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Ââåäåíèå
Â áàçîâîé íîìèíàöèè Øåñòîé Èíòåðíåò-îëèìïèàäû ñåçîíà 2006-2007 ó÷àñòíèêàì áûëî ïðåäëî-

æåíî äëÿ ðåøåíèÿ 8 çàäà÷. Â îëèìïèàäå ïðèíÿëî ó÷àñòèå 85 êîìàíä, èç íèõ 55 ðåøèëè õîòÿ áû
îäíó çàäà÷ó.

Íàèáîëåå ïðîñòûìè îêàçàëèñü çàäà÷è ¾A. Ñíîâà ïðîñòûå ÷èñëà¿ è ¾F. Ïîìåñòüå¿ � èõ ðåøèëè
35 è 34 êîìàíäû ñîîòâåòñòâåííî. Íàèáîëåå ñëîæíîé � çàäà÷à ¾Ñ. Ïðåîáðàçîâàíèå ÄÍÊ¿ � êîòîðóþ
ðåøèëà òîëüêî 1 êîìàíäà.

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

Çàäà÷à A. Ñíîâà ïðî ïðîñòûå ÷èñëà
Ïîêàæåì, ÷òî ïðîâåðèòü ÷èñëî x íà ïðîñòîòó ìîæíî çà âðåìÿ O(

√
x). Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü

x � ñîñòàâíîå, òî åñòü ó íåãî åñòü õîòÿ áû îäèí äåëèòåëü. Ïîêàæåì, òîãäà, ÷òî ó x åñòü äåëèòåëü,
íå ïðåâîñõîäÿùèé √x.

Ïóñòü x = a · b. Åñëè a ≤ √
x, òî òðåáóåìûé äåëèòåëü íàéäåí. Èíà÷å (a >

√
x), ðàññìîòðèì

b = x/a ≤ x/
√

x =
√

x.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâåðêè ïðîñòîòû ÷èñëà çà âðåìÿ O(

√
x) íåîáõîäèìî ïåðåáðàòü âñå ÷èñëà

îò 2 äî √x. Åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîãî i (2 ≤ i ≤ √
x) i äåëèò x, òî ÷èñëî x íå ïðîñòîå.

Ïðèâåäåì ïðèìåð íàïèñàíèÿ ïðîöåäóðû isPrime(x), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò true, åñëè ÷èñëî ïðî-
ñòîå, è false èíà÷å.
function i sPr ime (x : Integer ) : boolean ;
var

i : Integer ;
begin

i f x = 1 then
begin

r e s u l t := fa l se ;
e x i t ;

end ;
i := 2 ;
while i ∗ i <= x do
begin

i f x mod i = 0 then
begin

r e s u l t := fa l se ;
e x i t ;

end ;
i := i + 1 ;

end ;
r e s u l t := true ;

end ;
Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî |b−a| ≤ 1000. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìû ìîæåì íàéòè âñå ïðîñòûå

÷èñëà â ýòîì äèàïàçîíå çà âðåìÿ O(|b− a| · √b). Íàéäÿ âñå ÷èñëà (à èõ íå áîëåå 1000), ïåðåáåðåì èõ
è íàéäåì ïðîñòîå ÷èñëî ñ ìàêñèìàëüíîé ñóììîé öèôð. Çàìåòèì, ÷òî õðàíèòü âñå ïðîñòûå ÷èñëà îò
a äî b íåò íåîáõîäèìîñòè, ò.ê. íàéäÿ î÷åðåäíîå ïðîñòîå ÷èñëî, ìû ìîæåì ñðàâíèòü åãî ñóììó öèôð
ñ òåêóùèì ìàêñèìóìîì.

Ñòðàíèöà 1 èç 6



Öèêë Èíòåðíåò-îëèìïèàä äëÿ øêîëüíèêîâ, ñåçîí 2006-2007
Øåñòàÿ îëèìïèàäà, áàçîâûé óðîâåíü. 23 äåêàáðÿ 2006 ãîäà.

Ðàçáîð çàäà÷.

