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Iëëÿ Ïîðóáëüîâ

1 Óìîâè çàäà÷

1.1 Çàäà÷à �ÄÓÆÊÈ�

Íà âõîäi çàäà¹òüñÿ ðÿäîê�ïîñëiäîâíiñòü äóæîê. Ïîòðiáíî ç'ÿ-
ñóâàòè, ÷è óòâîðþþòü âîíè ïðàâèëüíèé äóæêîâèé âèðàç.

Ó âõiäíîìó òåêñòîâîìó ôàéëi PARS.DAT çàäàíi: 1-èé ðÿäîê
ìiñòèòü ÷èñëî N (êiëüêiñòü òåñòiâ ó ôàéëi), äàëi N ðÿäêiâ,
êîæåí ç êîòðèõ ìiñòèòü îêðåìó ïîñëiäîâíiñòü. Ïîñëiäîâíîñòi
ãàðàíòîâàíî íå ìiñòÿòü íiÿêèõ iíøèõ ñèìâîëiâ, êðiì ïåðåëi-
÷åíèõ â óìîâi âiäïîâiäíî¨ âåðñi¨ äóæîê.

Ïðîãðàìà ïîâèííà ñòâîðèòè òåêñòîâèé ôàéë PARS.SOL ç
N ðÿäêiâ, êîæåí ðÿäîê ïîâèíåí ìiñòèòè 1, ÿêùî âiäïîâiäíà
ïîñëiäîâíiñòü ¹ ïðàâèëüíèì äóæêîâèì âèðàçîì, àáî 0, ÿêùî
íå ¹.

Ïðèêëàä äëÿ âåðñi¨
A):
PARS.DAT PARS.SOL
3 1
(())() 0
((())))) 0
))((

Ïðèêëàä äëÿ âåðñi¨
C):
PARS.DAT PARS.SOL
3 1
(<>)() 0
(<>)<}{> 0
[)(]

Âåðñiÿ A) Äóæêè ìîæóòü áóòè ëèøå êðóãëi, �(� òà �)�,
äîâæèíè ïîñëiäîâíîñòåé âiä 4 äî 100.

Âåðñiÿ B) Äóæêè ìîæóòü áóòè ëèøå êðóãëi, �(� òà �)�,
äîâæèíè ïîñëiäîâíîñòåé âiä 100 äî 50, 000.

Âåðñiÿ C) Äóæêè ìîæóòü áóòè êðóãëi �(� òà �)�, êâàäðà-
òíi �[� òà �]�, ôiãóðíi �{� òà �}� àáî êóòîâi �<� òà �>�, äóæêà
ïîâèííà çàêðèâàòèñÿ äóæêîþ òîãî ñàìîãî òèïó; äîâæèíè ïî-
ñëiäîâíîñòåé âiä 4 äî 100.

Âåðñiÿ D) Äóæêè ìîæóòü áóòè êðóãëi �(� òà �)�, êâàäðà-
òíi �[� òà �]�, ôiãóðíi �{� òà �}� àáî êóòîâi �<� òà �>�, äóæêà
ïîâèííà çàêðèâàòèñÿ äóæêîþ òîãî ñàìîãî òèïó; äîâæèíè ïî-
ñëiäîâíîñòåé âiä 100 äî 100, 000.

Âåðñiÿ E) Äóæêè ìîæóòü áóòè ëèøå êðóãëi, �(� òà �)�,
äîâæèíè ïîñëiäîâíîñòåé âiä 50,000 äî 5,000,000.
[Êîæåí òåñòîâèé ôàéë ââàæà¹òüñÿ çàðàõîâàíèì, ÿêùî ïîáóäîâà-
íî ïðàâèëüíi âiäïîâiäi íà óñi ïîñëiäîâíîñòi öüîãî ôàéëà.]

1.2 Çàäà÷à �ÂÕÎÄÆÅÍÍß ÅËÅÌÅÍÒÀ�.

Ó âõiäíîìó ôàéëi äàíî ïîñëiäîâíiñòü íàòóðàëüíèõ ÷èñåë. Ïî-
òðiáíî ç'ÿñóâàòè, ÷è ¹ ó öié ïîñëiäîâíîñòi ÷èñëî, êîòðå ïîâòî-
ðþ¹òüñÿ íàñòiëüêè ÷àñòî, ùî êiëüêiñòü éîãî ïîâòîðiâ ñêëàäà¹
ñòðîãî áiëüøå ïîëîâèíè óñi¹¨ êiëüêîñòi ÷èñåë ó ïîñëiäîâíîñòi.
[Íàïðèêëàä, äëÿ ïîñëiäîâíîñòi 7,7,3,7,7,2,1 òàêèì ÷èñëîì ¹ 7, äëÿ
1,2,3,4,5 òà äëÿ 0,1,0,1,0,1 òàêèõ ÷èñåë íåìà¹.]

Ïåðøèé ðÿäîê âõiäíîãî òåêñòîâîãî ôàéëà FREQSEQ.DAT ìi-
ñòèòü N � êiëüêiñòü ÷èñåë ó ïîñëiäîâíîñòi, äðóãèé � ÷èñëà
ïîñëiäîâíîñòi, ðîçäiëåíi ïðîïóñêàìè.

Âèõiäíèé ôàéë FREQSEQ.SOL ìà¹ áóòè òåêñòîâèì ôàéëîì,
êîòðèé ó âèïàäêó, ÿêùî òàêèõ ÷èñåë íåìà, ìiñòèòü ¹äèíèé
ðÿäîê ç ÷èñëîì 0, à ÿêùî òàêå ÷èñëî ¹, òî ó ïåðøîìó ðÿäêó
ìà¹ áóòè ÷èñëî 1, à ó äðóãîìó � ñàì�å öå ÷èñëî.

Ïðèêëàäè:
FREQSEQ.DAT FREQSEQ.SOL
7 1
7 7 3 7 7 2 1 7
5 0
1 2 3 4 5
6 0
0 1 0 1 0 1
Âåðñiÿ A) çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ ïîñëiäîâíîñòi âiä 1 äî 100,

äîâæèíà ïîñëiäîâíîñòi äî 100 åëåìåíòiâ.

Âåðñiÿ B) çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ ïîñëiäîâíîñòi âiä 1 äî
1, 000, 000, äîâæèíà ïîñëiäîâíîñòi äî 2, 000 åëåìåíòiâ.

Âåðñiÿ C) çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ ïîñëiäîâíîñòi âiä 1 äî 500,
äîâæèíà ïîñëiäîâíîñòi äî 100, 000 åëåìåíòiâ.

Âåðñiÿ D) çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ ïîñëiäîâíîñòi âiä 1 äî
1, 000, 000, àëå ñåðåä íèõ íå áiëüøå íiæ 5,000 ðiçíèõ çíà÷åíü,
äîâæèíà ïîñëiäîâíîñòi äî 500, 000 åëåìåíòiâ.
[òàê, ó ïîñëiäîâíîñòi 100000, 1, 100000, 1, 100000, 100000, 1,
100000, 1, 100000 çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ âiäðiçíÿþòüñÿ îäíå âiä
îäíîãî äîñèòü ñèëüíî, àëå ðiçíèõ çíà÷åíü ëèøå 2]

Âåðñiÿ E) åëåìåíòè ïîñëiäîâíîñòi ¹ äîâiëüíèìè äîäàòíè-
ìè ÷èñëàìè òèïó longint (âiä 1 äî 2, 147, 483, 647), äîâæèíà
ïîñëiäîâíîñòi äî 5, 000, 000 åëåìåíòiâ, êiëüêiñòü ðiçíèõ ÷èñåë
äî 3, 000, 000.

1.3 Çàäà÷à �ÒÎÌÈ�

Ëiòåðàòóðíèé òâið ñêëàäà¹òüñÿ ç C ÷àñòèí. Éîãî ïîòðiáíî
íàäðóêóâàòè ó B òîìàõ (B ≤ C). Äëÿ êîæíî¨ ÷àñòèíè âiäî-
ìèé ¨¨ ðîçìið (ó ñòîðiíêàõ). Ïîòðiáíî íàïèñàòè ïðîãðàìó, ùî
çíàõîäèòü òàêå ðîçïîäiëåííÿ ÷àñòèí ïî òîìàõ, ùîá êiëüêiñòü
ñòîðiíîê ó íàéòîâùîìó ç îòðèìàíèõ òîìiâ áóëà ÿêíàéìåí-
øîþ. Êîæíó ÷àñòèíó çàâæäè ïî÷èíàþòü ç íîâî¨ ñòîðiíêè,
òîìó òîâùèíà òîìó ¹ ñóìà äîâæèí ÷àñòèí, ùî âõîäÿòü äî
íüîãî. Ðîçðèâàòè ÷àñòèíó íå ìîæíà, âîíà ïîâèííà ïîâíiñòþ
ìiñòèòèñÿ ó ÿêîìóñü òîìi.

ßêùî iñíó¹ êiëüêà ðiçíèõ ðiâíîöiííèõ îïòèìàëüíèõ
ðîçâ'ÿçêiâ, ïîòðiáíî âèâåñòè áóäü-ÿêèé îäèí ç íèõ.

Ó âåðñiÿõ A), B), C) ÷àñòèíè ÿâëÿþòü ñîáîþ ðîçäiëè ¹äè-
íîãî òâîðó i ìóñÿòü áóòè íàäðóêîâàíi ñòðîãî ïî ïîðÿäêó; ó
âåðñiÿõ D), E), F) ÷àñòèíè ¹ îêðåìèìè îïîâiäàííÿìè, êîòði
ìîæíà äðóêóâàòè ó äîâiëüíîìó ïîðÿäêó. L1, L2 i ò.ä. îçíà-
÷à¹ êiëü-òü ñòîðiíîê ó 1-é, 2-é i ò.ä. ÷àñòèíàõ, SumL îçíà÷à¹
ñóìàðíó êiëüêiñòü ñòîðiíîê (L1 + L2 + . . . + LC).

Âõiäíi äàíi (VOLUMES.DAT) C +1 ðÿäîê ç äàíèìè ïðî êiëü-
òü ðîçäiëiâ, òîìiâ, ðîçìið êîæíîãî ðîçäiëó:

C B
L1

L2

. . .
LC

Âèõiäíi äàíi
(VOLUMES.SOL) äëÿ âåð-
ñié A), B), C):

Òîâùèíà íàéòîâùîãî
òîìó;

ïîðîæíié ðÿäîê;
C ðÿäêiâ, ùî ìiñòÿòü

íîìåðè ïî÷àòêîâîãî òà
îñòàííüîãî ðîçäiëiâ êî-
æíîãî òîìó.

Ïðèêëàä:
VOLUMES.DAT VOLUMES.SOL
5 3 600
300
300 1 2
500 3 3
300 4 5
300

Âèõiäíi äàíi

(VOLUMES.SOL) äëÿ âåð-
ñié D), E), F):

Òîâùèíà íàéòîâùîãî
òîìó;

ïîðîæíié ðÿäîê;
C ðÿäêiâ, êîæåí ç êî-

òðèõ ìiñòèòü ïåðåëiê (â
äîâiëüíîìó ïîðÿäêó) íî-
ìåðiâ ÷àñòèí, ùî âõî-
äÿòü äî äàíîãî òîìó.

Ïðèêëàä:
VOLUMES.DAT VOLUMES.SOL
5 3 600
300
500 1 3
300 2
300 4 5
300

Âåðñiÿ A) ÷àñòèíè ìóñÿòü iòè ïî ïîðÿäêó, êiëüêiñòü òî-
ìiâ ãàðàíòîâàíî B = 2, êiëüêiñòü ÷àñòèí 2 ≤ C ≤ 500, çàãàëü-
íà êiëüêiñòü ñòîðiíîê C ≤ SumL ≤ 10, 000.

Âåðñiÿ B) ÷àñòèíè ìóñÿòü iòè ïî ïîðÿäêó, êiëüêiñòü òî-
ìiâ 3 ≤ B ≤ 7, êiëüêiñòü ÷àñòèí B ≤ C ≤ 40, çàãàëüíà êiëü-
êiñòü ñòîðiíîê C ≤ SumL ≤ 20, 000.

Âåðñiÿ C) ÷àñòèíè ìóñÿòü iòè ïî ïîðÿäêó, êiëüêiñòü òî-
ìiâ 5 ≤ B ≤ 40, êiëüêiñòü ÷àñòèí B ≤ C ≤ 250, çàãàëüíà êiëü-
êiñòü ñòîðiíîê C ≤ SumL ≤ 30, 000.

Âåðñiÿ D) ÷àñòèíè ìîæóòü iòè â äîâiëüíîìó ïîðÿä-
êó, êiëüêiñòü òîìiâ ãàðàíòîâàíî B = 2, êiëüêiñòü ÷àñòèí
2 ≤ C ≤ 20, çàãàëüíà êiëüêiñòü ñòîðiíîê C ≤ SumL ≤ 1, 000.
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Âåðñiÿ E) ÷àñòèíè ìîæóòü iòè â äîâiëüíîìó ïîðÿäêó,
êiëüêiñòü òîìiâ 3 ≤ B ≤ 5, êiëüêiñòü ÷àñòèí B ≤ C ≤ 10, çà-
ãàëüíà êiëüêiñòü ñòîðiíîê C ≤ SumL ≤ 1, 000.

