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Ââåäåíèå
Â áàçîâîé íîìèíàöèè Äåâÿòîé Èíòåðíåò-îëèìïèàäû ñåçîíà 2007-2008 ó÷àñòíèêàì áûëî ïðåäëî-

æåíî äëÿ ðåøåíèÿ 8 çàäà÷. Â îëèìïèàäå ïðèíÿëî ó÷àñòèå 90 êîìàíä, èç íèõ 75 ðåøèëè õîòÿ áû
îäíó çàäà÷ó.

Íàèáîëåå ïðîñòîé îêàçàëàñü çàäà÷à ¾E. Ïðîèçâåäåíèå öèôð¿ � åå ðåøèëè 67 êîìàíä. Íàèáîëåå
ñëîæíîé � çàäà÷à ¾A. Âçëîì õåø-ôóíêöèè¿ � åå ðåøèëè 6 êîìàíä.

Óñëîâèÿ çàäà÷, ðåçóëüòàòû îëèìïèàäû, òåñòû è ðåøåíèÿ æþðè ìîæíî íàéòè íà ñàéòå
èíòåðíåò-îëèìïèàä http://neerc.ifmo.ru/school/io.

Çàäà÷à A. Âçëîì õåø-ôóíêöèè
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Îïèøåì îäèí èç íèõ. Äëÿ íà-

÷àëà, íàïèøåì ôóíêöèþ, âû÷èñëÿþùóþ çíà÷åíèå ïîëèíîìèàëüíîé õåø-ôóíêöèè çàäàííîé ñòðîêè.
function hash ( s : s t r i n g ) : i n t ;
var

i : i n t ;
cx : i n t ;

begin
r e s u l t := 0 ;
cx := 1 ;
for i := 1 to l ength ( s ) do begin

r e s u l t := ( r e s u l t + ( ord ( s [ i ] ) − ord ( ' 0 ' ) ) ∗ cx ) mod m;
cx := ( cx ∗ x ) mod m;

end ;
end ;

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü òåïåðü èñõîäíóþ çàäà÷ó, ñãåíåðèðóåì ñëó÷àéíóþ ñòðîêó èç öèôð îò 0
äî 9 äëèíû l. Åñëè çíà÷åíèå õåø-ôóíêöèè îò íåå ðàâíî v, òî âûâåäåì åå â îòâåò, èíà÷å � ïîâòîðèì
ïðîöåññ ñ íà÷àëà.

Êëþ÷åâûì ôàêòîì, îáîñíîâûâàþùèì ðàáîòîñïîñîáíîñòü îïèñàííîãî àëãîðèòìà, ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ïîëèíîìèàëüíàÿ õåø-ôóíêöèÿ ïðè âçàèìíî ïðîñòûõ m è x îáëàäàåò ñâîéñòâîì ðàâíîìåðíîñòè
õåøèðîâàíèÿ. Ýòî ñâîéñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ñòðîê äëèíû l, äëÿ êîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿ õåø-ôóíêöèè ðàâíû i, ïðèìåðíî ðàâíû ïðè ðàçëè÷íûõ i. Îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà
÷èòàòåëü ìîæåò íàéòè â [1].

Îöåíèì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èñêîìàÿ ñòðîêà áóäåò íàéäåíà â òå÷åíèå k øàãîâ. Âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ñòðîêà íå áóäåò íàéäåíà çà îäèí øàã ðàâíà 1− 1

m , âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íà êàæäîì èç k
øàãîâ îíà íå áóäåò íàéäåíà ðàâíà (1− 1

m)k. Çíà÷èò, èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü ðàâíà 1− (1− 1
m)k. Îöåíèì