Çàäà÷à B. Èãðà â ôèøêè
Ñîïîñòàâèì êàæäîé ôèøêå ïåðâîãî öâåòà ÷èñëî 3, êàæäîé ôèøêå âòîðîãî öâåòà � ÷èñëî 5,

òðåòüåãî � 6. Òåïåðü îïðåäåëèì ÷èñëî S, êàê:

S = 3⊕ 3 . . .⊕ 3︸ ︷︷ ︸
A ðàç

⊕ 5⊕ 5 . . .⊕ 5︸ ︷︷ ︸
B ðàç

⊕ 6⊕ 6 . . .⊕ 6︸ ︷︷ ︸
C ðàç

,

ãäå ⊕ � ýòî áèòîâàÿ îïåðàöèÿ ¾xor¿ Îäíèì èç ñâîéñòâ îïåðàöèè ¾xor¿, êîòîðîå íàì ïîíàäîáèòñÿ,
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

a⊕ a = 0. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëà 3, 5, 6 áûëè âûáðàíû íå ñëó÷àéíî, òàê êàê

3⊕ 5 = 5⊕ 3 = 6,

3⊕ 6 = 6⊕ 3 = 5,

6⊕ 5 = 5⊕ 6 = 3.

Ïóñòü òåïåðü ìû çàìåíèëè äâå ôèøêè îäíîãî öâåòà íà ôèøêó äðóãîãî öâåòà. Ó÷èòûâàÿ âûøå-
ñêàçàííîå, ïîíÿòíî, ÷òî ÷èñëî S îò ýòîãî íå èçìåíèëîñü.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîçèöèè, êîãäà èãðà ¾ñûãðàíà¿. Â ýòèõ ïîçèöèÿõ S ïðèíèìàåò òðè âîçìîæíûõ
çíà÷åíèÿ: 3, 5, 6. Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à ñâåëàñü ê íàõîæäåíèþ ÷èñëà S (èãðà ìîæåò áûòü ñûãðàíà,
åñëè S = 3, 5 èëè 6), êîòîðîå ëåãêî ïîñ÷èòàòü èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî îïåðàöèè ¾xor¿ a ⊕ a = 0.
Îäíàêî, â ðåøåíèè åñòü îäíà òîíêîñòü. Âñå äåëî â òîì, ÷òî äàííîå ðåøåíèå íå ó÷èòûâàåò òîò ôàêò,
÷òî êîëè÷åñòâî ôèøåê â ïðîìåæóòî÷íûõ ñèòóàöèÿõ íå ìîæåò ñòàòü îòðèöàòåëüíûì. Ïîýòîìó íóæíî
ðàññìîòðåòü îñîáûé ñëó÷àé, êîãäà ôèøåê êàêèõ-ëèáî äâóõ öâåòîâ íåò, à êîëè÷åñòâî ôèøåê òðåòüåãî
öâåòà íå ðàâíî 1. Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ýòî åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, íàðóøàþùèé çàêîíîìåðíîñòü,
ìû îñòàâëÿåì ÷èòàòåëþ â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ.

Ïðèâåäåì êîä ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ï àñêàëü:
read ( t e s t ) ;
for i := 1 to t e s t do
begin

read ( a , b , c ) ;
i f ( a = 0) and ( b = 0) and ( c <> 1) then
begin

writeln ( 'No ' ) ;
cont inue ;

end ;
i f ( a = 0) and ( b <> 1) and ( c = 0) then
begin

writeln ( 'No ' ) ;
cont inue ;

end ;
i f ( a <> 1) and ( b = 0) and ( c = 0) then
begin

writeln ( 'No ' ) ;
cont inue ;

end ;
i f ( a mod 2 = 1 ) then a := 3 ;
else a := 0 ;
i f ( b mod 5 = 1 ) then b := 5 ;
else b := 0 ;
i f ( c mod 6 = 1 ) then c := 6 ;
else c := 0 ;
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s := a xor b xor c ;
i f ( s = 3) or ( s = 5) or ( s = 6) then

writeln ( 'Yes ' )
else

writeln ( 'No ' ) ;
end ;