Âåðñiÿ F) ÷àñòèíè ìîæóòü iòè â äîâiëüíîìó ïîðÿäêó,
êiëüêiñòü òîìiâ 10 ≤ B ≤ 50, êiëüêiñòü ÷àñòèí B ≤ C ≤ 200,
çàãàëüíà êiëüêiñòü ñòîðiíîê C ≤ SumL ≤ 20, 000.
[Äëÿ çàäà÷i �ÒÎÌÈ� ìàêñèìàëüíà êiëüêiñòü áàëiâ çà òåñò áóäå
íàðàõîâàíà, ÿêùî çíàéäåíî îïòèìàëüíèé ðîçâ'ÿçîê, àëå ÷àñòèíó
áàëiâ áóäå íàðàõîâàíî òàêîæ çà íàáëèæåíi âiäïîâiäi, êîòði ¹ äî-
ïóñòèìèìè (çíàéäåíå ðîçáèòòÿ íà òîìè âêëþ÷à¹ êîæíó ÷àñòèíó
â òî÷íîñòi â îäèí òîì, êiëüêiñòü ñòîðiíîê ó íàéòîâùîìó òîìi òà-
êîãî ðîçáèòòÿ ïiäðàõîâàíà ïðàâèëüíî) i íå çîâñiì îïòèìàëüíèìè
(íàñïðàâäi iñíó¹ iíøå ïðàâèëüíå ðîçáèòòÿ, ïðè êîòðîìó òîâùèíà
íàéòîâùîãî òîìó òðîõè ìåíøà)]
[äëÿ âåðñié A) òà D) âõiäíi äàíi ìiñòÿòü ÷èñëî B, êîòðå â óñiõ
òåñòàõ ðiâíå 2.]

2 Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i �Äóæêè�

2.1 Âåðñi¨ A), B), E)

Âèðàç, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ñàìèõ ëèøå êðóãëèõ äóæîê �(� òà
�)� ïðàâèëüíèé òîäi, êîëè êiëüêiñòü âiäêðèâàþ÷èõ òà êiëü-
êiñòü çàêðèâàþ÷èõ äóæîê îäíàêîâi, ïðè÷îìó â êîæíié ïàði
äóæêà ñïî÷àòêó âiäêðèâà¹òüñÿ, à ïîòiì çàêðèâà¹òüñÿ.

Çàâåäåìî ëi÷èëüíèê Nopen i ïîêëàäåìî éîãî çíà÷åííÿ íà
ïî÷àòêó ðiâíèì íóëåâi. ×èòàþ÷è (ïîñèìâîëüíî) ðÿäîê iç
äóæêîâèì âèðàçîì, áóäåìî íà êîæíîìó ïðî÷èòàíîìó ñèìâî-
ëi �(� çáiëüøóâàòè éîãî íà 1, íà êîæíîìó �)� � çìåíøóâàòè
íà 1. Òîáòî, â êîæåí ìîìåíò ÷àñó â Nopen ïîäà¹òüñÿ êiëüêiñòü
âiäêðèòèõ i ùå íå çàêðèòèõ äóæîê. ßêùî ó ÿêèéñü ìîìåíò
Nopen<0, ìà¹ìî çàêðèâàþ÷ó äóæêó áåç ïîïåðåäíüî¨ âiäêðè-
âàþ÷î¨, i óâåñü ðÿäîê ãàðàíòîâàíî íå ¹ ïðàâèëüíèì âèðàçîì
(i äàëi éîãî ìîæíà íå ïåðåâiðÿòè; àëå îñêiëüêè ìè ïîäà¹ìî
êiëüêà òåñòiâ ó îäíîìó ôàéëi, ïîòðiáíî âñå-òàêè ïðî÷èòàòè
(àáî ïðîïóñòèòè) öåé ðÿäîê äî êiíöÿ). ßêùî ïî çàêií÷åííþ
ðÿäêà ìà¹ìî Nopen6=0, êiëüêiñòü äóæîê íåçáàëàíñîâàíà i ðÿ-
äîê íå ¹ ïðàâèëüíèì âèðàçîì. ßêùî æîäíà ç öèõ ñèòóàöié
íå íàñòàëà, òî ðÿäîê ¹ ïðàâèëüíèì äóæêîâèì âèðàçîì.

Íàãîëîñèìî, ùî äàíèé àëãîðèòì ¹ îäíîïðîõiäíèì: âií
îäèí ðàç ÷èòà¹ âõiäíi äàíi, ïî ìiði ïðî÷èòàííÿ âèêîíó¹ íàä
íèìè äåÿêi äi¨ i íàâiòü íå çáåðiãà¹ âñiõ äàíèõ ó ïàì'ÿòi, à
îòæå � ìîæå îáðîáëÿòè âõiäíi äàíi äóæå âåëèêèõ ðîçìiðiâ.

2.2 Âåðñi¨ C), D)

Íà æàëü, íiáèòî iíòó¨òèâíî çðîçóìiëå ïîíÿòòÿ ¾ïðàâèëüíîãî
äóæêîâîãî âèðàçó¿ äåÿêi ó÷àñíèêè âñå-òàêè çðîçóìiëè íå-
àäåêâàòíî.

Ïðàâèëüíà òðàêòîâêà ¾ïðàâèëüíîãî äóæêîâîãî âèðàçó¿
òàêà: ïîòðiáíî, ùîá äóæêè áóëè çáàëàíñîâàíi é êîæíà äóæ-
êà 1) çàêðèâàëàñü ïiçíiøå, íiæ âîíà âiäêðèâà¹òüñÿ; 2) çàêðè-
âàëàñü äóæêîþ òîãî ñàìîãî òèïó, ÿêèì âiäêðèëàñÿ (êðóãëà
� êðóãëîþ i ò.ä.); 3) çàêðèâàëàñü ïiñëÿ òîãî, ÿê çàêðèþòüñÿ
óñi äóæêè, âiäêðèòi âñåðåäèíi íå¨. Ïðèêëàäè ðÿäêiâ, ùî çãi-
äíî âiäïîâiäíèõ ïóíêòiâ 1)�3) íå ¹ ïðàâèëüíèìè äóæêîâèìè
âèðàçàìè: )(, ((]), ([)].

Îòæå, â êîæåí ìî-Ïðî÷èòàíî Íå çàêðèòi
( (
(( ((
(([ (([
(([] ((
(([]{ (({
(([]{} ((
(([]{}) (
(([]{})< (<
(([]{})<> (
(([]{})<>)

Ìàë. 1: Ñïèñîê ùå íå çàêðèòèõ
äóæîê äëÿ âåðñié C), D).

ìåíò ÷àñó (ïîêè íå íà-
ñòàâ êiíåöü ðÿäêà) ó ïðà-
âèëüíîìó äóæêîâîìó âè-
ðàçi ìîæíà àáî âiäêðè-
âàòè íîâi äóæêè, àáî çà-
êðèâàòè ñàìå òàêó, ÿê
îñòàííÿ ç âiäêðèòèõ i ùå
íå çàêðèòèõ.

Áóäåìî ïiäòðèìóâàòè
ïåðåëiê âiäêðèòèõ i ùå
íå çàêðèòèõ äóæîê. Êî-
ëè íàì òðàïëÿ¹òüñÿ âiä-
êðèâàþ÷à äóæêà, ¨¨ ïî-
òðiáíî äîïèñàòè ó êiíåöü

öüîãî ïåðåëiêó, i âîíà ñòà¹ îñòàííüîþ âiäêðèòîþ i íå çà-
êðèòîþ. Êîëè çàêðèâàþ÷à � ïîòðiáíî ïîäèâèòèñÿ, ÿêà áóëà
îñòàííÿ âiäêðèâàþ÷à; ÿêùî âîíè ðiçíèõ òèïiâ, òî ðÿäîê íå ¹
ïðàâèëüíèì âèðàçîì, iíàêøå ïîòðiáíî âèëó÷èòè öþ äóæêó ç

ïåðåëiêó ùå íå çàêðèòèõ. Ïî çàêií÷åííþ ïðàâèëüíîãî äóæ-
êîâîãî âèðàçó ïåðåëiê ùå íå çàêðèòèõ äóæîê ìà¹ áóòè ïîðî-
æíiì.

Äëÿ ïîäàííÿ òàêîãî ïåðåëiêó ùå íå çàêðèòèõ äóæîê äî-
öiëüíî âèêîðèñòàòè ñòàíäàðòíå ïîäàííÿ ñòåêó â ìàñèâi: ìà-
òè ìàñèâ stack òèïó, íàïðèêëàä, array[1..60000] of char,
òà öiëó çìiííó top. Ìàñèâ ìiñòèòèìå åëåìåíòè öüîãî ïå-
ðåëiêó, à çìiííà top � ïîòî÷íó êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ó öüî-
ìó ïåðåëiêó; ïðè öüîìó åëåìåíò stack[1] ¹ íàéáiëüø çîâ-
íiøíüîþ íå çàêðèòîþ äóæêîþ, à stack[top] � îñòàííüîþ
íå çàêðèòîþ. Ùîá äîäàòè âiäêðèâàþ÷ó äóæêó, ùî çáåðiãà¹-
òüñÿ ó çìiííié ch òèïó char, ïîòðiáíî íàïèñàòè top:=top+1;
stack[top]:=ch, ùîá âèëó÷èòè îñòàííþ äóæêó � top:=top-1.

Òóò ìè òàê ñàìî íå ïîòðåáó¹ìî çáåðiãàòè óñi âõiäíi äà-
íi, àëå ìóñèìî çáåðiãàòè âñi âiäêðèòi i ùå íå çàêðèòi äóæêè.
Îòæå, �â ñåðåäíüîìó� ìîæíà îáðîáëÿòè äîñèòü âåëèêi âõi-
äíi ôàéëè, àëå ó íàéãiðøîìó âèïàäêó (ñïî÷àòêó âñi äóæêè
âiäêðèâàþòüñÿ, ïîòiì óñi çàêðèâàþòüñÿ) îáìåæåíiñòü ðîçìi-
ðó ìàñèâó ïðèçâîäèòü äî îáìåæåííÿ íà äîïóñòèìèé ðîçìið
âõiäíèõ äàíèõ.

2.3 Iíøi ìîæëèâi àëãîðèòìè

Àëãîðèòìè, íàâåäåíi ó ïóíòàõ 2.1 òà 2.2, íå ìàþòü íåäîëiêiâ,
ùî ðîáèëè á äîöiëüíèì ïîøóê iíøèõ àëãîðèòìiâ; àëå âñå-
òàêè íàâåäåìî îäèí àëüòåðíàòèâíèé âàðiàíò.

Äî âåðñié A), B) òà C) (à ïðè âåëèêîìó áàæàííi i äî D)
) ìîæíà çàñòîñóâàòè òàêèé àëãîðèòì: äëÿ âåðñié A) i B) �
ùîðàçó, çóñòðiâøè â ðÿäêó ïàðó ñèìâîëiâ () (òîáòî äóæêà
âiäêðèëàñÿ i òóò æå çàêðèëàñÿ), âèëó÷àòè öþ ïàðó ñèìâîëiâ
ç ðÿäêà; äëÿ C) [i D)] � òå ñàìå äëÿ áóäü-ÿêî¨ ç ÷îòèðüîõ
ïàð (), [], {}, <>. Ïðèïèíÿ¹òüñÿ öåé öèêë àáî òîäi, êîëè ðÿ-
äîê ñòà¹ ïîðîæíiì, àáî òîäi, êîëè âií ñòà¹ íåïîðîæíiì, àëå
òàêèì, ùî íåìà æîäíîãî âõîäæåííÿ ïîòðiáíî¨ ïàðè ñèìâî-
ëiâ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ïî÷àòêîâèé ðÿäîê áóâ ïðàâèëüíèì
äóæêîâèì âèðàçîì, ó äðóãîìó � íå áóâ.

Òàêèé àëãîðèòì ïðàâèëüíèé, àëå íàáàãàòî ïðîãðà¹ íàâå-
äåíèì âèùå ó ïëàíi åôåêòèâíîñòi. Ïåðø çà âñå, âií ïîòðåáó¹
íàáàãàòî áiëüøå ïàì'ÿòi, à ó çãàäàíèõ â ïîÿñíþâàëüíié çàïè-
ñöi DOS-ñåðåäîâèùàõ ðîçìið ìàñèâó íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè
64K. Âií òàêîæ ïîòðåáó¹ íàáàãàòî áiëüøå ÷àñó íà âèêîíàí-
íÿ, i íà çíà÷íié ÷àñòèíi òåñòiâ äëÿ âåðñi¨ B) òàêà ïðîãðàìà
íå âñòèãà¹ çàâåðøèòè ðîáîòó çà 60 ñåêóíä.

Ùå iíøèõ ïðàâèëüíèõ àëãîðèìiâ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i
¾Äóæêè¿ ìè íå çíà¹ìî.

