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Æàäíûå àëãîðèòìû

ÇÀÎ×ÍÀß ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Íîâèêîâ Ôåäîð Àëåêñàíäðîâè÷,
Ïîçäíÿêîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷

ÆÀÄÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ

ÊÎÃÄÀ ÂÛÃÎÄÍÎ ÁÛÒÜ ÆÀÄÍÛÌ

Êîãî ìû íàçûâàåì æàäíûì? Ñêàçàòü,
÷òî ýòî ÷åëîâåê, êîòîðûé íå õî÷åò äåëèòü-
ñÿ òåì, ÷òî ó íåãî åñòü, ìàëî. Îáû÷íî òàê
íàçûâàþò ÷åëîâåêà, êîòîðûé íå õî÷åò íè-
÷åãî îòäàâàòü, äàæå åñëè ýòèì îí íàíîñèò
ñåáå âðåä. Ïðèìåðíî òàê æå ìîæíî îïðåäå-
ëèòü è æàäíûå àëãîðèòìû: îíè íà êàæäîì
øàãå âûáèðàþò õîä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îï-
òèìàëüíûì ëîêàëüíî, íî ìîæåò ïðèâåñòè ê
ðåøåíèþ, íå ÿâëÿþùåìóñÿ îïòèìàëüíûì
ãëîáàëüíî.

Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ çàäà÷ó, ïîñâÿ-
ùåííóþ ïðåäìåòó, íàèáîëåå àññîöèèðóþùå-
ìóñÿ ñ æàäíîñòüþ � îïëàòå óñëóã.

Ïóñòü âûïîëíåííàÿ ðàáîòà îöåíèâà-
åòñÿ â 190 ðóáëåé. Æàäíîñòü çàêàç÷èêà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî îí õî÷åò îïëàòèòü óñ-
ëóãè íàèìåíüøèì ÷èñëîì êóïþð (êîíå÷-
íî, ýòî âåñüìà ñïåöèôè÷íûé âèä æàäíîñ-
òè). Àëãîðèòì åãî äåéñòâèé òàêîé: ñíà÷à-
ëà îïëàòèòü âîçìîæíî áîëüøóþ ÷àñòü ðà-
áîòû êðóïíûìè êóïþðàìè, çàòåì ïåðåéòè
ê êóïþðàì ìåíüøåãî íîìèíàëà è ò.ä . Â
äàííîì ñëó÷àå îí èñïîëüçóåò 6 êóïþð:
190 = 100 + 50 + 10 + 10 + 10 + 10.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ïðèâåäåííîì
ïðèìåðå ñòðàòåãèÿ äàåò ëó÷øåå ðåøåíèå.
Ýòî ïðîèçîøëî âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ õîðî-
øî ïðîäóìàííûì íîìèíàëàì êóïþð. Ïîëî-
æèì, ÷òî ïîñëå äåíåæíîé ðåôîðìû íîìè-
íàëû êóïþð èçìåíèëèñü òàê: 155, 45, 5. Òîã-
äà æàäíûé àëãîðèòì ïðèâåäåò ê ïðåäñòàâ-
ëåíèþ 190 = 155 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5,

ñîîòâåòñòâóþùåìó 8 êóïþðàì, à îïòèìàëü-
íûé ðàçìåí 190 = 45 + 45 + 45 + 45 + 5 + 5
äàåò 6 êóïþð.

Èòàê, íà ýòîì çàíÿòèè Øêîëû ìû
äàäèì îòâåòû íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

1) êàêèå åùå åñòü çàäà÷è, äëÿ êîòî-
ðûõ æàäíûé àëãîðèòì ðàáîòàåò ïðàâèëüíî?

2) êàê îïèñàòü æàäíûé àëãîðèòì â
îáùåì âèäå?

3) êàêèìè ñâîéñòâàìè äîëæíà îáëà-
äàòü çàäà÷à, ÷òîáû æàäíûé àëãîðèòì äàâàë
îïòèìàëüíîå ðåøåíèå?

