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Îáó÷åíèå èñêóññòâó ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ òðåáóåò èçó÷åíèÿ òàêèõ äèñöèïëèí,
êàê ëîãèêà, äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà, ïðè-
êëàäíàÿ òåîðèÿ àëãîðèòìîâ è äð., êîòî-
ðûì â øêîëüíîì êóðñå óäåëÿåòñÿ  ñîâñåì
íåìíîãî âðåìåíè, à âî ìíîãèõ øêîëàõ èõ
íå èçó÷àþò âîâñå. Øêîëà ñîâðåìåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàâèò ñâîåé öåëüþ
âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë, à òàêæå ïðèîá-
ùèòü øêîëüíèêîâ ê ðåøåíèþ ñîäåðæà-
òåëüíûõ çàäà÷ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, â øêîëó ïðè-
íèìàþòñÿ ðåáÿòà 5-11 êëàññîâ, à ïðåäëà-
ãàåìûå çàäà÷è èìåþò äâà óðîâíÿ (Óðîâåíü 1
íå òðåáóåò óìåíèÿ ïðîãðàììèðîâàòü).

Îáó÷åíèå âåäåòñÿ íà ìîäóëüíîé îñ-
íîâå, ïîýòîìó ïðèåì â øêîëó îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ íåïðåðûâíî. Ó÷àùèåñÿ ïîëó÷àþò
ìàòåðèàëû âñåõ çàíÿòèé òåêóùåãî êàëåí-
äàðíîãî ãîäà.

Âñå ïîäïèñ÷èêè æóðíàëà íàéäóò óñ-
ëîâèÿ çàäà÷ â î÷åðåäíîì íîìåðå æóðíàëà,
íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî. Òåì, êòî íå ÿâëÿåòñÿ
ïîäïèñ÷èêîì, çàäàíèÿ áóäóò âûñûëàòüñÿ
ïî ýëåêòðîííîé èëè îáû÷íîé ïî÷òå.

 Ðåøåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ íà äèñêåòàõ
è â ïèñüìåííîì âèäå (ïî àäðåñó: 191025,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ìàðàòà 25, Çàî÷íàÿ
øêîëà ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
òåëåôîí äëÿ ñïðàâîê (812) 164-13-55) è ïî
ýëåêòðîííîé ïî÷òå (school@aec.neva.ru).
Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî ó÷àñòíèêàìè øêî-
ëû ìîãóò áûòü êàê îòäåëüíûå øêîëüíèêè,
òàê è êîëëåêòèâû (êëàññû, êðóæêè è ïð.).

ÓÑËÎÂÈß, ÊÎÒÎÐÛÌ ÄÎËÆÍÛ ÓÄÎÂËÅÒÂÎÐßÒÜ
ÏÐÈÑÛËÀÅÌÛÅ  ÐÅØÅÍÈß.

ÇÀÎ×ÍÀß ØÊÎËÀ
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðåäëîæåííûå çàäà÷è íå îáÿçûâàþò
âàñ èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè ìàòåðèàë ñî-
îòâåòñòâóþùåãî çàíÿòèÿ. Ó çàäà÷è ìîæåò
áûòü ìíîæåñòâî ðàçíûõ õîðîøèõ ðåøåíèé.
Ìîãóò ïðåäëàãàòüñÿ òàêæå çàäà÷è íå ïî òåìå
� íà îáùóþ ñîîáðàçèòåëüíîñòü.

Òåîðåòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (Óðîâåíü 1)
òðåáóþò íå ïðîñòî ãîëîãî îòâåòà, à îáúÿñ-
íåíèé, îáîñíîâàíèé è äîêàçàòåëüñòâ.

Åñëè âû çíàåòå î òîì, ÷òî òàêîå âðåìÿ
ðàáîòû àëãîðèòìà, òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷
ëó÷øå åãî óêàçûâàòü. Íà îäíîì èç çàíÿòèé
ìû îáÿçàòåëüíî ðàññêàæåì, ÷òî ýòî òàêîå.

Ïðîãðàììû (Óðîâåíü 2) ïðîâåðÿþò-
ñÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé òåñòèðîâàíèÿ,
ïîýòîìó íåîáõîäèìî òî÷íî ñëåäîâàòü óêà-
çàííûì â óñëîâèÿõ ôîðìàòàì ââîäà/âûâî-
äà, à òàêæå óêàçàííûì íèæå ïðàâèëàì.

Âñå ïðîãðàììû äîëæíû áûòü ñêîì-
ïèëèðîâàíû ïîä DOS, ââîäèòü èíôîðìà-
öèþ èç ôàéëà in.txt è âûâîäèòü ðåçóëüòàò
â ôàéë out.txt. Íèêàêèõ äðóãèõ ôàéëîâ
ïðîãðàììà èñïîëüçîâàòü íå äîëæíà, åñëè

ýòî îñîáî íå îãîâîðåíî â óñëîâèè. Ïðè
îäèíàêîâûõ âõîäíûõ äàííûõ ïðîãðàììà
äîëæíà âûäàâàòü îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò.

Íàçâàíèÿ èñïîëíèìûõ ôàéëîâ ñ ïðî-
ãðàììîé:
<ïåðâûå òðè áóêâû ôàìèëèè><äâóçíà÷íûé
íîìåð çàíÿòèÿ> <äâóçíà÷íûé íîìåð çàäà÷è>.exe

Íàïðèìåð, pet0212.exe (Äâåííàäöà-
òàÿ çàäà÷à âòîðîãî çàíÿòèÿ), sid0102.exe
(Âòîðàÿ çàäà÷à ïåðâîãî çàíÿòèÿ).

Âñå òåêñòû äîëæíû áûòü íàáðàíû â
ôîðìàòå ASCII.

Òåêñòû ïðîãðàìì, âîçìîæíî, áóäóò
÷èòàòüñÿ ïðîâåðÿþùèìè, ïîýòîìó ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü ïîÿñíÿþùèå êîììåíòàðèè è
óäåëÿòü âíèìàíèå ñòðóêòóðå ïðîãðàììû,
à òàêæå íàçâàíèÿì èäåíòèôèêàòîðîâ.