3 Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i �Âõîäæåííÿ åëå-
ìåíòà�

Áóäü-ÿêi âõiäíi äàíi öi¹¨ çàäà÷i ìîæíà îáðîáèòè àëãîðèòìîì,
ùî íàïèñàíèé äëÿ âåðñi¨ E); ðîçâ'ÿçêè ¾ìîëîäøèõ¿ âåðñié ïî-
äàíi òóò òîìó, ùî öi àëãîðèòìè áiëüø ¾ïðèðîäíi¿ é ìîæóòü
áóòè êîðèñíèìè â áàãàòüîõ iíøèõ ñèòóàöiÿõ, à òàêîæ ùîá
ïîêàçàòè, ÿêèì ÷èíîì íà îëiìïiàäàõ ç iíôîðìàòèêè îäíó é
òó ñàìó çàäà÷ó ìîæíà ðîçâ'ÿçóâàòè íà çîâñiì ðiçíèõ ðiâíÿõ
ñêëàäíîñòi (é îòðèìóâàòè çà òàêi ðiçíi ðîçâ'ÿçêè ðiçíó êiëü-
êiñòü áàëiâ).

3.1 Âåðñiÿ A)

Äàíó âåðñiþ ìîæíà ðîçâ'ÿçóâàòè õî÷ àëãîðèòìîì äëÿ âåð-
ñi¨ B), õî÷ (ùî òðîõè êðàùå) àëãîðèòìîì äëÿ âåðñi¨ C). Íi-
÷îãî ùå ïðîñòiøîãî ìàáóòü i íå iñíó¹. . .

3.2 Âåðñiÿ B)

Áóäåìî ïiäòðèìóâàòè êiëüêà ìàñèâiâ îäíàêîâî¨ äîâæèíè N ≤
2000. Ìàñèâ a ìiñòèòèìå ñàìi çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ ïîñëiäîâíî-
ñòi, ìàñèâ n � êiëüêîñòi âõîäæåíü (òîáòî, åëåìåíò n[i] âêà-
çó¹, ñêiëüêè ðàçiâ ó ïîñëiäîâíîñòi çóñòði÷àþòüñÿ åëåìåíòè çi
çíà÷åííÿì a[i]. Íàïðèêëàä, äëÿ ïîñëiäîâíîñòi ç 9 åëåìåíòiâ
7 7 3 7 7 2 1 7 2 âìiñò ìàñèâiâ ìà¹ áóòè òàêèì:

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a[i] 7 7 3 7 7 2 1 7 2
n[i] 5 5 1 5 5 2 1 5 2
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Ùîá çàïîâíèòè êîæåí ç åëåìåíòiâ n[i], ïåðåäèâëÿ¹ìî-
ñÿ óâåñü ìàñèâ a; ïîòiì ïðîäèâëÿ¹ìîñü ìàñèâ n, øóêàþ÷è â
íüîìó çíà÷åííÿ, áiëüøi çà ïîëîâèíó çàãàëüíî¨ êiëüêîñòi åëå-
ìåíòiâ.

3.3 Âåðñiÿ C)

Çàâäÿêè îáìåæåíîñòi ìîæëèâèõ çíà÷åíü åëåìåíòiâ ïîñëiäîâ-
íîñòi, ìîæíà çàñòîñóâàòè íàñòóïíèé äóæå åôåêòèâíèé àëãî-
ðèòì: çàâåäåìî ìàñèâ num:array[1..500] of longint (äiàïà-
çîí iíäåêñiâ ìàñèâó âiäïîâiäà¹ äiàïàçîíó ìîæëèâèõ çíà÷åíü
åëåìåíòiâ); íà ïî÷àòêó ïîêëàäåìî çíà÷åííÿ óñiõ éîãî åëåìåí-
òiâ ðiâíèìè íóëåâi; ùîðàçó, ïðî÷èòàâøè ç âõiäíîãî ôàéëó
ÿêåñü ÷èñëî i, áóäåìî çáiëüøóâàòè íà 1 çíà÷åííÿ åëåìåíòó
num[i]. Îòæå, ïî ïðî÷èòàííþ âõîäó êîæåí åëåìåíò num[i]
îçíà÷àòèìå êiëüêiñòü âõîäæåíü åëåìåíòà i.

3.4 Âåðñiÿ D)

Çàñòîñóâàòè â ÷èñòîìó âèãëÿäi àëãîðèòì âåðñi¨ B) àáî âåð-
ñi¨ C) íå âäàñòüñÿ ÷åðåç îáìåæåííÿ ïî ïàì'ÿòi; àëå ïiñëÿ îçíà-
éîìëåííÿ ç ïîïåðåäíiìè àëãîðèòìàìè çàãàëüíà iäåÿ àëãîðè-
òìó äëÿ äàíî¨ âåðñi¨ äîñèòü î÷åâèäíà: ïîòðiáíî ïiäðàõîâó-
âàòè (i çáåðiãàòè ó ïàì'ÿòi!) âõîäæåííÿ ëèøå òèõ åëåìåíòiâ,
êîòði äiéñíî âõîäÿòü äî ïîñëiäîâíîñòi.

Îäíà ç íàéïðîñòiøèõ ðåàëiçàöié öi¹¨ iäå¨ òàêà. Áóäå-
ìî ïiäòðèìóâàòè ìàñèâ çàïèñiâ mass:array[1..5000] of rec,
ðîçìiðè êîòðîãî âèçíà÷àþòüñÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîþ êiëü-
êiñòþ ðiçíèõ åëåìåíòiâ ó âõiäíié ïîñëiäîâíîñòi, à êîæåí åëå-
ìåíò ¹ çàïèñîì, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ïîëiâ: value (çíà÷åí-
íÿ åëåìåíòó) òà num (êiëüêiñòü âõîäæåíü åëåìåíòà ç òàêèì
çíà÷åííÿì). Êðiì ñàì�îãî öüîãî ìàñèâó ïîòðiáíà ùå öiëî÷è-
ñåëüíà çìiííà used, êîòðà áóäå ïîçíà÷àòè êiëüêiñòü ðåàëü-
íî âèêîðèñòàíèõ êîìiðîê öüîãî ìàñèâó. Íà ïî÷àòêó ïîòðiáíî
ïîêëàñòè used:=0; ïðî÷èòàâøè ÷åðãîâèé åëåìåíò el iç âõi-
äíîãî ôàéëó, áóäåìî çáiëüøóâàòè íà 1 êiëüêiñòü éîãî âõî-
äæåíü. Äëÿ öüîãî ïåðåãëÿäà¹ìî åëåìåíòè ìàñèâà, ïî÷èíàþ-
÷è ç 1-îãî. ßêùî ìè íàòðàïëÿ¹ìî íà òàêèé i-èé åëåìåíò, ùî
mass[i].value=el, òî öå îçíà÷à¹, ùî òàêèé åëåìåíò âæå òðà-
ïëÿâñÿ ðàíiøå i ïîòðiáíî çáiëüøèòè íà 1 mass[i].num; ÿêùî
æ ïåðåäèâèëèñÿ âñi åëåìåíòè ç 1-îãî ïî used-èé, à íà âõî-
äæåííÿ åëåìåíòó el íå íàòðàïèëè, òî éîãî ïîòðiáíî äîïè-
ñàòè â êiíåöü ìàñèâó: used:=used+1; mass[used].value:=el;
mass[used].num:=1.

Âiäìiííiñòü öüîãî àëãîðèòìó âiä àëãîðèòìó âåðñi¨ C) ó
òîìó, ùî òîäi ïîòðiáíèé åëåìåíò çíàõîäèâñÿ çà îäíå çâåð-
íåííÿ äî ìàñèâó, à òåïåð éîãî äîâîäèòüñÿ øóêàòè, ïåðåãëÿ-
äàþ÷è ìàñèâ. Öå ñóòò¹âî çíèæó¹ åôåêòèâíiñòü, i íà âõiäíèõ
äàíèõ îïèñàíîãî ðîçìiðó ïðîãðàìà ìîæå íå âñòèãíóòè îáðî-
áèòè âõiä çà 60 ñåêóíä. Òåñòîâi äàíi äî âåðñi¨ D) ïiäiáðàíi
òàê, ùîá ïðàâèëüíà ðåàëiçàöiÿ îïèñàíîãî àëãîðèòìó îòðè-
ìàëà áëèçüêî 2

3
âiä ìîæëèâî¨ êiëüêîñòi áàëiâ, à ó áëèçüêî 1

3
âèïàäêiâ íàñòàâ Time Overflow.

Öiëêîì ïîäiáíó iäåþ ìîæíà ðåàëiçóâàòè i ïîìiòíî åôå-
êòèâíiøå. Îïèñóâàòè öi ìåòîäè äîêëàäíî çàðàç íå áóäåìî,
áî öå äîñèòü ãðîìiçäêî i íå çîâñiì âiäïîâiäà¹ ìåòi äàíèõ ïîÿ-
ñíåíü äî çàäà÷, àëå íàçâåìî ñòðóêòóðè äàíèõ, äîêëàäíî îïè-
ñàíi ó áàãàòüîõ êëàñè÷íèõ êíèãàõ, êîòði äîçâîëÿþòü îòðèìà-
òè íàáàãàòî åôåêòèâíiøó ðåàëiçàöiþ. Öå ìîæóòü áóòè ðiçíi
ìîäèôiêàöi¨ âïîðÿäêîâàíèõ áiíàðíèõ äåðåâ, õåø-òàáëèöi, òî-
ùî.

3.5 Âåðñiÿ E)

Ìîæíà ñïðîáóâàòè âèêîðèñòàòè ¾çîâíiøíþ¿ âåðñiþ àëãîðè-
òìà âåðñi¨ B): òàê ñàìî ïiäðàõîâóâàòè êiëüêîñòi âõîäæåíü,
àëå çàìiñòü ìàñèâó a âèêîðèñòîâóâàòè ñàì âõiäíèé ôàéë, à
ìàñèâ n íàñïðàâäi íå ïîòðiáåí: ÿêùî çíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî åëå-
ìåíòà âõîäèòü ó ïîñëiäîâíiñòü ≤ n

2
ðàçiâ, òî ïðî öå ìîæíà

çðàçó çàáóòè, à ÿêùî áiëüøå çà ïîëîâèíó ðàçiâ � ìîæíà âiä-
ðàçó âèâîäèòè âiäïîâiäü i íå ðîáèòè ïîäàëüøèõ ïåðåãëÿäiâ.
Òàêèé àëãîðèòì áóäå ïðàâèëüíèì, àëå íåïðèïóñòèìî ïîâiëü-
íèì çà ÷àñîì âèêîíàííÿ. Çàòå ó ÷àñòêîâèõ âèïàäêàõ, êîëè
÷èñëî, ùî çóñòði÷à¹òüñÿ áiëüøå íiæ ïîëîâèíó ðàçiâ, áóäå ó
âõiäíîìó ôàéëi ïåðøèì àáî íàâiòü äðóãèì�òðåòiì, ïðàâèëü-
íà âiäïîâiäü áóäå îòðèìàíà äîñèòü øâèäêî.

ßêùî ñïðîáóâàòè âèêîðèñòàòè àëãîðèòì âåðñi¨ E), íà çà-
ïàì'ÿòîâóâàííÿ óñüîãî ïiäðÿä ïðîñòî íå âèñòà÷èòü ïàì'ÿ-
òi. Ìîæíà çàïðîïîíóâàòè ÿêi-íåáóäü åâðèñòè÷íi ïðàâèëà íà
çðàçîê ¾ïîêè ó ìàñèâi ùå ¹ ìiñöå, çàïàì'ÿòîâóâàòè, à êî-
ëè âæå íå ñòàíå, òî ïðîïóñêàòè íîâi çíà÷åííÿ¿, àáî æ (íà
ïåðøèé ïîãëÿä áiëüø iíòåëåêòóàëüíå ïðàâèëî) ¾åêîíîìèòè
ìiñöå, çàáóâàþ÷è çíà÷åííÿ, ùî çóñòði÷àëèñÿ ìàëó êiëüêiñòü
ðàçiâ i äîñèòü äàâíî¿. Çâè÷àéíî, òàêi ïðàâèëà äîçâîëÿþòü ó
áàãàòüîõ îêðåìèõ âèïàäêàõ ÿêîñü ðîçâ'ÿçàòè çàäà÷ó, àëå âî-
íè ìîæóòü i íå ïðèçâîäèòè äî ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòó. Êîí-
òðïðèêëàä äî ïåðøîãî ç íàâåäåíèõ ïðàâèë äóæå ïðîñòèé:
íåõàé ñïî÷àòêó çóñòði÷àþòüñÿ ïî 1 ðàçó âñi ÷èñëà âiä 10 äî
900 000, à ïîòiì ìiëüéîí ðàçiâ ÷èñëî 3. Ùîäî äðóãîãî ïðà-
âèëà, òî éîãî ìîæíà (õî÷à i äîñèòü ñêëàäíî òåõíi÷íî) ðåà-
ëiçóâàòè òàê, ùîá ùîéíî îïèñàíèé âõiä áóâ ïðîàíàëiçîâàíèé
ïðàâèëüíî. Àëå ìîæíà ïîáóäóâàòè êîíòðïðèêëàä i äî òàêî-
ãî ñïîñîáó ðîçâ'ÿçóâàííÿ. Íàïðèêëàä, ñïî÷àòêó iäå 3 ðàçè
÷èñëî 7, ïîòiì ÷èñëà âiä 10 äî 10010 ïî 100 ðàçiâ êîæíå (çãi-
äíî ïðàâèëà, íà öåé ìîìåíò ïðî 3 âõîäæåííÿ ÷èñëà 7 òðåáà
âæå çàáóòè), à ïîòiì ìiëüéîí ðàçiâ ÷èñëî 7. Îñêiëüêè â öié
ïîñëiäîâíîñòi 2 000 003 åëåìåíòiâ, i 1 000 003 ç íèõ ðiâíi 7, òî
øóêàíèé åëåìåíò iñíó¹ i ðiâíèé 7; àëå îñêiëüêè ìè ïðî ïåðøi
3 âõîäæåííÿ çàáóëè, òî ìîæåìî äiéòè ïîìèëêîâîãî âèñíîâ-
êó íiáè æîäåí åëåìåíò íå çóñòði÷à¹òüñÿ ñòðîãî áiëüøå íiæ
ïîëîâèíó ðàçiâ.

