
Цикл Интернет-олимпиад для школьников, сезон 2008-2009
Восьмая олимпиада, базовый уровень. 23 мая 2009 года.

Разбор задач.

Разбор задач Восьмой Интернет-олимпиады
Ââåäåíèå

Â áàçîâîé íîìèíàöèè Âîñüìîé Èíòåðíåò-îëèìïèàäû ñåçîíà 2008-2009 ó÷àñòíèêàì áûëî ïðåäëî-
æåíî äëÿ ðåøåíèÿ âîñåìü çàäà÷. Â îëèìïèàäå ïðèíÿëî ó÷àñòèå 49 êîìàíä, èç íèõ 47 ðåøèëè õîòÿ
áû îäíó çàäà÷ó.

Íàèáîëåå ïðîñòîé îêàçàëàñü çàäà÷à ¾G. Ôèãóðíîå êàòàíèå¿ � åå ðåøèëè 46 êîìàíä. Íàèáîëåå
ñëîæíîé � çàäà÷à ¾B. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà¿ � 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. Ïðÿìàÿ è îêðóæíîñòü

Àâòîð çàäà÷è: Ôåäîð Öàðåâ
Àâòîð ðàçáîðà: Ðîìàí Ñàòþêîâ

Â ýòîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ íàéòè äëèíó îáùåé ÷àñòè ïðÿìîé è êðóãà. Îïðåäåëèì ñíà÷àëà ÷èñ-
ëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êðóãà äî ïðÿìîé ïî ôîðìóëå
d = jAx + By + Cjp

A 2+ B 2 . Âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ:

² åñëèd > r , òî ÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ðàâíî íóëþ;

² åñëèd = r , òî åñòü ðîâíî îäíà òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ;

² åñëèd < r , òî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ äâå.

Åñëè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ìåíüøå äâóõ, òî îòâåò ðàâåí íóëþ.

d rr

Åñëè ÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ðàâíî äâóì, òî äëèíà îáùåé ÷àñòè ðàâíà 2 ¢
p

r 2 ¡ d2 ïî òåîðåìå
Ïèôàãîðà.

Ôðàãìåíò ðåøåíèÿ íà ÿçûêå Pascal:

d := abs ( a ¤ x + b ¤ y + c ) / sq r t ( a ¤ a + b ¤ b ) ;
i f (d >= r ) then begin

writeln ( 0 ) ;
e x i t ;

end ;
writeln (2 ¤ sq r t ( r ¤ r ¡ d ¤ d ) ) ;

Çàäà÷à B. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà

Àâòîð çàäà÷è: Ôåäîð Öàðåâ
Àâòîð ðàçáîðà: Ðîìàí Ñàòþêîâ
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Разбор задач.

Ïåðåáåðåì âñå âîçìîæíûå ñïîñîáû ïîäàòü íàïðÿæåíèÿ îò 1 äî n âîëüò íà n òðàíçèñòîðîâ òàê,
÷òîáû íà ðàçíûå òðàíçèñòîðû áûëî ïîäàíî ðàçíîå íàïðÿæåíèå � ýòèì ñïîñîáàì ñîîòâåòñòâóþò âñå
ïåðåñòàíîâêè ÷èñåë îò 1 äî n. Âñåãî òàêèõ âàðèàíòîâ áóäåòn!

Ïðîâåðèì äëÿ êàæäîãî òàêîãî ñïîñîáà, ÿâëÿåòñÿ ëè îí ðàçóìíûì � âûïîëíÿþòñÿ ëè ïðè òàêîì
ñïîñîáå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ óêàçàííûå â óñëîâèè çàäà÷è óñëîâèÿ äëÿ âñåõ ïðîâîäîâ è äëÿ âñåõ ïàð
òðàíçèñòîðîâ, íå ñîåäèíåííûõ ïðîâîäàìè.