Ïðèìå÷àíèå: òå, êòî íå ìîæåò ïðè-
ñëàòü ðåøåíèÿ â ýëåêòðîííîì âèäå, ïðè-
ñûëàþò ïîäðîáíî è àêêóðàòíî îôîðìëåí-
íûå ðåøåíèÿ íà áóìàãå. Åñëè âû ïèøåòå
ïðîãðàììó íà áóìàãå, òî ïåðåä ýòèì ñëå-
äóåò ñëîâàìè îïèñàòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ.
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×åðêàñîâà Ïîëèíà Ãåííàäüåâíà

ÇÀÍßÒÈÅ 6. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐ È ÃÐÀÔÛ

×ÀÑÒÜ II

1. Ñâÿçíîñòü.
Ïóòü â ãðàôå  � ýòî òàêàÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü äóã, ÷òî êàæäàÿ äóãà, êðîìå
ïåðâîé,  íà÷èíàåòñÿ â òîé æå âåðøèíå, â
êîòîðîé çàêîí÷èëàñü ïðåäûäóùàÿ.

Ïðîñòîé ïóòü �
ýòî ïóòü, â êîòîðîì
êàæäàÿ äóãà âñòðå÷à-
åòñÿ ðîâíî îäèí ðàç.

Êîíòóðîì íà-
çûâàåòñÿ ïóòü, â êî-
òîðîì íà÷àëî ïåðâîé
äóãè ñîâïàäàåò ñ êîí-
öîì ïîñëåäíåé. Åñëè
â ýòîì îïðåäåëåíèè
ïåðåä ñëîâîì «ïóòü»
äîáàâèòü ñëîâî «ïðî-
ñòîé»,  òî ïîëó÷èì
ïðîñòîé êîíòóð.

Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî êîíòóð � ýòî ïîä-
ãðàô, â êîòîðîì êàæ-
äàÿ âåðøèíà èìååò
îäíó âõîäÿùóþ è
îäíó èñõîäÿùóþ äóãó,
è ìîæíî ïåðåíóìåðî-
âàòü äóãè òàê, ÷òîáû
êîíåö êàæäîé (êðîìå ïîñëåäíåé) ñîâïà-
äàë ñ íà÷àëîì ñëåäóþùåé,
à êîíåö ïîñëåäíåé äóãè �
ñ íà÷àëîì ïåðâîé.

Åñëè â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ äóã
íåêîòîðûå ìîæíî ïåðå-
âåðíóòü (ïîìåíÿòü ìåñòà-
ìè íà÷àëî è êîíåö) òàê,
÷òîáû ïîëó÷èëñÿ ïóòü, òî
òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
íàçûâàåòñÿ öåïüþ.

Öåïü, ó êîòîðîé íà-
÷àëî è êîíåö ñîâïàäàþò,
ÿâëÿåòñÿ öèêëîì.

Ñâÿçíûé ãðàô � ýòî ãðàô, â êîòîðîì
ëþáûå äâå ðàçëè÷íûõ âåðøèíû ñâÿçàíû
öåïüþ.

Ñâÿçíûé ãðàô

Ñâÿçíûé ãðàô

Íåñâÿçíûé ãðàô

Õîòåëîñü áû îðãàíèçîâàòü õðàíåíèå
äàííûõ äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ñ àâèàðåéñà-
ìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî áû-
ñòðî îïðåäåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè àâèàñî-
îáùåíèå ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè.

Åñëè ãðàô íåñâÿçíûé, òî îí ðàñïà-
äåòñÿ íà íåñêîëüêî êóñêîâ � êîìïîíåíò
ñâÿçíîñòè. Ãîâîðÿò, ÷òî ïîäãðàô S ãðàôà
G ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé ñâÿçíîñòè ãðàôà
G, åñëè îí ñâÿçåí è âñå äóãè èñõîäíîãî
ãðàôà, âõîäÿùèå èëè âûõîäÿùèå èç âåð-
øèí S, ïðèíàäëåæàò åìó.

Â ëþáîì ñâÿçíîì ãðàôå ðîâíî îäíà
êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè, è êàæäàÿ êîìïî-
íåíòà ñâÿçíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì ãðàôîì.

Â íåñâÿçíîì ãðàôå, èçîáðàæåííîì
íà êàðòèíêå, äâå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè.
Ñóùåñòâóåò êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñ-
êà êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè â ãðàôå. Ìåòîä

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
ðàñêðàñèòü âåðøèíû â
êàæäîé êîìïîíåíòå â ñâîé
öâåò. È òîãäà êîëè÷åñòâî
öâåòîâ áóäåò ñîâïàäàòü ñ
êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíò, à
âçãëÿíóâ íà îêðàñêó äâóõ
âåðøèí, ìû ñìîæåì îïðå-
äåëèòü, ïðèíàäëåæàò îíè
îäíîé êîìïîíåíòå ñâÿçíî-
ñòè èëè íåò.

Ðàñêðàñèì êàæäóþ
âåðøèíó â ñâîé èíäèâè-
äóàëüíûé öâåò è íà÷íåì

Ïóòü

Êîíòóð

Öåïü

Öèêë

Ñâÿçíûé ãðàô � ýòî ãðàô,
â êîòîðîì ëþáûå äâå
ðàçëè÷íûõ âåðøèíû
ñâÿçàíû öåïüþ...
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ïåðåáèðàòü äóãè. Åñëè äóãà ñîåäèíÿåò äâå
âåðøèíû, êîòîðûå èìåþò öâåòà a è b, òîãäà
êàæäóþ âåðøèíó öâåòà a ñëåäóåò âûêðà-
ñèòü â öâåò b.

Ïîñìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò ñ íàøèì
ãðàôîì èç àâèàëèíèé. Â ÿ÷åéêàõ òàáëèöû
óêàçàíû öâåòà âåðøèí ïîñëå ðàññìîòðå-
íèÿ  ñîîòâåòñòâóþùåé äóãè.

Ñìîòðèòå, âåðøèíû B è C âûêðà-
øåíû â îäèí öâåò, à âñå îñòàëüíûå â äðó-
ãîé.

Ïðèøëà ïîðà íàðèñîâàòü ýòîò ãðàô:

2. Äåðåâüÿ.
Äåðåâî, èëè äðåâîâèäíûé ãðàô, � ýòî

ñâÿçíûé ãðàô áåç öèêëîâ.
Òàêîå íàçâàíèå äàíî ïîòîìó, ÷òî ëþ-

áîé äðåâîâèäíûé ãðàô ìîæíî íàðèñîâàòü
òàê, ÷òî îí áóäåò ïîõîæ íà äåðåâî-ðàñòå-
íèå.

