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ÇÀÄÀ×È ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÛÕ
ÑÒÓÄÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÎËÈÌÏÈÀÄ

Âîÿêîâñêàÿ Íàòàëèÿ Íèêîëàåâíà
Øàôèðîâ Ìàêñèì Ãåííàäüåâè÷

Êàê ãîâîðÿò ñàìè ó÷àñòíèêè îëèìïèàä, çàäà÷è áûâàþò ñëåäóþùèõ òèïîâ: òåõíè-
÷åñêèå çàäà÷è, çàäà÷è íà çíàíèå àëãîðèòìîâ, çàäà÷è íà ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ïåðåáîðíûå çàäà÷è è íîðìàëüíûå çàäà÷è, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ òàêèå
çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îñíîâàòåëüíîå çíàíèå ìàòåìàòèêè. Ìû ïðî-
äåìîíñòðèðóåì ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷, ïðåäëàãàâøèõñÿ íà ôèíàëå 24-é ìåæäóíà-
ðîäíîé ñòóäåí÷åñêîé îëèìïèàäû ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ ICPC. Òåì ÷èòàòåëÿì, êîòîðûå
õîòÿò ïîïðîáîâàòü ñâîè ñèëû â ðåøåíèè ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷, ìû ðåêîìåíäóåì îáðà-
òèòüñÿ ê ñàéòó htpp://www.ifmo.ru/neerc, íà êîòîðîì ìîæíî íàéòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî
àðõèâîâ ñ çàäà÷àìè.

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåøåíèÿ ñòóäåíòîâ ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, êîòîðàÿ â 2000 ãîäó ñòàëà ÷åì-
ïèîíîì ìèðà. Ðåøåíèå çàäà÷è 1 ïðèíàäëåæèò Àíäðåþ Ëîïàòèíó. Ðåøåíèÿ çàäà÷ 2 è 3
ïðåäëîæèë Íèêîëàé Äóðîâ. Âñå ïðîãðàììû íàïèñàíû íà ÿçûêå Pascal. Çàäà÷ó 4 ìû
ïðåäëàãàåì âàì ðåøèòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Âû ìîæåòå ïðèñëàòü ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïî
ýëåêòðîííîé ïî÷òå ïî àäðåñó olymp@tepkom.ru. Æåëàåì Âàì óñïåõîâ!

Çàäà÷à 1. Page Hopping (Ñî ñòðàíèöû íà ñòðàíèöó).
Íåäàâíî ñîîáùàëîñü, ÷òî â ñðåäíåì íåîáõîäèìî òîëüêî 19 íàæàòèé ìûøêè,

÷òîáû ïîïàñòü ñ ëþáîé ñòðàíèöû World Wide Web íà ëþáóþ äðóãóþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
åñëè ñòðàíèöû ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê óçëû ãðàôà, òî ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè ìåæäó ïðîèç-
âîëüíûìè ïàðàìè óçëîâ ãðàôà ðàâíà 19.

Äàí ãðàô, â êîòîðîì âñå óçëû äîñòóïíû èç ëþáîãî íà÷àëüíîãî óçëà. Âàøà çàäà÷à
íàéòè ñðåäíþþ äëèíó êðàò÷àéøåãî ïóòè ìåæäó ïðîèçâîëüíûìè ïàðàìè óçëîâ. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ãðàô. Çàìåòèì, ÷òî ñâÿçè ìåæäó óçëàìè èçîáðà-
æàþòñÿ êàê íàïðàâëåííûå ðåáðà, ïîñêîëüêó ñâÿçü ìåæäó ñòðàíèöàìè a è b íå îçíà÷àåò,
÷òî ñòðàíèöû b è a òàêæå ñâÿçàíû.

Äëèíû êðàò÷àéøèõ ïóòåé èç óçëà 1 â óçëû 2, 3 è 4 ðàâíû 1, 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî.
Êðàò÷àéøèå ïóòè, âåäóùèå èç óçëà 2 â óçëû 1, 3 è 4, èìåþò äëèíû 3, 2 è 1 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Êðàò÷àéøèå ïóòè, âåäóùèå èç óçëà 3 â óçëû 1, 2 è 4, èìåþò äëèíû 1, 2 è 3. È,
íàêîíåö, äëèíû êðàò÷àéøèõ ïóòåé èç óçëà 4 â óçëû 1, 2 è 3 ðàâíû 2, 3 è 1. Ñóììà äëèí
ýòèõ ïóòåé ðàâíà 1+1+2+3+2+1+1+2+3+2+3+1= 22. Ïîñêîëüêó èìååòñÿ 12 âîçìîæíûõ
ïàð óçëîâ, ìû ïîëó÷àåì ñðåäíþþ äëèíó ïóòè 22/12 èëè 1.833 (ñ òî÷íîñòüþ äî òðåõ
çíàêîâ ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè).
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Âõîä.
Âõîäíûå äàííûå ñîäåðæàò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ òåñòîâ. Êàæäûé òåñò ñîñòîèò èç

íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïàð öåëûõ ÷èñåë, ïàðà a, b îçíà÷àåò, ÷òî ñòðàíèöà a íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàíà ñî ñòðàíèöåé b. Íîìåðà ñòðàíèö çàêëþ÷åíû ìåæäó 1 è 100. Êàæäûé
òåñò çàêàí÷èâàåòñÿ ïàðîé íóëåé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü íîìåðàìè ñòðàíèö. Äîïîëíè-
òåëüíàÿ ïàðà íóëåé çàâåðøàåò âõîäíîé ïîòîê. Ãðàô íå èìååò ïåòåëü, òî åñòü íèêàêîé
óçåë íå ñâÿçàí ñàì ñ ñîáîé, è ñóùåñòâóåò, ïî
êðàéíåé ìåðå, îäèí ïóòü ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ
óçëàìè ãðàôà.

