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	ВСТУП

	ТеоріяалгоритмівТА)(
	вивчаєпитанняіснуванняалгоритмівдля

	ро'яздеякоїаннявзадачітавиборунайкращогоізтих, існують.
	 

	ТА розглядає:
	 

	1)формальнімоделіалгоритмів;
	 

	2)проблемуалгоритмічноїнерозв
	'язуваності;

	3)оцінка складностіалгоритму
	трудомісткостізадачі.



Інтуїтивнепоняттяалгоритму

Вдачасніийестрогогонуєматемативизнаалгоритму,чнаенняного практкоритакзванимцістуютьсяінтуїтивнимвизначенням, фактичнокеє тлумаченнямпоняттяалгоритм.

Алгоритм – ценабіррозп,якіоднозначнорядженьвизначаютьвміст послідвиконанняопераційвністьдляперетворенняварійованихпочаткових

данихвшуканийрезультат.

Основнівластивосалгоритмуі

1Детермі. визначеність( ) ова

	Головнавластивість,що
	дрізняєалгоритмвідіншихрозпоряджень,



щонеєалгоритмами.Визначеністьозначає,щокожномукроціалгоритму

прибудь -якихрезультатахвиконанякаопераціїточвід,н пераціямо

буденаступною.Необхідумовоювизнєможливістьоюаченостівиконання

алгоритмудеякиммеханічнимпристроєм.

2Результативність. , скінчен,збіжздійсненність,потенційна

Здатністьлгоритмупривірнихвхіддазанихкінцевечислокроків

навдшуканогодитирезульт.Здійсненністьатузиваєтьсяпотенційною,

оскількинеобхіднечислокроківмбутидужевеликимдляреалізації

навітьсучаснихкомп'ютерах.

3. Дискретністьоброблюваноїінформації

Узагальномувипадкінформацзадаєтьсяформіслвдев кому
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	алфавіті,цеможутьбутичисла,символьнііншіслов
	арніконструкції.Згідно



звимогоюдискретнінфоралгнемості,ритмаціїоженаприклад,обробляти графікифункцій,заданібезперервнкривим,їхобов'язкоитрібновоми представитикінцевимчисломточок,заданихсвоїмикоординатамиабо

іншимчином.

4Масо. вість

Алгоритммаєбутизастосованийнедоодногонаборувхідда,них

додеякоїбезлічітакихнаб,тобтодоклрівза.сувдань Цявластивість характшвидшенправильністьизуєалгори,йогоцінність, обтому

	приддобатністьгатовикористанратного
	 
	ня.
	 

	5Здійснимість. операцій
	 
	 
	 
	 

	Всіоперації,щовходять
	доскладуалгори,маюбутмуиь
	по-перше

	“зрозумілі”виконуючпристрою; му
	по-друге,даватизультатприбудь
	-

	якихдопустимихвхідда.них
	 
	 
	 
	 

	 
	Теоріяалго.Етапирозвиткуитмів
	 
	 

	1етап –
	Інтуїтивнепо
	няттяалгоритму
	(віддревніхгреківдо30
	-хроків

	20-гостоліття )
	 
	 
	 
	 

	Терміналгоритм“ ”
	походитьвідімсередньовічногоніузбецького
	 

	математикаАль
	-Хорезмі,якийвстолітті9 (825р.давправила) виконання4
	 
	 

	арифметдійвсистемі10численнячних.
	 
	Алгорізм- алгорісмус-алгоріфм.

	Постановка проблеми проалгоритмічну
	нерозв'язуваність.
	 

	Приклад клза,длясувирішеачякихматематиканмаєнявсвоєму
	 
	 

	розпоряалгоритму:всілякідіофантовиженнірі
	 
	вняння,тобторівняння
	 

	вигляду P=0,деємногочленомізцілочисе
	 
	льнимикоефіцієнтами.
	 

	Рівнянняможематицілочисельнеріше,аможематинятакого.
	 
	 
	 

	Розглядаютьсярівняннябудь
	 
	-якчиневідомихслом.У1901роціна
	 

	міжнародтематичномуковПарижігресінімецькийматематикД.
	 
	 
	 

	Гильбертоповістивсписок20
	 
	ажкихпроблем.
	 