Äåðåâî

Íå äåðåâî Íå äåðåâî

Ëèñòüÿìè â äåðåâå íàçûâàþòñÿ âåð-
øèíû, ñîåäèíåííûå ñ ãðàôîì òîëüêî îä-
íîé äóãîé.

Îñòàëîñü çàìåòèòü, ÷òî â äåðåâüÿõ
÷èñëî âåðøèí âñåãäà íà åäèíèöó áîëüøå,
÷åì ÷èñëî äóã. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìû
áóäåì îòñòðèãàòü ó äåðåâà ëèñòüÿ âìåñòå ñ
äóãàìè, íà êîòîðûõ îíè âèñÿò, òî ðàçíîñòü
ìåæäó ÷èñëîì âåðøèí è ÷èñëîì äóã ìå-
íÿòüñÿ íå áóäåò. Â êîíöå ñòðèæêè îñòà-
íåòñÿ îäèíîêàÿ âåðøèíà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ýòà ðàçíîñòü ðàâíà åäèíèöå.

Åñëè â äåðåâå åñòü âåðøèíà, èç êî-
òîðîé ñóùåñòâóåò ïóòü â ëþáóþ äðóãóþ

Åñëè ãðàô íåñâÿçíûé, òî îí ðàñïàäåòñÿ
íà íåñêîëüêî êóñêîâ...

Ðåáðî A B C D E F

1 2 3 4 5 6

AD 1 2 3 1 5 6

BC 1 2 2 1 5 6

DE 1 2 2 1 1 6

DF 1 2 2 1 1 1

EF 1 2 2 1 1 1

...ëþáîé äðåâîâèäíûé ãðàô ... ïîõîæ
íà äåðåâî-ðàñòåíèå...
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âåðøèíó ãðàôà, òî äåðåâî íàçûâàåòñÿ îðè-
åíòèðîâàííûì, à âåðøèíà � êîðíåì. Äå-
ðåâüÿ, à îñîáåííî îðèåíòèðîâàííûå äå-
ðåâüÿ, èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü â èí-
ôîðìàòèêå. Èõ ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ õðà-
íåíèÿ äàííûõ.

Â îðèåíòèðîâàííîì äåðåâå âûõîäÿ-
ùèå äóãè ñâÿçûâàþò âåðøèíó ñ äî÷åðíè-
ìè âåðøèíàìè, à âõîäÿùèå � ñ ðîäèòåëü-
ñêèìè.

Îñîáóþ ïîïóëÿðíîñòü èìåþò äâîè÷-
íûå äåðåâüÿ, â êîòîðûõ ó âåðøèíû ìîæåò
áûòü íå áîëåå äâóõ äåòåé � ïðàâàÿ âåòâü è
ëåâàÿ.

0

1 2

3 4 5

6 7 8 9 10

×òîáû ðàáîòàòü ñ òàêîé ñòðóêòó-
ðîé, åå íóæíî êàê-òî õðàíèòü â ïàìÿòè

êîìïüþòåðà. Áóäåì õðàíèòü åå òàê, ÷òîáû
êàæäàÿ âåðøèíà ñîäåðæàëà ññûëêó íà ñâî-
èõ äåòåé è ñâîåãî ðîäèòåëÿ. Â òàáëèöå 1
ñîäåðæèòñÿ âñÿ èíôîðìàöèÿ î äåðåâå.

Ðàáî÷àÿ èíôîðìàöèÿ � ýòî äàííûå
îá îáúåêòàõ, êîòîðûå ìû îáîçíà÷èëè âåð-
øèíàìè äåðåâà.  Âåäü íå çðÿ æå ìû åãî
ñîçäàâàëè.

Íà ÿçûêå Ïàñêàëü ýòà ñòðóêòóðà
îôîðìëÿåòñÿ òàê:
type
TNode = record
  parent, left, right: integer;
  info: string;
end;
var
Tree: array[0..100] of TNode;

Åñëè äåðåâî íå äâîè÷íîå, è äåòåé
ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì äâà, òî èõ ñëåäó-
åò äåðæàòü â ìàññèâå è õðàíèòü èõ êîëè-
÷åñòâî.
type
TNode = record
  parent: integer;
  Children: array[1..10] of integer;
  ChildrenCount: integer;
  info: string;
end;
var
Tree: array[0..100] of TNode;

Íî íà ñàìîì äåëå äåðåâüÿ íóæíî
îðãàíèçîâûâàòü ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé.
Åñëè âû õîòèòå  îâëàäåòü ýòèìè ïðèåìà-
ìè, ïîñìîòðèòå çàäà÷íèê Ïèëüùèêîâà ïî
ÿçûêó Pascal.

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äðåâîâèäíûõ ãðàôîâ.

I. Ïåðâîå, ÷òî ïðèõîäèò â ãîëîâó, �
ýòî äðåâîâèäíàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà, èëè

äåðåâî äèðåêòîðèé. Êîðíåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîå óñòðîéñòâî
(äèñêîâîä, âèí÷åñòåð, ëàçåðíûé
äèñê è ò. ä.), óçëàìè � äèðåêòî-
ðèè (îíè æå êàòàëîãè, îíè æå
ïàïêè), à ëèñòüÿìè � ôàéëû.

II. Äëÿ õðàíåíèÿ èíôîð-
ìàöèè èíîãäà î÷åíü óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü äåðåâî ïîèñêà.

Íîìåð 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ðîäèòåëü 0 0 1 1 2 3 3 4 5 5
Ëåâàÿ âåòâü 1 3 5 6 9
Ïðàâàÿ âåòâü 2 4 7 8 10
Ðàáî÷àÿ
èíôîðìàöèÿ

Ëèñòüÿìè â äåðåâå íàçûâàþòñÿ âåðøèíû,
ñîåäèíåííûå ñ ãðàôîì òîëüêî îäíîé äóãîé...

Òàáëèöà 1.
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Ïðåäïîëîæèì, íàì íóæíî õðàíèòü
ñâåäåíèÿ î ÷ëåíàõ êëóáà òàê, ÷òîáû èìåòü
âîçìîæíîñòü áûñòðî íàõîäèòü ëþäåé ïî
ôàìèëèè. Õðàíèòü èõ â ìàññèâå â àëôà-
âèòíîì ïîðÿäêå íåóäîáíî, ïîòîìó ÷òî òîã-
äà äëÿ êàæäîãî íîâîãî ÷åëîâåêà ïðèäåòñÿ
ðàçäâèãàòü ìàññèâ, ÷òîáû âñòàâèòü èìÿ íà
íóæíîå ìåñòî.