Ôðàãìåíò ðåøåíèÿ íà ÿçûêå Pascal:

// g [ i ] [ j ] = true òîãäà è òîëüêî òîãäà , êîãäà â èñõîäíîé ñõåìå i ¡ ûé è j ¡ ûé
// òðàíçèñòîðû ñîåäèíåíû ïðîâîäîì
var g : array [ 1 . . 8 , 1 . . 8 ] of boolean ;

// ×èñëî òðàíçèñòîðîâ
var n : integer ;

// Ïåðåñòàíîâêà òðàíçèñòîðîâ
var p : array [ 1 . . 8 ] of integer ;

// u [ i ] = true òîãäà è òîëüêî òîãäà , êîãäà i ¡ ûé òðàíçèñòîð óæå èñïîëüçîâàí
// â ïåðåñòàíîâêå
var u : array [ 1 . . 8 ] of boolean ;

function bt ( i : integer ) : integer ;
var

j , k , ans : integer ;

begin
i f ( i = n + 1) then begin

// Ñãåíåðèðîâàíà î÷åðåäíàÿ ïåðåñòàíîâêà
// Ïðîâåðÿåì ¡ ÿâëÿåòñÿ ëè îíà ðàçóìíîé
for j := 1 to n do begin

for k := 1 to n do begin
i f ( g [ j ] [ k ] and ( not g [ p [ j ] ] [ p [ k ] ] ) ) then begin

// Ïåðåñòàíîâêà íå ðàçóìíà
bt := 0 ;
e x i t ;

end ;
end ;

end ;
// Ïåðåñòàíîâêà ðàçóìíà
bt := 1 ;
e x i t ;

end else begin
// Ïåðåáèðàåì î÷åðåäíîé ýëåìåíò ïåðåñòàíîâêè
ans := 0 ;
for j := 1 to n do begin

i f (u [ j ] ) then
cont inue ;

p [ i ] := j ;
u [ j ] := true ;
ans := ans + bt ( i + 1 ) ;
u [ j ] := fa l se ;
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end ;
bt := ans ;

end
end ;

// Îòâåò íà çàäà÷ó ¡ bt (1 )

Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà � O(n! ¢n2).

Çàäà÷à C. Êëþ÷

Àâòîð çàäà÷è: Âëàäèìèð Óëüÿíöåâ
Àâòîð ðàçáîðà: Àíòîí Áàííûõ

Ðåøèì çàäà÷ó cíà÷àëà äëÿ íàáîðîâ èç äâóõ ÷èñåë ( n = 2 ). Äîêàæåì, ÷òî îòâåòîì äëÿ äàííîãî
p áóäåòp + 1 , òî åñòü ìàêñèìàëüíóþ ñóììó èìååò íàáîð (1; p). Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü îïòèìàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ íàáîð (a; b), ãäå2 · a · b, a £ b = p. Òîãäà a + b · 2 £ b · a £ b = p < p + 1 .

Àíàëîãè÷íî äëÿ n > 2 ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îòâåòîì ÿâëÿåòñÿ p + n ¡ 1. Äëÿ ýòîãî â îïòèìàëü-
íîì íàáîðå (a1; a2; : : : an ) áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíÿòü ñîñåäíèå ïàðû ÷èñåë (ai ; ai +1 ) íà ïàðû
(1; ai £ ai +1 ), íå èçìåíÿÿ ïðîèçâåäåíèå è íå óìåíüøàÿ ñóììó, ïîêà íå ïîëó÷èì íàáîð (1; 1; : : : p).

Ôðàãìåíò ðåøåíèÿ íà ÿçûêå Ïàñêàëü.

read (n , p ) ;
writeln (p + n ¡ 1 ) ;

Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà � O(1).

Çàäà÷à D. ×èñëî

Àâòîð çàäà÷è: Âëàäèìèð Óëüÿíöåâ
Àâòîð ðàçáîðà: Àíòîí Áàííûõ

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàïèñàòü ôóíêöèþ, îïðåäåëÿþùóþ,
âõîäèò ëè íåêîòîðàÿ ñòðîêà a êàê ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü â íåêîòîðóþ ñòðîêó b.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïîäçàäà÷è áóäåì ïåðåáèðàòü ñèìâîëû ñòðîêè b, ïîìíÿ ïðè ýòîì, ïðåôèêñ
êàêîé äëèíû i ñòðîêè a óæå âñòðåòèëñÿ â êà÷åñòâå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ïðîñìîòðåííîé ÷àñòè
ñòðîêè. Ïðè ïîÿâëåíèè ñèìâîëà, ðàâíîãî ai +1 , óâåëè÷èâàåì l íà åäèíèöó. Â êîíöå ïðîâåðèì, ÷òî i
ñîâïàäàåò ñ äëèíîé ñòðîêè.