êîëè÷åñòâî ïîïûòîê, êîòîðîå ìîæíî óñïåòü ñäåëàòü çà äâå ñåêóíäû. Ïîñêîëüêó êàæäûé øàã ñîñòîèò
â âû÷èñëåíèè îäíîãî çíà÷åíèÿ õåø-ôóíêöèè, òî îí çàíèìàåò O(L) îïåðàöèé. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî êîìïüþòåð ìîæåò çà äâå ñåêóíäû âûïîëíèòü 50 ìèëëèîíîâ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, òî äëÿ
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ L = 100 ïîëó÷àåì k = 500000. Ïîäñòàâëÿÿ â âûâåäåííóþ âûøå ôîðìóëó
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå m = 256, ïîëó÷àåì 1− (1− 1

m)k = 1− (1− 1
256)500000. Òàê êàê (1− 1

x)x ≤ 1
e ,

òî
1− (1− 1

256
)500000 ≥ 1− ((1− 1

256
)256)1953 ≥ 1− (

1
e
)1953.

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îòâåò íå áóäåò íàéäåí çà äâå ñåêóíäû íå ïðåâûøàåò (1
e )1953,

à ñòîëü ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ âïîëíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Çàäà÷à B. Ìèíèìàëüíûé ëåêñèêîãðàôè÷åñêè öèêëè÷å-
ñêèé ñäâèã ïåðåñòàíîâêè

Çàìåòèì, ÷òî èç âñåõ öèêëè÷åñêèõ ñäâèãîâ ëþáîé ïåðåñòàíîâêè ìèíèìàëüíûì ëåêñèêîãðàôè÷å-
ñêè ÿâëÿåòñÿ òîò, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ñ åäèíèöû. Ïîýòîìó çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû íàéòè
ïîçèöèþ åäèíèöû â ïåðåñòàíîâêå è âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèé öèêëè÷åñêèé ñäâèã.

Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, òàê.
onePos := −1;
for i := 1 to n do begin

i f ( p [ i ] = 1 ) then begin
onePos := i ;
break ;

end ;
end ;
for i := onePos to n do begin

write (p [ i ] , ' ' ) ;
end ;
for i := 1 to onePos − 1 do begin

write (p [ i ] , ' ' ) ;
end ;

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñóùåñòâóåò àëãîðèòì ïîèñêà ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ìèíèìàëüíîãî öèêëè÷åñêî-
ãî ñäâèãà çà ëèíåéíîå âðåìÿ, êîòîðûé ðàáîòàåò äëÿ ñòðîê, â êîòîðûõ êàæäûé ñèìâîë âñòðå÷àåòñÿ
ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ðàç (à íå îäèí ðàç, êàê â ïåðåñòàíîâêå). Ýòîò àëãîðèòì îñíîâàí íà àëãîðèòìå
Äþâàëÿ, ñ êîòîðûì ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [3].

Çàäà÷à C. Ïëåéëèñò
Ïðåæäå âñåãî, â ýòîé çàäà÷å íåîáõîäèìî çàíóìåðîâàòü ïåñíè, òàê êàê ðàáîòà ñî ñòðîêàìè ÿâëÿåò-

ñÿ êðàéíå íåóäîáíîé. Çàíóìåðîâàòü êîìïîçèöèè ìîæíî êàê â ïîðÿäêå ïîÿâëåíèÿ âî âõîäíîì ôàéëå,
òàê è â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå. Òàê æå íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ ïî íàçâàíèþ ïåñíè áûñòðî óçíà-
âàòü å¼ íîìåð, äëÿ ÷åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü õýø-ôóíêöèþ èëè èñêàòü íàçâàíèå äâîè÷íûì ïîèñêîì
â ïðåäâàðèòåëüíî îòñîðòèðîâàííîì ìàññèâå, ñîäåðæàùåì íàçâàíèÿ âñåõ ïåñåí.

