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Общие положения
Подготовка и проведение государственного экзамена регулируется Положением о

государственном экзамене ММФ НГУ от 20 июня 2014 г. № 816-1.Государственный эк-
замен (ГЭ) входит в цикл «Государственная итоговая аттестация» (ГИА) и проводится с
целью подтверждения базовых математических знаний. Сроки сдачи ГЭ, вид экзамена и
перечень испытаний определяются Ученым советом факультета и фиксируются в про-
грамме экзамена. Студенты, не сдавшие ГЭ, не допускаются к защите ВКР.

I. Теория вычислений
Цепочки, языки, графы и деревья. Порождающие грамматики и распознаватели,

классификация Хомского, свойства КЗ-грамматик.
Регулярные множества и выражения, конечные автоматы, теорема о детермини-

зации.
Регулярные грамматики, теорема о свойствах регулярных множеств. Теорема о

разрастании для регулярных множеств, примеры не регулярных множеств.
Задача минимизации. Теорема о свойстве отношения эквивалентности цепочек

относительно автомата. Теорема Майхилла–Нероуда.
Деревья вывода и эквивалентные преобразования КС-грамматик. Однозначность

КС-грамматик и языков, приведение КС-грамматики к нормальной форме Хомского.
Теорема о разрастании для КС-языков, пример языка, не являющегося КС-

языком. Свойства замкнутости и незамкнутости класса КС-языков.
Автоматы с магазинной памятью и их связь с КС-языками. Детерминированные

КС-языки и их свойства.
Машины Тьюринга (ТМ) и их связь с порождающими грамматиками. Линейно-

ограниченные автоматы и их связь с КЗ-языками.
Алгоритмически неразрешимые проблемы, метод сведения, неразрешимые про-

блемы КСграмматик и языков.
Сложность алгоритмов и задач. Недетерминированные ТМ (NTM), их детермини-

рованное моделирование.
Классы P и NP, полиномиальная сводимость, NP-полные и NP-трудные языки и

задачи, Теорема Кука. NP-полнота задачи о 3-выполнимости и задачи о клике. NP-
полнота задачи о вершинном покрытии и точном покрытии 3-множествами. NP-полнота
задачи о трехмерном сочетании. Структура класса NP, список задач из NPC и кандидаты
в NPI, класс co-NP. Понятие моделирования, теорема об ускорении. Многоленточные
ТМ и их моделирование.

Техника следов и нижняя оценка сложности распознавания симметрии.
Класс P-SPACE, примеры языков, полных для P-SPACE, и задач, требующих экс-

поненциальной памяти. Иерархия по емкостной сложности для DTM.
Альтернирующие машины Тьюринга (ATM) и их свойства. Полиномиальная

иерархия, ее связь с ATM. Модели вычислений PTM, RTM и CTM, класс #P, примеры
#P-полных задач. Параллельные RAM, их классификация и свойства. Тезисы инвариант-
ности и параллельного выполнения.

Сети Петри, графы разметок, теорема о дополнительных фишках. Моделирование
сетями Петри, представление блок-схем, задачи о взаимном исключении, о производи-
теле/потребителе, об обедающих философах, о читателях/писателях. Основные свойства
сетей Петри, проблемы R-включения и R-эквивалентности.

Покрывающее дерево, алгоритм проверки ограниченности сети. Полное покрыва-
ющее дерево и разрешимость проблемы ограниченности места в сети. Алгоритмы про-
верки t-тупиковости, безопасности, потенциальной живости, получения местом фишки,
неограниченности срабатываний перехода. Проблемы достижимости и живости, их вза-
имосвязь. Языки сетей Петри, разрешимость проблемы принадлежности.



Рекомендованная литература
1. Касьянов В.Н., Евстигнеев В.А. Графы в программировании: обработка, визуали-

зация и применение. – СПб: БХВ, 2003.
2. Кормен Т., Лейзерсон Ч., Ривест Р. Алгоритмы: построение и анализ. – М.:

МЦНМО, 2001.
3. Пентус А.Е., Пентус М.Р. Теория формальных языков. – М.: Изд-во ЦПИ при ме-

ханико-математическом ф-те МГУ, 2004.
4. Введение в теорию автоматов, языков и вычислений. Второе издание. – М.: Виль-

ямс, 2002.
5. Ахо А., Ульман Дж. Теория синтаксического анализа, перевода и компиляции. –

М.: Мир, 1978. – Т. 1.
6. Ахо А., Хопкрофт Дж., Ульман Дж. Построение и анализ вычислительных алго-

ритмов. – М.: Мир, 1979.
7. Гэри М.Р., Джонсон Д.С. Вычислительные машины и тpудноpешаемые задачи. –

М.: Миp, 1982.
8. Касьянов В.Н. Лекции по теории формальных языков, автоматов и сложности вы-

числений. – Новосибирск: Изд-во НГУ, 1995.
9. Котов В.Е. Сети Петри. – М.: Наука, 1984.
10. Трахтенброт Б.А. Алгоритмы и вычислительные автоматы. – М.: Советское радио,

1974.