	10-япробГільберта: ема
	потрібновиробитиалг,щод зволяєтм
	 








	 
	 
	 
	 
	4

	длябудь -якогодіофанторівнянняз'ясу,чимвоноогоацілочисельнеєти
	 
	 

	рішення.
	Дляокремвипадкудіофагорівтакийналгоритмтояннявже
	 
	 

	давновід. мий
	ДесятапробГілема
	 
	ьбертабулвирішпетербурзькимна
	 

	матемЮ.Матвикіясевічем1970р.оці
	 
	Вінпоказав,щоцязадача
	є

	прикладомалгоритмічнонерозв'язувано
	 
	ї проблеми.
	 

	2етап – Класичнатеоріяалгоритмів
	(30-50р. століття20)
	 

	Розрфомоделірмальнібленіалгоритмів,
	 
	Гедель,Кліні
	– рекурсивні

	функції, МашиниТьюрінга
	-Поста(1936
	-1937), Марков,Калужнін(1951)
	–



				
	нормальніалгоритми
	,атакож
	Лямбда-численняЧерча,счетчиковіавтомати

	Мінського, доказиалгоритмічної
	нерозв'язуваності.

	3етап – СучаснаТА(>р. столітт2050
	я)

	Оцінкаскладналгоритмів,формальністімови,алгоритмічнімови
	 

	системи. Сферизастосування:
	теопрогрія,матл,гемуванняо, метріягіка

	алгебра,
	лінгвісти,фізімфілософія, логіязк,психологіяуа ,…
	 



Формальнімоделіалгоритмів

nРекурсивніфункції nМашиниТьюрінга -Поста nНормальніалгоритмиМаркова

Коротхарактерисожноїізаналітичнихформкальних

	 
	моделей

	Рекурсивніфункції
	– представляютьалгоритм,деякуфункціюнад

	числабословвимиданими.рними
	Алгоритм=Обчисленість

	МашиниТьюрінгапр
	едставляюалгоридеякийтермінованийь

	присав( ),тщооматреалізовуєійдіюнадсловами.
	 



НормальніалгоритмиМарковаНАМ()представляютьалгоритм,як

набірправилперетворенняслів.
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	Тема №1
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	РЕКУРСИВНІФУНКЦІЇ
	 
	 
	 
	 

	Рекурсіявідлатинського( “recurso”
	 
	 
	– біжуназад,повертаюся)у
	 

	найзагавигльнядішому
	 
	–
	єправиловизначенняаб деякогобудови
	 
	 
	 
	 

	об'єктузвикористаннямйогожсамого.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Прикладирекурсивнихалгоритмів:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1)обчисленняфакторіалу;
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2)граХанойсь“
	кабашта
	“;
	 
	 
	 
	 
	 

	3)швидкемноженняматрицьабоалго
	 
	 
	 
	ритмШтрассена
	-Вінограду.

	Рекомендаціїпо
	складаннюрекурсивнихалгоритмів
	 
	 
	 
	 
	 

	1) параметризація:
	виділяєтьсяоднаабодекільзміннихпокбудеа
	 
	 
	 
	 

	проводитьсяреку,частоцеозмірсіязадачі,якийубуваєпіслякожного
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	рекурсивноговиклику;
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2) пошук простоготривіального( )
	випадку ійогоро'я:зокв
	 
	якправило

	церо'яззадачіанняврозміру,рівного
	 
	 
	0 або 1 іт.п.;
	 
	 
	 
	 

	3)визначенняправила
	 
	 
	зведеннязадачі
	розміру n дозадачірозміру
	n-1

	задопомогоюреку:цеправилозазвичайсіїосновначасткаалгоритму.
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Рекурсивніфункціїєісторичнопершоюформальноюмоделлю
	 
	 
	 
	 
	 

	алгоритму.Вонизадають,якпробчисленняитмавилозна
	 
	 
	 
	 
	 
	ченнядеякої

	числовоїфункції.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Обчислювальніфункції
	 
	– числовіфункції
	,
	значення яких можна

	обчислитизвикорєд станнямного
	 
	 
	 
	для
	даної
	 
	функції
	алгоритму.