Äàëåå òðåáóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ óêàçàòåëåé (îäèí íà ìàññèâ, ñîäåðæàùèé âðåìåíà ïåðåêëþ÷å-
íèé, äðóãîé íà ìàññèâ, ñîäåðæàùèé ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ ïåñåí) óñòàíîâèòü íà êàêèõ ïåñíÿõ ïðîèçî-
øëî ïåðåêëþ÷åíèå è, çíàÿ èõ íîìåðà, îòíÿòü îò ðåéòèíãà åäèíèöó. Ê ðåéòèíãó âñåõ ïåñåí, âî âðåìÿ
êîòîðûõ íå áûëî ïåðåêëþ÷åíèÿ, ñëåäóåò íå çàáûâàòü ïðèáàâëÿòü åäèíèöó.

Îöåíêà âðåìåíè ðàáîòû ïðè èñïîëüçîâàíèè õýø-ôóíêöèè O(n + k + m + s), ãäå s � ñóììàðíàÿ
äëèíà âñåõ íàçâàíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîðòèðîâêè è äâîè÷íîãî ïîèñêà âðåìÿ ðàáîòû ñîñòàâëÿåò
O(pn log n + pm log n + k), ãäå p � ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà íàçâàíèÿ.

Ïðèìåð ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ïàñêàëü:
1. Ôóíêöèÿ äâîè÷íîãî ïîèñêà â ìàññèâå ñ íàçâàíèÿìè ïåñåí â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå:

function BinarySearch ( s : s t r i n g ) : l ong i n t ;
var

l , r , m : integer ;
begin

l := 0 ;
r := n ;
while ( r − l > 1) do
begin

m := ( l + r ) div 2 ;
i f ( a [m] <= s ) then
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l := m
else

r := m;
end ;
Result := l ;

end ;
2. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû:

Begin
. . .
i := 0 ;
j := 0 ;
time := 0 ;
while ( i < m) do
begin

i f ( ( j < k ) and ( time + length [ song [ i ] ] > sk ip [ j ] ) ) then
begin

time := sk ip [ j ] ;
Dec ( r a t i ng [ song [ i ] ] ) ;
Inc ( i ) ;
Inc ( j ) ;

end else
begin

Inc ( time , l ength [ song [ i ] ] ) ;
Inc ( r a t i ng [ song [ i ] ] ) ;
Inc ( i ) ;

end ;
end ;
. . .

End .

Çàäà÷à D. Àïåëüñèíû
Îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî äîëåê, íà êîòîðîå áóäåò ðàçðåçàí êàæäûé àïåëüñèí êàê x. Òîãäà ñóììàð-

íîå êîëè÷åñòâî äîëåê áóäåò ðàâíî mx. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòè äîëüêè ìîæíî áûëî ïîðîâíó ðàçäåëèòü
ìåæäó n ëþäüìè mx äîëæíî äåëèòüñÿ íà n. Òàêèì îáðàçîì, mx äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì ÷èñ-
ëîì, êîòîðîå äåëèòñÿ íà n è íà m. Òàêèì ÷èñëîì ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåå îáùåå êðàòíîå ÷èñåë n è m.
Òàêèì îáðàçîì, îòâåò íà çàäà÷ó ðàâåí x = LCM(n,m)

m , ãäå êàê LCM(n,m) îáîçíà÷åíî íàèìåíüøåå
îáùåå êðàòíîå (least common multiple) ÷èñåë n è m.

Äîêàæåì, ÷òî íàèìåíüøåå îáùåå êðàòíîå ÷èñåë n è m ðàâíî ÷àñòíîìó îò äåëåíèÿ nm íà èõ
íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü. Ðàññìîòðèì âñå ïðîñòûå äåëèòåëè ÷èñëà nm: p1, p2, . . . , pk. Îáî-
çíà÷èì ñòåïåíü, ñ êîòîðîé pi âõîäèò â ÷èñëî n êàê αi, à â ÷èñëî m � êàê βi. Òîãäà íàèáîëüøèé
îáùèé äåëèòåëü ÷èñåë n è m ðàâåí GCD(n,m) = Πk

i=1p
min(αi,βi)
i , à èõ íàèìåíüøåå îáùåå êðàòíîå �

LCM(n,m) = Πk
i=1p

max(αi,βi)
i .