Ñîçäàäèì äâîè÷íîå äåðåâî ïîèñêà.
Â äåðåâå ïîèñêà âñå ïîòîìêè ñ ëå-

âîé ñòîðîíû âñåãäà ìåíüøå ðîäèòåëÿ, à ñ
ïðàâîé íå ìåíüøå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
âîçüìåì íàçâàíèÿ ìåñÿöåâ.

ßíâàðü

Ôåâðàëü

Ìàðò

Àïðåëü
Ñåíòÿáðü

Îêòÿáðü
Èþíü

Èþëü

Àâãóñò

Äîáàâèì åùå îäíî íàçâàíèå â äåðå-
âî ïîèñêà. Ñëåäóþùèé ìåñÿö, íîÿáðü, ñíà-
÷àëà ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ êîðíåâûì ýëåìåí-
òîì � ñ ÿíâàðåì. Íîÿáðü ïî àëôàâèòó ìåíü-
øå ÿíâàðÿ, ïîýòîìó åãî ñëåäóåò íàïðàâèòü
ïî ëåâîé âåòêå. Ëåâàÿ âåòâü òîæå, â ñâîþ
î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì ïîèñêà ñ êîð-
íåì «Ôåâðàëü». Ïîýòîìó íîâûé ýëåìåíò
ñëåäóåò ñíà÷àëà ñðàâíèòü ñ êîðíåì, à çà-
òåì íàïðàâèòü â íóæíîì íàïðàâëåíèè �

íàïðàâî èëè íàëåâî. È òàê äî òåõ ïîð,
ïîêà íå íàòêíåìñÿ íà ñâîáîäíîå ìåñòî.

ßíâàðü

Ôåâðàëü

Ìàðò

Àïðåëü
Ñåíòÿáðü

Îêòÿáðü
Èþíü

Èþëü

Àâãóñò

Íîÿáðü

Â òàêîì äåðåâå ÷èñëî øàãîâ, íåîá-
õîäèìîå äëÿ ïîèñêà íóæíîé èíôîðìàöèè,
íå áóäåò ïðåâûøàòü âûñîòó äåðåâà.

III. Åñëè ìû õîòèì îðãàíèçîâàòü
èåðàðõè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ äàííûõ â
êîìïüþòåðå, òî íè÷åãî óäîáíåå äåðåâüåâ
ïðèäóìàòü íåëüçÿ.

Íàïðèìåð: ïëàíåòà � ÷àñòü ñâåòà �
ñòðàíà � íàñåëåííûé ïóíêò � óëèöà.

Çåìëÿ
Àâñòðàëèÿ

Àíòàðêòèäà

Åâðîïà

Àâñòðàëèÿ

Ñèäíåé

Ìåëüáóðí

Àíãëèÿ

Ðîññèÿ

Ëîíäîí

Áýéêåð ñòðèò

Ìóðìàíñê

Ñ.-Ïåòåðáóðã

óë. Ìàðàòà

Íåâñêèé ïð.

IV. Â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ÷àñòî òðå-
áóåòñÿ õðàíèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû
è âûðàæåíèÿ, à òàêæå îïåðèðîâàòü ñ íèìè.
Íàïðèìåð, ñóììèðîâàòü èëè ïåðåìíîæàòü.

Äâîè÷íûå äåðåâüÿ � î÷åíü óäîáíûé
äëÿ ýòîãî èíñòðóìåíò.

Ãðàô óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Óçëàìè ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðà-
öèè � óìíîæåíèå, äåëåíèå, âîçâåäåíèå â
ñòåïåíü è äð. À â êà÷åñòâå ëèñòüåâ âûñòó-
ïàþò îáúåêòû, íàä êîòîðûìè ñîâåðøàþò-
ñÿ îïåðàöèè � ïåðåìåííûå èëè ÷èñëà.

Èíôîðìàöèþ â äåðåâå ñëåäóåò òðàê-
òîâàòü òàê.

Äåðåâüÿ ... ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ õðàíåíèÿ
äàííûõ...
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Åñëè â äåðåâå îäíà âåðøèíà, òî âû-
ðàæåíèå òîæäåñòâåííî ðàâíî ïåðåìåííîé
èëè ÷èñëó, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â âåðøèíå.

Â îáðàòíîì ñëó÷àå âûðàæåíèå âû-
÷èñëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò îïåðàöèè, çàïè-
ñàííîé â êîðíå äåðåâà, íàä äî÷åðíèì âû-
ðàæåíèåì ñëåâà è äî÷åðíèì âûðàæåíèåì
ñïðàâà.

Åñëè îïåðàöèÿ óíàðíàÿ, òî åñòü òðå-
áóþùàÿ òîëüêî îäèí îïåðàíä, òîãäà  ïðè-
ñóòñòâóåò òîëüêî îäíà äî÷åðíÿÿ âåòâü, �
íàïðèìåð, ëåâàÿ.

Âîò êàêîå äåðåâî ïîëó÷èëîñü äëÿ
òåîðåìû êîñèíóñîâ:

2

ñòåïåíü ñòåïåíü

C

a b a b cos2 2 2

c =

3. Èãðû è ãðàôû.
Ñ ïîìîùüþ ãðàôîâ ìîæíî ñìîäåëè-

ðîâàòü ìíîæåñòâî èãð è ïðîñ÷èòàòü âûèã-
ðûøíóþ ñòðàòåãèþ äëÿ èãðîêîâ.

Ðàçáåðåì äëÿ ïðèìåðà èãðó «Îäè-
íîêèé êîðîëü».

Èìååòñÿ äîñêà N×N, ñîñòîÿùàÿ èç
÷åðíûõ è áåëûõ êëåòîê (íå îáÿçàòåëüíî â
øàõìàòíîì ïîðÿäêå). Â íèæíåì ëåâîì åå
óãëó ñòîèò áåëûé êîðîëü, êîòîðûé óìååò
õîäèòü íà îäíó êëåòêó âïðàâî èëè ââåðõ,
íî òîëüêî ïî áåëûì êëåòêàì. Äâîå èãðî-
êîâ õîäÿò ýòèì êîðîëåì ïî î÷åðåäè. Ïðî-
èãðûâàåò òîò, êîìó íåêóäà õîäèòü

Ðåøèì ýòó çàäà÷ó íà äîñêå 5×5, êî-
òîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå.