Çàäà÷à C. Ïðåîáðàçîâàíèå ÄÍÊ
Äëÿ íà÷àëà çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó, ïî óñëîâèþ, ðåøåíèå âñåãäà ñóùåñòâóåò, òî êîëè÷åñòâî áóêâ

êàæäîãî âèäà â ïåðâîé ñòðîêå ðàâíî êîëè÷åñòâó áóêâ ýòîãî æå âèäà âî âòîðîé ñòðîêå.
Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ìû äîáèëèñü òîãî, ÷òî ïåðâûå k áóêâ èñõîä-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé (îáîçíà÷èì åå s1)
ñîâïàäàþò ñ ïåðâûìè k áóêâàìè òðåáóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ (îáîçíà÷èì åå s2).

Ðàçáåðåì, êàê äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îäíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâïàäàëè ïåðâûå
k +1 áóêâ. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì áóêâó ñòîÿùóþ íà ïîçèöèè j, ÷òî j > k è s1[j] = s2[k +1] è ïðèìåíèì
ïðåîáðàçîâàíèå c k + 1 ïî j-òûé ñèìâîë ê ñòðîêå s1. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîñëå ýòîãî ó ñòðîê s1 è s2

áóäóò ñîâïàäàòü ïåðâûå k + 1 áóêâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñìîæåì íå áîëåå ÷åì çà l − 1 (ãäå l �
ýòî äëèíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ) îïåðàöèþ ïðåîáðàçîâàòü èñõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÄÍÊ
â òðåáóåìóþ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåäóðà reverse(i, j: longint) ïðîèçâîäèò ðàçâîðîò ôðàãìåíòà ñòðîêè s1 ñ
i-ãî ïî j-é ñèìâîë è âûâîäèò â âûõîäíîé ôàéë ñîîòâåòñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ. Ïðèâåäåì îñíîâíîé
ôðàãìåíò ïðîãðàììû, ðåøàþùèé íàøó çàäà÷ó:
for i := 1 to l − 1 do
begin

for j := i to l do
begin

i f s1 [ i ] = s2 [ j ] then
begin

r e v e r s e ( i , j ) ;
break ;

end ;
end ;

end ;

Çàäà÷à D. Ïîìåñòüå
Â çàäà÷å òðåáîâàëîñü íàéòè ïëîùàäü âûïóêëîé îáîëî÷êè òî÷êè è îêðóæíîñòè ïðè óñëîâèè, ÷òî

ïóòü, ñîåäèíÿþùèé öåíòð îêðóæíîñòè è òî÷êó, ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì. Åñëè òî÷êà ëåæèò âíóòðè èëè
íà îêðóæíîñòè, òî îòâåòîì áóäåò ïëîùàäü îêðóæíîñòè, ðàâíàÿ πR2, ãäå R � ðàäèóñ îêðóæíîñòè.

Áîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà òî÷êà ëåæèò âíå îêðóæíîñòè. Îáîçíà÷èì òî÷-
êîé O öåíòð îêðóæíîñòè, òî÷êîé A � ìåñòî, ãäå ïðîõîäèë èñòîðè÷åñêèé ðàçãîâîð, Òî÷êè B è C áóäóò
òî÷êàìè êàñàíèÿ êàñàòåëüíûõ èç òî÷êè A ê îêðóæíîñòè, à òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ AO è îêðóæíîñòè îáî-
çíà÷èì D. Çàìåòèì, ÷òî ïëîùàäü èñêîìîé ¾êàïëè¿ ðàâíà πR2 +S4ABO +S4ABO−S^OCD−S^OBD,
ãäå S^OCD è S^OBD � ïëîùàäè ñåêòîðîâ OCD è OBD ñîîòâåòñòâåííî.