Ùå îäíà iäåÿ (êîòðà ìîæå áóòè äóæå i äóæå êîðèñíîþ
ó áàãàòüîõ iíøèõ âèïàäêàõ, i êîòðà ïðè âåëèêîìó áàæàííi
ìîæå áóòè äîñèòü óñïiøíî çàñòîñîâàíà äî âåðñi¨ E) çàìiñòü
çãàäàíèõ äåðåâ òà õåø-òàáëèöü) � âiäñîðòóâàòè åëåìåíòè1.
Ïiñëÿ öüîãî çíàéòè êiëüêiñòü âõîäæåíü áóäü-ÿêîãî çíà÷åííÿ
áóäå ïðîñòî, áî îäíàêîâi çíà÷åííÿ éòèìóòü ïiäðÿä. Àëå òà-
êèé ñïîñiá, íàâiòü ïðè âèêîðèñòàííi íàéåôåêòèâíiøîãî ñïî-
ñîáó çîâíiøíüîãî ñîðòóâàííÿ, áóäå âñå-òàêè íåïðèéíÿòíèì
äëÿ âåðñi¨ F) çà ÷àñîì âèêîíàííÿ.

Îòæå, ìà¹ìî ïðîñòî-òàêè ñêàíäàë! Çàïàì'ÿòîâóâàòè
íå ìîæíà, çàáóâàòè òåæ íå ìîæíà! ßê æå âñå-òàêè ðîçâ'ÿçà-
òè òàêó çàäà÷ó?

Ñêàíäàë âèíèê òîìó, ùî ìè (â óñiõ ïðàâèëüíèõ ç íàâå-
äåíèõ àëãîðèòìiâ) íàìàãàëèñÿ çðîáèòè òå, ÷îãî âiä íàñ íà-
ñïðàâäi íå âèìàãàþòü. À ñàìå, ìè ñêðiçü ñïèðàëèñÿ íà çàãàëü-
íó àëãîðèòìi÷íó iäåþ ¾ïiäðàõóâàòè òî÷íi êiëüêîñòi âõîäæåíü
äëÿ óñiõ çíà÷åíü åëåìåíòiâ¿.

Îòæå, ïîòðiáíà iíøà ïðèíöèïîâà àëãîðèòìi÷íà iäåÿ!
Âãàäàòè iäåþ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó äîñèòü âàæêî, àëå

ìîæíà. Íàïðèêëàä, iäåÿ ñòàíå äîñèòü î÷åâèäíîþ, ÿêùî ïî÷à-
òè ðåàëiçîâóâàòè ðîçâ'ÿçîê iç âèêîðèñòàííÿì õåø-ôóíêöié.

Ñïðîáó¹ìî ïiäðàõóâàòè çàãàëüíó êiëüêiñòü åëåìåíòiâ, ùî
çàêií÷óþòüñÿ íà 0, çàãàëüíó êiëüêiñòü åëåìåíòiâ, ùî çàêií÷ó-
þòüñÿ íà 1, íà 2, . . . , íà 9. Òàêèé àíàëiç ìîæíà ïðîâåñòè çà
îäèí ïðîõiä ïî âõiäíîìó ôàéëó, äëÿ öüîãî ïîòðiáíî çàâåñòè
îäèí ìàñèâ ðîçìiðîì 10 åëåìåíòiâ2.

Áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ åëåìåíòó ïîñëiäîâíîñòi çàêií÷ó¹òüñÿ
ÿêîþñü öèôðîþ. I ÿêùî iñíó¹ òàêèé åëåìåíò, ùî éîãî çíà-
÷åííÿ ïîâòîðþ¹òüñÿ áiëüøå íiæ N

2
ðàçiâ, òî i êiëüêiñòü åëå-

ìåíòiâ, ùî çàêií÷óþòüñÿ íà âiäïîâiäíó öèôðó, áóäå áiëüøîþ
çà N

2
.

Äîñëiäèìî äîêëàäíiøå, ùî æ çâiäêè ñëiäó¹. Íàïðèêëàä,
ÿêùî ÷èñëîì, ùî ïîâòîðþ¹òüñÿ áiëüøå íiæ N

2
ðàçiâ, ¹ ÷è-

ñëî 100, òî çâiäñè ñëiäó¹, ùî ÷èñåë, êîòði çàêií÷óþòüñÿ íà
0, áiëüøå íiæ N

2
. Àëå ç òîãî, ùî ÷èñåë, êîòði çàêií÷óþòüñÿ

íà 0, áiëüøå íiæ N
2
, íå ñëiäó¹, íiáè iñíó¹ ÿêåñü ÷èñëî, êðà-

òíå 10, êîòðå ìà¹ áiëüøå íiæ N
2
âõîäæåíü. Ìîæëèâà íàâiòü

ñèòóàöiÿ, ùî âñi ÷èñëà ðiçíi, i ïðè öüîìó âñi êðàòíi 10. Àëå ç
òîãî, ùî áiëüøå íiæ N

2
åëåìåíòiâ çàêií÷óþòüñÿ íà 0, âèïëè-

âà¹: ÿêùî iñíó¹ ÷èñëî, ùî ìà¹ áiëüøå íiæ N
2

âõîäæåíü, òî
âîíî îáîâ'ÿçêîâî çàêií÷ó¹òüñÿ íà 0. ßêùî æ äëÿ óñiõ öèôð
i = 0, 1, . . . , 9 êiëüêiñòü âõîäæåíü ÷èñåë, ùî çàêií÷óþòüñÿ öè-
ôðîþ i, íå ïåðåâèùó¹ N

2
, òî øóêàíîãî ÷èñëà, ùî ìà¹ áiëüøå

íiæ N
2
âõîäæåíü, òàêîæ íå iñíó¹.

Àëå ïîäiáíèé ïiäðàõóíîê ìîæíà ðîáèòè íå ëèøå äëÿ
îñòàííüî¨ öèôðè. Çðîáèìî â òî÷íîñòi òàêi ñàìi ïiäðàõóí-

1ùîäî ñïîñîáiâ âïîðÿäêóâàííÿ ïîñëiäîâíîñòåé òàêèõ ðîçìiðiâ �
äèâ. ó ëiòåðàòóði çà êëþ÷îâèìè ñëîâàìè çîâíiøí¹ ñîðòóâàííÿ òà
ñîðòóâàííÿ çëèòòÿì

2Äèâ. àëãîðèòì äëÿ âåðñi¨ C) ó ïóíêòi 3.3
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êè äëÿ óñiõ 10 ðîçðÿäiâ. Â ðåçóëüòàòi àáî îòðèìà¹ìî, ùî
â ÿêîìóñü ðîçðÿäi æîäíà öèôðà íå ïîâòîðþ¹òüñÿ áiëüøå
íiæ N

2
ðàçiâ (òîäi øóêàíîãî ÷èñëà íå iñíó¹), àáî îòðèìà¹-

ìî, ùî ñïðàâåäëèâå òâåðäæåííÿ ÿêùî iñíó¹ ÷èñëî, ùî ìà¹

áiëüøå íiæ N
2
âõîäæåíü, òî öå ÷èñëî, êîòðå ñêëàäà¹òüñÿ ç öè-

ôð a9a8a7a6a5a4a3a2a1a0, äå a0 � öèôðà, ùî çóñòði÷à¹òüñÿ
áiëüøå íiæ N

2
ðàçiâ ó ðîçðÿäi îäèíèöü, a1 � öèôðà, ùî çó-

ñòði÷à¹òüñÿ áiëüøå íiæ N
2
ðàçiâ ó ðîçðÿäi äåñÿòêiâ, i òàê äàëi

äî ðîçðÿäó ìiëüÿðäiâ âêëþ÷íî. Ùå ðàç ïðî÷èòà¹ìî âõiäíèé
ôàéë âiä ïî÷àòêó äî êiíöÿ, ïiäðàõîâóþ÷è êiëüêiñòü âõîäæåíü
a9a8a7a6a5a4a3a2a1a0. I ïîòiì ïîðiâíÿ¹ìî öþ êiëüêiñòü ç N

2
.

Îòæå, öåé àëãîðèòì äâîïðîõiäíèé: çà ïåðøèé ïðîõiä ïiä-
ðàõîâó¹ìî êiëüêîñòi âõîäæåíü îêðåìèõ öèôð (ìàþ÷è 10 ìà-
ñèâiâ ðîçìiðîì 10 êîæåí), íà äðóãîìó ïåðåâiðÿ¹ìî ñêiëüêè æ
íàñïðàâäi ðàçiâ çóñòði÷à¹òüñÿ ÷èñëî a9a8a7a6a5a4a3a2a1a0.

Ïðè ðåàëiçàöi¨ öi¹¨ iäå¨ òåõíi÷íî çðó÷íiøå òðîõè ìîäè-
ôiêóâàòè ñïîñiá ïiäðàõóíêó: âèêîðèñòîâóâàòè íå çíà÷åííÿ
äåñÿòêîâèõ ðîçðÿäiâ, à çíà÷åííÿ ÷îòèðüîõ áàéòiâ, ç êîòðèõ
ñêëàäà¹òüñÿ äîâãå öiëå (âiäïîâiäíî, âèêîðèñòàòè 4 ìàñèâè íà
256 åëåìåíòiâ êîæåí). Àëå ïîäiáíi äðiáíi ìîäèôiêàöi¨ ¹ âæå
ñïðàâîþ ñìàêó ïðîãðàìiñòà.

4 Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i �Òîìè�

Ëåãêî áà÷èòè, ùî âåðñi¨ A), B), C) ç îäíîãî áîêó, òà âåðñi¨
D), E), F) ç iíøîãî áîêó ôàêòè÷íî ¹ äâîìà ðiçíèìè çàäà÷à-
ìè, i ïîòðiáíî ðåàëiçîâóâàòè ùîíàéìåíøå äâi ïðîãðàìè �
âiäïîâiäíî äëÿ âåðñié A), B), C) òà äëÿ âåðñié D), E), F).

Ôàêòè÷íî ìè ïðîïîíó¹ìî áóäóâàòè 5 ïðîãðàì � äëÿ âåð-
ñi¨ A), äëÿ âåðñié B)�C), äëÿ âåðñi¨ D), äëÿ âåðñi¨ E) i äëÿ
âåðñi¨ F).

Àëãîðèòìè, êîòði ìè ïðîïîíó¹ìî ó ïóíêòàõ 4.1.2 òà 4.2.1
¹ ïðèêëàäàìè çàñòîñóâàííÿ ïðèíöèïó îïòèìàëüíîñòi äè-
íàìi÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ Áåëëìàíà (àáî ñêîðî÷åíî äèíàìi-
÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ).

Äåòàëüíå ïîÿñíåííÿ ïðèíöèïó îïòèìàëüíîñòi òà ñòðîãå
ìàòåìàòè÷íå äîâåäåííÿ ïðàâèëüíîñòi éîãî çàñòîñóâàííÿ äî
äàíî¨ çàäà÷i âèõîäÿòü çà ìåæi ïîÿñíåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷ çà-
î÷íîãî òóðó; óñiõ çàöiêàâëåíèõ âiäñèëà¹ìî äî iíøèõ äæåðåë.
Îñêiëüêè ïiä ¾äèíàìi÷íèì ïðîãðàìóâàííÿì¿ ó ðiçíèõ âèïàä-
êàõ ðîçóìiþòü çàíàäòî ðiçíi ðå÷i, iíîäi ïðîñòî íå ïîâ'ÿçàíi
ìiæ ñîáîþ, íàâåäåìî êîíêðåòíi ïîñèëàííÿ. Ñåðåä êíèã, ùî
âèéøëè îñòàííiì ÷àñîì i íà äàíèé ìîìåíò íå ¹ áiáëiîãðà-
ôi÷íîþ ðiäêiñòþ, ìîæíà âiäçíà÷èòè: Ò. Êîðìåí, ×. Ëåéçåð-
ñîí, Ð. Ðèâåñò, ¾Àëãîðèòìû: ïîñòðîåíèå è àíàëèç¿, Ìîñêâà,
ÌÖÍÌÎ, 2001 � êëàñè÷íèé âåëèêèé i äîêëàäíèé óíiâåðñè-
òåòñüêèé ïiäðó÷íèê ç àíàëiçó òà ïîáóäîâè àëãîðèòìiâ, íà-
âåäåíå â íüîìó ïîÿñíåííÿ ìåòîäîëîãi¨ äèíàìi÷íîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ ¹ íàéêðàùèì ç óñiõ âiäîìèõ íàì âèêëàäåíü; Àíäðåé
Ñòàâðîâñêèé, ¾Òóðáî Ïàêàëü 7.0. Ó÷åáíèê¿, Êèåâ, BHV, 2000
� ïiäðó÷íèê, ùî äîñèòü âäàëî ïî¹äíó¹ âèêëàäåííÿ ìîâè ïðî-
ãðàìóâàííÿ Ïàñêàëü ç âèêëàäåííÿì çàãàëüíèõ îñíîâ ïðîãðà-
ìóâàííÿ i ìiñòèòü áàãàòî öiêàâèõ çàäà÷.