Òàê êàê äëÿ ëþáûõ äâóõ ÷èñåë a è b âåðíî ðàâåíñòâî a + b = min(a, b) + max(a, b), òî

LCM(n,m) ·GCD(n,m) = Πk
i=1p

min(αi,βi)+max(αi,βi)
i = Πk

i=1p
αi+βi
i = nm.

Çàäà÷à E. Ïðîèçâåäåíèå öèôð
Íàïèøåì ôóíêöèþ, îïðåäåëÿþùóþ, äåëèòñÿ ëè ÷èñëî x íà ïðîèçâåäåíèå åãî öèôð.
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function d i v i d e s ( x : integer ) : boolean ;
var

product , tmp : integer ;
begin

tmp := x ;
product := 0 ;
while ( tmp > 0) do begin

product := product ∗ ( tmp mod 1 0 ) ;
tmp := tmp div 1 0 ;

end ;
i f ( product = 0) then begin

r e s u l t := fa l se ;
end else begin

r e s u l t := x mod product = 0 ;
end ;

end ;
Âðåìÿ ðàáîòû ýòîé ôóíêöèè ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó öèôð â äåñÿòè÷íîé çàïèñè ÷èñëà x,

êîòîðîå ïðèìåðíî ðàâíî åãî äåñÿòè÷íîìó ëîãàðèôìó. Äëÿ ÷èñåë íå ïðåâîñõîäÿùèõ 109 êîëè÷åñòâî
öèôð íå ïðåâîñõîäèò 10. Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è r−l ≤ 105, òî àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïåðåáîðå
âñåõ ÷èñåë çàäàííîãî îòðåçêà áóäåò ñîâåðøàòü ïîðÿäêà 106 îïåðàöèé, è, çíà÷èò, ïðîãðàììà, åãî
ðåàëèçóþùàÿ äîëæíà óêëàäûâàòüñÿ â îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè.

Çàäà÷à F. Òî÷êè è îòðåçêè
Ïåðâàÿ èäåÿ, êîòîðàÿ ïðèõîäèò â ãîëîâó ïîñëå ïðî÷òåíèÿ çàäà÷è � ïðîâåðèòü êàæäóþ òî÷êó íà

ïðèíàäëåæíîñòü âñåì îòðåçêàì. Òîãäà âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ñîñòàâèò O(nm), è òàêîå ðåøåíèå
íå áóäåò óêëàäûâàòüñÿ â îãðàíè÷åíèå ïî âðåìåíè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèäóìàòü áîëåå áûñòðûé
àëãîðèòì. Âîçìîæíû íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, îïèøåì äâà èç íèõ.

Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå êàæäîé òî÷êè îòäåëüíî îò îñòàëüíûõ. Îïðåäåëèì äëÿ
òî÷êè x êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ, â êîòîðûõ îíà ñîäåðæèòñÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çíàòü êîëè÷åñòâî
îòðåçêîâ, íà÷àëà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íå ïðàâåå x, à êîíöû � íå ëåâåå. Îòñîðòèðîâàâ ìàññèâû, ñîäåð-
æàùèå êîîðäèíàòû íà÷àë è êîíöîâ îòðåçêîâ, äâîè÷íûì ïîèñêîì (îïèñàííûì â [2]) ìîæíî íàéòè ýòè
âåëè÷èíû. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñîðòèðîâêè ìàññèâîâ â ðàìêàõ îãðàíè÷åíèé çàäà÷è íå ïîäõîäÿò àëãî-
ðèòìû, ðàáîòàþùèå çà O(n2), ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå áûñòðûé àëãîðèòì, íàïðèìåð,
àëãîðèòì ñîðòèðîâêè ñëèÿíèåì. Òàêèì îáðàçîì ïðîãðàììà ðàáîòàåò çà O((m+ n) log n) (âðåìÿ ñîð-
òèðîâêè è âðåìÿ äâîè÷íîãî ïîèñêà äëÿ m òî÷åê).

Äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ âòîðîãî ïîäõîäà ââåäåì íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü B � ñîâîêóïíîñòü
òî÷åê, ÿâëÿþùèõñÿ íà÷àëàìè îòðåçêîâ. E � ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, ÿâëÿþùèõñÿ êîíöàìè îòðåçêîâ.
P � ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ, â
êîòîðûõ îíà ñîäåðæèòñÿ. Ïåðåáåðåì âñå öåëûå òî÷êè ÷èñëîâîé ïðÿìîé â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ êî-
îðäèíàòû. Åñëè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ òåêóùåé òî÷êè ìû ñìîæåì îïðåäåëèòü, â ñêîëüêèõ
îòðåçêàõ îíà ñîäåðæèòñÿ (îáîçíà÷èì ýòó âåëè÷èíó k), òî ñìîæåì ýòî ñäåëàòü è äëÿ ëþáîé òî÷êè èç
P . Âñòðåòèâ â ïðîöåññå ïåðåáîðà òî÷êó èç B, óâåëè÷èâàåì k íà åäèíèöó, âñòðåòèâ èç E � óìåíü-
øàåì. Ïðè ýòîì íå èìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü òî÷êè, íå âõîäÿùèå â B, E èëè P , òàê êàê èõ
îáðàáîòêà íå ïîâëå÷åò èçìåíåíèå ÷èñëà k. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ òî÷êè èç B, E èëè P ïî
ïîðÿäêó âîçðàñòàíèÿ êîîðäèíàòû, ìîæåì ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Ñàìûé áûñòðûé ñïîñîá ýòî
ñäåëàòü � îòñîðòèðîâàòü ìàññèâ, ñîñòîÿùèé èç âñåõ òî÷åê ñîâîêóïíîñòåé B, E è P . Îöåíêà âðåìåíè
ðàáîòû ïðîãðàììû â äàííîì ñëó÷àå ðàâíà îöåíêå âðåìåíè ñîðòèðîâêè, òî åñòü O((n+m) log(n+m)).

Ñðàâíèì èçëîæåííûå âûøå ðåøåíèÿ. Âðåìÿ ðàáîòû ïåðâîãî àëãîðèòìà ìåíüøå, îäíàêî, ïðè
äàííûõ â óñëîâèè îãðàíè÷åíèÿõ íà n è m, ýòî ïðåâîñõîäñòâî íåîùóòèìî.

Îäíàêî, ó ïåðâîãî ðåøåíèÿ åñòü ïðåèìóùåñòâî ïåðåä âòîðûì. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ââåäåì ïîíÿòèÿ
¾îíëàéí¿ è ¾îôôëàéí¿. Ïóñòü åñòü êàêèå-òî äàííûå è êàêèå-òî çàïðîñû ê ýòèì äàííûì. Îíëàéí

Ñòðàíèöà 4 èç 7



Öèêë Èíòåðíåò-îëèìïèàä äëÿ øêîëüíèêîâ, ñåçîí 2007-2008
Äåâÿòàÿ îëèìïèàäà, áàçîâûé óðîâåíü. 9 ôåâðàëÿ 2008 ãîäà.

Ðàçáîð çàäà÷.

àëãîðèòì îòâå÷àåò íà êàæäûé çàïðîñ, íå èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ îá îñòàëüíûõ çàïðîñàõ. Îôôëàéí
àëãîðèòì çàðàíåå ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ îáî âñåõ çàïðîñàõ è ìîæåò ýòî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû áûñòðî
ðåøèòü âñå çàäà÷è ñðàçó.