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî
AO =

√
(xA − xO)2 + (yA − yO)2

OC = OB = R

AC = AB =
√

R2 −AO2
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Òåïåðü èç òðåóãîëüíèêà 4OAC ïîëó÷àåì, ÷òî

6 COB = 2 · arctan(
AC

OC
)

Òåïåðü ìû âû÷èñëèëè âñå íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû, ÷òîáû çàïèñàòü îòâåò:

S = πR2 + 2 · OC ·AC

2
− 6 COB ·R2

π

Çàäà÷à E. Çàäà÷à î ðþêçàêå
Êàê è ñêàçàíî â óñëîâèè çàäà÷è, äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP -ïîëíîé (Ïîäðîáíåå î NP -ïîëíûõ

çàäà÷àõ ìîæíî óçíàòü èç [1]) Äëÿ åå ðåøåíèÿ íàäî áûëî ëèøü îðãàíèçîâàòü ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ
ïîäìíîæåñòâ ïðåäìåòîâ, êîòîðûå ìîæíî âçÿòü, è âûáðàòü ñðåäè íèõ ëó÷øåå. Íàèáîëåå óäîáíûé
ñïîñîá ïåðåáðàòü âñå ïîäìíîæåñòâà � ýòî ïåðåáðàòü ÷èñëà îò 0 äî 2n − 1, ãäå n � êîëè÷åñòâî
ïðåäìåòîâ. Ïóñòü i (0 ≤ i ≤ 2n − 1) îïèñûâàåò ïîäìíîæåñòâî. Â òàêîì ñëó÷àå j-é ïðåäìåò âõîäèò â
ïîäìíîæåñòâî i, åñëè j-é áèò ÷èñëà i ðàâåí 1. Ïðèâåäåì ïðèìåð îñíîâíîãî ôðàãìåíòà ðåàëèçàöèè
ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ï àñêàëü:
bestT := −1;
bestP := −1;
count := 1 ;
for i := 1 to n do

count := count ∗ 2 ;
for i := 0 to count − 1 do
begin

curW := 0 ;
curP := 0 ;
for j := 0 to n do
begin

i f ( t and s h l ( 1 , i ) ) = 0 then
begin

curP := curP + p [ i ] ;
curW := curW + w[ i ] ;

end ;
end ;
i f curW < W then
begin

CheckAndUpdate
end ;

end ;
¾CheckAndUpdate¿ � ôðàãìåíò ïðîãðàììû, êîòîðûé ïðîâåðÿåò, ëó÷øå ëè íàøå ðåøåíèå òåêó-

ùåãî ìàêñèìóìà.

Çàäà÷à F. ×åòíî-íå÷åòíàÿ çàäà÷à
Ïðåäñòàâèì ÷èñëî a â âîñüìåðè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ anan−1 . . . a1a0, òîãäà

a = a1 · 8n−1 + a2 · 8n−2 + . . . + an−2 · 82 + an−1 · 8 + an. Òåïåðü ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî òðåòüÿ
ñïðàâà öèôðà (ò.å. an−2) ðàâíà [ a

64 ] mod 8. Çàäà÷à ñâåëàñü ê íàõîæäåíèþ âî âõîäíîì ôàéëå âñåõ
÷èñåë a, ÷òî a mod 2 = 0 è ([ a

64 ] mod 8) mod 2 = 1 è âûâîäó èõ â îòñîðòèðîâàííîì ïîðÿäêå.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé çàäà÷å íàäî èñïîëüçîâàòü áûñòðûå ñîðòèðîâêè (ò.å. ðàáîòàþùèå

çà âðåìÿ O(N log N)). Î íèõ ìîæíî ïî÷èòàòü â [1].
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Çàäà÷à G. Òî÷êè è ëèíèè
Â çàäà÷å òðåáîâàëîñü âûâåñòè ¾Yes¿, åñëè âîçìîæíî ïîñòðîèòü íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô èç N

âåðøèí è M ðåáåð, òàê, ÷òîáû îí áûë íåñâÿçíûì. Ðàçáåðåì, êàêîå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðåáåð
ìîæåò áûòü â íåñâÿçíîì ãðàôå èç N âåðøèí.