4.1 Âåðñi¨ A)�C)

4.1.1 Âåðñiÿ A)

Öÿ âåðñiÿ äóæå ïðîñòà i ïðîïîíóâàëàñÿ äëÿ òîãî, ùîá óñi
áiëüø-ìåíø óâàæíi ó÷àñíèêè çìîãëè ¨¨ ðîçâ'ÿçàòè. Ïîòðiáíî
ïðîñòî çíàéòè çàãàëüíó êiëüêiñòü ñòîðiíîê â óñiõ ðîçäiëàõ
(SumL), çíàéòè, äëÿ ÿêîãî ñ�àìå ðîçäiëó ñóìà äîâæèí îïîâi-
äàíü ç ïåðøîãî ïî ïîòî÷íèé ïðèáëèçíî ðiâíà SumL

2
, i ïåðå-

âiðèòè, ÷è ñàì öåé ðîçäië êðàùå âêëþ÷èòè äî ïåðøîãî òîìó,
÷è äî äðóãîãî.

Çâè÷àéíî, çàäà÷i âåðñi¨ A) ìîæíà ðîçâ'ÿçóâàòè òàêîæ i
àëãîðèòìîì, ïîáóäîâàíèì äëÿ âåðñi¨ C). Àëå, ùîá ðåàëiçó-
âàòè âñå â îäíié ïðîãðàìi, äîâîäèòüñÿ òðèìàòè äóæå âåëèêó
òàáëèöþ äèíàìi÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ: ó âåðñi¨ A) äóæå âåëè-
êi çíà÷åííÿ C, à ó âåðñi¨ C) äîñèòü âåëèêi çíà÷åííÿ B. Ïðè
ïðîãðàìóâàííi â Turbo Pascal öå ñòâîðþ¹ ñåðéîçíi òåõíi÷íi
íåçðó÷íîñòi.

4.1.2 Âåðñi¨ B), C)

Çàìiñòü çàäàíî¨ çàäà÷i áóäåìî ðîçãëÿäàòè âiäðàçó ñåðiþ
îäíîòèïíèõ çàäà÷. Êiëüêîñòi ñòîðiíîê â i-îìó ðîçäiëi (Li)
áóäóòü òàêèìè, ÿê çàäàíî ó âõiäíèõ äàíèõ, à ðiçíèìè çàäà-
÷àìè ñåði¨ áóäóòü òàêi: ¾ßêà ìiíiìàëüíà ìîæëèâà òîâùèíà
íàéòîâùîãî òîìó, ÿêùî (óñi) ðîçäiëè ç 1-îãî ïî j-èé ïîòði-
áíî âèäàòè ó i òîìàõ?¿. Áóäåìî íàçèâàòè êîæíó òàêó çàäà-
÷ó (i, j)-ïiäçàäà÷åþ. ßêùî çàäàíó ó âõiäíèõ äàíèõ êiëüêiñòü
ðîçäiëiâ ïîçíà÷èòè ÿê C, à êiëüêiñòü òîìiâ ÿê B, òî ïîòðiáíà
çàäà÷à ¹ (B, C)-ïiäçàäà÷åþ.

Âèíèêà¹ ïèòàííÿ: ÿêà êîðèñòü ó òîìó, ùîá çàìiñòü îäíi¹¨-
¹äèíî¨ çàäà÷i ðîçâ'ÿçóâàòè öiëó ñåðiþ, êóäè ïîòðiáíà çàäà÷à
âõîäèòü ÷àñòêîâèì âèïàäêîì?..

Âçàãàëi êàæó÷è, äîñèòü ÷àñòî ÿêðàç óçàãàëüíåííÿ äà¹
êëþ÷ äî ðîçðîáêè åôåêòèâíîãî àëãîðèòìó. À äîñÿãà¹òüñÿ öå
òîäi, êîëè âäà¹òüñÿ ïîáóäóâàòè, ïî-ïåðøå, íåñêëàäíèé ñïîñiá
ïåðåõîäó âiä ¾âåëèêèõ¿ çàäà÷ äî ìåíøèõ çàäà÷ òîãî ñàìîãî
òèïó, i, ïî-äðóãå, ïðîñòèé ñïîñiá ðîçâ'ÿçóâàòè âñi ¾ìàëi¿ çà-
äà÷i.

¾Ìàëèìè¿ áóäóòü çàäà÷i, äå êiëüêiñòü òîìiâ i = 1. Ðîçâ'ÿ-
çîê áóäü-ÿêî¨ (1, j)-ïiäçàäà÷i òðèâiàëüíèé � óñi ÷àñòèíè ç 1-î¨
ïî j-òó òðåáà ïîìiñòèòè ó 1-èé òîì, ïðè÷îìó ¾íàéòîâùèì ç
óñiõ òîìiâ¿ áóäå 1-èé òîì.

Ðîçãëÿäàþ÷è (i, j)-ïiäçàäà÷ó äëÿ äîâiëüíèõ i òà j ç äià-
ïàçîíó 1 < i ≤ B, i ≤ j ≤ C − B + i, ïîìi÷à¹ìî, ùî ó
îïòèìàëüíîìó ðîçâ'ÿçêó (i, j)-ïiäçàäà÷i (i− 1)-èé òîì ïîâè-
íåí çàêií÷óâàòèñÿ ÿêèìîñü k-èì ðîçäiëîì (÷îìó äîðiâíþ¹ öå
k, ìè ïîêè ùî íå çíà¹ìî), à óñi ðîçäiëè âiä (k+1)-îãî ïî j-èé
ìàþòü áóòè âêëþ÷åíi äî i-îãî òîìó.

Íàéòîâùèì ç i òîìiâ ìîæå áóòè àáî ÿêèéñü âiä 1-îãî ïî
(i− 1)-èé, àáî i-èé. Òîâùèíà íàéòîâùîãî ç òîìiâ âiä 1-îãî ïî
(i− 1)-èé � öå ðîçâ'ÿçîê (i− 1, k)-ïiäçàäà÷i, à òîâùèíà i-îãî
òîìó � ñóìà äîâæèí ðîçäiëiâ âiä (k+1)-îãî ïî j-èé. Óçÿâøè ç
öèõ äâîõ ÷èñåë ìàêñèìóì, îòðèìà¹ìî òîâùèíó íàéòîâùîãî
ç óñiõ i òîìiâ. Îñêiëüêè ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ðîçâ'ÿçîê (i −
1, k)-ïiäçàäà÷i é íå çíà¹ìî íàïåðåä, ÷îìó ñ�àìå äîðiâíþ¹ k,
ïîòðiáíî ïåðåáðàòè ìîæëèâi çíà÷åííÿ k. Îòæå, ïðè i ≥ 2

Tij = min
k

(
max (Ti−1,k, szk+1..j)

)
, (1)

äå Tij � òîâùèíà íàéòîâùîãî òîìó â îïòèìàëüíîìó ðîçâ'ÿç-
êó (i, j)-ïiäçàäà÷i, szk+1..j � ñóìà äîâæèí ðîçäiëiâ âiä (k+1)-
îãî ïî j-èé. Äiàïàçîí ïåðåáèðàííÿ k a priori ìóñèòü áóòè
i− 1 ≤ k ≤ j − 1, àëå ïðàêòè÷íî éîãî ìîæíà òðîõè ñêîðîòè-
òè, ïðîâîäÿ÷è âiä k = j− 1 i ùîêðîêó çìåíøóþ÷è íà 1, äîêè
szk+1..j íå ñòàíå áiëüøèì çà âæå çíàéäåíó îöiíêó Tij .

Ôîðìóëó (1) çðó÷íî ðåàëiçóâàòè ó âèãëÿäi ðåêóðñèâíî¨
ôóíêöi¨, àëå âñÿ ïîòóæíiñòü i åôåêòèâíiñòü öi¹¨ ôîðìóëè áó-
äå çáåðåæåíà ëèøå çà óìîâè, ùî öå áóäå òàê çâàíà memoi-
zed recursion (ðåêóðñiÿ iç çàïàì'ÿòîâóâàííÿìè): îá÷èñëþþ-
÷è Tij , ïîòðiáíî ïåðø çà âñå ïåðåâiðèòè, ÷è íå ðîçâ'ÿçóâàëè
ìè (i, j)-ïiäçàäà÷ó ðàíiøå; ÿêùî íå ðîçâ'ÿçóâàëè, òî ðîçâ'ÿ-
çàòè ¨¨ çà ôîðìóëîþ (1) iç âèêîðèñòàííÿì ðåêóðñèâíèõ âè-
êëèêiâ i çàïàì'ÿòàòè ðåçóëüòàò ó (i, j)-ié êîìiðöi äåÿêî¨ òà-
áëèöi ðåçóëüòàòiâ; ÿêùî æ (i, j)-ïiäçàäà÷ó âæå ðîçâ'ÿçóâàëè,
òî äîñòàòíüî ïðîñòî âçÿòè âiäïîâiäü ç òàáëèöi ðåçóëüòàòiâ.

Ïðè áàæàííi ìîæíà óíèêíóòè âèêîðèñòàííÿ ðåêóðñi¨, çà-
ïîâíþþ÷è òàáëèöþ îöiíîê ïî ðÿäêàõ: ñïî÷àòêó ïîâíiñòþ ðÿ-
äîê i = 2, ïîòiì ðÿäîê i = 3 i òàê äàëi äî i = B. Ïîðiâíþþ÷è
öi äâà ñïîñîáè ðåàëiçàöi¨ ôîðìóëè (1), ìîæíà âiäçíà÷èòè, ùî
íåäîëiêè ðåêóðñèâíî¨ ðåàëiçàöi¨ � ðèçèê ïåðåïîâíåííÿ ñòåêó
i íàêëàäíi âèòðàòè ÷àñó íà âèêîíàííÿ ðåêóðñèâíèõ âèêëèêiâ,
à ïåðåâàãà ðåêóðñèâíî¨ ðåàëiçàöi¨ íàä iòåðàòèâíèì çàïîâíåí-
íÿì � ìîæëèâiñòü çãàäàíîãî âèùå çâóæåííÿ äiàïàçîíó ïåðå-
áèðàííÿ k (òîáòî, óíèêíåííÿ âèòðàò íà ðîçâ'ÿçóâàííÿ áàãà-
òüîõ ãàðàíòîâàíî íå ïîòðiáíèõ ïiäçàäà÷).

Ôîðìóëà (1) âêàçó¹ ñïîñiá ïiäðàõóíêó Tij , à íàì ïîòðiáíî
âèâåñòè íå ëèøå ìiíiìàëüíî ìîæëèâó òîâùèíó íàéòîâùîãî
òîìó, àëå òàêîæ i ðîçáèòòÿ ðîçäiëiâ íà òîìè: ç ÿêîãî ðîçäiëó
ïî÷èíàòè 2-èé, 3-ié, . . . , i-èé òîì. Ùîá ìàòè ìîæëèâiñòü ïi-
ñëÿ çíàõîäæåííÿ TBC åôåêòèâíî çíàéòè öi çíà÷åííÿ, ìîæíà
çàâåñòè ùå îäíó òàáëèöþ (òàáëèöþ âèáîðiâ), ó êîìiðêàõ êî-
òðî¨ çàïàì'ÿòîâóâàòè, ÿêå ñ�àìå çíà÷åííÿ k ïðèçâåëî äî îïòè-
ìàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó (i, j)-ïiäçàäà÷i. À âèêîðèñòàòè öþ òàáëè-
öþ âèáîðiâ äëÿ âèâåäåííÿ ðåçóëüòàòó ìîæíà òàê: ó êîìiðöi ç
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Lj 300 300 500 300 300
j 1 2 3 4 5
1 300 600 1100 � �
2 � 300 600 800 �
3 � � 500 600 600

j 1 2 3 4 5
1 � � � � �
2 � 1 2 3 �
3 � � 2 3 3

Ìàë. 2: Ïðèêëàä çàïîâíåíèõ òàáëèöü äèíàìi÷íîãî ïðîãðàìó-
âàííÿ (äî ïóíêòó 4.1.2); âõiäíi äàíi � 5 ðîçäiëiâ äîâæèíàìè
300, 300, 500, 300, 300 ïîòðiáíî ðîçìiñòèòè ó 3-üîõ òîìàõ.

íîìåðîì (B, C) áåðåòüñÿ ÷èñëî k � íîìåð îñòàííüîãî ðîçäiëó
â (B − 1)-îìó òîìi, ïîòiì êîìiðöi ç íîìåðîì (B − 1, C − k)
� íîìåð îñòàííüîãî ðîçäiëó â (B − 2)-îìó, i òàê äàëi, äî 1-
îãî òîìó âêëþ÷íî. Öåé ïðîõiä íàçèâàþòü çâîðîòíiì õîäîì.
Îñêiëüêè çâîðîòíié õiä áóäó¹ ðåçóëüòàòè âiä îñòàííüîãî òîìó
äî 1-îãî, à âèâåñòè ¨õ ïîòðiáíî âä 1-îãî äî îñòàííüîãî, ¨õ àáî
äîâåäåòüñÿ çàïàì'ÿòîâóâàòè â ÿêîìóñü äîïîìiæíîìó ìàñèâi,
àáî æ ¾ïåðåâåðíóòè¿ ïîðÿäîê îá÷èñëåíü ó ôîðìóëi (1), òàê
ùîá ó çâîðîòíüîìó õîäi îòðèìàòè ÿêðàç ïîòðiáíèé ïîðÿäîê.