Â äàííîé çàäà÷å çàïðîñ � îïðåäåëåíèå äëÿ òî÷êè êîëè÷åñòâà îòðåçêîâ, â êîòîðûõ îíà ñîäåðæèò-
ñÿ, äàííûå � êîîðäèíàòû íà÷àë è êîíöîâ îòðåçêîâ. Ïåðâûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è � îíëàéí,
òàê êàê â ïåðâîíà÷àëüíûõ ðàñ÷åòàõ (ñîðòèðîâêå ìàññèâîâ) íå èñïîëüçóåò ñâîéñòâà èñõîäíûõ òî÷åê.
Âòîðîé àëãîðèòì � îôôëàéí, òàê êàê âñå èñõîäíûå òî÷êè çàäåéñòâîâàíû â ñîðòèðîâêå ìàññèâà, è
íåâîçìîæíî áóäåò ðåøèòü çàäà÷ó, äîáàâèâ õîòÿ áû îäíó èñõîäíóþ òî÷êó.

Çàäà÷à G. Äàíà ñòðîêà. . .
Ïåðâîå, ÷òî ïðèõîäèò â ãîëîâó ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è � ïåðåáðàòü âñå ïîäñòðîêè è äëÿ êàæäîé

âû÷èñëèòü åå êà÷åñòâî. Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî åñëè n � äëèíà äàííîé ñòðîêè, òî âðåìÿ ðàáîòû
òàêîãî àëãîðèòìà � O(n3), ÷òî íå óêëàäûâàåòñÿ â îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó èñêîìîé ïîäñòðîêè. Ñäåëàåì íåñêîëüêî íàáëþäåíèé.

Íàáëþäåíèå 1. Êà÷åñòâî ïîäñòðîêè íå ïðåâîñõîäèò êà÷åñòâà ñàìîé ñòðîêè.
Ìû ìîæåì çàðàíåå óçíàòü, êàêèå èìåííî ñèìâîëû áóäóò çàäàâàòü êà÷åñòâî ñòðîêè: ýòèìè ñèì-

âîëàìè áóäóò ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ñèìâîëû â ñòðîêå. Íàçîâåì ýòè ñèìâîëû ¾îñîáûìè¿.
Ðàçîáüåì èõ íà äâà òèïà: ìèíèìàëüíûå îòíåñåì ê îäíîìó, à ìàêñèìàëüíûå � ê äðóãîìó. Â èñêîìîé
ñòðîêå äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ ñèìâîëû îáîèõ òèïîâ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ñîñòàâèòü áîëåå áûñòðûé àëãîðèòì. Ïåðåáåðåì ïîçèöèþ íà÷àëà èñêîìîé
ïîäñòðîêè. Çàòåì ïåðåáåðåì â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ äëèíû âñåõ ïîäñòðîê, íà÷èíàþùèõñÿ â äàííîé
ïîçèöèè, õðàíÿ ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ýëåìåíòû â òåêóùåé ïîäñòðîêå. Ïðè äî-
áàâëåíèè î÷åðåäíîãî ñèìâîëà ñðàâíèâàåì åãî ñ òåêóùèì ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ñèìâîëàìè
è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îáíîâëÿåì èõ. Ðàçíîñòü ìåæäó íîìåðàìè â àëôàâèòå ìàêñèìàëüíîãî è
ìèíèìàëüíîãî ñèìâîëîâ â òåêóùåé ïîäñòðîêå è åñòü åå êà÷åñòâî. Âðåìÿ ðàáîòû òàêîãî àëãîðèòìà
O(n2), ÷òî òàêæå íå óêëàäûâàåòñÿ â îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñäåëàòü åùå îäíî
íàáëþäåíèå.

Íàáëþäåíèå 2. Â èñêîìîé ïîäñòðîêå îñîáûå ñèìâîëû � ïåðâûé è ïîñëåäíèé, à äðóãèå åå ñèì-
âîëû îñîáûìè íå ÿâëÿþòñÿ.