Âîçüìåì êëåòêè äîñêè â êà÷åñòâå
âåðøèí ãðàôà. Äâå âåðøèíû ñîåäèíåíû
äóãàìè, åñëè ñ îäíîé íà äðóãóþ ìîæíî
ïåðåéòè îäíèì õîäîì íàøåãî êîðîëÿ. Òîã-
äà ïàðòèÿ èãðû áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ïóòü â ýòîì ãðàôå.

Áóäåì ñòàâèòü íà êëåòêó ïëþñ, åñëè
íà íåå ñëåäóåò õîäèòü, ÷òîáû âûèãðàòü, è
ìèíóñ � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Î÷åâèäíî, ÷òî âåðøèíû, íå èìåþ-
ùèå èñõîäÿùèõ ðåáåð, ÿâëÿþòñÿ âûèã-

ðûøíûìè, � åñëè èãðîê ñäåëàåò õîä íà
òàêóþ êëåòêó, òî åãî ïðîòèâíèêó áóäåò
íåêóäà õîäèòü. Ïîýòîìó íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êëåòêè ñðàçó ïîñòàâèì ïëþñû.

Äàëüøå áóäåì äåéñòâîâàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè èãðîê ïîõîäèò íà
êëåòêó, èç êîòîðîé âåäåò äóãà â êëåòêó,
ïîìå÷åííóþ ïëþñîì, òî îí ïðåäîñòàâèò
ñâîåìó ïðîòèâíèêó âîçìîæíîñòü ñäåëàòü
âûèãðûøíûé õîä. Ïîýòîìó âñå êëåòêè, èç
êîòîðûõ ñóùåñòâóåò õîä â âûèãðûøíóþ
êëåòêó, ÿâëÿþòñÿ ïðîèãðûøíûìè. Ïîñòà-
âèì â òàêèå êëåòêè ìèíóñû.

Åñëè èç âåðøèíû ëþáàÿ èñõîäÿùàÿ
äóãà âåäåò â ïðîèãðûøíóþ ïîçèöèþ, òî,
ñäåëàâ õîä íà ýòó êëåòêó, èãðîê çàñòàâëÿ-
åò ïðîòèâíèêà ñäåëàòü ïðîèãðûøíûé õîä.
Ïîýòîìó íà ñîîòâåòñòâóþùèå êëåòêè íóæ-
íî ïîñòàâèòü ïëþñû.

Ê

+ ++

+

+

+

+ +

+

+ +

+

Ñ ïîìîùüþ ãðàôîâ ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü
ìíîæåñòâî èãð...
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Òåïåðü âèäíî, ÷òî âûèãðûâàåò èã-
ðîê, êîòîðûé õîäèò ïåðâûì. Äëÿ ýòîãî åìó
íóæíî ñäåëàòü ïåðâûé õîä íàïðàâî. À
åñëè îí ïî îøèáêå ñäåëàåò õîä íàâåðõ,
òî âòîðîé èãðîê ñìîæåò ïåðåõâàòèòü èíè-
öèàòèâó è çàâëàäåòü âûèãðûøíîé ñòðàòå-
ãèåé.

4. Îïîðíûå äåðåâüÿ.
Â ñâÿçè ñ ïîíÿòèåì ïóòè â ãðàôå

âîçíèêàåò ñîâåðøåííî åñòåñòâåííàÿ æèç-
íåííàÿ çàäà÷à, èìåþùàÿ ñîâåðøåííî åñ-
òåñòâåííûå êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íåêîòîðîì ãî-
ñóäàðñòâå ïðàâèòåëüñòâî õî÷åò ïîñòðîèòü
ñåòü æåëåçíûõ äîðîã, êîòîðàÿ ñâÿçûâàëà
áû íàèáîëåå âàæíûå ãîðîäà. È ïðè ýòîì
ïðàâèòåëüñòâî õî÷åò ïîòðàòèòü êàê ìîæ-
íî ìåíüøå ñðåäñòâ íàëîãîïëàòåëüùèêîâ.

Äàâàéòå ôîðìàëèçóåì çàäà÷ó. Èìå-
åòñÿ ãðàô, â êîòîðîì êàæäàÿ âåðøèíà ñî-
îòâåòñòâóåò êàêîìó-òî ãîðîäó, à äóãà, ñâÿ-
çûâàþùàÿ äâà ãîðîäà, � æåëåçíîäîðîæ-
íîìó ïîëîòíó ìåæäó íèìè. Ââåäåì äëÿ êàæ-
äîé äóãè ïîíÿòèå âåñà. Â äàííîì ñëó÷àå
ýòî áóäåò ñòîèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî
îòðåçêà æåëåçíîé äîðîãè.

Òðåáóåòñÿ âûäåëèòü ïîäãðàô, èìåþ-
ùèé ìèíèìàëüíûé ñóììàðíûé âåñ ïî âñåì
äóãàì. Ýòîò ïîäãðàô äîëæåí áûòü ñâÿç-
íûì, ÷òîáû èç ëþáîãî ãîðîäà ìîæíî áûëî
ïîïàñòü â ëþáîé äðóãîé.

Òåïåðü ÿ óòâåðæäàþ, ÷òî ýòîò ïîä-
ãðàô äîëæåí áûòü åùå è äåðåâîì. Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè îí íå äåðåâî, òî â íåì
åñòü öèêë. Åñëè â íåì åñòü öèêë, òî èç
íåãó ìîæíî óäàëèòü îäíó äóãó, è ïðè ýòîì

ïîäãðàô îñòàíåòñÿ ñâÿçíûì, à ñóììàðíûé
âåñ åãî äóã ñòàíåò ìåíüøå. Çíà÷èò, ñâÿç-
íûé ïîäãðàô ñ ìèíèìàëüíûì ñóììàðíûì
âåñîì äóã îáÿçàí áûòü äåðåâîì.

Åñëè ïîäãðàô ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì, òî
îí íàçûâàåòñÿ îïîðíûì äåðåâîì.

À â íàøåé çàäà÷å òðåáóåòñÿ íàéòè
îïîðíîå äåðåâî ñ ìèíèìàëüíûì ñóììàð-
íûì âåñîì äóã.

Ñóùåñòâóþò äâà êëàññè÷åñêèõ ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è.

Ïåðâûé àëãîðèòì � àëãîðèòì Ïðè-
ìà (Prim).