Íà ìàë. 2 íàâåäåíî ïðèêëàä çàïîâíåíèõ òàáëèöü äèíàìi-
÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ âõiäíèõ äàíèõ ç óìîâè.

Âiäìiííiñòü ìiæ âåðñiÿìè B) i C) ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî äëÿ
âåðñi¨ B) äîïóñòèìèìè çà ÷àñîì âèêîíàííÿ ìàþòü âèÿâèòèñÿ
òàêîæ i äåÿêi ìåíø åôåêòèâíi ïåðåáiðíi ìåòîäè, òîäi ÿê äëÿ
âåðñi¨ C) îïèñàíèé àëãîðèòì ¹ ÷è íå ¹äèíèì ïðàâèëüíèì i
äîïóñòèìèì çà ÷àñîì âèêîíàííÿ.

4.2 Âåðñi¨ D)�F)

Çàäà÷à ó âåðñiÿõ D)�F) ìà¹ ¹äèíó, àëå äóæå ñóòò¹âó âiäìií-
íiñòü âiä âåðñié A)�C): ÷àñòèíè äîçâîëÿ¹òüñÿ ðîçìiùóâàòè â
äîâiëüíîìó ïîðÿäêó. Òàêå ¾çáiëüøåííÿ ñâîáîäè âèáîðó¿ ïðè-
çâîäèòü äî òîãî, ùî çàãàëüíà êiëüêiñòü äîïóñòèìèõ âàðiàíòiâ
ðîçìiùåíü îïîâiäàíü ïî òîìàõ ïðè çáiëüøåííi B òà / àáî C
çðîñòà¹ iç øàëåíîþ øâèäêiñòþ.

Íà ñó÷àñíîìó åòàïi ðîçâèòêó íàóêè ïðî àëãîðèòìè íå-
âiäîìî, ÿê ìîæíà ïðàâèëüíî i åôåêòèâíî ðîçâ'ÿçàòè âåðñi¨
D)�F): öÿ çàäà÷à íàëåæèòü äî ñêàíäàëüíî âiäîìîãî i ïðà-
êòè÷íî äóæå âàæëèâîãî êëàñó òàê çâàíèõ NP-ïîâíèõ çàäà÷.
Áiëüø òîãî, íà ñó÷àñíîìó åòàïi ðîçâèòêó íàóêè ïðî àëãîðè-
òìè íå ïðîñòî íåâiäîìî ÿê ¨õ ðîçâ'ÿçóâàòè, à íåâiäîìî ÷è
âçàãàëi iñíó¹ ¹äèíèé àëãîðèòì, êîòðèé ðîçâ'ÿçó¹ ¨õ ïðàâèëü-
íî é åôåêòèâíî.

Ó âèïàäêó âåðñi¨ D) íàâåäåìî àëãîðèòì, ïðèäàòíèé âè-
êëþ÷íî äëÿ ðîçáèòòÿ íà äâà òîìè, êîòðèé äî òîãî æ ïðàöþ¹
ëèøå äëÿ äîñèòü íåâåëèêîãî çíà÷åííÿ SumL i îáîâ'ÿçêîâî
öiëèõ çíà÷åíü Li, àëå ïðè äîòðèìàííi óñiõ öèõ óìîâ ¹ âiäíî-
ñíî åôåêòèâíèì.

Ó âèïàäêó âåðñi¨ E) ïîêàæåìî, ÿê ìîæíà ñêîðîòèòè ïîâ-
íèé ïåðåáið, òàê ùîá âií ïðàöþâàâ iç äîïóñèìîþ øâèäêiñòþ.

Ó âèïàäêó âåðñi¨ F) ïðîãîëîñèìî áåç äîâåäåííÿ, ùî íi-
ÿêi àëãîðèòìè íå ìîæóòü äàâàòè ãàðàíòîâàíî ïðàâèëüíîãî
ðåçóëüòàòó çà äîñèòü îáìåæåíèé ÷àñ; îñêiëüêè êðàùå îòðè-
ìàòè äîïóñòèìèé íàáëèæåíèé ðåçóëüòàò, íiæ íå îòðèìàòè
íiÿêîãî, íàâåäåìî ïðèêëàä æàäiáíîãî àëãîðèòìó, ùî ïðàöþ¹
äóæå øâèäêî i äà¹ ðîçâ'ÿçêè, â ñåðåäíüîìó áëèçüêi äî îïòè-
ìàëüíèõ.

4.2.1 Âåðñiÿ D)

Íàì ïîòðiáíî ðîçáèòè îïîâiäàííÿ íà äâà òîìè òàê, ùîá ó
íàéòîâùîìó òîìi áóëà ÿêíàéìåíøà êiëüêiñòü ñòîðiíîê. ßêùî
ïîäèâèòèñÿ íà öþ çàäà÷ó ç òî÷êè çîðó òîíøîãî òîìó, ìà¹ìî
ðiâíîçíà÷íó çàäà÷ó: ¾ßêi ç îïîâiäàíü òðåáà âçÿòè, ùîá ñóìà
¨õíiõ äîâæèí áóëà ÿêîìîãà áiëüøîþ, àëå íå ïåðåâèùóâàëà
SumL

2
?¿

Ïîäiáíî ïóíêòó 4.1.2, ðîçãëÿíåìî ñåðiþ îäíîòèïíèõ çà-
äà÷: ¾ßêùî áðàòè äåÿêi ç îïîâiäàíü âiä 1-îãî ïî j-òå òàê,

ùîá âèòðèìàòè âèìîãó, ùî ñóìà ¨õíiõ äîâæèí íå ïåðåâèùó¹
L, òî ÿêî¨ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¨ ñóìè äîâæèí ìîæíà äîñÿã-
òè?¿. Ïîçíà÷èìî âiäïîâiäü ïiäçàäà÷i (ñàì�ó öþ ìàêñèìàëüíî
ìîæëèâó òîâùèíó, ùî íå ïåðåâèùó¹ L) ÿê T(j,L).

ßêùî êîæíó òàêó çàäà÷ó ïîçíà÷èòè ÿê (j, L)-ïiäçàäà÷ó,
òî øóêàíà çàäà÷à ¹ (C, SumL

2
)-ïiäçàäà÷åþ.

ßêùî j = 1, çàäà÷à òðèâiàëüíà: ïðè L < L1 ìà¹ìî
T(1,L) = 0, à ïðè L ≥ L1 ìà¹ìî T(1,L) = L1 (íàãàäà¹ìî,
ùî çà Li ìè ïîçíà÷à¹ìî äîâæèíó i-îãî îïîâiäàííÿ).

ßêùî j ≥ 2, òî ïîòðiáíî ïåðåâiðèòè äâà âàðiàíòè: j-òå
îïîâiäàííÿ ìîæíà àáî âêëþ÷àòè äî òîìó, àáî íå âêëþ÷àòè.
Çâiäñè,

T(j,L) = max
(
T(j−1,L−Lj) + Lj , T(j−1,L)

)
. (2)

Ñïðàâäi, ÿêùî j-òå îïîâiäàííÿ âêëþ÷èòè äî òîìó, òî íàé-
áiëüøà ìîæëèâà äîïóñòèìà ñóìà äîâæèí T(j−1,L−Lj) +Lj , à
ÿêùî íå âêëþ÷àòè � T(j−1,L). Çâè÷àéíî, ïðè ðåàëiçàöi¨ ôîð-
ìóëè (2) ïîòðiáíî ïîäáàòè ïðî òå, ùîá êîðåêòíî îáðîáëÿòè
ñèòóàöiþ L < Li (â òàêîìó âèïàäêó T(j,L) = T(j−1,L)).

Ðåàëiçîâóâàòè ôîðìóëó (2) ïîòðiáíî òåæ àáî ÷åðåç
memoized recursion, àáî ÷åðåç çàïîâíåííÿ òàáëèöi ðÿäîê çà
ðÿäêîì. Äëÿ âiäíîâëåííÿ æ ñóêóïíîñòi îïîâiäàíü, êîòði ïî-
òðiáíî âêëþ÷èòè äî ñêëàäó òîíøîãî òîìó â äàíîìó âèïàäêó
äîöiëüíiøå íå çàâîäèòè îêðåìó òàáëèöþ âèáîðiâ, à â ïðîöå-
ñi çâîðîòíüîãî õîäó äèâèòèñÿ, ÿêà ç ñèòóàöié ìà¹ ìiñöå: ÷è
T(j,L) = T(j−1,L−Li)

+ Li, ÷è T(j,L) = T(j−1,L).

4.2.2 Âåðñiÿ E)

Îïèñàíèé òóò ìåòîä ñêîðî÷åííÿ ïåðåáîðó � äîñèòü óíiâåð-
ñàëüíèé i äóæå êîðèñíèé íà ïðàêòèöi. Íà æàëü, ìè íå ìà¹-
ìî ìîæëèâîñòi ïîäàòè éîãî òóò äóæå äîêëàäíî i çðîçóìiëî;
óñiõ çàöiêàâëåíèõ âiäñèëà¹ìî äî ëiòåðàòóðè, êëþ÷îâi ñëîâà
� back-tracking (âií æå áåêòðåêiíã, âií æå àëãîðèòì iç ïî-
âåðíåííÿìè) i ìåòîä ãiëîê òà ìåæ.

Âiäçíà÷èìî òàêîæ, ùî íà îëiìïiàäàõ äóæå ÷àñòî çóñòði-
÷àþòüñÿ çàäà÷i, êîòði ìîæíà ïðàâèëüíî ðîçâ'ÿçàòè ïåðåáið-
íèìè ìåòîäàìè, àëå öå áóäå äóæå íååôåêòèâíî. Òîìó, ïî-
òðiáíî âìiòè ïðîãðàìóâàòè ïåðåáið, àëå ïåðø íiæ éîãî çà-
ñòîñóâàòè íà ïðàêòèöi, ïîòðiáíî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî: 1. íåìà
íiÿêîãî äîñèòü î÷åâèäíîãî áiëüø åôåêòèâíîãî ìåòîäó; 2. ÷àñ
ðîáîòè ïåðåáîðó íà âõiäíèõ äàíèõ ïîòðiáíîãî ðîçìiðó ñêëà-
äàòèìå ñåêóíäè, à íå ìiëüÿðäè ðîêiâ.

Ñïåðøó îïèøåìî, ÿê ìîæíà ðåàëiçóâàòè ïåðåáið ãåòü
óñiõ ìîæëèâèõ ðîçáèòòiâ îïîâiäàíü íà òîìè.

Ïåðåáið ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùîá âèáðàòè îäèí âàðiàíò, ùîñü
äëÿ íüîãî ïåðåâiðèòè, ïåðåéòè äî íàñòóïíîãî, ïåðåâiðèòè éî-
ãî, ïåðåéòè äî íàñòóïíîãî, i òàê äàëi. Îòæå, ïîáóäîâà ïîâíî-
ãî ïåðåáîðó ìiñòèòü äâi ñóòò¹âi ñêëàäîâi: 1) âèçíà÷èòè, ùî
ñ�àìå ïîòðiáíî ïåðåâiðÿòè äëÿ ìîæëèâèõ âàðiàíòiâ; 2) ïîáó-
äóâàòè òàêèé ñïîñiá ïåðåõîäó âiä ïîòî÷íîãî âàðiàíòó äî íà-
ñòóïíîãî, ÿêèé æîäíîãî äîïóñòèìîãî âàðiàíòó íå ïðîïóñêà¹
i íå ðîçãëÿäà¹ îäèí i òîé ñàìèé âàðiàíò ïî áàãàòî ðàçiâ.

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó 1-èé òîì.
Êîæíå ç C îïîâiäàíü ìîæíà àáî âêëþ÷àòè äî íüîãî, àáî

íå âêëþ÷àòè. Áóäåìî âiäçíà÷àòè öå ó ìàñèâi v ðîçìiðîì 1..C:
ÿêùî i-òå îïîâiäàííÿ âêëþ÷åíå äî 1-îãî òîìó, òî v[i]=1, à
ÿêùî íå âêëþ÷åíå, òî v[i]=0. Óÿâiìî ñîái, ùî ìè ìà¹ìî ñïðà-
âó ç C-ðîçðÿäíèì äâiéêîâèì ÷èñëîì, êîæåí ðîçðÿä êîòðîãî
ïîäà¹òüñÿ ó îêðåìîìó åëåìåíòi ìàñèâà. Ìà¹ìî âçà¹ìíî îäíî-
çíà÷íi âiäïîâiäíîñòi: ç îäíîãî áîêó, êîìáiíàöi¨ íîëèêiâ i îäè-
íè÷îê ó ìàñèâi îäíîçíà÷íî âiäïîâiäàþòü C-ðîçðÿäíèì äâié-
êîâèì ÷èñëàì, à ç iíøîãî áîêó, öi ñàìi êîìáiíàöi¨ îäíîçíà÷íî
âiäïîâiäàþòü ìîæëèâèì âàðiàíòàì âêëþ÷åííÿ / íå âêëþ÷åí-
íÿ îïîâiäàííÿ äî 1-îãî òîìà. Ïåðåáðàòè óñi ÷èñëà âiä 0 äî
2C −1 ïðîñòî � ïî÷àòè âiä íóëÿ i äîäàâàòè ïî îäèíè÷öi. Îò-
æå, áóäåìî ïåðåáèðàòè êîìáiíàöi¨ íîëèêiâ òà îäèíè÷îê ñàìå
â òàêîìó ïîðÿäêó.