Ðàññìîòðèì ïîäñòðîêó, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ îáà òèïà îñîáûõ ñèìâîëà. Ïóñòü ïåðâûé ñèìâîë
íå ÿâëÿåòñÿ îñîáûì. Åñëè ìû åãî îòáðîñèì, òî êà÷åñòâî ïîäñòðîêè íå óìåíüøèòñÿ, òàê êàê ðàç-
íîñòü ìåæäó íîìåðàìè îñîáûõ ñèìâîëîâ çàâåäîìî íå ìåíüøå ðàçíîñòè ìåæäó íîìåðàìè ëþáûõ
äâóõ ñèìâîëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñòðîêå. Òàêèì îáðàçîì íàõîäèì áîëåå êîðîòêóþ ïîäñòðîêó ñ òà-
êèì æå êà÷åñòâîì. Êðîìå òîãî, åñëè îñîáûé ñèìâîë íàõîäèòñÿ íå íà êðàþ ñòðîêè, òî ëèáî ñëåâà
ëèáî ñïðàâà îò íåãî íàéäåòñÿ îñîáûé ñèìâîë âòîðîãî òèïà. Òàêèì îáðàçîì, âçÿâ ïîäñòðîêó, êîíöû
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ýòèìè ýëåìåíòàìè, ïîëó÷àåì áîëåå êîðîòêóþ ñòðîêó ñ òàêèì æå êà÷åñòâîì.

Èòàê, äîñòàòî÷íî ïåðåáðàòü âñå ïîäñòðîêè, êîíöû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îñîáûìè ñèìâîëàìè ðàçíûõ
òèïîâ, âíóòðè êîòîðûõ íå ñîäåðæàòñÿ äðóãèå îñîáûå ñèìâîëû.

Ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì. Ñíà÷àëà èùåì
ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ñèìâîëû â ñòðîêå. Çàòåì ïåðåáèðàåì ïîäðÿä ñèìâîëû â ñòðîêå,
çàïîìèíàÿ íîìåðà ïîñëåäíåãî ìàêñèìàëüíîãî è ïîñëåäíåãî ìèíèìàëüíîãî ñèìâîëîâ. Ïóñòü ìû âçÿëè
ìàêñèìàëüíûé ñèìâîë. Îáíîâëÿåì íîìåð ïîñëåäíåãî ìàêñèìàëüíîãî ñèìâîëà. Åñëè äî ýòîãî óæå
âñòðå÷àëèñü ìèíèìàëüíûå ñèìâîëû, ñðàâíèâàåì äëèíó ïîäñòðîêè, îáðàçîâàííîé òåêóùèì ñèìâîëîì
è ïîñëåäíèì ìèíèìàëüíûì ñèìâîëîì, ñ òåêóùèì îòâåòîì. Àíàëîãè÷íî ðàçáèðàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà
òåêóùèé ñèìâîë � ìèíèìàëüíûé. Îñòàëüíûå ñèìâîëû èãíîðèðóþòñÿ.

Ïðè ïðîñìîòðå êàæäîãî ñèìâîëà ñîâåðøàåòñÿ O(1) îïåðàöèé, ïîýòîìó ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû
ïðîãðàììû O(n), ãäå n � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ñòðîêå.

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû, ïåðåáèðàéùèé íóæíûå ïîäñòðîêè:
lastMin := −1;
lastMax := −1;
ansLen := 1000000 ;
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ansPos := −1;
for i := 1 to n do begin

i f ( s [ i ] = max ) then begin
i f ( lastMin <> −1) then begin

s l := i − lastMin + 1 ;
i f ( s l < ansLen ) then begin

ansLen := s l ;
ansPos := lastMin ;

end ;
end ;
lastMax := i ;

end ;
i f ( s [ i ] = min ) then begin

i f ( lastMax <> −1) then begin
s l := i − lastMax + 1 ;
i f ( s l < ansLen ) then begin

ansLen := s l ;
ansPos := lastMax ;

end ;
end ;
lastMin := i ;

end ;
end ;

Çäåñü s - ñòðîêà, min - ìèíèìàëüíûé ñèìâîë â ñòðîêå, à max - ìàêñèìàëüíûé.