Âûõîä.
Äëÿ êàæäîãî òåñòà âûõîäíîé ôàéë îïðå-

äåëÿåò ñðåäíþþ äëèíó êðàò÷àéøåãî ïóòè ìåæäó
äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè óçëàìè ãðàôà. Ðåçóëüòàò
äîëæåí ñîäåðæàòü òðè öèôðû ïîñëå äåñÿòè÷-
íîé òî÷êè. Âûõîäíîé ôàéë ñîñòîèò èç íîìåðà
òåñòà (òåñòû íóìåðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, íà-
÷èíàÿ ñ 1) è ñðåäíåé äëèíû â ôîðìàòå, ïîêà-
çàííîì â ïðèìåðå.

Ïðèìåð.
Âõîä.

1 2  2 4  1 3  3 1  4 3  0 0
1 2  1 4  4 2  2 7  7 1  0 0
0 0

Âûõîä.
Case 1: average length between pages = 1.833 clicks
Case 2: average length between pages = 1.750 clicks

Ðåøåíèå.
Èäåÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âåñüìà ïðîñòà: íóæíî âñåãî ëèøü íàéòè ñóììó äëèí êðàò-

÷àéøèõ ïóòåé ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ óçëàìè ãðàôà è èõ êîëè÷åñòâî, à â êà÷åñòâå îòâåòà
âûäàòü ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ïåðâîãî ÷èñëà íà âòîðîå. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, êàê
èñêàòü êðàò÷àéøèå ïóòè. Ìîæíî ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåðåáðàòü âñå óçëû
ãðàôà è äëÿ êàæäîãî óçëà íàéòè äëèíû êðàò÷àéøèõ ïóòåé, âåäóùèõ èç íåãî âî âñå
îñòàëüíûå óçëû, âîñïîëüçîâàâøèñü äëÿ ýòîé öåëè, íàïðèìåð, àëãîðèòìîì Äåéêñòðû.
Íàøà êîìàíäà ðåøèëà âîñïîëüçîâàòüñÿ äðóãèì àëãîðèòìîì, à èìåííî, àëãîðèòìîì
Ôëîéäà-Óîðøåëëà (R.W.Floyd, S.Warshall). Îñíîâíîå îòëè÷èå ýòîãî àëãîðèòìà îò äðó-
ãèõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå èùóò ïóòè èç îäíîãî óçëà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ íåãî
âàæíî, êàêèå óçëû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ óçëîâ ïóòè, è õàðàêòåðèñ-
òèêîé ïóòè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé íîìåð â íåì ïðîìåæóòî÷íîé âåðøèíû.*

* Ïðèâåäåííîå â ñòàòüå îïèñàíèå àëãîðèòìà Ôëîéäà-Óîðøîëëà ìîæåò ïîêàçàòüñÿ òðóäíûì èç-çà
èñïîëüçîâàíèÿ ìàëî çíàêîìîé ó÷àùèìñÿ øêîë òåðìèíîëîãèè òåîðèè ãðàôîâ (íà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ ïî
òåîðèè ãðàôîâ èçëîæåíû â æóðíàëå «Êîìïüþòåðíûå èíñòðóìåíòû â îáðàçîâàíèè» ¹ 5, 6 çà 1999 ã.)
Â òî æå âðåìÿ àëãîðèòì Ôëîéäà-Óîðøåëëà äîñòàòî÷íî ïðîñò, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü «íà
ïàëüöàõ». Äàëåå ìû ïðèâîäèì ýòî îáúÿñíåíèå.

Àëãîðèòì Ôëîéäà-Óîðøåëëà ðåøàåò çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ äëèí êðàò÷àéøèõ ïóòåé ìåæäó âñåìè
ïàðàìè óçëîâ (âåðøèí) ãðàôà. Èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè ìíîæåñòâà
óçëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîìåæóòî÷íûìè â èñêîìûõ ïóòÿõ. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàþòñÿ
ïóòè, íå èìåþùèå ïðîìåæóòî÷íûõ óçëîâ � ýòî ðåáðà (äóãè) ãðàôà. Ïîñêîëüêó äâà óçëà ñîåäèíåíû â
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Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îðèåíòèðîâàííûé âçâåøåííûé ãðàô G = (V, E), òî åñòü
îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñ ìíîæåñòâîì âåðøèí V è ðåáåð E, êàæäîìó ðåáðó êîòîðîãî
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ñëåäóþùèì îáðàçîì:

w

i j

i j i j i j E

i j i j E
ij =

=
≠ ∈

∞ ≠ ∉

R

S
|

T
|

0,

( , ), ( , )

, ( , )

åñëè 

âåñ (îðèåíòèðîâàííîãî) ðåáðà åñëè  è 

åñëè  è 

Ïîä ïðîìåæóòî÷íûìè óçëàìè ìû ïîíèìàåì âñå óçëû ïóòè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ
êîíå÷íûìè, òî åñòü ïðîìåæóòî÷íûìè óçëàìè ïðîñòîãî ïóòè p = v1,v2,...vn ÿâëÿþòñÿ âñå
óçëû v2, ... vn-1. Ïóñòü óçëû ãðàôà ïðîíóìåðîâàíû ÷èñëàìè 1,2,...,n. Ðàññìîòðèì ïðîèç-
âîëüíîå 1 ≤ k ≤ n.