Íåõàé ìè âèçíà÷èëè ïîòî÷íó êîìáiíàöiþ íîëèêiâ òà îäè-
íè÷îê, ùî îïèñóþòü âêëþ÷åííÿ / íå âêëþ÷åííÿ îïîâiäàíü
äî ïåðøîãî òîìó; iç òèõ îïîâiäàíü, ùî íå âêëþ÷åíi äî 1-îãî
òîìó, ÿêiñü ìîæóòü áóòè âêëþ÷åíi äî 2-îãî. Ìè íå çíà¹ìî,
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ÿêi ñëiä âêëþ÷àòè, à ÿêi íi � îòæå, çíîâó ïîòðiáåí ïåðå-
áið.3 Íàì ïîòðiáíî ïåðåáèðàòè âàðiàíòè ðîçáèòòÿ, òîáòî
êîæíå îïîâiäàííÿ ìà¹ áóòè âêëþ÷åíå â ÿêèéñü îäèí òîì.
Áóäåìî ïðàöþâàòè ç òèì ñàìèì ìàñèâîì v ðîçìiðîì 1..C,
àëå òðîõè iíàêøå òðàêòóâàòè çíà÷åííÿ éîãî åëåìåíòiâ. Çíà-
÷åííÿ 0 îçíà÷à¹, ùî äàíå îïîâiäàííÿ ìè íiêóäè íå âêëþ÷è-
ëè, à çíà÷åííÿ i âiä 1 äî B − 1 � ùî ðîçãëÿäà¹ìî âàðiàíò,
äå âiäïîâiäíå îïîâiäàííÿ âêëþ÷åíå äî i-îãî òîìó. Âêëþ÷àòè
äî 2-îãî òîìó òðåáà ëèøå ÿêiñü iç îïîâiäàíü, íå âêëþ÷åíèõ
äî 1-îãî. Îòæå, çà âèáðàíîþ ñèñòåìîþ ïîçíà÷åíü, ïðîáó¹ìî
ñòàâèòè / íå ñòàâèòè äâiéêè ëèøå òàì, äå íå ïîñòàâèëè îäè-
íè÷îê. Ïîòiì éäåìî äàëi: âèáðàâøè ïîòî÷íèé âìiñò 1-îãî i
2-îãî òîìiâ, ïåðåáèðà¹ìî ìîæëèâi âàðiàíòè äëÿ 3-îãî, ïðè÷î-
ìó ïðîáó¹ìî âêëþ÷àòè / íå âêëþ÷àòè òóäè ëèøå òi ÷àñòèíè,
ùî íå âêëþ÷åíi íi äî 1-îãî, íi äî 2-îãî; àíàëîãi÷íî äëÿ óñiõ
òîìiâ ïî (B − 1)-é âêëþ÷íî; äî îñòàííüîãî B-îãî òîìó ïî-
òðiáíî âêëþ÷èòè âñi îïîâiäàííÿ, íå âêëþ÷åíi äî æîäíîãî ç
ïîïåðåäíiõ. Ïðîàíàëiçóâàâøè îòðèìàíå ðîçáèòòÿ, ðîçãëÿäà-
¹ìî íàñòóïíèé âàðiàíò âêëþ÷åííÿ îïîâiäàíü äî (B − 1)-îãî
òîìó; êîëè âàðiàíòè ðîçìiùåííÿ îïîâiäàíü ó (B−1)-îìó òîìi
âè÷åðïàþòüñÿ, ðîçãëÿíåìî íîâèé âàðiàíò ðîçìiùåííÿ îïîâi-
äàíü ó (B − 2)-îìó, i ïî÷íåìî ðîçãëÿä óñiõ ìîæëèâèõ ðîçìi-
ùåíü â (B − 1)-îìó ñïî÷àòêó. Àíàëîãi÷íî, âè÷åðïàâøè âñi
ìîæëèâi âàðiàíòè ðîçìiùåííÿ îïîâiäàíü ó (B − 2)-îìó òî-
ìi, ðîçãëÿäà¹ìî íîâèé âàðiàíò ðîçìiùåííÿ ó (B − 3)-üîìó é
ïî÷èíà¹ìî ñïî÷àòêó ïåðåáið âàðiàíòiâ (B− 2)-îãî òà (B− 1)-
îãî. Ïåðåáið çàâåðøèòüñÿ îñòàòî÷íî, êîëè âè÷åðïàþòüñÿ âñi
ìîæëèâi âàðiàíòè ðîçìiùåíü îïîâiäàíü ó 1-îìó òîìi.

Ìè òåïåð çíà¹ìî, ÿê îðãàíiçóâàòè ïåðåáið ãåòü óñiõ ìî-
æëèâèõ ðîçáèòòiâ îïîâiäàíü íà òîìè. Äîïèñàòè òóäè ïåðå-
âiðêó, ÷è ¹ äàíå ðîçáèòòÿ êðàùèì çà óñi ïîïåðåäíi, äîñèòü
ëåãêî � ïîòðiáíî ëèøå ìàòè äîäàòêîâó çìiííó BestThick äëÿ
çáåðiãàííÿ êiëüêîñòi ñòîðiíîê íàéòîâùîãî òîìó â íàéêðàùî-
ìó ç äîñi çíàéäåíèõ ðîçáèòòiâ, òà ìàñèâ v_best, ùîá çáåði-
ãàòè âëàñíå ðîçáèòòÿ, íà êîòðîìó äîñÿãà¹òüñÿ öÿ ìiíiìàëüíà
çíàéäåíà òîâùèíà íàéáiëüøîãî òîìó. Òàêèé ðîçâ'ÿçîê áóäå
ïðàâèëüíèì, àëå äóæå íåîïòèìàëüíèì, i íà âõiäíèõ äàíèõ
ïîòðiáíîãî ðîçìiðó íå áóäå çàâåðøóâàòè ðîáîòó â÷àñíî.

Îñíîâíà i óíiâåðñàëüíà iäåÿ îïòèìiçàöié ïåðåáîðó òàêà:
äóæå ÷àñòî ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî äàíà ãiëêà íåïåðñïå-
êòèâíà, äî òîãî, ÿê áóäóòü ïîáóäîâàíi êîíêðåòíi ðîçáèò-
òÿ. Íåõàé ìè âæå ìà¹ìî ÿêèéñü äîïóñòèìèé ðîçâ'ÿçîê, êî-
òðèé íàéêðàùèé ç óæå çíàéäåíèõ (àëå æ íå çíà¹ìî, ÷è ¹ âií
íàéêðàùèì ñåðåä óñiõ i òîìó ìóñèìî ïåðåáèðàòè äàëi). I íå-
õàé ìè ïåðåéøëè äî ðîçãëÿäó íîâîãî âàðiàíòó âìiñòó 1-îãî
òîìà, i áà÷èìî, ùî âií òîâùèé çà öåé íàéêðàùèé ç ðàíiøå
çíàéäåíèõ ðîçâ'ÿçêiâ. Ó òàêîìó ðàçi, íåìà íiÿêî¨ ïîòðåáè
âèòðà÷àòè ÷àñ íà ïåðåáið ìîæëèâèõ âìiñòiâ 2-îãî, 3-îãî,
. . .òîìiâ, áî 1-èé òîì óæå çàòîâñòèé, i òîìó ñåðåä óñiõ
öèõ âàðiàíòiâ íå ìîæå áóòè ðîçâ'ÿçêó, êðàùîãî çà âæå
çíàéäåíèé. Àáñîëþòíî òå ñàìå ïîòðiáíî ðîáèòè i äëÿ óñiõ
òîìiâ âiä 2-îãî ïî (B − 1)-èé. Ìîæíà âiäòèíàòè òàêîæ âàði-
àíòè, êîòði âêëþ÷àþòü äî ïî÷àòêîâèõ òîìiâ íàñòiëüêè ìàëî
îïîâiäàíü, ùî íàâiòü ÿêáè âäàëîñÿ óñi íàñòóïíi îïîâiäàííÿ
ðîçêèäàòè ïî óñiì íàñòóïíèì òîìàì àáñîëþòíî ðiâíîìiðíî,
òî òîâùèíà öèõ òîìiâ âñå îäíî âèÿâèòüñÿ áiëüøîþ çà âæå
çíàéäåíó îïòèìàëüíó.

Îöiíèòè, íàñêiëüêè ñèëüíî ìîæíà âèãðàòè âiä òàêèõ
îïòèìiçàöié, äóæå ñêëàäíî. Ïî-ïåðøå, äi¹âiñòü öèõ îïòèìiçà-
öié äóæå ñèëüíî çàëåæàòü âiä êîíêðåòíîãî âèãëÿäó âõiäíèõ
äàíèõ. Ïî-äðóãå, ¨õ ïîòðiáíî ùå çóìiòè çàïðîãðàìóâàòè, íå
âòðàòèâøè ïî äîðîçi ñàìî¨ ñóòi. Àëå íàáëèæåíî ìîæíà ñêàçà-
òè, ùî â ñåðåäíüîìó âèãðàø âiä òàêèõ îïòèìiçàöié íà òàêèõ
ðîçìiðàõ âõiäíèõ äàíèõ ñêëàäà¹ êiëüêà äåñÿòêiâ ðàçiâ.

4.2.3 Âåðñiÿ F)

Íà ñó÷àñíîìó åòàïi ðîçâèòêó íàóêè ïðî àëãîðèòìè íåâiäîìî,
ÿê ðîçâ'ÿçóâàòè äàíó çàäà÷ó íà âõiäíèõ äàíèõ òàêîãî ðîçìi-
ðó ïðàâèëüíî i åôåêòèâíî. Ïðè÷îìó, óñi âiäîìi ïðàâèëüíi àë-

3Öå òðîõè ñõîæå (àëå íàáàãàòî ñêëàäíiøå) íà ñòðóêòóðó for

i:=1 to N do for j:=1 to i do ...: ñïî÷àòêó áåðåìî ïåðøå çíà÷åííÿ i, é
ïåðåáèðà¹ìî ó âíóòðiøíüîìó öèêëi ïîòðiáíi çíà÷åííÿ j, ïîòiì áåðåìî
íàñòóïíå çíà÷åííÿ i é ïåðåáèðà¹ìî ìîæëèâi çíà÷åííÿ j ñïî÷àòêó, i
ò.ä.; ïðè÷îìó, äiàïàçîí ïåðåáîðó ïî j çàëåæèòü âiä òîãî, ÿêå ñ�àìå i

çàðàç ðîçãëÿäà¹ìî.

ãîðèòìè åêñïîíåíöiéíi4, à öå îçíà÷à¹ òàêó íååôåêòèâíiñòü,
ùî ¨¨ íå ìîæíà i ñïîäiâàòèñÿ ïîäîëàòè íàïèñàííÿì ïðîãðà-
ìè íå íà Ïàñêàëi, à íà Àñåìáëåði, àáî æ âèêîíàííÿì íå íà
AMD-486, à íà Pentium-III. Ïðèïóñòèìî áåç òî÷íèõ ïiäðà-
õóíêiâ, ùî â äðóãîìó âèïàäêó ÷àñ âèêîíàííÿ áóäå â 1000
ðàçiâ ìåíøèé, íiæ ó ïåðøîìó. 1000 ðàçiâ � öå äóæå áàãàòî
ó ïåðåâàæíié áiëüøîñòi ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü, àëå öå �
íiùî ó äàíîìó âèïàäêó. ßêùî ìà¹ ìiñöå, ùî ¾íàïèñàâøè íà
Ïàñêàëi i çàïóñòèâøè íà 80486DX äîâåäåòüñÿ ÷åêàòè ðåçóëü-
òàòó êiëüêà ìiëüÿðäiâ ðîêiâ¿, òî ç òîãî, ùî ¾íàïèñàâøè íà
Àñåìáëåði i çàïóñòèâøè íà Pentium-III � ëèøå êiëüêà ìiëü-
éîíiâ ðîêiâ¿ êîðèñòi íiÿêî¨. À ïðîãðàìà, ïîáóäîâàíà çà çàñà-
äàõ àëãîðèòìó âåðñi¨ E), íà âõiäíèõ äàíèõ ðîçìiðó B = 50,
C = 200 ìóñèòü ïðàöþâàòè ùå äîâøå.

Òîáòî, ìè íå çíà¹ìî, ÿê ðîçâ'ÿçóâàòè çàäà÷ó, à ðîçâ'ÿçó-
âàòè ¨¨ âñå-òàêè òðåáà. . . Â òàêié ñèòóàöi¨ âàæêî ïðèäóìà-
òè ùîñü êðàùå çà âèìóøåíèé êîìïðîìiñ: çíàõîäèòè øâèä-
êî ÿêèéñü äîïóñòèìèé ðîçâ'ÿçîê, íå äóæå äàëåêèé âiä îïòè-
ìàëüíîãî.