II. Денотационная семантика
Синтаксис. Ламбда–Термы. Подтермы. Вхождение подтерма в терм. Множество

свободных переменных терма. Свободные и связанные вхождения переменных, а также
области действия для Ламбда. Бета–Эквивалентность Ламбда–термов. Терм свободный
для подстановки. Операция подстановки терма в терм вместо всех свободных вхождений
переменной. Свойства подстановки. Бета–Редукции. Редексы. Нормальные формы.

Нормализуемые термы. Теорема Черча–Россера (доказательство через параллель-
ные редукции и их свойства). Единственность нормальной формы. Бета–Эквивалент-
ность и ее свойствами. Ламбда–Исчисление как язык программирования. Натуральные
числа Черча и определение представимых функций. Представимость простейших рекур-
сивных функций. Термы для условных операторов, кодировки пар и пр.

Отнимание 1 в Ламбда–исчислении.
Теорема о неподвижной точке. Представимость простейших функций. Предста-

вимость рекурсивных функций в лямбда-исчислении.
Неразрешимость проблемы существования нормальной формы для термов.
Типизированное Ламбда–исчисление. Простые и составные типы. Правила при-

писывания типов. Типизируемые термы. Теорема о нормализации типизируемых термов
(без доказательства).

Семантика Скотта для бестипового Ламбда–исчисления. Направленные множе-
ства, Полные частично упорядоченные множества (пчум). Топология Скотта. Критерий
непрерывности в топологии Скотта. Монотонность непрерывных отображений.

Декартовы произведения семейств пчум. Пчум всех непрерывных отображений
полных чум.

Теорема о непрерывности функций от двух аргументов. Теорема о непрерывности
аппликации.

Теорема о непрерывности Ламбда–абстракции.



Проекция полных чумов. Ретракты и ретракции. Свойства проекций полных чу-
мов. Перенесение проекций с полных чум на пчумы их непрерывных отображений.

Определение пчум Скотта D. Теорема о функциональной полноте. Изоморфизм и
гомеоморфизм упорядоченных множеств D и [D->D].

Представление непрерывных функций на D. Определение семантики Скотта для
Ламбда– термов. Теорема о связи Бета–эквивалентности и семантики Скотта.

Графиковая модель Ламбда–исчисления. Определение графиковой модели, ее от-
личие от модели Скотта.

Информационные системы Скотта. Определение. Состояния информационной
системы. Компактные элементу пчум. Домены Скотта. Связь доменов Скотта и инфор-
мационных систем Скотта.

Рекомендованная литература
1. А.С.Морозов, Ламбда-исчисление и его семантика, электронное пособие по курсу

«Денотационная семантика языков программирования»
http://math.nsc.ru/~asm256/lambda , на правах рукописи, 2010.

2. Барендрегт, Х. Ламбда-исчисление. Его синтаксис и семантика. – М.: Мир, 1985.

III. Прикладная логика
Раздел 1. Основы логического программирования

Логические программы, унификации. Алгоритм унификации, теорема об унифи-
кации. Резолюции, вывод, опровержение. Теорема о корректности метода резолюций.
Интерпретации Эрбрана. Предложение о существовании модели Эрбрана. Свойство пе-
ресечения моделей Эрбрана. Монотонный, непрерывный оператор. Наименьшая непо-
движная точка оператора. Теорема Тарского. Оператор непосредственного следствия и
его свойства. Наименьшая модель Эрбрана. Теорема о наименьшей модели Эрбрана.
Опровержение, неограниченное опровержение. Лемма о наиболее общем унификторе.
Лемма о подъеме. Множество решений программы. Теорема о множестве решений. Тео-
рема о полноте резолюций. Сильная теорема о полноте резолюций. Теорема о независи-
мости правила вычисления. Вычислимость ч.р.ф. с помощью программ. Проблема отри-
цания. Правило CWA, его свойства. Отрицание как неуспех: финитно неуспешное мно-
жество F, его свойства. Правило NF. Финитно неуспешное дерево, множество финитного
неуспеха FFS(P). Теорема характеризации. Синтаксис и семантика ПРОЛОГ-программ.
Типы данных. Рекурсия. Списки, структуры. Управление перебором.

Сортировка. Основные стратегии решения задач.

