà ðèñ.
10 ïîêàçàíî, êàê ìîæíî ïîçâîëèòü ïåðå-
ñåêàòüñÿ òðàåêòîðèÿì äâóõ øàðèêîâ. Äàæå
åñëè îíè ëåòÿò îáà, îíè âñå ðàâíî ïðîäîë-
æàò èñõîäíîå äâèæåíèå, íî, ê ñîæàëåíèþ,
çàäåðæàâøèñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êàê
åñëè áû ëåòåë îäèí øàðèê. Íà ðèñ. 11 ïî-
êàçàíî, êàê çàñòàâèòü øàðèê ïåðåéòè íà
ïàðàëëåëüíóþ òðàåêòîðèþ, íî òîëüêî åñëè
ñâåðõó ïðèëåòàåò êîíòðîëüíûé øàðèê.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûìè çíàíèÿ-
ìè, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü îïåðàöèþ ÈËÈ. Êàê
óæå ãîâîðèëîñü,

a ÈËÈ b = ÍÅ ((ÍÅ a) È (ÍÅ b)),
ýòà èäåÿ èñïîëüçîâàíà íà ðèñ. 12. Èçâåñò-
íûå íàì óæå âåíòèëè È, ÍÅ îáâåäåíû ïðÿ-
ìîóãîëüíèêàìè. Äîïîëíèòåëüíûå ñòåíû íà
ðèñóíêå íóæíû äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíè-
åì øàðîâ, âåðõíÿÿ ïðàâàÿ äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñòåíêà íóæíà, ÷òîáû óìåíüøèòü êàð-
òèíêó, ïîçâîëèâ äîïîëíèòåëüíîìó øàðè-
êó ïðèëåòàòü íå ñâåðõó, à ñáîêó. Äâå îñ-
òàâøèåñÿ ñòåíû îòáèâàþò ìóñîðíûå øà-
ðèêè âáîê, ÷òîáû îíè íå ëåòàëè ïî âåíòè-
ëÿì. Îòìåòèì åùå îäíó ïðîáëåìó, óñëîæ-
íÿþùóþ ïðîåêòèðîâàíèå ñõåì, è äîêàçà-

Ðèñ. 7. Âåíòèëü ÍÅ Ðèñ. 8. Ñäâèã Ðèñ. 9. Çàäåðæêà Ðèñ. 10. Ïåðåñå÷åíèå
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Ïîñîâ Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷,
àññèñòåíò êàôåäðû ÂÌ�2
ÑÏáÃÝÒÓ «ËÝÒÈ».

òåëüñòâî òîãî, ÷òî ñòîë ñïîñîáåí ðåàëèçî-
âàòü ëþáóþ ñõåìó. Êàê âèäíî, äîïîëíè-
òåëüíûé øàð ëåòèò î÷åíü äîëãî, ÷òîáû â
íóæíûé ìîìåíò ïîïàñòü â ïîñëåäíèé âåí-
òèëü ÍÅ. Äëÿ áîëüøèõ ñõåì äîïîëíèòåëü-
íûå øàðû áóäóò ëåòàòü ïåðåä ïîïàäàíèåì
â âåíòèëü î÷åíü äîëãî, äëÿ èõ ïîëåòà íå-
îáõîäèìî ìåñòî, çà êîòîðûì íåîáõîäèìî
ñëåäèòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.

Çàìåòèì, ÷òî ó÷àñòíèêè ïåðâîãî óðîâ-
íÿ íå ìîãóò ðåàëèçîâàòü âåíòèëü ÈËÈ. Â
íàøåì ïðèìåðå ìû èñïîëüçîâàëè òðè äî-
ïîëíèòåëüíûõ øàðà, âîçìîæíî, ñóùåñòâóåò
ðåàëèçàöèÿ ñ îäíèì èëè äâóìÿ äîïîëíè-
òåëüíûìè øàðàìè, íî áåç íèõ ýòî ñäåëàòü
íåâîçìîæíî. Ïðîâåðèì ýòî. Íà âõîäå äà-
åòñÿ íå áîëåå äâóõ øàðèêîâ, íà âûõîäå
ìû äîëæíû ïîëó÷èòü øàðèê, ëåòÿùèé ïî
îïðåäåëåííîìó ìàðøðóòó. Ïóñòü íà âõîäå
äàí ïåðâûé øàðèê, íî íå äàí âòîðîé, çíà-
÷èò, ïåðâûé øàðèê ñàì ïî ñåáå, îòáèâà-
ÿñü îò ñòåíîê, ïîïàäàåò íà ýòîò ìàðøðóò.
Àíàëîãè÷íî, ïóñòü äàí âòîðîé øàðèê, íî
íå äàí ïåðâûé. Îí òîæå ïîïàäàåò íà ýòîò
ìàðøðóò. Ïîéìàåì øàðèê, ëåòÿùèé ïî
ìàðøðóòó, è çàïóñòèì îáðàòíî. Êóäà îí

Ðèñ. 11.
Óïðàâëÿåìûé

ñäâèã

Ðèñ. 12. Ðåàëèçàöèÿ âåíòèëÿ ÈËÈ ÷åðåç È è ÍÅ

âåðíåòñÿ? Ñ îäíîé ñòîðîíû òóäà, ãäå áûë
ïåðâûé øàðèê, ñ äðóãîé � òóäà, ãäå áûë
âòîðîé. Ïðîòèâîðå÷èå. Êñòàòè, ýòî ðàñ-
ñóæäåíèå îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ó÷àñòíèêè
ïåðâîãî óðîâíÿ èìåëè òàêóþ áîëüøóþ ëóí-
êó ðàçìåðîì âî âñþ ïðàâóþ ãðàíèöó.

Åùå îäíà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ïðîèç-
âîëüíîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû ñîñòîèò â òîì,
÷òî îáû÷íî â ñõåìå îäèí ðåçóëüòàò âû-
÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ äâà ðàçà. Íàïðè-
ìåð, îïåðàöèÿ èñêëþ÷àþùåãî èëè ðåàëè-
çóåòñÿ êàê (a È ÍÅ b) ÈËÈ (ÍÅ a È b), íî
åñëè øàðèê a óæå èñïîëüçóåòñÿ â ïåðâîì
È, êàê îí ïîïàäåò âî âòîðîé È. Ðåàëèçóé-
òå âåíòèëü, óäâàèâàþùèé øàð. Åñëè â íåãî
íå ïðèëåòàåò øàð, òî è íà âûõîäå íè÷åãî
íå âûëåòàåò, åñëè ïðèëåòàåò øàð, òî íà
âûõîäå âûëåòàþò äâà. Åñòåñòâåííî, âàì
ïîíàäîáèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé øàð.

Ïîïðîáóéòå ðåàëèçîâàòü âåíòèëè Ôðåä-
êèíà è Òîôôîëè, ñ÷èòàÿ, ÷òî øàðèêè ïðè-
ëåòàþò ñëåâà, à óëåòàþò íàïðàâî. Ïîïðî-
áóéòå èñïîëüçîâàòü êàê ìîæíî ìåíüøå
äîïîëíèòåëüíûõ øàðîâ. Âîçìîæíî, âàì
ïîíàäîáèòñÿ ïîëå áîëüøåãî ðàçìåðà, ÷åì
ïðåäëîæåíî â ïðîãðàììå.