Îòæå, íàâåäåíèé äàëi àëãîðèòì � ¹äèíèé ç íàâåäåíèõ ó
äàíîìó ïîÿñíåííi � íå ¹ ãàðàíòîâàíî ïðàâèëüíèì.

Ïîêëàäåìî, ùî âñi òîìè ñïî÷àòêó ïîðîæíi, i áóäåìî ¾çà-
ïîâíþâàòè¿ ¨õ, âêëþ÷àþ÷è äî íèõ îïîâiäàííÿ.

Áóäåìî íàìàãàòèñÿ ðîçêèä�àòè îïîâiäàííÿ ïî òîìàì
áiëüø-ìåíø ðiâíîìiðíî, òîáòî ùîá ðîçìiðè óñiõ òîìiâ çàâ-
æäè áóëè ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè. Ùîá äîáèòèñÿ ðiâíîìið-
íîãî çàïîâíåííÿ, ëîãi÷íî âêëþ÷àòè ÷åðãîâå îïîâiäàííÿ äî
òîãî ç C òîìiâ, ùî íà äàíèé ìîìåíò ìà¹ íàéìåíøó òîâ-
ùèíó. Øîïðàâäà, òàê ìîæå âèíèêíóòè ñèòóàöiÿ, ùî ìàéæå
âñi îïîâiäàííÿ âæå ðîçêèäàíi ïî òîìàõ öiëêîì ðiâíîìiðíî, i
òóò ïîòðiáíî êóäèñü âêëþ÷èòè äóæå âåëèêå îïîâiäàííÿ. ßê
íàñëiäîê, òîì ç öèì îïîâiäàííÿì ìàéæå íàïåâíî âèÿâèòüñÿ
çíà÷íî òîâùèì çà iíøi òîìè. Àëå öi¹¨ ïðîáëåìè ìîæíà ó
çíà÷íié ìiði óíèêíóòè, ÿêùî ïîïåðåäíüî âiäñîðòóâàòè îïîâi-
äàííÿ çà ðîçìiðîì, i ðîçêèä�àòè ïî òîìàõ, ïî÷èíàþ÷è ç íàé-
áiëüøèõ îïîâiäàíü.

Äóæå íàáëèæåíi åêñïåðèìåíòàëüíi îöiíêè ïîêàçàëè, ùî
ïðèáëèçíî ó 30�40% âèïàäêiâ òàêèé àëãîðèòì çíàõîäèòü
îïòèìàëüíå ðîçáèòòÿ, ïðèáëèçíî ó 40�50% âèïàäêiâ òîâùè-
íà íàéòîâùîãî òîìó, çíàéäåíà öèì àëãîðèòìîì, ïåðåâèùó¹
ìiíiìàëüíî ìîæëèâó íå áiëüøå íiæ íà 10%, i ëèøå ó ïðèáëè-
çíî 10�20% âèïàäêiâ îòðèìàíèé ðåçóëüòàò âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä
îïòèìàëüíîãî áiëüø íiæ íà 10%.

4.2.4 Çàóâàæåííÿ

Çâè÷àéíî æ, àëãîðèòì äëÿ âåðñi¨ F) ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèì
òàêîæ i äî çàäà÷ âåðñié D) òà E). Àëå òàê âàðòî ÷èíèòè â ñè-
òóàöi¨, êîëè òðåáà ÿêîìîãà øâèäøå îòðèìàòè õî÷ ùî-íåáóäü,
à íå òîäi, êîëè áàæàíî îòðèìàòè âñå-òàêè îïòèìàëüíèé ðå-
çóëüòàò.

Çâè÷àéíî, àëãîðèòì äëÿ âåðñi¨ E) äîïóñêà¹ ïîäàëüøi
îïòèìiçàöi¨. Îäíà ç íèõ � ïî÷èíàòè ïåðåáið íå ç òðèâiàëü-
íîãî ïðèïóùåííÿ ¾âêëþ÷èòè âñi îïîâiäàííÿ äî îñòàííüîãî
òîìó¿, à ç ðîçâ'ÿçêó, çíàéäåíîãî àëãîðèòìîì âåðñi¨ F): ñëiä
ñïîäiâàòèñÿ, ùî òàêå ïîêðàùåííÿ ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ
ñóòò¹âî ïîñèëèòü âiäòèíàííÿ i çâóçèòü òàêèì ÷èíîì îáëàñòü
ïåðåáîðó.

Íåâàæêî òàêîæ ïîìiòèòè, ùî ÿêùî óñi îïîâiäàííÿ, ùî áó-
ëè ó ïåðøîìó òîìi, âêëþ÷èòè äî äðóãîãî, à óñi, ùî ðàíiøå
áóëè â äðóãîìó � äî ïåðøîãî, òî ïî ñóòi íi÷îãî íå çìiíè-
òüñÿ, i êðàùå á íå âèòðà÷àòè ÷àñ íà àíàëiç îáîõ öèõ ðîçáèò-
òiâ. Óíèêíóâøè òàêèõ çàéâèõ ïåðåãëÿäiâ, ìîæíà ñïîäiâàòèñÿ
ïðèñêîðèòè âèêîíàííÿ ïðîãðàìè ó (ìàéæå) B! ðàçiâ.

Îäèí iç åôåêòèâíèõ ñïîñîáiâ ðåàëiçóâàòè ùîéíî îïèñà-
íó îïòèìiçàöiþ òàêèé. Íåõàé ïåðøå îïîâiäàííÿ âõîäèòü îáî-
â'ÿçêîâî äî ñêëàäó ïåðøîãî òîìó; êîëè ìè âèáðàëè ïîòî÷íèé
âàðiàíò âõîäæåíü îïîâiäàíü ó òîìè ç 1-îãî ïî (i−1)-èé, i ïî-
÷èíà¹ìî âèáèðàòè ñóêóïíiñòü îïîâiäàíü, ùî âõîäÿòü äî i-îãî
òîìó, íåõàé îïîâiäàííÿ ç ìiíiìàëüíèì íîìåðîì, ùå íå âêëþ-
÷åíå íi â ÿêèé òîì, âõîäèòü îáîâ'ÿçêîâî ñ�àìå äî i-îãî òîìó.
Íàïðèêëàä, iç äâîõ ðîçáèòòiâ 1 3 2 4 i 2 4 1 3 ,
êîòði ïî ñóòi ñïiâïàäàþòü, äðóãå íå áóäå ðîçãëÿäàòèñÿ,5 áî â

4äèâ. ïðèìiòêó 6 íà ñòîð. 7
5Íàãîëîøó¹ìî: íå ¾áóäå âiäêèíóòå¿, à ¾âçàãàëi íå áóäå ðîçãëÿäàòè-
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íüîìó ïåðøå îïîâiäàííÿ íå âõîäèòü äî ñêëàäó ïåðøîãî òîìó.
Ïiñëÿ ðåàëiçàöi¨ íàâåäåíèõ òà iíøèõ àíàëîãi÷íèõ îïòèìi-

çàöié, ïðîãðàìó äëÿ âåðñi¨ E) ìîæíà óñïiøíî âèêîðèñòîâó-
âàòè òàêîæ i äëÿ çàäà÷ âåðñi¨ D); âòiì, ÿêáè ÷àñ âèêîíàííÿ
áóâ äóæå êðèòè÷íèì, à îá'¹ì ïàì'ÿòi � ìàëî êðèòè÷íèì, òî
äëÿ çàäà÷ âåðñi¨ D) êðàùèì ëèøàâñÿ á óñå-òàêè ïñåâäîïîëi-
íîìiàëüíèé6 àëãîðèòì ç ïóíêòó 4.2.1.

Iñòîòíî îïòèìiçîâàíà ïðîãðàìà äëÿ âåðñi¨ E) ìîæå ðîçâ'ÿ-
çóâàòè çà äîïóñòèìèé ÷àñ çàäà÷i ðîçìiðîì ïðèáëèçíî äî
B ≤ 7, C ≤ 20 (i òðîõè ¾óâiéòè â çîíó âåðñi¨ F)¿), àëå, ÿê i
ñëiä ÷åêàòè âiä åêñïîíåíöiéíîãî àëãîðèòìó, ïðè ïîäàëüøîìó
çáiëüøåííi B àáî C ÷àñ ðîáîòè çðîñòà¹ òàê ñàìî øàëåíî. . .

Ùî ñòîñó¹òüñÿ ïiäõîäó ¾ðîçâ'ÿçàòè õî÷à á íàáëèæåíî¿, òî
íà ïðàêòèöi áóâà¹ êîðèñíèì i ùå îäèí ñïîñiá: íàïèñàòè ïå-
ðåáið òàê, ùîá ùîðàçó, çíàéøîâøè ðåçóëüòàò êðàùèé çà çíà-
éäåíi ðàíiøå, âèòèðàòè ç âèõiäíîãî ôàéëó ñòàði ðåçóëüòàòè
i çàïèñóâàòè íîâèé; êîëè êîðèñòóâà÷ó íàáðèäíå ÷åêàòè äàëi
íà çàâåðøåííÿ ðîáîòè ïðîãðàìè é âií ¨¨ îáiðâå, ó âèõiäíîìó
ôàéëi âæå áóäå ÿêåñü íàáëèæåííÿ äî îïòèìàëüíîãî ðîçâ'ÿç-
êó; ïðè÷îìó, ÷èì äîâøå ïðàöþâàëà ïðîãðàìà, òèì áëèæ÷èé
ïîâèíåí áóòè ðåçóëüòàò äî îïòèìàëüíîãî.

Íå çâàæàþ÷è íà êîðèñíiñòü òàêîãî ïiäõîäó íà ïðàêòèöi,
ìè êàòåãîðè÷íî íå ðåêîìåíäó¹ìî âèêîðèñòîâóâàòè éîãî íà
îëiìïiàäàõ. Ôàêòè÷íî íà Âñåóêðà¨íñüêèõ ó÷íiâñüêèõ îëiì-
ïiàäàõ ç iíôîðìàòèêè äi¹ (÷îìóñü ÿâíî íå îáóìîâëåíå â ïà-
ì'ÿòöi ó÷àñíèêà. . . ) ïðàâèëî, ùî ÿêùî ïðîãðàìà íå çàâåðøè-
ëà ðîáîòó â÷àñíî, òî âèõiäíèé ôàéë âçàãàëi íå àíàëiçó¹òüñÿ!
Âiäõèëåííÿ æ âiä öüîãî ïðàâèëà íà îëiìïiàäàõ íèæ÷îãî ðiâ-
íÿ â ïðèíöèïi ìîæëèâi, àëå ìàëîéìîâiðíi.

6Àëãîðèòì íàçèâàþòü ïîëiíîìiàëüíèì, ÿêùî ÷àñ éîãî âèêîíàííÿ
ìîæå áóòè âèðàæåíèé ÿê ìíîãî÷ëåí (ïîëiíîì) âiä ðîçìiðó âõiäíèõ
äàíèõ. Òàê, óñi àëãîðèòìè, íàâåäåíi â äàíîìó ïîÿñíåííi, êðiì àëãîðè-
òìiâ äëÿ âåðñié D) i E) äàíî¨ çàäà÷i, ¹ ïîëiíîìiàëüíèìè: äëÿ îäíîãî
ïðîõîäó ïî ïîñëiäîâíîñòi äóæîê (ïóíêòè 2.1 òà 2.2) ïîòðiáíî âèêîíàòè
áëèçüêî N äié, äå N � êiëüêiñòü öèõ äóæîê. Àëãîðèòì ç ïóíêòó 3.2
(íàçâàíèé ó ïóíêòi 3.5 ïðàâèëüíèì, àëå äóæå íåîïòèìàëüíèì) òåæ
ïîëiíîìiàëüíèé � ÷àñ éîãî âèêîíàííÿ ñêëàäà¹ ïîðÿäêó N2, äå N �
êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ïîñëiäîâíîñòi. Àëãîðèòì äëÿ âåðñié B) òà C) äà-
íî¨ çàäà÷i òåæ ïîëiíîìiàëüíèé, çàãàëüíà êiëüêiñòü äié ñêëàäà¹ áëèçüêî
BC2. À ïåðåáiðíèé àëãîðèòì âåðñi¨ E) äàíî¨ çàäà÷i åêñïîíåíöiéíèé,
áî ó íàéãiðøîìó âèïàäêó ÷àñ éîãî âèêîíàííÿ ìîæå ñÿãàòè áëèçüêî
BC : êiëüêiñòü îïîâiäàíü C ¹ ïîêàçíèêîì ñòåïåíþ. Äëÿ àëãîðèòìà æ
âåðñi¨ D) çàãàëüíà êiëüêiñòü äié áëèçüêà äî SumL ·C. Æîäåí ç ðîçìi-
ðiâ âõiäíèõ äàíèõ íå îïèíÿ¹òüñÿ ó ïîêàçíèêó ñòåïåíÿ, òîìó àëãîðèòì
íå ¹ åêñïîíåíöiéíèì; àëå ó öþ îöiíêó âõîäÿòü íå ëèøå ðîçìiðè âõi-
äíèõ äàíèõ (B òà C), àëå òàêîæ i SumL � ñóìà çíà÷åíü öèõ âõiäíèõ
äàíèõ. Òîìó éîãî i íàçèâàþòü ïñåâäîïîëiíîìiàëüíèì.