Раздел 2. Темпоральная логика программ
Язык и семантика темпоральной логики. Логическое следование, его некоторые

свойства. Основные общезначимые формулы. Темпоральное пропозициональное исчис-
ление. Теорема окорректности. Вывод в темпоральном пропозициональном исчисле-
нии. Теорема о дедукции,теорема о замене. Непротиворечивые множества и их свой-
ства. Теорема о существовании модели. Теорема о слабой полноте исчисления. Отсут-
ствие сильной полноты.

Рекомендованная литература
1. Карпенко А. В., Прикладная логика, Учебное пособие, – Новосибирск: Изд-во

НГУ, 2014.
2. Шрайнер, П. А., Основы программирования на языке Пролог, ИНТУИТ.РУ, 2012.
3. Чень, Ч., Ли, Р., Математическая логика и автоматическое доказательство теорем,

– М.: Наука, 1983.



4. Брутко, И., Программирование на языке ПРОЛОГ для искусственного интел-
лекта, – М.: Мир, 1990

IV. Теория помехоустойчивого кодирования
Модель канала связи. Вероятность ошибки декодирования. Стандартное располо-

жение, синдром и его свойства.
Скорость кода, пропускная способность, энтропия и ее свойства.
Теорема Шеннона для двоичного симметричного канала связи (с доказатель-

ством).
Поле Галуа, его свойства, примеры полей Галуа.
Линейные коды. Кодирование и декодирование. Общие свойства линейных кодов.
Теорема о связи проверочной и порождающей матриц. Теорема Глаголева.
Границы объема кода: граница Синглтона, граница Хэмминга, граница Варша-

мова-Гилберта, граница Плоткина. Методы построения новых кодов из заданных. Ком-
бинирование кодов.

Теорема Плоткина.
Совершенные коды. Теорема о существовании совершенных кодов.
Коды Хэмминга над GF(q), способы задания, кодирование, декодирование, един-

ственность.
Свитчинговые конструкции: конструкция Васильева, Моллара.
Оценки снизу и сверху числа совершенных кодов.
Общие свойства совершенных кодов, теоремы Шапиро и Злотника.
Каскадные конструкции: коды Зиновьева, Соловьевой, Фелпса.
Циклические коды. Кольцо многочленов над полем Галуа. Определение цикличе-

ского кода.
Порождающий многочлен циклического кода, его свойства, теорема о порождаю-

щем многочлене.
Теорема о необходимом и достаточном условии существования циклического

кода с заданным порождающим многочленом. Порождающая матрица циклического
кода.

Кодирование и декодирование циклических кодов.
Проверочный многочлен. Теорема о проверочной матрице циклического кода.
Минимальный многочлен, его свойства.
Критерий принадлежности многочлена циклическому коду.
Число циклических кодов длины n над полем Галуа GF(pm).
Теорема о границе Боуза.
Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ-коды) над полем Галуа GF(pm). Кодиро-

вание, декодирование
Примеры циклических кодов. Двоичные коды БЧХ. Циклическое представление

кодов Хэмминга. Двоичные коды БЧХ с расстоянием 5.
Коды Рида-Соломона.

Рекомендованная литература
1. Соловьева Ф. И. Введение в теорию кодирования: учеб. пособие. Новосибирск,

2011. 123 с.
2. Соловьева Ф. И., Лось А. В., Могильных И. Ю. Сборник задач по теории

кодирования, криптологии и сжатию данных: учеб. пособие. Новосибирск, 2013.
100 с.

3. Мак-Вильямс Ф. Дж. А., Слоэн Н. Дж. А. Теория кодов, исправляющих ошибки.
Пер. с англ. М.: Связь, 1979. 744 с.



4. Блейхут Р. Теория и практика кодов, контролирующих ошибки. Пер. с англ. М.:
Мир, 1986. 576 с.

5. Берлекэмп Э. Алгебраическая теория кодирования. Пер. с англ. М.: Мир, 1971.
477 с.

6. Сидельников В. М. Теория кодирования, М.: Физматлит, 2008. 324 с.
7. Питерсон У., Уэлдон Э. Коды, исправляющие ошибки. Пер. с англ. М.: Мир,

1976. 594 с.
8. Шоломов Л. А. Основы теории дискретных логических и вычислительных

устройств. М.: Наука, 1980. 399 с.
9. Колесник В. Д., Полтырев Г. Ш. Курс теории информации. М.: Наука, 1982.  416

с.
10. Яглом А. М., Яглом И. М. Вероятность и информация. М.: Наука, 1973. 511 с.