Îáðàçíî ãîâîðÿ, ýòîò àëãîðèòì íà
áåëîì ãðàôå âûðàùèâàåò èç îäíîé ÷åð-
íîé âåðøèíû ÷åðíîå äåðåâî, ïîñòåïåííî
ïðèñîåäèíÿÿ ê íåìó âñå âåðøèíû ãðàôà.

Ðàñêðàñèì âñå âåðøèíû â áåëûé
öâåò, à îäíó � â ÷åðíûé (ðèñóíîê 1). Â
ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà áóäåì ñòðî-
èòü äåðåâî è âñå âåðøèíû, êîòîðûå â íåãî
ïîïàëè,  ïåðåêðàøèâàòü â ÷åðíûé öâåò.
Ñíà÷àëà äåðåâî ñîñòîèò èç îäíîé ÷åðíîé
âåðøèíû.

Íàçîâåì áåëûìè äóãè, ñîåäèíÿþùèå
áåëûå âåðøèíû, ÷åðíûìè � äóãè, ñîåäè-
íÿþùèå ÷åðíûå âåðøèíû, à âñå îñòàëü-
íûå äóãè � ðàçíîöâåòíûìè.

Íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà íóæíî
âûáðàòü èç âñåõ ðàçíîöâåòíûõ äóã äóãó ñ
íàèìåíüøèì âåñîì è äîáàâèòü åå â íàøå
äåðåâî. À âåðøèíû, êîòîðûå ñîåäèíÿåò
ýòà äóãà, âûêðàñèòü â ÷åðíûé öâåò.

Àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò ðàáîòó, êîã-
äà âñå âåðøèíû ñòàëè ÷åðíûìè. Òåïåðü
äåðåâî ñîåäèíÿåò âñå âåðøèíû è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñòàëî îïîðíûì.
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Ðèñóíîê 1.
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Âòîðîé àëãîðèòì � àëãîðèòì Êðàñ-
êàëà (Kruskal).

Çäåñü ìíîãî ìàëåíüêèõ äåðåâüåâ, ïî-
ñòåïåííî ñðàñòàÿñü, ïðåâðà-
ùàþòñÿ â îäíî áîëüøîå îïîð-
íîå äåðåâî (íî ñ ìèíèìàëü-
íûì ñóììàðíûì âåñîì äóã).

Áóäåì ñòðîèòü ïîäãðàô,
ñîñòîÿùèé èç äåðåâüåâ. Ñíà-
÷àëà îí ñîäåðæèò âñå âåðøè-
íû (êàê è ëþáîé ïîäãðàô) è íå
ñîäåðæèò ðåáåð. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî âåðøèíû â ðàçíûõ äåðåâü-
ÿõ âûêðàøåíû â ðàçíûé öâåò.

Íà êàæäîì øàãå àëãî-
ðèòìà áóäåì âûáèðàòü èç âñåõ
ðàçíîöâåòíûõ äóã äóãó ñ íàè-
ìåíüøèì âåñîì è äîáàâëÿòü
åãî â íàø ïîäãðàô. Ñ êàæäîé
äîáàâëåííîé äóãîé áóäåò ïðîèñõîäèòü ñî-
åäèíåíèå äâóõ äåðåâüåâ â îäíî.

Êîãäà ïîäãðàô ñòàíåò
ñâÿçíûì, àëãîðèòì ïðåêðà-
ùàåò ðàáîòó.

5. Ïîèñê êðàò÷àéøå-
ãî ïóòè.

Íó âîò, ìû ðåøèëè çà-
äà÷ó ïðàâèòåëüñòâà î ïîñò-
ðîéêå æåëåçíûõ äîðîã.

Òåïåðü âîçíèêàåò çàäà-
÷à ïóòåøåñòâåííèêà, êîòîðî-
ìó íóæíî äîáðàòüñÿ èç îäíî-
ãî ïóíêòà â äðóãîé. Ïîëüçî-
âàòüñÿ  åìó ïîñòðîåííîé æå-

ëåçíîé äîðîãîé èëè â äàííîì ñëó÷àå ïðîùå
ïðîåõàòü íà âåëîñèïåäå?

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ñàìûé áûñòðûé

òðàíñïîðò � ìåòðî, è, ñêîðåå âñåãî, åãî
ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèìàëüíîå

îïîðíîå äåðåâî, íî èíîã-
äà îò îäíîé ñòàíöèè ìåòðî
äî äðóãîé áûñòðåå ïðî-
åõàòü íàçåìíûì òðàíñïîð-
òîì.

Èòàê, äàí ãðàô, è äëÿ
êàæäîé äóãè èçâåñòåí åå
âåñ. Âåñîì ìîæåò áûòü ñòî-
èìîñòü ïðîåçäà èëè âðåìÿ,
çàòðà÷èâàåìîå íà ýòîò ó÷àñ-
òîê äîðîãè. À ìîæåò áûòü è
êîìáèíàöèÿ ýòèõ âåëè÷èí.
Òðåáóåòñÿ íàéòè êðàò÷àé-
øèé ïóòü îò âåðøèíû i äî
âåðøèíû j.
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Ýòó çàäà÷ó ðåøàåò àëãîðèòì Äåéê-
ñòðû (Dijkstra E. W.) äëÿ ïîèñêà êðàò÷àé-
øèõ ïóòåé. Â ïðîöåññå åãî ðàáîòû âû-
÷èñëÿþòñÿ êðàò÷àéøèå ïóòè îò âñåõ âåð-
øèí ãðàôà äî âåðøèíû j. Ýòî óäîáíî,
ïîòîìó ÷òî ïóòè â ãðàôå îïèðàþòñÿ äðóã
íà äðóãà, è, çíàÿ îäèí èç íèõ, ìû ìîæåì
áûñòðî ñîñ÷èòàòü ïîõîæèå.

