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Çàäà÷à 1. Ãîäîâàÿ îöåíêà

Äàííóþ çàäà÷ó ñëåäóåò ðåøàòü â öåëûõ ÷èñëàõ, ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü ïðîáëåì ñ
òî÷íîñòüþ, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè âåùåñòâåííûõ ÷èñåë. Äëÿ íà÷àëà ïîñ÷è-
òàåì êîëè÷åñòâî äâîåê, òðîåê, ÷åòâåðîê è ïÿòåðîê, êîòîðûå ïîëó÷èë Ðîìà, ïàðàëëåëüíî
ñ÷èòàÿ îáùóþ ñóììó îöåíîê â ïåðåìåííîé sum. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî border[i] � ãðàíèöà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè i, 2 ≤ i ≤ 5, ïðè÷åì border[2] = 0 (ò.å. ãðàíèöà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äâîéêè � 0 áàëëîâ). Ïðîéäåìñÿ ïî ñïèñêó áàëëîâ, êîòîðûå Ðîìà ïîëó÷èë çà êîíòðîëü-
íûå ðàáîòû. Ïóñòü k � êîëè÷åñòâî áàëëîâ çà òåêóùóþ êîíòðîëüíóþ ðàáîòó. Òîãäà, åñëè
k ≥ border[i] äëÿ íåêîòîðîãî i, òî Ðîìà ïîëó÷èë êàê ìèíèìóì îöåíêó i. Íàì íóæíî
ëèøü íàéòè íàèáîëüøåå òàêîå i. Ìû ïîñ÷èòàëè sum � ñóììó âñåõ îöåíîê è çíàåì êî-
ëè÷åñòâî îöåíîê i, 2 ≤ i ≤ 5, îñòàëîñü äàòü îòâåò íà çàäà÷ó � êàêóþ èòîãîâóþ îöåíêó
ïîëó÷èò íàø ó÷åíèê è êàêîé ó íåãî áóäåò ñðåäíèé áàëë. Ñðåäíèé áàëë âû÷èñëÿåòñÿ êàê
sum/n, ãäå n � îáùåå êîëè÷åñòâî îöåíîê Ðîìû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïÿòåðêè ñðåäíèé áàëë
Ðîìû äîëæåí áûòü íå ìåíüøå 4.7, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî sum/n ≥ 4.7. Äîìíîæèâ íà 10n
îáå ÷àñòè íåðàâåíñòâà, ïîëó÷èì 10 · sum ≥ 47 · n. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ äàííîå óñëîâèå è
îòñóòñòâóþò îöåíêè 3 è 2, òî Ðîìàí ïîëó÷èò èòîãîâóþ îöåíêó 5. Óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îöåíîê 4 è 3 ñîñòàâëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî.

Çàäà÷à 2. Æàäíûå ãíîìèêè

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì íàèâíîå ðåøåíèå, êîòîðîå ïðîñòî ìîäåëèðóåò îïèñàííûé â çà-
äà÷å ïðîöåññ, à èìåííî: çàïèøåì â íåêîòîðóþ ïåðåìåííóþ çíà÷åíèå N , è òåïåðü íà
êàæäîì øàãå áóäåì ïðîñòî óìíîæàòü ýòó ïåðåìåííóþ íà 2 è âû÷èòàòü 1. Êàêèå òîãäà
ó íàñ âîçíèêàþò ïðîáëåìû?

Âî-ïåðâûõ, òàê êàê âñå òèïû äàííûõ, êîòîðûìè ìû ïîëüçóåìñÿ â ïðîãðàììå, èìåþò
êîíå÷íóþ äëèíó, òî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé áûñòðî ïåðåïîëíèòñÿ. Äàæå åñëè áû òàêîé
ïðîáëåìû íå áûëî, íàì áû âñ¼ ðàâíî ïîòðåáîâàëîñü ìíîãî îïåðàöèé, ïîýòîìó òàêîå
ðåøåíèå íå óñïåâàåò èñïîëíÿòüñÿ çà îòâåä¼ííîå âðåìÿ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì òàêîå ðåøåíèå
íàáèðàåò 20 áàëëîâ.