Äëÿ äàííîé ïàðû óçëîâ i, j ðàññìîòðèì âñå ïóòè èç i â j, ó êîòîðûõ âñå ïðîìåæó-
òî÷íûå óçëû ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó {1,2,...k}. Ïóñòü p � ïóòü ìèíèìàëüíîãî âåñà
ñðåäè âñåõ òàêèõ ïóòåé. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïóòü áóäåò ïðîñòûì, òî åñòü â íåì íå áóäåò
ïîâòîðÿþùèõñÿ âåðøèí. Íàøà çàäà÷à íàéòè âåñ ýòîãî ïóòè, çíàÿ âåñà âñåõ òàêèõ
ïóòåé äëÿ âñåõ ïàð óçëîâ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ k. Èìåþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè.
1. Åñëè óçåë k íå ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì â p, òî âñå ïðîìåæóòî÷íûå óçëû ïóòè p
ñîäåðæàòñÿ âî ìíîæåñòâå {1,2,...,k-1}. Çíà÷èò, ïóòü p ÿâëÿåòñÿ êðàò÷àéøèì ïóòåì èç i â
j, ïðîìåæóòî÷íûå óçëû êîòîðîãî ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó {1,2,...k-1}.
2. Åñëè k ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì óçëîì ïóòè p, îí ðàçáèâàåò åãî íà äâà ó÷àñòêà  p1  è p2.

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ïóòü p1 ÿâëÿåòñÿ êðàò÷àéøèì ïóòåì èç i â k ñ ïðîìåæóòî÷-
íûìè âåðøèíàìè èç ìíîæåñòâà {1, ..., k-1}, à ïóòü p2 ÿâëÿåòñÿ êðàò÷àéøèì ïóòåì èç k
â j ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåðøèíàìè èç ìíîæåñòâà {1, ..., k-1}.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùóþ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ äëèí

êðàò÷àéøèõ ïóòåé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç dij
k( )  âåñ êðàò÷àéøåãî ïóòè èç âåðøèíû i â âåð-

øèíó j ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåðøèíàìè èç ìíîæåñòâà {1, ..., k}.

ãðàôå ðîâíî îäíèì ðåáðîì � ðåáðà è ÿâëÿþòñÿ êðàò÷àéøèìè ïóòÿìè ñðåäè ïóòåé, íå èìåþùèõ
ïðîìåæóòî÷íûõ âåðøèí, ïîýòîìó â íà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà íà ðàññòîÿíèè d{i; j} áåðåòñÿ äëèíà
ðåáðà, ñîåäèíÿþùåãî óçëû i è j, à äëÿ ïàð óçëîâ, íå ñîåäèíåííûõ ðåáðîì, ðàññòîÿíèå ñ÷èòàåòñÿ
ðàâíûì áåñêîíå÷íîñòè.

Äàëåå ïåðâûé óçåë ãðàôà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðîëè ïðîìåæóòî÷íîãî (k=1) è ïåðåáèðàþòñÿ âñå
ïàðû (i; j) óçëîâ ãðàôà. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ìîäèôèöèðóþòñÿ òàê: åñëè äëèíà ïóòè ÷åðåç ïðîìå-
æóòî÷íûé óçåë êîðî÷å ðàññòîÿíèÿ, âû÷èñëåííîãî ðàíåå, òî d{i; j} çàìåíÿåòñÿ íà d{i; k}+d{k; j}.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýòîãî öèêëà ñìûñë çíà÷åíèé d{i; j} èçìåíèòñÿ � ýòî áóäóò êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ
äëÿ âñåõ ïóòåé, ó êîòîîðûõ ïðîìåæóòî÷íûì ìîæåò áûòü ïåðâûé óçåë.

Åñëè ïðîäåëàòü àíàëîãè÷íûé öèêë è ìîäèôèêàöèþ äëÿ âòîðîãî óçëà, òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ
öèêëà çíà÷åíèÿ d{i; j} áóäóò ðàâíû êðàò÷àéøèì ðàññòîÿíèÿì ïî ïóòÿì, ó êîòîðûõ ïðîìåæóòî÷íûìè
ìîãóò áûòü òîëüêî ïåðâàÿ è/èëè âòîðàÿ âåðøèíà.

Ïîâòîðÿåì ïðîöåññ ïîäêëþ÷åíèÿ íîâûõ ïðîìåæóòî÷íûõ âåðøèí äî òåõ ïîð, ïîêà âñå âåðøè-
íû íå áóäóò èñ÷åðïàíû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïî çàâåðøåíèè ýòîãî ïðîöåññà (öèêëà ïî k) d{i; j} è áóäóò èñêîìûìè êðàò÷àé-
øèìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó âåðøèíàìè i è j. (Ïðèìå÷àíèå ðåäàêöèè)
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Â íàøåì ñëó÷àå âåñ êàæäîãî ðåáðà ðàâåí åäèíèöå. Ïîñòðîèì ìàòðèöó, ðàç-
ìåð êîòîðîé ðàâåí n×n, ãäå n � êîëè÷åñòâî óçëîâ ãðàôà, è çàïîëíèì  åå ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
• åñëè óçëû i è j ñîåäèíåíû, òî ýëåìåíò ìàòðèöû ñ èíäåêñàìè i, j óñòàíîâèì ðàâíûì
åäèíèöå
• åñëè óçëû i è j íå ñîåäèíåíû, òî ïîëîæèì ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðèöû ðàâ-
íûì «áåñêîíå÷íîñòè», òî åñòü íåêîòîðîìó áîëüøîìó ÷èñëó, êîòîðîå íèêîãäà íå ìîæåò
áûòü ðàâíûì äëèíå ïóòè

Ñëåäóþùèé ôðàãìåíò ïðîãðàììû óñòàíàâëèâàåò ýëåìåíò ìàòðèöû ñ èíäåêñàìè i,
j ðàâíûì äëèíå êðàò÷àéøåãî ïóòè, âåäóùåãî èç óçëà i â óçåë j:
  for k:=1 to 100 do              {âíåøíèé öèêë ïî âåðøèíå k}
     for i:=1 to 100 do           {ïóíêò îòïðàâëåíèÿ}
        for j:=1 to 100 do        {ïóíêò íàçíà÷åíèÿ}
            d[i, j] := Min (d[i, j], d[i, k]+d[k, j])

Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ýòî è åñòü ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà Ôëîéäà-Óîðøîëëà. Ïîë-
íûé òåêñò ïðîãðàììû ñîäåðæèòñÿ íà äèñêåòå.