	Обчислюванафункція
	 
	– інтуїтивнепоняття,оскільки
	 
	 
	 
	приїїв значенні

	використаний терміналгоритм«
	».
	 
	 
	 
	 
	 

	Арифметичні функції – функції, областівизначента якихє ння
	 
	 
	 

	натуральний ряд +число
	нуль.
	 
	 
	 
	 
	 

	Часткові арифметичні функції – арифметичні функції із обмеженою

	областю визначення,
	впротилежном
	увипадк
	у
	–
	усюди
	визначені

	арифункціїметичні
	.
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	При побудовірекурсивнихфункційприйняти
	й традиційнийвтеорії

	алгоритмівкон
	структивнийпідхід:задаєтьбази« ся
	 
	 
	»,тобтодекілька

	найпростіших,очевидн имчиномобчислюванихфункцій,спосібпобудовиз
	 

	них більшскладнихарифметичних
	 
	функційзадопомогоюспеціальних
	 

	операторів.
	Утеоріїрекурсивнихфункційособливезначеннямаютьтри
	 
	 
	 

	оператори: супе, рпозиціїимітивноїрекурсіїтамінімізації.
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Примітивно-рекурсивніфункції
	 

	Найпростфункцз іїші
	 
	атеорією
	рекурсивнихфункцій
	:

	1.
	O( x ) = 0 – константа«
	уль»
	абонуль -функція.
	 

	2.
	S( x ) = x + 1 –
	функціянаступності
	абод даванняодиниці
	.

	3.
	I n
	( x ,x ,...,x
	n
	) = x , m ≤ n – функція тотожності,виборуаргументу,

	 
	m
	1 2
	m
	 
	 
	 

	функціяпроекцій
	абовведенняфіктивнихаргументів
	.
	 



Найпростіші функції явним чином обчислювані, оскільки для будь-

яких значень аргументів з натурального ряду негайно визначається значення функції. Для побудови примітивно-рекурсивних функцій використовуються

оператори суперпозиції і примітивної рекурсії.

Оператор суперпозиції (підстановки) Smn – підстановка уфункцію

	від m змінних m функцій від n змінних, щоутворює
	новуфункц
	ію від n

	змінних.
	 
	 
	 
	 

	Суперпозицією
	функцій g( y1 , y2 ,..., ym )
	та f1 , f2 ,..., fm
	називають

	функцію h = Smn ( g, f1 , f2 ,.., fm ), що побудована у такийспос
	іб:
	 

	h( x1 ,x2 ,..., xn ) = g[f1( x1 ,x2 ,..., xn ),..., fm ( x1 ,x2 ,..., xn )].

	Використовуючифун
	кціютоттаожноссуперпозиціїператор
	 
	 
	можна

	переставлятиіототожнювати
	аргументифункції
	:
	 
	 



f ( x, y,z ) = f (I12 ( x, y ),I22 ( x, y ),z), f ( x,x,z ) = f (I12 ( x, y ),I12 ( x, y ),z), f ( y,x,z ) = f (I22 ( x, y ),I12 ( x, y ),z).
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	Наприклад.
	Нехай заднафункціїступніно
	:



f1( x1 ,x2 ) = x1 + x2 ; f2 ( x1 ,x2 ) = x12 ;

f3 ( x1 ,x2 ) = x1 + x2 ; x2

	 
	g( z1 ,z2 ,z3
	) = z1
	+
	z2
	.
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	z3
	 
	 
	 

	Тоді,функція,якаутворсупеописанихнарпозицієюфункцій
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	:

	 
	S 2 ( g; f
	1
	, f
	2
	, f
	3
	) = h( x ,x
	2
	) =
	 

	 
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	x
	2 x
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	= x + x
	2
	+
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	.
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	1
	 
	 
	x1
	 
	+ x2
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Опериматор
	ітивної
	 
	рекурсії
	,
	 
	яквийзначає
	значення

	функції f , записуєтьвигслідкуючояяді
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	їсхеми :
	 



	R
	:
	f ( x1 ,x2 ,...,xn ;0 ) = g( x1 ,x2 ,...,xn )
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	f ( x
	,x
	 