Äëÿ íà÷àëà èçáàâèìñÿ îò ïåðåïîëíåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî íàì íåâàæíî, êàêîå ìû â èòîãå
ïîëó÷àåì ÷èñëî, íàì íóæíî, ÷òîáû îíî äåëèëîñü íà N . Çäåñü óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

(a+ b) mod m = (a mod m+ b mod m) mod m
(a · b) mod m = ((a mod m) · (b mod m)) mod m,

ãäå a mod m îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ âçÿòèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ a íà m. Òåïåðü ðàñïèøåì
ïîäðîáíåå îïåðàöèè, êîòîðûå ìû âûïîëíÿåì: N ⇒ 2N − 1 ⇒ 2(2N − 1) − 1 ⇒ . . . ⇒
X,X mod N = 0. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íà êàæäîì øàãå ìîæíî ñ÷èòàòü íå ðåàëüíîå çíà÷åíèå
âûðàæåíèÿ, à ëèøü åãî îñòàòîê îò äåëåíèÿ íà N . Â òàêîì ñëó÷àå, êàê òîëüêî íà êàêîì-
òî øàãå ïîëó÷àåòñÿ ýëåìåíò, îñòàòîê îò äåëåíèÿ íà N êîòîðîãî ðàâåí 0, òî ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ýòî è áóäåò èñêîìûé øàã, ÷òî ïðÿìî ñëåäóåò èç âûøåóïîìÿíóòûõ ñâîéñòâ.
Ïðè òàêîì ðåøåíèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü, â êàêîì ñëó÷àå íå óäàñòñÿ
ïîëó÷èòü ÷èñëî, äåëÿùååñÿ íà N . À èìåííî: åñëè íà íåêîòîðîì ýòàïå ïîëó÷àåòñÿ òàêîé
îñòàòîê, êîòîðûé óæå âñòðå÷àëñÿ, è ïðè ýòîì, îñòàòîê 0 åù¼ íå ïîëó÷åí, òî è äàëåå
îí íå âñòðåòèòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî � îñòàòîê, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ íà ñëåäóþùåì øàãå,
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îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, ïîñêîëüêó îñòàòîê ïîâòîðèëñÿ, òî äàëåå ñëåäóþùèå îñòàòêè
áóäóò ïîâòîðÿòñÿ ïî öèêëó, ïîýòîìó îñòàòîê 0 óæå íå âñòðåòèòñÿ. Àñèìïòîòèêà òàêîãî
ðåøåíèÿ � O(N) è îíî íàáèðàåò 50 áàëëîâ.

Â îñíîâå ïîëíîãî ðåøåíèÿ ëåæèò ïðèìåíåíèå òåîðåìû Ýéëåðà. Ðàññìîòðèì ýëåìåí-
òû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê: N ⇒ 2N − 1⇒
4N − 3 ⇒ 8N − 7 ⇒ . . ., â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìååò âèä:
2kN − 2k − 1. Ýòî ìîæíî çàìåòèòü, âûïèñàâ ïåðâûå íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, à äîêàçàòü ôîðìàëüíî, íàïðèìåð, âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷å-
ñêîé èíäóêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå: 2kN − 2k − 1 ≡ 0(mod N).

Çàìåòèì, ÷òî 2kN âñåãäà áåç îñòàòêà äåëèòñÿ íà N , à çíà÷èò îíî â óðàâíåíèå âêëàäà
íå âíîñèò. Ïåðåíîñÿ ñëàãàåìîå �1 âïðàâî, ïîëó÷àåì ìîäóëüíîå óðàâíåíèå ñëåäóþùåãî
âèäà: 2k ≡ 1 (mod N), ãäå òðåáóåòñÿ íàéòè ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå ïîëîæèòåëüíîå k,
åñëè îíî ñóùåñòâóåò. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷¼òå ïîëó÷àåòñÿ íåêîòîðûé
öèêë. Çàìåòèì, ÷òî åñëè îòâåò ñóùåñòâóåò, òî ïåðâûé æå ýëåìåíò ëåæèò â ýòîì öèêëå.
Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïðè k = 0, 2k ≡ 1 (mod N), è íàì íóæíî íàéòè ïåðâîå íåíó-
ëåâîå k, äëÿ êîòîðîãî òîæå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ýòî ñîîòíîøåíèå. Çíà÷èò öèêë äîëæåí
ïðèéòè â êîíå÷íîì ñ÷¼òå â òó æå òî÷êó. Òåïåðü, îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, âîñïîëüçóåìñÿ
òåîðåìîé Ýéëåðà, êîòîðàÿ ãëàñèò: aϕ(N) ≡ 1(mod N), åñëè N è a ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî
ïðîñòûìè (â îáðàòíîì ñëó÷àå îòâåòà íå ñóùåñòâóåò), ãäå ϕ(N) � ýòî êîëè÷åñòâî íàòó-
ðàëüíûõ ÷èñåë, ìåíüøèõ N è âçàèìíî ïðîñòûõ ñ íèì.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ϕ(N) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì ñî ñëîæíî-
ñòüþ O(