Çàäà÷à 2.  According to Bartjens (Ïî ñëîâàì Áàðòåíñà).
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå êàëüêóëÿòîðîâ è êîìïüþòåðîâ èìååò íåêîòîðûå íå-

äîñòàòêè. Ñòóäåíòû òåðÿþò ñïîñîáíîñòü ê âû÷èñëåíèÿì. Ïðèâûêøèå èñïîëüçîâàòü êàëü-
êóëÿòîðû è êîìïüþòåðû îíè íå ìîãóò âû÷èñëèòü â óìå, íàïðèìåð, 7*8, èëè ñ ïîìîùüþ
êàðàíäàøà è áóìàãè 13*17. Ìû âñå ýòî çíàåì, íî êîãî ýòî áåñïîêîèò?

Ïðîôåññîðà Áàðòåíñà áåñïîêîèò. Ïðîôåññîð Áàðòåíñ íåìíîãî ñòàðîìîäåí. Îí
ðåøèë íåìíîãî ïîòðåíèðîâàòü ñâîèõ ñòóäåíòîâ â âû÷èñëåíèÿõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýëåê-
òðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, äëÿ ýòîãî îí ñîçäàë íàáîð âû÷èñëèòåëüíûõ ïðèìåðîâ (òèïà
òàêîãî 2100-100=...). Äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðîñòèòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà
ïðèìåðîâ, îí êîíñòðóèðîâàë èõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ïî÷òè âñåõ èç íèõ
áûëè ðàâíû 2000. Íî, êîíå÷íî, íå âñå ïðèìåðû òàêîâû. Åãî ñòóäåíòû äîñòàòî÷íî
óìíû, ÷òîáû îáíàðóæèòü çàêîíîìåðíîñòü è ïðîñòàâèòü 2000 â êà÷åñòâå îòâåòà âåçäå,
äàæå íå ïîäóìàâ.

Ê ñîæàëåíèþ, äðàéâåð ïå÷àòàþùåãî óñòðîéñòâà, êî-
òîðûé èìåë ïðîôåññîð Áàðòåíñ áûë åùå áîëåå ñòàðîìî-
äåí, ÷åì ñàì ïðîôåññîð, è îí íå ìîã êîððåêòíî ðàáîòàòü
ñ íîâûì ïå÷àòàþùèì óñòðîéñòâîì. Èçó÷èâ ïðîáëåìó ïå-
÷àòàþùåãî óñòðîéñòâà, ïðîôåññîð ïîíÿë, ÷òî çíàêè îïå-
ðàöèé íå ïå÷àòàþòñÿ. Òî åñòü ïðèìåð 2100-100= ïå÷àòà-
åòñÿ êàê 2100100=. Ê ñ÷àñòüþ, âñå öèôðû è çíàê ðàâåí-
ñòâà ïå÷àòàëèñü ïðàâèëüíî.

Áåäà íå ïðèõîäèò îäíà. Èñõîäíûé ôàéë ïðîôåññî-
ðà èñ÷åç. Òàêèì îáðàçîì, ïðîôåññîð ñòîëêíóëñÿ ñ áîëåå
ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé: êàêèìè áûëè åãî èñõîäíûå ïðèìå-
ðû. Èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé (ïî÷òè âñå-
ãäà) äîëæåí áûòü ðàâåí 2000, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòðî-
êà 2100100= ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç ñëåäóþùèõ ñòðîê:

2100-100=
2*100*10+0=
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2+100*10-0=
2*10*0100=
2*-100*-10+0=
Ïðîôåññîð Áàðòåíñ çàïîìíèë íåêîòîðûå âåùè, êîòîðûå îí èìåë â âèäó, êîãäà

ïèñàë ñâîè ïðèìåðû:
• Îí óâåðåí, ÷òî íèêîãäà íå ïèñàë ÷èñëà (îòëè÷íûå îò 0)
ñ íåçíà÷àùèìè íóëÿìè, ïîýòîìó 2*10*0100 íå ìîã áûòü îäíèì èç åãî ïðèìåðîâ.
• Îí òàêæå çíàåò, ÷òî âñåãäà ïèñàë ÷èñëî íóëü ïðîñòî êàê 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåð
2*1000+000 íåâåðåí.
• Îí èñïîëüçîâàë òîëüêî áèíàðíûå îïåðàöèè, ò.å. óíàðíûå + è � âñòðåòèòüñÿ íå
ìîãóò, ïîýòîìó 2*-100*-10+0 íåïðàâèëüíûé ïðèìåð.
• Îí èñïîëüçîâàë òîëüêî îïåðàöèè +, - è * è íå èñïîëüçîâàë îïåðàöèþ /.
• Êðîìå òîãî, îí çíàë ïðàâèëà ñòàðøèíñòâà îïåðàöèé è àññîöèàòèâíîñòè.

Âû äîëæíû ïîìî÷ü ïðîôåññîðó âîññòàíîâèòü åãî ïðèìåðû, íàïèñàâ ïðîãðàììó,
êîòîðàÿ ðàçìåùàåò â ðÿäó öèôð ïî êðàéíåé ìåðå îäèí çíàê îïåðàöèé +, -, * òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû çíà÷åíèå ïîëó÷èâøåãîñÿ âûðàæåíèÿ áûëî ðàâíî 2000.

Âõîä.
Âõîäíîé ôàéë ñîäåðæèò îäèí èëè áîëåå òåñòîâ. Îäèí òåñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç n öèôð (�0�, .., �9�), 1<=n<=9, çà öèôðàìè ñëåäóåò çíàê ðàâåí-
ñòâà. Ìåæäó öèôðàìè è ìåæäó ïîñëåäíåé öèôðîé è çíàêîì ðàâåíñòâà íå ìîæåò áûòü
ïðîáåëîâ, îäíàêî, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïðîáåëîâ ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ïîñëå çíàêà
ðàâåíñòâà.