Âî âðåìÿ âû÷èñëåíèé êàæäàÿ âåð-
øèíà ïîáûâàåò â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïåð-
âîå � ìû ïðî íåå åùå íè÷åãî íå çíàåì.
Âòîðîå � ìû íàøëè ïóòü èç äàííîé âåð-
øèíû â âåðøèíó j, êîòîðûé ìîæåò îêà-
çàòüñÿ êðàò÷àéøèì. Âåðøèíû âî âòîðîì
ñîñòîÿíèè íà ñõåìå áóäåì îáâîäèòü â êðó-
æî÷åê, à â êðóæî÷êå çàïèñûâàòü êîíåö
ïåðâîé äóãè ïðåäïîëàãàåìîãî ïóòè è åãî
äëèíó (ðèñóíîê 2). Äëèíó âîçìîæíîãî ïóòè

íàçîâåì ïðîâèíöèàëü-
íîñòüþ âåðøèíû (ïîëà-
ãàÿ âåðøèíó j ñòîëüíûì
ãîðîäîì), à êîíåö ïåð-
âîé äóãè � âàæíûì ñî-
ñåäîì. Òðåòüå ñîñòîÿ-
íèå âåðøèíû � èçâåñ-
òåí êðàò÷àéøèé ïóòü îò
íåå äî âåðøèíû j. Òà-
êèå âåðøèíû áóäåì îá-
âîäèòü æèðíûì êðóæî÷-
êîì.

Âíà÷àëå âñå âåð-
øèíû íàõîäÿòñÿ â ïåð-
âîì ñîñòîÿíèè, à âåð-
øèíà j � âî âòîðîì.
Ïóòü îò âåðøèíû ê íåé
æå ðàâåí íóëþ.

Íà êàæäîì øàãå
àëãîðèòìà íóæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùåå. Èç
âñåõ âåðøèí âî âòîðîì
ñîñòîÿíèè ñëåäóåò âûá-
ðàòü âåðøèíó k ñ íàè-

ìåíüøåé ïðîâèíöèàëüíîñòüþ  è ïåðåâåñ-
òè åå â òðåòüå ñîñòîÿíèå. Çàòåì íóæíî ïå-
ðåáðàòü âñå âåðøèíû, èç êîòîðûõ âûõî-
äÿò äóãè, âåäóùèå â âåðøèíó k è, â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ñîñòîÿíèÿ, ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå øàãè:
• ïåðâîå ñîñòîÿíèå � ïåðåâåñòè âåðøèíó
âî âòîðîå ñîñòîÿíèå, åå âàæíûì ñîñåäîì
ñäåëàòü âåðøèíó k, à ïðîâèíöèàëüíîñòüþ
� ñóììó ïðîâèíöèàëüíîñòè k è äëèíû äóãè,
âåäóùåé â k.
• âòîðîå ñîñòîÿíèå � âû÷èñëèòü ñóììó
ïðîâèíöèàëüíîñòè k è äëèíû äóãè, âåäó-
ùåé â k, è, åñëè ýòà âåëè÷èíà áóäåò ìåíü-
øå òåêóùåé ïðîâèíöèàëüíîñòè äàííîé âåð-
øèíû, ïðèñâîèòü åé íîâîå çíà÷åíèå ïðî-
âèíöèàëüíîñòè è âàæíûì ñîñåäîì ñäåëàòü
âåðøèíó k.
• òðåòüå ñîñòîÿíèå � íèêàêèõ äåéñòâèé
âûïîëíÿòü íå íóæíî.

Êàê òîëüêî íå îñòàëîñü âåðøèí âî
âòîðîì ñîñòîÿíèè, àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò
ðàáîòó.

Òåïåðü â êàæäîé âåðøèíå çàïèñà-
íî, êàê áûñòðåå äîáðàòüñÿ äî âåðøèíû i.

Ðèñóíîê 2.
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ÇÀÄÀ×È

Çàäà÷à 15.
Óðîâåíü 1. Â ðåäàêöèè èìååòñÿ òðè

ñïèñêà: ñïèñîê àâòîðîâ, ñïèñîê ïðîèçâåäå-
íèé è ñïèñîê âûïóùåííûõ êíèã. Âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó íèìè çàíåñåíû â äâå òàáëèöû,
â êàæäîé èç êîòîðûõ äâà ñòîëáöà. Â ïåð-
âîé òàáëèöå � ïîðÿäêîâûé íîìåð àâòîðà è
ïîðÿäêîâûé íîìåð ïðîèçâåäåíèÿ, âî âòî-
ðîé � íîìåð ïðîèçâåäåíèÿ è íîìåð êíèãè.

Îäíî ïðîèçâåäåíèå ìîæåò áûòü íà-
ïèñàíî íåñêîëüêèìè àâòîðàìè,  è êíèãà
ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøå îäíîãî ïðîèçâå-
äåíèÿ.

Êàæäîå èçäàíèå íóæíî ïîäàðèòü âñåì
àâòîðàì, ó÷àñòâîâàâøèì â åãî íàïèñàíèè.
Ñêîëüêî êíèã áóäåò ïîäàðåíî àâòîðàì?

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó,
êîòîðàÿ ââîäèò äâå òàáëèöû è âûâîäèò
êîëè÷åñòâî ïîäàðåííûõ êíèã. Â êàæäîì
èç òðåõ ñïèñêîâ íå áîëåå 20 íàèìåíîâà-
íèé.

Ôîðìàò ââîäà:
×èñëî ñòðîê â ïåðâîé òàáëèöå
Ïåðâàÿ ñòðîêà
...
Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà
×èñëî ñòðîê âî âòîðîé òàáëèöå
Ïåðâàÿ ñòðîêà
...
Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà
Ôîðìàò âûâîäà:
Êîëè÷åñòâî êíèã

Ïðèìåð:
Ââîä:

5
1 1
1 2
2 2
2 3
3 3
3
1 1
2 1
3 2

Âûâîä:
4

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè, ïðè ïóáëèêàöèè çàäà÷ 5-ãî çàíÿòèÿ Çàî÷íîé øêîëû ñîâðå-
ìåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ áûëà äîïóùåíà îøèáêà. Ðåäàêöèÿ ïðèíîñèò ñâîè èçâèíåíèÿ
è ïðîñèò ñ÷èòàòü çàäà÷è ¹ 6, 7, 8, 9, 11 («Êîìïüþòåðíûå èíñòðóìåíòû â îáðàçîâà-
íèè» ¹ 5), 15, 16, 17, 18, 19 çàäà÷àìè ê çàíÿòèþ ¹ 5, à çàäà÷è ¹ 1, 2, 3, 4, 5, 10, 12,
13, 14 («Êîìïüþòåðíûå èíñòðóìåíòû â îáðàçîâàíèè» ¹ 5), 20 çàäà÷àìè ê çàíÿòèþ ¹ 6.