Ïóñòü G � ýòî ãðàô, èìåþùèé N âåðøèí, K êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå
êîëè÷åñòâî ðåáåð M . Ïîêàæåì, ÷òî:

M =
(N −K) · (N −K + 1)

2

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî êàæäàÿ êîìïîíåíòà ãðàôà G ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ãðàôîì. Ïóñòü ni � êî-
ëè÷åñòâî âåðøèí â êîìïîíåíòå ñ íîìåðîì i. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
n1 ≥ n2 ≥ . . . ≥ nk. Äîêàæåì, ÷òî n2 = n3 = . . . = nk = 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî n2 > 1, òîãäà
åñëè ìû îòöåïèì îò êîìïîíåíòû 2 âåðøèíó u, òî ïîòåðÿåì n2 − 1 ðåáðî. Ïðèöåïèì u ê ïåðâîé êîì-
ïîíåíòå, òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àÿ n1 íîâûõ ðåáåð. Òàê êàê n1 > n2− 1, òî ïîëó÷àåì, ÷òî åñëè n2 > 1,
òî M íå ìàêñèìàëüíî, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò âûáîðó G. Òàêèì îáðàçîì, n2 = n3 = . . . = nk = 1.

Òåïåðü èç ôîðìóëû ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ðåáåð äëÿ k êîìïîíåíò ëåãêî óñòàíîâèòü, ÷òî
âûãîäíåå âñåãî áðàòü k = 2. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ðåøåíèå:

read (n , m) ;
i f ( ( n − 1 ) ∗ ( n − 2)) / 2 >= m then

write ( 'Yes ' )
else

write ( 'No ' ) ;

Çàäà÷à H. Øàáëîí ïðîãðàììû
Ðåøåíèå ñîñòîèò â ïðîñòîì ñóììèðîâàíèè îïèñàííûõ â óñëîâèè çàäà÷è âåëè÷èí äëÿ ñèìâîëîâ

âõîäíîãî ôàéëà. Äëÿ ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàññèâ, â êà÷åñòâå èíäåêñà â êîòîðîì
áóäåò âûñòóïàòü ñèìâîë.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà:
var

energy : array [ char ] of Integer ;
c : char ;
sum , i : Integer ;

begin
reset ( input , ' template . in ' ) ;
rewrite ( output , ' template . out ' ) ;

for c := ' a ' to ' z ' do
begin

energy [ c ] : = ( ord ( c ) − ord ( ' a ' ) + 1 ) div 10 + ( ord ( c ) − ord ( ' a ' ) + 1 ) mod 1 0 ;
energy [ chr ( ord ( i ) − ord ( ' a ' ) + ord ( 'A ' ) ) ] : = energy [ i ] + 10 ;

end ;
energy [ ' ' ] : = 4 ;
for c := ' 0 ' to ' 9 ' do

energy [ c ] := 13 − ( ord ( c ) − ord ( ' 0 ' ) ) ;
energy [ ' . ' ] : = 5 ;
energy [ ' ; ' ] : = 7 ;
energy [ ' , ' ] : = 2 ;
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Öèêë Èíòåðíåò-îëèìïèàä äëÿ øêîëüíèêîâ, ñåçîí 2006-2007
Øåñòàÿ îëèìïèàäà, áàçîâûé óðîâåíü. 23 äåêàáðÿ 2006 ãîäà.

Ðàçáîð çàäà÷.

energy [ '= ' ] : = 3 ;
energy [ '+ ' ] : = 3 ;
energy [ '− ' ] : = 3 ;
energy [ ' ' ' ' ] : = 3 ;
energy [ ' " ' ] : = 3 ;

energy [ ' ) ' ] : = 1 ;
energy [ ' ( ' ] : = 1 ;

energy [ ' { ' ] : = 8 ;
energy [ ' } ' ] : = 8 ;
energy [ ' [ ' ] : = 8 ;
energy [ ' ] ' ] : = 8 ;
energy [ '< ' ] : = 8 ;
energy [ '> ' ] : = 8 ;

energy [ 1 0 ] : = 0 ;

sum := 0 ;
while not EOF do
begin

read ( c ) ;
sum := sum + energy [ c ] ;

end ;
write (sum ) ;

end .

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
[1] Êîðìåí Ò., Ëåéçåðñîí ×., Ðèâåñò Ð. Àëãîðèòìû: ïîñòðîåíèå è àíàëèç. - Ì.: ÌÖÍÌÎ, 1999. - 960

ñ., 263 èë.
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