√
N). Ïîñêîëüêó ϕ(N) ìîæåò áûòü íå ïåðâûì ÷èñëîì, ïðè âîçâåäåíèè äâîéêè

â ñòåïåíü êîòîðîãî ìû ïîëó÷èì 1, òî ýòî ÷èñëî åù¼ íå ÿâëÿåòñÿ îòâåòîì. Òåì íå ìåíåå,
íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî îòâåò áóäåò äåëèòåëåì ϕ(N). ×òîáû ïîêàçàòü ýòî îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç t � äëèíó âûøåîïèñàííîãî öèêëà, êîòîðûé è áóäåò îòâåòîì íà çàäà÷ó. Â 1 ìû ìîãëè
ïîïàñòü òîëüêî îäíèì ñïîñîáîì � ïðîéòè îäèí èëè íåñêîëüêî ðàç ïî ýòîìó öèêëó, îò-
êóäà ñëåäóåò, ÷òî: t · v = ϕ(N), à çíà÷èò îòâåò áóäåò äåëèòåëåì ϕ(N). Òàêèì îáðàçîì,
ìû ìîæåì ïåðåáðàòü âñå äåëèòåëè ϕ(N), èõ áóäåò ïîðÿäêà O( 3

√
N), è äëÿ êàæäîãî èç

íèõ ïðîâåðèòü, ïîäõîäèò ëè îí. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðè ïîìîùè áûñòðîãî âîçâåäåíèÿ
â ñòåïåíü çà O(logN). Àñèìïòîòèêà èòîãîâîãî ðåøåíèÿ � O(

√
N + 3

√
N logN).

Çàäà÷à 3. Ðåìè è êóëèíàðíûé ïîåäèíîê

Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ìîæíî âûâåñòè òàêóþ ôîðìàëüíóþ å¼ ïîñòàíîâêó: ñêîëüêî ñóùå-
ñòâóåò ñïîñîáîâ ðàññòàâèòü ïåðåãîðîäêè ìåæäó ýëåìåíòàìè ìàññèâà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ìåæäó êàæäûõ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåãîðîäîê íàõîäèëàñü ñòðîãî ìîíîòîí-
íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ìåæäó äâóõ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøàåòñÿ ñòàâèòü íå áîëåå
îäíîé ïåðåãîðîäêè, â êîíöå ìàññèâà îáÿçàòåëüíî äîëæíà ñòîÿòü ïåðåãîðîäêà. Â íà÷àëå
ìàññèâà (ïåðåä ïåðâûì ýëåìåíòîì) ïåðåãîðîäêè áûòü íå äîëæíî.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îáî-
çíà÷èì çà dp[i] êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ ðàññòàâèòü ïåðåãîðîäêè ìåæäó ïåðâûìè i ýëåìåí-
òàìè ìàññèâà. Î÷åâèäíî, ÷òî dp[1] = 1, dp[2] = 2. Ðàññìîòðèì òåïåðü k-é ýëåìåíò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óæå ïîñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äèíàìèêè â ñîñòîÿíèÿõ
dp[k−1], dp[k−2].... Ïåðåáåð¼ì ïîçèöèè j (0 ≤ j ≤ k−1) â êîòîðûõ ìû ìîãëè ïîñòàâèòü
ïîñëåäíþþ ïåðåãîðîäêó. Åñëè ìû ïûòàåìñÿ ïîñòàâèòü ïåðåãîðîäêó ïîñëå j-ãî ýëåìåíòà,
òî íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî îòðåçîê ýëåìåíòîâ ñ j-ãî ïî k-é ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì.
Ýòî íåòðóäíî ñäåëàòü çà ëèíåéíîå âðåìÿ. Ò.ê. ïåðåáèðàòü ïîçèöèþ j ìîæíî ñïðàâà íà-
ëåâî, ïðîâåðêà íà ìîíîòîííîñòü ìîæåò äåëàòüñÿ ¾íà õîäó¿ (ïðîâåðÿÿ, ÷òî òåêóùèé j-é
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ýëåìåíò íå íàðóøàåò ìîíîòîííîñòè). Âî âñåõ ïîçèöèÿõ, êîòîðûå äîïóñêàþò âûñòàâëå-
íèå ïåðåãîðîäêè ïî îïèñàííîìó âûøå êðèòåðèþ, ìû ìîæåì ïðèáàâèòü çíà÷åíèå óæå
ïîñ÷èòàííîé äèíàìèêè: êàæäûé ðàç íóæíî îáíîâèòü çíà÷åíèå dp[k], ïðèáàâèâ dp[j]. Â
èòîãå, äèíàìèêà èìååò N ñîñòîÿíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ çà O(N) â õóäøåì
ñëó÷àå. (Íà ñàìîì äåëå, k-å ñîñòîÿíèå âû÷èñëÿåòñÿ çà êîëè÷åñòâî äåéñòâèé, ïðîïîðöè-
îíàëüíîå íàèáîëüøåé äëèíå ìîíîòîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàêàí÷èâàþùåéñÿ â k-ì
ýëåìåíòå). Èòîãîâàÿ ñëîæíîñòü: O(N2)