Àëãîðèòì ïðîùå ïîíÿòü èç ôðàãìåíòà ðåøåíèÿ íà ÿçûêå Ïàñêàëü � ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé,
âõîäèò ëè ñòðîêà a êàê ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ñòðîêó b.

function subseq (const a , b : s t r i n g ) : boolean ;
var

i , j : integer ;
begin

i := 0 ;
for j := 1 to leng th (b ) do

i f ( i < leng th ( a ) ) and (b [ j ] = a [ i + 1 ] ) then
inc ( l ) ;

r e s u l t := i = leng th ( a ) ;
end ;

Òåïåðü íàïèøåì ðåøàþùóþ èñõîäíóþ çàäà÷ó ïðîãðàììó ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïèñàííîé ôóíêöèè.
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read (n , b ) ;
sb := IntToStr (b ) ;
ans := 0 ;
for i := 1 to n do begin

read ( a ) ;
sa := IntToStr ( a ) ;
i f ( subseq ( sb , sa ) ) then begin

inc ( ans ) ;
end ;

end ;
writeln ( ans ) ;

Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà åñòü O(n).

Çàäà÷à E. Ðàñêðàñêà êóáèêîâ

Àâòîð çàäà÷è: Âëàäèìèð Óëüÿíöåâ
Àâòîðû ðàçáîðà: Ðîìàí Ñàòþêîâ, Ôåäîð Öàðåâ

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âûïèñàòü ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ îòâåòîâ. Óïîðÿäî÷èì ðàç-
ìåðû çàäàííîãî ïàðàëëåëåïèïåäà òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü íåðàâåíñòâà w · h · l . Çàìåòèì, ÷òî
ôîðìóëû çàâèñÿò îò òîãî, ñêîëüêî èç ðàçìåðîâ ïàðàëëåëåïèïåäà ðàâíû åäèíèöå.

w; h; l > 1 w = 1 , h; l > 1 w = h = 1 , l > 1 w = h = l = 1
k = 0 (w ¡ 2) ¢(h ¡ 2) ¢(l ¡ 2) 0 0 0
k = 1 2 ¢((w ¡ 2) ¢(h ¡ 2)+ 0 0 0

(l ¡ 2) ¢(h ¡ 2)+
(w ¡ 2) ¢(l ¡ 2))

k = 2 4 ¢(w + h + l ¡ 6) (h ¡ 2) ¢(l ¡ 2) 0 0
k = 3 8 2 ¢(h + l ¡ 4) 0 0
k = 4 0 4 l ¡ 2 0
k = 5 0 0 2 0
k = 6 0 0 0 1

Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü è áîëåå ¾ïðîãðàììèñòñêèì¿ ìåòîäîì. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê,
÷òîáû êîîðäèíàòû öåíòðîâ âñåõ êóáèêîâ èìåëè âèä (x; y; z), ãäå 1 · x · w, 1 · y · h, 1 · z · l .
Çàâåäåì òðåõìåðíûõ ìàññèâ a[x][y][z] � ÷èñëî ïîêðàøåííûõ ãðàíåé ó êóáèêà ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðà
(x; y; z). Ýëåìåíòû ýòîãî ìàññèâà âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàäî ïåðåáðàòü êóáèêè íà âñåõ
øåñòè ãðàíÿõ ïàðàëëåëåïèïåäà è ïðèáàâèòü ê ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåìåíòàì ìàññèâà a åäèíèöó.

Ôðàãìåíò ðåøåíèÿ íà ÿçûêå Pascal:

// Ãðàíè z=1 è z=l
for i := 1 to w do

for j := 1 to h do begin
inc ( a [ i ] [ j ] [ 1 ] ) ;
i nc ( a [ i ] [ j ] [ l ] ) ;

end ;

// Ãðàíè y=1 è y=h
for i := 1 to w do

for j := 1 to l do begin
inc ( a [ i ] [ 1 ] [ j ] ) ;
i nc ( a [ i ] [ h ] [ j ] ) ;
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end ;

// Ãðàíè x=1 è x=w
for i := 1 to h do

for j := 1 to l do begin
inc ( a [ 1 ] [ i ] [ j ] ) ;
i nc ( a [w ] [ i ] [ j ] ) ;

end ;

Ïîñëå ÷åãî öèêëàìè ïî âñåì êóáèêàì ìîæíî âû÷èñëèòü îòâåò:

ans := 0 ;
for i := 1 to w do

for j := 1 to h do
for p := 1 to l do begin

i f ( a [ i ] [ j ] [ p ] = k ) then
inc ( ans ) ;

end ;

Âðåìÿ ðàáîòû ýòî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò O(w ¢h ¢l).