Çàäà÷à H. Ñóììà
Ïîïðîáóåì ðåøèòü çàäà÷ó ìåòîäîì ïåðåáîðà. Ïåðâàÿ ìûñëü, êîòîðàÿ ïðèõîäèò â ãîëîâó ïðè

îáäóìûâàíèè òàêîãî ïîäõîäà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèäåòñÿ ïåðåáèðàòü ÷åòâåðêè ÷èñåë, êàæäîå èç
êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 1500, ïîýòîìó ïðèäåòñÿ âûïîëíèòü ïîðÿäêà 15004 îïåðàöèé, ÷òî òî÷íî
íå óëîæèòñÿ â îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè.

Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó x = a + b + c + d, òî d = x− a− b− c, òî åñòü åñëè çàôèêñèðîâàòü ÷èñëà
a, b è c, òî çíà÷åíèå d áóäåò îïðåäåëåíî îäíîçíà÷íî. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ïåðåáèðàòü òîëüêî
òðîéêè ÷èñåë a, b, c. Ïðèâåäåì ôðàãìåíò ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèé ýòîò ïîäõîä, è îöåíèì âðåìÿ
åãî ðàáîòû.
ans := 0 ;
for a := 1 to x do begin

for b := a to x − a do begin
for c := b to x − a − b do begin

d := x − a − b − c ;
i f ( d >= c ) then begin

i n c ( ans ) ;
end else begin

break ;
end ;

end ;
end ;

end ;
Îöåíèì ñâåðõó êîëè÷åñòâî ÷åòâåðîê ÷èñåë âèäà (a, b, c, x − a − b − c), â êîòîðûõ âñå ÷èñëà ïî-

ëîæèòåëüíû, íå ïðåâîñõîäÿò x è èäóò â íåóáûâàþùåì ïîðÿäêå. Âñåãî ðàçëè÷íûõ ÷åòâåðîê âèäà
(a, b, c, x − a − b − c) íå áîëåå x3. Ðàññìîòðèì òîëüêî ÷åòâåðêè, â êîòîðûõ âñå ÷èñëà ðàçëè÷íû. Â
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êàæäîé òàêîé ÷åòâåðêå ÷èñëà ìîæíî ïåðåñòàâèòü 4! = 24 ðàçíûìè ñïîñîáàìè, îäíàêî òîëüêî îäèí
èç íèõ (â êîòîðîì îíè óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ) íàì ïîäõîäèò. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî
òðåáóåìûõ íàì ÷åòâåðîê íå ïðåâîñõîäèò x3

24 .
Ðàññìîòðèì òåïåðü ÷åòâåðêè, â êîòîðûõ åñòü îäèíàêîâûå ÷èñëà. Íà êàæäóþ òàêóþ ÷åòâåðêó

(a, b, c, d) êðîìå îãðàíè÷åíèÿ x = a + b + c + d áóäåò íàëîæåíî åùå íåñêîëüêî îãðàíè÷åíèé (íà-
ïðèìåð, a = b). Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîæíî
âàðüèðîâàòü (¾ñâîáîäíûõ¿ ïåðåìåííûõ). Çíà÷èò, òàêèõ ÷åòâåðîê ïîðÿäêà x2.

Âðåìÿ ðàáîòû îïèñàííîãî ìåòîäà ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâî ÷åòâåðîê ÷èñåë âèäà
(a, b, c, x − a − b − c), â êîòîðûõ âñå ÷èñëà ïîëîæèòåëüíû, íå ïðåâîñõîäÿò x è èäóò â íåóáûâàþ-
ùåì ïîðÿäêå, êîòîðîå íå ïðåâîñõîäèò x3

24 . Äëÿ x = 1500 ýòî ÷èñëî ñîñòàâëÿåò 140625000, à òàêîå
êîëè÷åñòâî äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ îïåðàöèé (ïðèáàâëåíèå åäèíèöû) óêëàäûâàåòñÿ â îãðàíè÷åíèå ïî
âðåìåíè.
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