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå îïòèìàëüíîå è ïðîñòîå ëèíåéíîå ðåøåíèå, èñïîëüçóþùåå
íåñêîëüêî äðóãèå ðàññóæäåíèÿ. Áóäåì ïîääåðæèâàòü dp[i], èìåþùåå òîò æå ñìûñë, ÷òî
è â ïðåäûäóùåì ðåøåíèè. Ðàññìîòðèì òåïåðü k-é ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à òàêæå
äâà ïðåäûäóùèõ ýëåìåíòà. Îáîçíà÷èì èõ a, b, c ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà íàïðàâî. Âîçìîæ-
íû äâà ñëó÷àÿ:

1. Òðè ýëåìåíòà a, b, c îáðàçóþò ìîíîòîííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (a ≤ b ≤ c). Â ýòîì
ñëó÷àå ìû ìîæåì êàê ñòàâèòü, òàê è íå ñòàâèòü ïåðåãîðîäêó ìåæäó bc. Ïåðåãî-
ðîäêè, âûñòàâëåííûå äî ýëåìåíòà b, ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèåì äèíàìèêè
dp[k − 1], ïîýòîìó dp[k] = 2 · dp[k − 1].

2. Òðè ýëåìåíòà a, b, c íå îáðàçóþò ìîíîòîííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Òîãäà ìû îáÿçà-
íû ïîñòàâèòü ïåðåãîðîäêó ëèáî ìåæäó ab, ëèáî ìåæäó bc. Ñëåäîâàòåëüíî, dp[k] =
dp[k − 1] + dp[k − 2].

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ðåøåíèå çà O(N).

Çàäà÷à 4. Âçâîëíîâàííûé âîäèòåëü

Îïèøåì ðåøåíèå çà O(NM). Òàêîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äëÿ êàæäîé
èç òî÷åê, â êîòîðîé Àôàíàñèé âîëíóåòñÿ, ïðîéòè öèêëîì ïî âñåì êàìåðàì è ïðîâåðèòü,
âèäèò ëè êàìåðà åãî èëè íåò. Îäèí èç ñïîñîáîâ ñäåëàòü òàêóþ ïðîâåðêó � ýòî çàìåòèòü,
÷òî òî÷êà íàõîäèòñÿ â äðóãîé ïîëóïëîñêîñòè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà óãîë ìåæäó
âåêòîðîì íîðìàëè è âåêòîðîì ìåæäó òî÷êîé, èç êîòîðîé èñõîäèò íîðìàëü è òî÷êîé,
â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè ïðîâåðêó, áîëåå 90 ãðàäóñîâ. Äëÿ ýòîãî íàì íå íàäî
íàõîäèòü ñàì óãîë, íàì äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü òîò ôàêò, ÷òî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå
çàäàííûõ âåêòîðîâ ìåíüøå 0. Òî æå ñàìîå ìîæíî áûëî áû ïîíÿòü è èç ãåîìåòðè÷åñêîãî
ñìûñëà ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Åñëè ïðè òàêîì ðåøåíèè ïîëíîñòüþ âû÷èñëÿòü óãîë,
òî ïîòðåáóåòñÿ âåùåñòâåííàÿ àðèôìåòèêà, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé, ïîýòîìó ïîìèìî
òîãî, ÷òî òàêîå ðåøåíèå � äîëãîå, îíî ìîæåò òàêæå âûäàâàòü íåïðàâèëüíûå îòâåòû íà
íåêîòîðûå òåñòû, è íàáèðàåò îêîëî 40 áàëëîâ.