Ïîñëå ïîñëåäíåãî òåñòà ñëåäóåò ñòðîêà, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîãî çíàêà ðàâåíñòâà.
Ýòà ñòðîêà íå äîëæíà îáðàáàòûâàòüñÿ âàøåé ïðîãðàììîé.

Âûõîä.
Äëÿ êàæäîãî òåñòà âû äîëæíû íàïå÷àòàòü ñëîâî Problem, íîìåð òåñòà è âñå âîç-

ìîæíûå âûðàæåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàâíû 2000. Èñïîëüçóéòå ôîðìàò, ïîêàçàííûé
íèæå. Åñëè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âûðàæåíèé, òî âû ìîæåòå âûâîäèòü èõ â ëþáîì
ïîðÿäêå, îäíàêî íèêàêîé ïðèìåð íå ìîæåò âñòðåòèòüñÿ áîëåå îäíîãî ðàçà. Êàæäûé
ïðèìåð äîëæåí áûòü âûâåäåí â íîâîé ñòðîêå ïîñëå äâóõ ïðîáåëîâ. Åñëè ðåøåíèÿ íå
ñóùåñòâóåò, òî âû äîëæíû íàïå÷àòàòü ñëîâî IMPOSSIBLE, ïåðåä êîòîðûì ñëåäóåò
âûâåñòè äâà ïðîáåëà.

Ïðèìåð.
Âõîä Âûõîä
2100100= Problem 1
77=    2100-100=
=    2*100*10+0=

   2*100*10-0=
Problem 2
   IMPOSSIBLE

Ðåøåíèå.
Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê  äâóì áîëåå ìåëêèì çàäà÷àì, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â

ðàçáèåíèè çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèôð íà ïðàâèëüíûå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
à âòîðàÿ � ýòî âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ôîðìóëû.

Íà÷íåì ñ ðåøåíèÿ âòîðîé çàäà÷è. Ñôîðìóëèðóåì åå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü
ôóíêöèÿ getValue âîçâðàùàåò î÷åðåäíîé îïåðàíä, èç ýòèõ îïåðàíäîâ ìû äîëæíû ñ
ïîìîùüþ îïåðàöèé +, -, * ñêîíñòðóèðîâàòü ôîðìóëó è ïðîâåðèòü, ðàâíî ëè åå çíà÷å-
íèå íåêîòîðîìó ÷èñëó (â íàøåì ñëó÷àå äâóì òûñÿ÷àì).  Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ôóíêöèÿ
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getValue íàñòîëüêî �óìíàÿ�, ÷òî óìååò ïåðåáèðàòü âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå
ìîæíî ïîñòðîèòü èç çàäàííîé ñòðîêè öèôð.

Ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî â ôîðìóëå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ñëîæåíèå,
òîãäà åå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ î÷åíü ïðîñòî, à èìåííî, ìû êàæäûé ðàç ê óæå âû÷èñ-
ëåííîìó çíà÷åíèþ ñóììû äîëæíû äîáàâëÿòü íîâîå ÷èñëî, òî ñàìîå, êîòîðîå íàì äàåò
ïðîöåäóðà getValue. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû çàâåäåì öåëî÷èñëåííóþ ïåðåìåííóþ sum
è îáíóëèì åå âíà÷àëå, òî âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ôîðìóëû ñâîäèòñÿ ê èñïîëíåíèþ ñëåäó-
þùåãî öèêëà
while ÷èñëà íå çàêîí÷èëèñü do
               sum +:= getValue;

Îäíàêî, íàøà çàäà÷à ïîñòðîèòü âñåâîçìîæíûå ôîðìóëû, çíà÷åíèå êîòîðûõ áûëî
áû ðàâíî 2000. Ïîýòîìó ìû íå ñìîæåì îáîéòèñü òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé. Íàì
ïîòðåáóåòñÿ êàê áû ìíîãî ïåðåìåííûõ, à åñëè ãîâîðèòü ïðîùå, òî íàì íå îñòàåòñÿ
íè÷åãî, êðîìå êàê âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåêóðñèåé. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì óïðîùåííîì
âàðèàíòå ìû ìîæåì îïèñàòü òàêóþ ðåêóðñèâíóþ ïðîöåäóðó:
procedure ComputeValue1 (T : integer);
          {ïàðàìåòð T èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêàïëèâàíèÿ ñóììû}
var Value: integer;
begin
      if ÷èñëà çàêîí÷èëèñü
      then if T = 2000
           then âûâîä î÷åðåäíîé ôîðìóëû
           else begin
                 while ÷èñëà íå çàêîí÷èëèñü do
                 begin
                       Value := getValue; {ïîëó÷èëè î÷åðåäíîå ÷èñëî
                        {Òåïåðü ìû áóäåì ïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü ôîðìóëó,
                                             èñïîëüçóÿ ýòî çíà÷åíèå}
                       ComputeValue1 (T+Value)
                 end
                   end
end;

Òåïåðü ìû óñëîæíèì çàäà÷ó, ðàçðåøèâ èñïîëüçîâàòü åùå è îïåðàöèþ óìíîæå-
íèÿ. Âíà÷àëå âíîâü ïîïðîáóåì ðåøèòü ýòó çàäà÷ó äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ îäíîé
ôîðìóëû, ñîäåðæàùåé îïåðàöèè + è *. Ïîíÿòíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íàì íå õâàòèò
îäíîé ïåðåìåííîé sum, à ïðèäåòñÿ çàâåñòè åùå îäíó ïåðåìåííóþ prod è ïðîèíèöèà-
ëèçèðîâàòü åå çíà÷åíèåì 1. Òîãäà ìû ñìîæåì íàïèñàòü ñëåäóþùèé öèêë:
while ÷èñëà íå çàêîí÷èëèñü do
      if î÷åðåäíàÿ îïåðàöèÿ +
      then sum +:= prod * getValue; prod := 1
       else { î÷åðåäíàÿ îïåðàöèÿ * }
           prod := prod * getValue