Çàäà÷à F. Æåëåçíûå äîðîãè

Àâòîð çàäà÷è: Ôåäîð Öàðåâ
Àâòîð ðàçáîðà: Ôåäîð Öàðåâ

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî àêêóðàòíî ðåàëèçîâàòü ñèñòåìû âû÷èñëåíèÿ ñòîèìîñòè,
îïèñàííûå â óñëîâèè. Äëÿ óäîáñòâà, íàïèøåì ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå ýòî âû÷èñëåíèå äëÿ êàæäîé
èç ñèñòåì.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü ñòîèìîñòü ïðîåçäà ïî çîííîé ñèñòåìå, äîñòàòî÷íî çíàòü íîìåðà çîí,
â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ñòàíöèè, è ñòîèìîñòü îäíîé çîíû. Íîìåðà çîí, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ñòàí-
öèè, áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ â ôóíêöèþ êàê ïàðàìåòðû, à ñòîèìîñòü c1 îäíîé çîíû áóäåò õðàíèòüñÿ â
ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé.

function zoneCost ( zone1 , zone2 :integer ) : integer ;
begin

i f ( zone1 = zone2 ) then begin
zoneCost := c1 ;

end else begin
zoneCost := c1 ¤ abs ( zone1 ¡ zone2 ) ;

end ;
end ;

Ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ ñòîèìîñòè äëÿ ïîêèëîìåòðîâîé ñèñòåìû ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ
ðàññòîÿíèÿ îò ñòàíöèé äî âîêçàëà.

function k i lometerCost ( d is t1 , d i s t 2 : integer ) : integer ;
var

d i s t : integer ;
begin

d i s t := abs ( d i s t 1 ¡ d i s t 2 ) ;
i f ( d i s t < R) then begin

k i lometerCost := c2 ¤ d i s t ;
end else begin

k i lometerCost := c3 ¤ d i s t ;
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end ;
end ;

Âåëè÷èíû R, c2 è c3 çäåñü òàêæå õðàíÿòñÿ â ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ.
Òåïåðü ñ ïîìîùüþ ýòèõ ôóíêöèé ìîæíî íàïèñàòü ïðîãðàììó ïîëíîñòüþ.

read (n ) ;
for i := 1 to n do begin

read (d [ i ] ) ;
end ;
for i := 1 to n do begin

read ( z [ i ] ) ;
end ;
read ( s , t ) ;
read ( c1 , c2 , c3 , R) ;
writeln ( zoneCost ( s , t ) ) ;
writeln ( k i lometerCost ( s , t ) ) ;

Çàäà÷à G. Ôèãóðíîå êàòàíèå

Àâòîð çàäà÷è: Ôåäîð Öàðåâ
Àâòîð ðàçáîðà: Àíòîí Àõè

Ïðåæäå âñåãî â ýòîé çàäà÷å íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, êàêèå æå îöåíêè áóäóò âû÷åðêíóòû. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî íàéòè ìàêñèìóì è ìèíèìóì â ìàññèâå ÷èñåë-îöåíîê:

min := 11 ;
max := 0 ;
for i := 1 to n do begin

i f (min > a [ i ] ) then begin
min := a [ i ] ;

end ;
i f (max < a [ i ] ) then begin

max := a [ i ] ;
end ;

end ;

Çäåñüa � ìàññèâ, ñîäåðæàùèé îöåíêè.
Ïîñëå ýòîãî íàéäåì ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà è âû÷èñëèì èòîãîâóþ îöåíêó ïî ôîðìóëå

ares =

nP

i =1
ai ¡ max ¡ min

n ¡ 2

sum := 0 ;
for i := 1 to n do begin

inc (sum , a [ i ] ) ;
end ;
writeln ( ( sum ¡ min ¡ max) / (n ¡ 2 ) ) ;

Çàäà÷à H. Èãðà â ñëîâà
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Àâòîð çàäà÷è: Ìàêñèì Áóçäàëîâ
Àâòîð ðàçáîðà: Àíòîí Àõè