Â ðåøåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìû óæå ìîæåì íå ïðèáåãàòü
ê âåùåñòâåííîé àðèôìåòèêå, à çíà÷èò âñå îòâåòû áóäóò òî÷íûìè. Òåì íå ìåíåå, îíî íå
óñïåâàåò ïî âðåìåíè, è ïîëó÷àåò ïîðÿäêà 50 áàëëîâ.

Òåïåðü óñêîðèì íàøå ðåøåíèå, äëÿ ýòîãî ïîñìîòðèì íà îòäåëüíóþ êàìåðó. Âî-
ïåðâûõ, ó íàñ ìîæåò áûòü ñëó÷àé, êîãäà ëèíèÿ, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò äâå ïîëóïëîñêîñòè
êàìåðû ïàðàëëåëüíà ëèíèè, âäîëü êîòîðîé äâèãàåòñÿ Àôàíàñèé. Â òàêîì ñëó÷àå, ó íàñ
ëèáî ýòà êàìåðà áóäåò íàáëþäàòü âñå òî÷êè, êîòîðûå ïðåäñòîèò ïîñåòèòü êðîòó, ëèáî
� íè îäíó. Ïîýòîìó äëÿ òàêîé êàìåðû äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü òîëüêî îäíó èç òî÷åê, â
êîòîðîé ìû ïîáûâàåì. Ïóñòü òåïåðü ýòè äâå ëèíèè íå ïàðàëëåëüíû. Â òàêîì ñëó÷àå ó
íàñ ýòè äâå ëèíèè îáÿçàòåëüíî ãäå-íèáóäü ïåðåñåêàþòñÿ, ïðè÷¼ì, ìîæåò áûòü îäèí èç
äâóõ âàðèàíòîâ: ëèáî âñå òî÷êè äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñìàòðèâàëèñü êàìåðîé (âêëþ-
÷èòåëüíî), à âñå ïîñëå � íå îñìàòðèâàþòñÿ, ëèáî íàîáîðîò. Òàê êàê òî÷êè, â êîòîðûõ
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òðåáóåòñÿ óçíàòü êîëè÷åñòâî íàáëþäàþùèõ êàìåð óïîðÿäî÷åíû, òî îïðåäåëèâ òî÷êó
ïåðåñå÷åíèÿ, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü äî êàêîé òî÷êè (ëèáî íà÷èíàÿ ñ êàêîé) ýòó êàìå-
ðó íóæíî ïîñ÷èòàòü. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè áèíàðíîãî ïîèñêà è
ìàññèâà, â êàæäîì ýëåìåíòå êîòîðîãî áóäåì õðàíèòü ÷èñëî � íà ñêîëüêî èçìåíèëîñü
êîëè÷åñòâî êàìåð ïîñëå òîãî, êàê Àôàíàñèé ïðîåäåò äàííóþ ïî ñ÷¼òó òî÷êó. Â òàêîì
ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî êàìåð óìåíüøèëîñü, òî â ýëåìåíòå ìàññèâà áóäåò õðàíèòü-
ñÿ îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî. Ïðè ó÷¼òå êàæäîé êàìåðû íàì òðåáóåòñÿ èçìåíèòü íå áîëåå
îäíîãî ÷èñëà â ìàññèâå. Ìîæíî áûëî áû âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ áèíàðíîãî ïîèñêà äî-
áàâèòü âñå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ â íåêîòîðûé ìàññèâ âìåñòå ñ òî÷êàìè äëÿ ïðîâåðêè è
âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîðòèðîâêîé. Äàëåå, ïðîõîäÿ ñëåâà íàïðàâî ïî ìàññèâó, ïîääåðæèâàòü
êîëè÷åñòâî íàáëþäàþùèõ ñåé÷àñ êàìåð. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íóæíî îáðàòèòü îòäåëüíîå
âíèìàíèå íà òî, ÷òî åñëè òî÷êà, êîòîðóþ ìû ïðîâåðÿåì, íàõîäèòñÿ íà òîé æå ëèíèè êà-
ìåðû, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàìåðà íàáëþäàåò çà òî÷êîé. Òàêèå ðåøåíèÿ ðàáîòàåò çà âðåìÿ
O(N logM).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çäåñü òàêæå õî÷åòñÿ ïðèáåãíóòü ê âåùåñòâåííîé àðèôìåòèêå,
êîãäà ìû ïåðåñåêàåì ïðÿìûå, îäíàêî â òàêîì ñëó÷àå âñ¼ æå âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ
òî÷íîñòüþ, ïîýòîìó òàêîå ðåøåíèå íàáèðàåò îêîëî 80 áàëëîâ.