Ïîñêîëüêó ìû äîëæíû ïîëó÷èòü âñåâîçìîæíûå ôîðìóëû, èñïîëüçóþùèå îïåðà-
öèè + è *, òî íàì ïðèäåòñÿ âíîâü îïèñàòü ðåêóðñèâíóþ ïðîöåäóðó.
procedure ComputeValue2 (T, M : integer);
       {ïàðàìåòð T èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêàïëèâàíèÿ ñóììû,
        ïàðàìåòð M èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêàïëèâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ}
var Value: integer;
begin
      if ÷èñëà çàêîí÷èëèñëü
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      then if T = 2000
           then âûâîä î÷åðåäíîé ôîðìóëû
      else begin
            while ÷èñëà íå çàêîí÷èëèñëü do
            begin
                  Value := getValue;
                  {Ïîëó÷èëè î÷åðåäíîå ÷èñëî.
                   Òåïåðü ìû áóäåì ïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü ôîðìóëó,
                   èñïîëüçóÿ ýòî çíà÷åíèå.}
                 {Èñïîëüçóåì ñëîæåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìóëû}
                  ComputeValue2 (T+M*Value, 1);
                 {Èñïîëüçóåì óìíîæåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìóëû}
                  ComputeValue2 (T, M*Value)
            end;
      end
end;

Íàêîíåö, îïèøåì ïðîöåäóðó ComputeValue, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ðåøàåò çàäà÷ó,
òî åñòü îíà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îïåðàöèè +, -, *.

procedure ComputeValue (T, M : integer);
          {Ïàðàìåòð T èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêàïëèâàíèÿ ñóììû,
            ïàðàìåòð M � äëÿ íàêàïëèâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ.}
var Value: integer;
begin
      if ÷èñëà çàêîí÷èëèñëü
      then if T = 2000
           then âûâîä î÷åðåäíîé ôîðìóëû
 else begin
            while ÷èñëà íå çàêîí÷èëèñü do
            begin
                  Value := getValue;
                  {Ïîëó÷èëè î÷åðåäíîå ÷èñëî.
                   Òåïåðü áóäåì ïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü ôîðìóëó,
                  èñïîëüçóÿ ýòî çíà÷åíèå.}
                  {Èñïîëüçóåì ñëîæåíèå äëÿ ïîñòðîåíèå ôîðìóëû}
                   ComputeValue (T+M*Value, 1);

                  {Èñïîëüçóåì âû÷èòàíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìóëû}
                   ComputeValue (T+M*Value, -1);

                 {Èñïîëüçóåì óìíîæåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìóëû}
                   ComputeValue (T, M*Value);
                 end;
      end
end;

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðåøåíèþ ïåðâîé çàäà÷è, íåîáõîäèìîìó äëÿ ïîëíîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è 2.

Íàøà öåëü � íàó÷èòüñÿ ãåíåðèðîâàòü âñåâîçìîæíûå «ïðàâèëüíûå» ÷èñëà ïî
çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèôð. Ïóñòü íàì çàäàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèôð
S1...Sn
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Îïðåäåëèì ìàòðèöó äëÿ õðàíåíèÿ ÷èñåë, êîòîðûå â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü îïåðàí-

äàìè ôîðìóë, ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Çíà÷åíèåì �1 ïîìå÷àþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ëèáî ñòðî-

êå, ñîäåðæàùåé ëèòåðó, îòëè÷íóþ îò öèôðû, ëèáî ñòðîêå, íà÷èíàþùåéñÿ ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè 00.

Äëÿ ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî â óñëîâèè çàäà÷è, ìû ïîëó÷èì ìàòðèöó:

0 2 21 210 2100 21001 210010 2100100

0 0 1 10 100 1001 10010 100100

0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 1 10 100

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0

− − − −
− − −

−

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû A îïèøåì ïðîöåäóðó CreateMatrix.
procedure CreateMatrix;
var i, j: integer;
begin
      for i := 0 to n do A [i, j] := 0;{äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû
                                        óñòàíàâëèâàþòñÿ â 0}

      for i := 0 to n do
          for j := 1 to n do
              if not (S[i] in [�0�, �9�])
              then A [i, j] := -1
              else A [i, j] := A [i, j-1]*10+
                               (ord (S [i])-ord (�0�));

          {Ýòîò öèêë óñòàíàâëè âàåò â �1 âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû,
           êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò �íåïðàâèëüíûì� ÷èñëàì}
          for i := 0 to n-1 do
              if S [i] = �0�
              then for j := i+2 to n do
                       A [i, j] := -1;
          {Ýëåìåíò ñ èíäåêñîì 0 è n óñòàíàâëèâàåòñÿ â �1,
           ïîñêîëüêó ôîðìóëà äîëæíà ñîäåðæàòü õîòÿ áû îäèí
            çíàê îïåðàöèè.}
          A [0, n] := -1
end;
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Òåïåðü íàì îñòàëîñü íàó÷èòüñÿ îáõîäèòü ýòó ìàòðèöó òàê, ÷òîáû ïîëó÷àòü òðåáó-
åìûå îïåðàíäû. Íà äèñêåòå ê æóðíàëó ïðèëàãàåòñÿ ïîëíûé òåêñò ïðîãðàììû.