	,...,x
	 
	; y + 1 ) =h[ x
	,x
	 
	,...,x
	 
	; y; f ( x
	,x
	 
	,...,x
	 
	; y )].

	n
	 
	2
	n
	2
	n
	2
	n

	 
	 
	 
	1
	 
	 
	1
	 
	 
	1
	 
	 
	 

	Тутфункції
	 
	g – n -місна,
	f – ( n + 1)-місна,
	h – ( n + 2 )-місна. Прицьому

	значення x1 ,x2 ,..., xn вважаютьсяфіксованими
	 
	 
	.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Часткові випадки:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	при n= 1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 







f ( 0 ) = g ≡ const

R1 : f ( y + 1 ) =h[ y; f ( y )

при n= 2

f ( x,0 ) = g( x )

R2 : f ( x, y + 1 ) = h[ x, y, f ( x




] ,

, y )] .






	Зауваження: функціювідменшого
	числа
	аргумеможнтіва

	розглядати як функціювідбільшого
	числа аргументів.
	 

	Примітивно-рекурсивна функція – арифункціяметична
	, якаможе



бутиворенаізнайпростішихфункційзадопомогоюскінченногочисла застосувань операторів суперпозиціїта примітивної рекурсії.
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	Примітивно-рекурсивніфункціїє
	всюду визначеними.
	 

	Приклад 1. Обчислитифункцію
	f ( n ) = n! задопомогою
	оператору

	примітивної рекурсії.
	 
	 

	f ( 0 ) = 1 = g;
	 

	 
	 
	 

	f ( n + 1 ) = ( n + 1 ) f ( n )
	 



	Обчислити f ( 4 ) = 4! засхемоюпримітивноїрекурсії
	:
	 

	 
	f ( 0 ) = 1;
	 
	 

	 
	f ( 1 ) = 1 f ( 0 ) = 1 1 = 1;
	 

	 
	f ( 2 ) = 2 f ( 1 ) = 2 1 = 2;
	 

	 
	f ( 3 ) = 3 f ( 2 ) = 3 2 = 6;
	 

	 
	f ( 4 ) = 4 f ( 3 ) = 4 6 = 24.
	 

	Вочевидь, що всякий разпри
	 
	обчисленні f ( n + 1) через
	f ( n ) значення

	f ( n ) вжевизначено .
	 
	 
	 
	 

	Приклад 2.
	Обчислитифункцію
	 
	 
	ϕ( x, y ) засхемоюпримітивної

	рекурсії:
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	ϕ( x,0 ) = x2 + 1;
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	ϕ( x, y + 1 ) = y ( x + ϕ( x, y ))
	 

	 
	ϕ( 2,5 ) −?
	 
	 
	 

	 
	ϕ( 2,0 ) = 4 + 1 = 5;
	 
	 

	 
	ϕ( 2,1 ) = 0 ( 2 + ϕ( 2,0 )) = 0;
	 

	 
	ϕ( 2,2 ) = 1 ( 2 + ϕ( 2,1 )) = 2;
	 

	 
	ϕ( 2,3 ) = 2 ( 2 + 2 ) = 8;
	 

	 
	ϕ( 2,4 ) = 3 ( 2 + 8 ) = 30;
	 

	 
	ϕ( 2,5 ) = 4 ( 2 + 30 ) = 128.
	 

	Примітивно-рекурсивні функціїєусюдивизначеними,оскільки
	 

	найпростіші функціїусюдивизначені,операторисуперпозиції
	 
	 

	примітивноїрекурсіїнезвужуютьобластьвизначення.
	 
	 
	 
	 

	Длятого,
	щобпоказати
	,
	щояка
	-небфуєпрнкціядь
	имітивно-

	рекурсивною, досить побудуватиїїзгідновизначенню
	. Протетакапобудова

	виходитьдужескладноюігроміздкою
	 
	 
	,т
	ому у більшостівипадків
	задану
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	функціюнамагаютьсявирзадопомогоюзити
	 
	операторів
	суперпозиції

	примітивноїрекучеіншіфункціїезсії,
	 
	примітивну рекурсивність яких

	доведено раніше.
	Навеприклдемоокпримітивноїазудирекурсивності
	 
	 

	деякихпростихарифметичнихункцій.
	 