×òîáû èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, ìû ìîæåì õðàíèòü è èñêàòü
âñå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ â âèäå p/q, ãäå p è q � öåëûå ÷èñëà. Â òàêîì ñëó÷àå íàì òðåáóåòñÿ
íàïèñàòü ñâîè àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä òàêèì äðîáÿìè. Òàêîå ðåøåíèå íàáèðàåò
ïîëíûé áàëë.

Çàäà÷à 5. Ïåòÿ è IT

Îïèøåì ðåøåíèå çà O(N2). Ïîñòðîèì äâà ãðàôà G è H: â ãðàôå G ïðîâåä¼ì òîëüêî
âñå ñóùåñòâóþùèå èçíà÷àëüíî ðåáðà, à â ãðàôå H íàîáîðîò: òîëüêî òå ðåáðà, êîòîðûõ
íåò â ãðàôå G. Îáîçíà÷èì çà rev[j] ñòîèìîñòü ¾ìèðîâîãî ïåðåâîðîòà¿ èç âåðøèíû j.
Çàïóñòèì ïîèñê â øèðèíó â ãðàôå G èç ñòàðòîâîé âåðøèíû (ñ íîìåðîì 1), à â ãðàôå
H èç êîíå÷íîé âåðøèíû (ñ íîìåðîì N). Îáîçíà÷èì çà dist1[i] � ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà
äî i-é âåðøèíû ãðàôà G, çà dist2[i] � ðàññòîÿíèå îò êîíå÷íîé âåðøèíû äî i-é â ãðàôå
H. Òîãäà îòâåò � ýòî ìèíèìóì èç dist1[N ] (åñëè äîáèðàòüñÿ, íå ïðèáåãàÿ ê ¾ìèðîâîìó
ïåðåâîðîòó¿) è ìèíèìóìà ïî âñåì j âåëè÷èíû dist1[j]+rev[j]+dist2[j] (äîéòè äî âåðøè-
íû j â ãðàôå G, ñîâåðøèòü ìèðîâîé ïåðåâîðîò è ïîéòè äî êîíöà â ãðàôå H). Ðåøåíèå
ðàáîòàåò çà O(N2), âåäü ñóììàðíî â ãðàôû G è H áóäåò äîáàâëåíî N · (N − 1)/2 ðåáåð
(äëÿ êàæäîé ïàðû ðàçëè÷íûõ ãîðîäîâ � ïî ðåáðó).

Ìîäèôèöèðóåì îïèñàííîå ðåøåíèå. Îáîéä¼ì ãðàô G, èñïîëüçóÿ ìåòîä ïîèñêà â
øèðèíó. Ïóñòü âåëè÷èíû dist1[v] ïîñ÷èòàíû. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé âåðøèíû
v âîçìîæíû äâå ñèòóàöèè:

1. Èç âåðøèíû v åñòü ðåáðî â êîíå÷íóþ âåðøèíó. Òîãäà êðàò÷àéøèé ïóòü äî êîíå÷-
íîé âåðøèíû, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òåêóùóþ âåðøèíó v, ðàâåí dist1[v] + 1.

2. Èç âåðøèíû v ðåáðà â êîíå÷íóþ âåðøèíó íåò. Â òàêîì ñëó÷àå ÿñíî, ÷òî ïîñëå ñî-
âåðøåíèÿ ìèðîâîãî ïåðåâîðîòà ðåáðî èç v â êîíå÷íóþ âåðøèíó ïîÿâèòñÿ. Ïîýòîìó
êàíäèäàòîì íà êðàò÷àéøèé ïóòü ÿâëÿåòñÿ dist1[v] + rev[v] + 1.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîñëå îáõîäà â øèðèíó ðàññìîòðåòü âñå îïèñàííûå âîçìîæíîñòè,
ìû ïîëó÷èì îòâåò. Ðåøåíèå ðàáîòàåò çà O(N + M), ò.ê. èñïîëüçóåò òîëüêî îáõîä â
øèðèíó ãðàôà G.
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