Çàäà÷à 3. Gifts Large and Small (Ïîäàðêè áîëüøèå è ìàëåíüêèå).
Êîìïàíèÿ WrapIt.com ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà óïàêîâêå ïîäàðêîâ. Íà÷àâ íåñêîëü-

êî ëåò íàçàä, êàê óñëóãà, ïðåäëàãàåìàÿ ìåñòíûì ìàãàçèíàì, ñåãîäíÿ WrapIt îáñëóæèâà-
åò êëèåíòîâ ïî âñåìó ìèðó è óòâåðæäàåò, ÷òî ìîæåò óïàêîâàòü ëþáóþ âåùü îò äðàãî-
öåííîñòè â ïîëêàðàòà äî öåëîé êâàðòèðû.

WrapIt ñ÷èòàåò, ÷òî íåêîòîðûå ïîëüçîâàòåëè ïðåäïî÷èòà-
þò óïàêîâûâàòü ñâîè ïîäàðêè â î÷åíü ìàëåíüêèå óïàêîâêè, à
äðóãèå, íàïðîòèâ, õîòÿò, ÷òîáû èõ ïîäàðêè âûãëÿäåëè çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèìè, ÷åì îíè åñòü â äåéñòâèòåëüíîñòè. Êîìïàíèè
íåîáõîäèìà ïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàèáîëüøåé è íàèìåíü-
øåé ïðÿìîóãîëüíîé êîðîáêè, â êîòîðóþ ïîäàðîê ìîæåò áûòü
óïàêîâàí «ïëîòíî». Ïîñêîëüêó ýòî íåïðîñòàÿ ïðîáëåìà, êîìïà-
íèÿ ðåøèëà âíà÷àëå îñòàíîâèòüñÿ íà äâóìåðíîé âåðñèè ïðî-
ãðàììû.

Êàæäûé ïîäàðîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé ìíîãîóãîëü-
íèê, à âñå óïàêîâêè � ïðÿìîóãîëüíèêè. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî
ïîäàðîê óïàêîâàí ïëîòíî, åñëè îí êàñàåòñÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñòî-
ðîí óïàêîâêè. Íà êàðòèíêàõ ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì òðåóãîëüíûé ïîäàðîê ìîæåò
áûòü ïëîòíî óïàêîâàí â äâå óïàêîâêè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ êàæäîãî ïîäàðêà âàøà
ïðîãðàììà äîëæíà âû÷èñëèòü îáëàñòü íàèìåíüøåãî è íàèáîëüøåãî ðàçìåðà, â êîòîðóþ
ïîäàðîê ìîæåò áûòü óïàêîâàí ïëîòíî.

Âõîä.
Âõîäíîé ôàéë ñîäåðæèò îïèñàíèå íåñêîëüêèõ ïîäàðêîâ. Êàæäîå îïèñàíèå íà÷è-

íàåòñÿ ñòðîêîé, ñîäåðæàùåé öåëîå ÷èñëî n (3<=n<=100), êîòîðîå çàäàåò êîëè÷åñòâî
óãëîâ ìíîãîóãîëüíèêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïîäàðîê. Ñëåäóþùèå n ñòðîê ñîäåðæèò ïàðû
öåëûõ ÷èñåë, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû óãëîâ, ïðè÷åì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óãëû îá-
õîäÿòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Êàæäûé ìíîãîóãîëüíèê èìååò íåíóëåâóþ ïëîùàäü. Ëîìà-
íàÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ ìíîãîóãîëüíèê, íå èìååò ñàìîïåðåñå÷åíèé.

Âõîäíîé ôàéë, çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîêîé, ñîäåðæàùåé ÷èñëî 0.
Âûõîä.
Äëÿ êàæäîãî ïîäàðêà âíà÷àëå âûâîäèòñÿ åãî íîìåð, à çàòåì íà îòäåëüíûõ ñòðî-

êàõ ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäè åãî «ïëîòíîé» óïàêîâêè. Âû÷èñëåííûå
ïëîùàäè äîëæíû èìåòü òðè öèôðû ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè.

Ïðèìåð.
Âõîä Âûõîä
3 Gift 1
-3 5 Minimum area = 80.000
7  9 Maximum area = 200.000
17 5
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4 Gift 2
10 10 Minimum area = 100.000
10 20 Maximum area = 200.000
20 20
20 10
0

Ðåøåíèå.
Ýòî ñàìàÿ ñëîæíàÿ çàäà÷à èç ïðåäëàãàâøèõñÿ íà ñîðåâíîâàíèÿõ. Ïîäðîáíîå

îáúÿñíåíèå ðåøåíèÿ çàéìåò ñëèøêîì ìíîãî ìåñòà, ïîýòîìó ìû èçëîæèì êðàòêîå îïè-
ñàíèå àëãîðèòìà è ïðèâåäåì òåêñò ïðîãðàììû (íà äèñêåòå), â êîòîðîì ÷èòàòåëþ ïðåä-
ëàãàåòñÿ ðàçîáðàòüñÿ ñàìîìó.

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî óãîë α íàêëîíà îäíîé èç ñòîðîí  («íèæíåé» � ê îñè àáöèññ)
ïðÿìîóãîëüíèêà îäíîçíà÷íî çàäàåò åãî (ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ êàñàíèÿ âñåõ
åãî ñòîðîí ìíîãîóãîëüíèêîì). Îáîçíà÷èì f(α) ôóíêöèþ, ðàâíóþ ïëîùàäè òàêîãî  ïðÿ-
ìîóãîëüíèêà. Íàì íàäî íàéòè åå ìèíèìóì è ìàêñèìóì íà îòðåçêå îò íóëÿ äî 2π.
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ôóíêöèÿ � êóñî÷íî-ãëàäêàÿ è âûïóêëàÿ âíèç íà êàæäîì èíòåðâàëå
ìîíîòîííîñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîëó÷àåì ðåøåíèå çàäà÷è:
• âíà÷àëå íóæíî íàéòè âñå òî÷êè íàðóøåíèÿ ãëàäêîñòè, îòâå÷àþùèå êà÷åñòâåííûì
ñêà÷êàì â ïîâåäåíèè ïðÿìîóãîëüíèêà ïðè åãî âðàùåíèè
• ìàêñèìóì ôóíêöèè ðàâåí åå ìàêñèìóìó íà ìíîæåñòâå òî÷åê ðàçðûâà, ïîñêîëüêó
ôóíêöèÿ âûïóêëàÿ
• ìèíèìóì íàõîäèòñÿ òàê: ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê íàðóøåíèÿ ãëàäêîñòè, à
òàêæå ìíîæåñòâî êîðíåé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè f, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè èíòåðâàëîâ
ãëàäêîñòè. Ìèíèìóì âûáèðàåòñÿ íà ýòîì êîíå÷íîì ìíîæåñòâå.