Êàê ìîæíî ïîíÿòü èç óñëîâèÿ çàäà÷è, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü âõîæäåíèå êàæäîãî ñëîâà èç ñïèñêà
êàê ïîäñòðîêè â êàæäóþ ñòðîêó è â êàæäûé ñòîëáåö òàáëèöû. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïåðåáèðàòü âñå âîç-
ìîæíûå ïîçèöèè íà÷àëà ñëîâà â òàáëèöå è íàïðàâëåíèå íàïèñàíèÿ, à çàòåì ïîñèìâîëüíî ñðàâíèâàòü
ñèìâîëû èñêîìîãî ñëîâà ñ ñèìâîëàìè â òàáëèöå. Òàêîé àëãîðèòì òðåáóåò O(n ¢m ¢k ¢maxlen), ãäå
maxlen � ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñëîâà. Ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, óêàçàííûõ â óñâëîâèè, íà ìàêñèìàëüíîì
ïî ðàçìåðó òåñòå ýòîìó àëãîðèòìó òðåáóåòñÿ ìåíåå 15 ìèëëèîíîâ îïåðàöèé, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â
îãðàíè÷åíèå ïî âðåìåíè.

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ïàñêàëü:

for w := 1 to k do begin
readln ( s ) ;
found := fa l se ;
for x := 1 to n do

for y := 1 to m do begin
i := 0 ;
while ( x + i <= n) and ( i < leng th ( s ) ) and ( s [ i + 1 ] = a [ x + i ] [ y ] ) do

inc ( i ) ;
i f ( i = leng th ( s ) ) then

found := true ;
i := 0 ;
while ( y + i <= m) and ( i < leng th ( s ) ) and ( s [ i + 1 ] = a [ x ] [ y + i ] ) do

inc ( i ) ;
i f ( i = leng th ( s ) ) then

found := true ;
end ;

i f ( found ) then
writeln ( 'YES ' )

e lse
writeln ( 'NO' ) ;

end ;

Çäåñüa : array [1..50] of string � ìàññèâ ñòðîê, ñîäåðæàùèé òàáëèöó.
Òàêæå çàäà÷à ïîèñêà îáðàçöà â ñòðîêå ìîæåò áûòü ðåøåíà çà ëèíåéíîå âðåìÿ îò ñóììû èõ äëèí

àëãîðèòìîì Êíóòà-Ìîððèñà-Ïðàòòà, î êîòîðîì ìîæíî ïðî÷åñòü â [ ?].
Ïðèìåíÿÿ äàííûé àëãîðèòì êî âñåì ïàðàì ñëîâî-ñòðîêà è ñëîâî-ñòîëáåö, ïîëó÷àåì àëãîðèòì,

ðàáîòàþùèé çà O(k ¢(n ¢(maxlen+ m) + m ¢(maxlen+ n)) = O(k ¢(n + m) ¢maxlen+ k ¢n ¢m). Ýòî
ðåøåíèå çàäà÷è áîëåå ýôôåêòèâíî ïî âðåìåíè.

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ïàñêàëü:

readln (n , m) ;
for i := 1 to n do

readln ( a [ i ] ) ;
readln ( k ) ;
for x := 1 to k do begin

readln ( s ) ;
found := fa l se ;
j := 0 ;
for i := 2 to leng th ( s ) do begin

while ( j > 0) and ( s [ i ] <> s [ j + 1 ] ) do
j := p [ j ] ;

i f ( s [ i ] = s [ j + 1 ] ) then
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Разбор задач.

i nc ( j ) ;
p [ i ] := j ;

end ;
for y := 1 to n do begin

j := 0 ;
for i := 1 to leng th ( a [ y ] ) do begin

while ( j > 0) and ( a [ y ] [ i ] <> s [ j + 1 ] ) do
j := p [ j ] ;

i f ( a [ y ] [ i ] = s [ j + 1 ] ) then
inc ( j ) ;

i f ( j >= leng th ( s ) ) then
found := true ;

end ;
end ;
for y := 1 to m do begin

j := 0 ;
for i := 1 to n do begin

while ( j > 0) and ( a [ i ] [ y ] <> s [ j + 1 ] ) do
j := p [ j ] ;

i f ( a [ i ] [ y ] = s [ j + 1 ] ) then
inc ( j ) ;

i f ( j >= leng th ( s ) ) then
found := true ;

end ;
end ;
i f ( found ) then

writeln ( 'YES ' )
e lse

writeln ( 'NO' ) ;
end ;

Çäåñü a � òàáëèöà, s � òåêóùèå ñëîâî, ïîèñê êîòîðîãî áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, p � çíà÷åíèÿ
ïðåôèêñ-ôóíêöèè äëÿ èñêîìîãî ñëîâà.
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