Àâòîð Ïðîèçâåäåíèå
   1 3
   1 2
   1 4
   2 4
   3 2
   3 1
   1 1
   2 5
   2 6
   3 5

Ïðîèçâåäåíèå Êíèãà
        2 1
        3 1
        5 1
        1 2
        5 2
        1 3
        4 4
        2 4
        3 4
        1 4
        6 4
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Çàäà÷à 16.
Ó ñóëòàíà ìíîãî æåí, è êàæäîé îí

îáåùàë ïîñâÿòèòü ïåñíþ, íî ïðèäâîðíûé
ïîýò âíåçàïíî çàáîëåë ìåëàíõîëèåé, à ñóë-
òàí ñóìåë ñî÷èíèòü òîëüêî äâå. Êàæäàÿ
æåíà ðàññêàæåò î ïîñâÿùåííîé åé ïåñíå
òîëüêî ñâîèì ïîäðóãàì, êîòîðûå íå áóäóò
ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ äàëüøå. Ñìîæåò ëè
ñóëòàí ñïåòü êàæäîé æåíå ïåñíþ òàê, ÷òî-
áû îíà íå óçíàëà î òîì, ÷òî åùå êîìó-òî
ïîñâÿùåíà òàêàÿ æå?

Óðîâåíü 1. Ó ñóëòàíà 8 æåí, è äðó-
æàò îíè òàêèìè ïàðàìè:
1-2 2-5 8-5 1-8 7-3 3-6 7-4
4-6 1-7 2-3 6-5 8-4

Êàêèì æåíàì íàäî ïîñâÿòèòü îäíó
ïåñíþ, à êàêèì � äðóãóþ?

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, êî-
òîðàÿ âûÿñíÿåò, � åñòü ëè ó ñóëòàíà òàêàÿ
âîçìîæíîñòü? Êîëè÷åñòâî æåí íå ïðåâû-
øàåò ñîòíè.

Ôîðìàò ââîäà:
Êîëè÷åñòâî æåí.
Êîëè÷åñòâî äðóæåñêèõ ïàð.
Ïåðâàÿ ïàðà.
...
Ïîñëåäíÿÿ ïàðà.

Ôîðìàò âûâîäà:
Yes./No.

Ïðèìåð:
Ââîä:

3
3
1 2
2 3
3 1

Âûâîä:
No.

Çàäà÷à 17.
Óðîâåíü 1. Ñêîëüêî ìîñòîâ íóæíî

ïîñòðîèòü, ÷òîáû ó çàäà÷è î Êåíèãñáåðã-
ñêèõ ìîñòàõ ïîÿâèëîñü ðåøåíèå?

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, êî-
òîðàÿ ââîäèò ïëàí ãîðîäà è îïðåäåëÿåò,
ìîæíî ëè ïî íåìó ïðîãóëÿòüñÿ, ïðîõîäÿ
ïî êàæäîìó ìîñòó ðîâíî îäèí ðàç.

Â ïëàíå ãîðîäà ìîñò çàïèñûâàåòñÿ
êàê íîìåðà ó÷àñòêîâ ñóøè, êîòîðûå îí
ñîåäèíÿåò.

Ôîðìàò ââîäà:
Êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ ñóøè
Êîëè÷åñòâî ìîñòîâ
Ïåðâûé ìîñò
...
Ïîñëåäíèé ìîñò

Ôîðìàò âûâîäà:
Yes./No.

Ïðèìåð:
Ââîä:

3
4
1 2
2 3
3 1
3 1

Âûâîä:
Yes.

Çàäà÷à 18.
Óðîâåíü 1. Íàðèñóéòå ïðàâèëüíûé

ðèñóíîê ïîëíîãî ãðàôà ñ ÷åòûðüìÿ âåð-
øèíàìè. Ñêîëüêî äóã â ïîëíîì ãðàôå ñ
N âåðøèíàìè?

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó,
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êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, � ÿâëÿåòñÿ ëè ââåäåí-
íûé ãðàô ïîëíûì.

Ôîðìàò ââîäà:
×èñëî âåðøèí N (< 100)
×èñëî äóã M
Íà÷àëî ïåðâîé äóãè, ïðîáåë, êîíåö ïåð-
âîé äóãè
...
Íà÷àëî M-é äóãè, ïðîáåë, êîíåö M-é äóãè

Ôîðìàò âûâîäà:
Complete graph. / Not complete graph.

Ïðèìåð:
Ââîä:

3
4
1 3
3 2
2 3
1 2

Âûâîä:
Not complete graph.

Çàäà÷à 19.
Óðîâåíü 1. Ìîæíî ëè, ñäåëàâ íåñêîëü-

êî õîäîâ êîíÿìè, èçìåíèòü èõ ðàñïîëî-
æåíèå òàê, êàê ïîêàçàíî íà êàðòèíêå?

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó,
êîòîðàÿ ââîäèò íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ ïî-
çèöèþ  íà äîñêå 3õ3 è îïðåäåëÿåò, ìîæíî

ëè, ïî ïðàâèëàì ïåðåñòàâëÿÿ êîíåé, ïå-
ðåéòè èç îäíîé â äðóãóþ.

Ïîçèöèÿ ââîäèòñÿ òðåìÿ ñòðî÷êàìè,
èç òðåõ ñèìâîëîâ êàæäàÿ. Ñèìâîë îáîçíà-
÷àåò ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êëåòêè
äîñêè.

«W» � áåëûé êîíü
«B» � ÷åðíûé êîíü
«-» � ïóñòàÿ êëåòêà
Ôîðìàò ââîäà:

Íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ
Ïóñòàÿ ñòðîêà
Êîíå÷íàÿ ïîçèöèÿ

Ôîðìàò âûâîäà:
Yes./No.

Ïðèìåð:
Ââîä:

W � �
� B �
� � �

B � �
� W �
� � �

Âûâîä:
No.

Çàäà÷à 20.
Óðîâåíü 1. Êàêîé êðàò÷àéøèé ïóòü

îò âåðøèíû H äî âåðøèíû A â ãðàôå èç
ïðèìåðà? Óêàæèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âåðøèí, ÷åðåç êîòîðûå îí ïðîõîäèò.

×òî ïðîèçîéäåò, åñëè çàïóñòèòü àë-
ãîðèòì Äåéêñòðû íà íåñâÿçíîì ãðàôå?

ÍÀØÈ   À Â ÒÎ ÐÛ
×åðêàñîâà Ïîëèíà Ãåííàäüåâíà,
ìåòîäèñò Çàî÷íîé øêîëû
ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.