Çàäà÷à 4. Cutting Chains (Ðàçîðâàííûå öåïî÷êè).
×òî çà íàõîäêà! Àííà Ëîê êóïèëà íåñêîëüêî çâåíüåâ öåïî÷êè, íåêîòîðûå èç

êîòîðûõ ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû. Îíè ñäåëàíû èç çîðêèóìà � ìàòåðèàëà, êîòîðûé ÷àñòî
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà äðàãîöåííîñòåé
â ïðîøëîì âåêå, îäíàêî áîëüøå íå èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ýòèõ öåëåé. Îí èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé, íå-
ïîâòîðèìûé áëåñê, êîòîðûé íåâîçìîæíî ñðàâíèòü
ñ áëåñêîì çîëîòà èëè ñåðåáðà. Íåâîçìîæíî îïè-
ñàòü ýòî òîìó, êòî ñàì åãî íå âèäåë.

Àííà õî÷åò ñîåäèíèòü çâåíüÿ â îäíó íèòü.
Îíà îòíåñëà çâåíüÿ þâåëèðó, êîòîðûé ñêàçàë åé,
÷òî ñòîèìîìîñòü ñîåäèíåíèÿ áóäåò êàðäèíàëüíî
çàâèñåòü îò òîãî, ñêîëüêî çâåíüåâ ïðèäåòñÿ ðàçúå-
äèíèòü è ñîåäèíèòü. Ïûòàÿñü ìèíèìèçèðîâàòü öåíó
Àííà òùàòåëüíî âû÷èñëÿåò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
çâåíüåâ, òðåáóþùèõ ðàçúåäèíåíèÿ èëè ñîåäèíå-
íèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòî íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíàÿ
çàäà÷à, ÷åì åé êàçàëîñü ñíà÷àëà. Âû äîëæíû ïî-
ìî÷ü åé ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó.

Âõîä.
Âõîäíîé ôàéë ñîñòîèò èç îïèñàíèé íàáîðîâ çâåíüåâ öåïè, îäèí íàáîð íà ñòðîêå.

Êàæäûé íàáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê öåëûõ ÷èñåë, ðàçäåëåííûõ îäíèì èëè áîëåå
ïðîáåëîì. Êàæäîå îïèñàíèå íà÷èíàåòñÿ öåëûì ÷èñëîì n, êîòîðîå îáîçíà÷àåò êîëè÷å-
ñòâî çâåíüåâ â íàáîðå (1≤n≤15). Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü çâåíüÿ 1, 2, ..., n. Öåëûå ÷èñëà,
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ñëåäóþùèå çà n îïèñûâàþò, êàêèå çâåíüÿ öåïè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Êàæäîå ñîåäè-
íåíèå çàäàíî ïàðîé öåëûõ ÷èñåë i, j, ãäå 1≤i, j≤n è i≠j, â çíàê òîãî, ÷òî çâåíüÿ i è j
ñâÿçàíû, òî åñòü îäíî ïðîïóùåíî ÷åðåç äðóãîå. Îïèñàíèå êàæäîãî íàáîðà çàêàí÷èâà-
åòñÿ ïàðîé �1 �1, êîòîðàÿ íå äîëæíà îáðàáàòûâàòüñÿ.

Âõîäíîé ôàéë çàêàí÷èâàåòñÿ îïèñàíèåì, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ ñ n=0. Ýòî îïèñà-
íèå íå äîëæíî îáðàáàòûâàòüñÿ è íå áóäåò ñîäåðæàòü äàííûõ, îïèñûâàþùèõ ñîåäèíå-
íèÿ.

Âûõîä.
Äëÿ êàæäîãî íàáîðà çâåíüåâ öåïè âûõîä äîëæåí ñîäåðæàòü åäèíñòâåííóþ ñòðîêó

â ñëåäóþùåì ôîðìàòå
Set N: Minimum links to open is M

Ãäå N � íîìåð íàáîðà, à M � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñâÿçåé çâåíüåâ, êîòîðûå ïðè-
äåòñÿ îòêðûòü è çàêðûòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èëàñü öåëàÿ íèòü.

Ïðèìåð.
Âõîä Âûõîä
5 1 2  2 3 4 5 -1 �1 Set 1: Minimum links to open is 1
7  1 2  2 3 3 1 4 5 5 6 6 7 7 4 -1 Set 2: Minimum links to open is 2
4 1 2 1 3 1 4  -1 �1 Set 3: Minimum links to open is 1
3  1 2 2 3 3 1 -1 �1 Set 4: Minimum links to open is 1
3 1 2 2 1 -1 �1 Set 5: Minimum links to open is 1
0

ÍÀØÈ   À Â ÒÎ ÐÛ

Âîÿêîâñêàÿ Íàòàëèÿ Íèêîëàåâíà,
ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû
ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ìàò.-ìåõ. ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ.

Øàôèðîâ Ìàêñèì Ãåííàäüåâè÷,
àñïèðàíò êàôåäðû ñèñòåìíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìàò.-ìåõ.
ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ.