	 
	 
	 

	Приклад 3.
	 
	 
	 
	 

	Константа 1 можебутримасуперпозицієюдвохнайпростіших
	 
	 

	функцій: константи «н уль» тафункціїнаступності
	:
	 

	 
	S( O( x )) = 0 + 1 = 1.
	 

	Приклад 4. Константа a виходитьшляхомсуперпозиціїфункцій
	S( x ) і

	O( x ):
	 
	 
	 
	 

	 
	a = S( S(...
	S( O(x) )...
	)).
	 

	 
	 
	 
	 

	 
	a
	 
	 
	 

	Приклад 5. Операція додавання
	f+ ( x, y ) = x + y може бути визначена за

	допомогою оператора примітивноїрекурсії
	:
	 
	 

	 
	f+ ( x,0 ) = x = I12 ( x, y )
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	( y + 1 ) = ( x + y ) + 1 =
	 

	 
	f+ ( x, y + 1 ) = x +
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	= f+ ( x, y ) + 1 = S( f+ ( x, y )).
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 



	Такимчином,
	функція f+ ( x, y )
	отримана із найпростішихфункцій

	I12( x, y ) і S( x )
	шляхом вживання
	оператора
	примітивноїрекурсії
	, що

	відповідаєвизначенню
	примітивно-рекурсивної функції.
	 

	Приклад 6. Примітивнарекурсивноперацмноженняістьї
	 
	 

	f×( x, y ) = x × y доводиться із використаннямдода
	вання:
	 



f×( x,0 ) = 0 = O( x, y );

f×( x, y + 1 ) = x ×( y + 1 ) = x × y + x = f×( x, y ) + x =

= f+ ( f×( x, y ),I21( x, y ))

	Приклад 7. Примітивнарекурсивоперацпіднесї тьення
	до ступеня

	f ( x, y ) = x y доводтакчиномтьсям
	:
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f ( x,0 ) = 1;

f ( x, y + 1 ) = xy+1 = xy x1 = f ( x, y ) x =

	 
	= f
	( f
	1
	( x, y ))
	 

	 
	( x, y ),I 2
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Приклад8
	. Операціявіднєпримітивноімання
	-рекурсивною,

	оскількивонанеусюдивизначена:результатоперації
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	a-b при b>a не

	визначенийобластінатуральнихчисел.Протепримітивно
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-рекурсивнимє

	такзв ане арифметичнеусіче( )від імання
	 
	 
	 
	або різниця.

	Арифметичневіднімання
	 
	 
	 
	:
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	x − y, x > y

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	•
	 
	 

	 
	 
	f
	•
	( x, y ) = x
	 
	y = 
	 

	 
	 
	 
	 
	x ≤ y.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,



Для доведення примітивно рекурсивності арифметичного віднімання

	f • ( x, y ) спочатку розгледимо операцію: x
	•
	1:
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	•
	 
	 
	 
	x − 1,
	x > 1
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	f •1( x ) = x
	1 = 
	0,
	 
	 
	 
	x ≤
	1
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	f
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	•1
	( 0 ) = x
	•
	1
	 
	= 0
	•
	1 = 0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	x=0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	( x + 1 ) −
	1,
	x + 1 > 1
	 
	x,
	x > 0

	 
	f
	 
	( x + 1 ) =
	=
	= x = I11( x )

	 
	•1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	0,
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	x + 1 ≤ 1
	 
	0,
	x = 0
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	f
	•1
	( 0 ) = 0
	 
	1 = 0
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	,
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	( x + 1 ) = x
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	f
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	•1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



	тобтооперація
	x
	•
	1 – єпримітивно -рекурсивною.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Додатковавластивість
	 
	 
	 
	 
	арифметичного віднімання: x
	•
	( y + z ) = ( x
	•
	y )
	•
	z .

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	f
	•
	( x,0 ) = x = I 2 ( x, y );
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	•
	 
	•
	 
	•
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	f •
	( x, y + 1 ) = x
	 
	( y + 1 ) = ( x
	 
	y )
	 
	 
	1 =
	f •1( x, y ),

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



арифметичне віднімання – примітивно-рекурсивно.
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