VI. Приближенные алоритмы
Комбинаторные алоритмы
Введение. NP-трудные задачи оптимизациии. Нижние оценки. Задача о вершин-

ном покрытии наименьшей мощности.
Задача о покрытии множествами. Алгоритм Хватала. Задача о кратчайшей су-

перстроке. Алгоритм Ли.
Геометрические задачи. Задача Штейнера. Задача Коммивояжера. Алгоритм Кри-

стофидисаСердюкова. Задача о k центрах. Алоритм Хошбаум-Шмойса.
Задача о взвешенных k центрах. Алоритм Хошбаум-Шмойса-2.
Задача о кратчайшей суперстроке.  4-приближенный алгоритм.
Метрическая задача о размещении предприятий. Алгоритм локального поиска.
Приближенные схемы
Основные методы построения приближенных схем на примере задачи построения

оптимального по быстродействию расписания работ на двух параллельных идентичных
машинах.

Задача об упаковке в контейнеры. Ассимптотически приближенная схема. При-
ближенная схема для задачи построения оптимального по быстродействию расписания
работ на параллельных идентичных машинах.

Приближенная схема Вёгингера-Севастьянова для задачи построения оптималь-
ного по быстродействию расписания работ в цеховой задаче открыто типа. Приближен-
ные алоритмы на основе линейного программирования Введение в линейное прорамми-
рование. Теория двойственности.

Задачи построения оптимального по быстродействию расписания работ на парал-
лельных различных машинах. Алгоритм Ленстры-Шмойса-Тардош.

Задача о покрытии множествами. Округление дробного решения. Прямо-двой-
ствен-ный алоритм.

Минимизация взвешенной суммы времен завершения работ на одной машине.
Метод эллипсоидов для решения больших линейных программ.
Рандомизированные алоритмы. Задача о максимальной выполнимости. Дерандо-

мизация.

Рекомендованная литература
1. Кононов А.В, Кононова П.А. Приближенные алоритмы. Учебное пособие. – Но-

восибирск: Изд-во НГУ, 2014.
2. Т. Кормен, Ч. Лейзерсон, Р. Риверст, К. Штайн Алгоритмы: построение и анализ.

– Вильямс, 2009.
3. V. Vazirani Approximation Algorithms. – Springer-Verlag, Berlin, 2001.



4. D. P. Williamson, D. B. Shmoys The Design of Approximation Algorithms. – Cam-
bridge University Press, 2011.

5. М.Гэри, Д.Джонсон, Вычислительные машины и труднорешаемые задачи, Мир,
1982.

6. Х. Пападимитриу, К. Стайглиц, Комбинаторная оптимизация: Алгоритмы и
сложность, Мир, 1984.

7. Korte B., Vygen J., Combinatorial Optimization: theory and algorithms, Springer, Ber-
lin, 2010.

VI. Математические методы анализа данных
Основные понятия. Задачи анализа данных. Задача распознавания образов и ос-

новныеподходы к ее решению.
Дискриминантная (решающая) функция. Риск, вероятность ошибки распознава-

ния.Оптимальная (байесовская) решающая функция. Оптимальная решающая функция
при многомерных нормальных распределениях.

«Наивный» байесовский классификатор. Построение решающих функций в про-
странстве бинарных, номинальных переменных. Разложение в ряд Бахадура.

Восстановление смеси распределений. ЕМ-алгоритм. Непараметрическое оцени-
вание плотности распределения. Метод k ближайших соседей.

Классификация с помощью линейных функций. Линейный дискриминант Фи-
шера.

Метод опорных векторов.
Основы нейросетевого подхода в распознавании образов
Методы распознавания образов, основанные на нахождении логических законо-

мерностей. Методы построения деревьев решений.
Построение коллективного решающего правила. Алгоритм AdaBoost. Бустинг де-

ревьев решений.
Оценивание качества решающих функций. Проблема переобучения. Бутстреп-

оценки.Оценки Вапника-Червоненкиса.
Задача регрессионного анализа. Основные модели регрессии. Оценивание пара-

метров регрессионной модели.
Регрессия с нечисловыми переменными. Логистическая регрессия. Деревья ре-

грессии.
Задача анализа временных рядов. Трендовые, сезонные модели. Модели авторе-

грессии и скользящего среднего.
Задача кластерного анализа. Алгоритм k-средних, иерархический алгоритм по-

строения дендрограммы. Коллективный кластерный анализ.
Поиск наиболее информативной подсистемы переменных. Алгоритм случайного

поиска с адаптацией.

Рекомендованная литература
1. Лбов Г.С. Анализ данных и знаний. Учебное пособие. НГУ, 2010.
2. Лбов Г.С., Бериков В.Б. Устойчивость решающих функций в задачах распозна-

вания образов и анализа разнотипной информации. - Новосибирск: Изд-во Ин-
та математики, 2005.

3. Мерков А.Б. Распознавание образов. Введение в методы статистического обуче-
ния. М.: Едиториал УРСС, 2011.

4. Bishop C.M. Pattern Recognition and Machine Learning. Springer, 2006.
5. Дуда Р., Харт П. Распознавание образов и анализ сцен. – М.: Мир, 1976.
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