4) êàê èñïîëüçîâàòü æàäíûé àëãîðèòì
â òåõ çàäà÷àõ, ãäå îí íå äàåò îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ?

Çàäàíèå 1. Ïåðåâîä ÷èñåë â äâîè÷-
íóþ ñèñòåìó.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïåðåâîäà ÷èñëà
èç äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû â äâîè÷íóþ êàê âû-
äà÷ó ñóììû N êóïþðàìè ñ íîìèíàëàìè, ðàâ-
íûìè ñòåïåíÿì äâîéêè, ..., 1024, 512, 256,
128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1.

Óðîâåíü 1. Îïèñàòü íà ïðèìåðå ðàáî-
òó æàäíîãî àëãîðèòìà äëÿ ÷èñëà 2005.

Óðîâåíü 2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, ðåà-
ëèçóþùóþ æàäíûé àëãîðèòì (ìèíèìèçàöèÿ
÷èñëà ñëàãàåìûõ) äëÿ ðàçëîæåíèÿ íàòóðàëü-
íîãî ÷èñëà â ñóììó

à) ñòåïåíåé äâîéêè;
á) ÷åòíûõ ñòåïåíåé äâîéêè.
Íà âõîä ïîäàåòñÿ ÷èñëî, íà âûõîäå �

ñëàãàåìûå â óáûâàþùåì ïîðÿäêå.

Ïðèìåð á).
Ââîä:
11
Âûâîä:
4
4
1
1
1
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Óðîâåíü 3.
à) Èññëåäóéòå îïòèìàëüíîñòü æàäíî-

ãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäûäóùåé çà-
äà÷è, äàâ äîêàçàòåëüñòâî îïòèìàëüíîñòè èëè
ïðèâåäÿ ïðèìåð, îïðîâåðãàþùèé îïòèìàëü-
íîñòü.

á) Ïîñòðîéòå àëãîðèòì, êîòîðûé ïî
÷èñëó N îïðåäåëÿåò ÷èñëî ñëàãàåìûõ â ñóì-
ìå èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è.

â) Ïîñòðîéòå àëãîðèòì, êîòîðûé ïî
÷èñëó N îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñëà-
ãàåìûõ â ýòîé ñóììå ïðè ðàçëîæåíèè ÷è-
ñåë, íå ïðåâûøàþùèõ N.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÕÀÔÔÌÅÍÀ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó, ñâÿçàííóþ ñ ýêî-
íîìíûì äâîè÷íûì êîäèðîâàíèåì.

Êàê èçâåñòíî, êàæäûé ñèìâîë
àëôàâèòà ìîæíî
çàêîäèðîâàòü ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòüþ
èç íóëåé è åäèíèö.
Äëÿ ýôôåêòèâíîé
ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè åñòåñòâåííî
ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

1) îäíîçíà÷íî ðàñøèôðîâûâàëàñü;
2) èìåëà ìèíèìàëüíóþ äëèíó.
Äëÿ ïåðâîãî óñëîâèÿ äîñòàòî÷íî âûá-

ðàòü ðàçëè÷íûå êîäîâûå ñëîâà îäèíàêîâîé
äëèíû. Íàïðèìåð, äâîè÷íûìè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿìè äëèíû 7 ìîæíî çàøèôðîâàòü
27 = 128 ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ. Òîãäà òåêñò
èç 1000 ñèìâîëîâ âñåãäà áóäåò èìåòü äëèíó
7000. Ìîæíî ëè óìåíüøèòü ýòó äëèíó? Åñëè
èñïîëüçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíû 6,
òî äëèíà òåêñòà óìåíüøèòñÿ äî 6000 ñèì-
âîëîâ, îäíàêî àëôàâèò ñòàíåò âäâîå ìåíü-
øå è åãî íå õâàòèò, íàïðèìåð, äëÿ îäíîâðå-
ìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëàòèíèöû, êèðèë-
ëèöû, çíàêîâ ïðåïèíàíèÿ è öèôð. Äðóãîé
ïóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü
êîðîòêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ îáîçíà-
÷åíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ñèìâîëîâ è äëèí-
íûå � äëÿ ðåäêî èñïîëüçóåìûõ. Òîãäà âîç-
íèêàåò äðóãàÿ ïðîáëåìà � êàê îòäåëèòü ñèì-
âîëû äðóã îò äðóãà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïî-
ðàçíîìó. Îäèí èç ñïîñîáîâ ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû äëèííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîäè-
ðóþùèå îäíè áóêâû, íå íà÷èíàëèñü ñ áîëåå

êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîäèðóþùèõ
äðóãèå. Êîäû ñ òàêèì ñâîéñòâîì íàçûâàþò-
ñÿ ïðåôèêñíûìè. Åñëè áû â íàøåì àëôà-
âèòå áûëî òîëüêî äâå áóêâû �à� è �á�, òî
ïîñòðîèòü òàêîé êîä áûëî áû ïðîñòî, êî-
äèðóÿ �à� íóëåì, �á� åäèíèöåé. Åñëè íàø
àëôàâèò ñîñòîèò èç òðåõ áóêâ �à�, �á�, �â�,
òî, çàøèôðîâàâ �à� íóëåì, êîäû äëÿ äðóãèõ
áóêâ ïðèäåòñÿ íà÷àòü ñ åäèíèöû: 10 è 11.
Òîãäà ëþáàÿ ïðàâèëüíàÿ äâîè÷íàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü îäíîçíà÷íî ðàñøèôðóåòñÿ, íà-
ïðèìåð, 1000101011 êàê �áààááâ�. Ïðè êî-
äèðîâàíèè ñèìâîëîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
ðàçíîé äëèíû âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü îï-
òèìèçèðîâàòü ñóììàðíóþ äëèíó êîäà. Äëÿ
ýòîãî íàäî çíàòü ÷àñòîòó, ñ êîòîðîé âñòðå-
÷àþòñÿ áóêâû. (Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êîäèðîâà-
íèÿ àëôàâèòà èç äâóõ áóêâ ÷àñòîòà íå èìååò
çíà÷åíèÿ, òàê êàê äëèíà êîäà êàæäîé áóêâû
ðàâíà 1). Íàïðèìåð, åñëè �à� âñòðå÷àåòñÿ
âäâîå ÷àùå, ÷åì �á� è �â�, à
ïîñëåäíèå âñòðå÷à-
þòñÿ ïîðîâíó,
òî â ñðåäíåì íà
òåêñò èç 1000
áóêâ ïîíàäîáèò-
ñÿ 1500 äâîè÷-
íûõ öèôð. Åñëè
áû ìû çàøèô-
ðîâàëè áóêâû ïî äðóãîìó, íàïðèìåð, �â� � 0,
�á� � 10, �à� � 11, òî äëèíà êîäà íà êàæäûå
1000 áóêâ â ñðåäíåì ðàâíÿëàñü áû 1750.
Ñðàâíèâàÿ øèôðîâêó àëôàâèòà èç äâóõ è
òðåõ áóêâ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü èäåþ
æàäíîãî àëãîðèòìà: íàäî óäëèíèòü êîä îä-
íîé èç áóêâ äâóìÿ ñïîñîáàìè � äîáàâëåíè-
åì íóëÿ èëè åäèíèöû. Ýòè áîëåå äëèííûå
êîäû íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äâóõ ìåíåå
âñòðå÷àþùèõñÿ áóêâ.

Òåïåðü ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñàì
àëãîðèòì Õàôôìåíà.

Åãî ïåðâàÿ ÷àñòü ñâîäèò çàäà÷ó ê çàäà-
÷å êîäèðîâàíèÿ àëôàâèòà ñ äâóìÿ ñèìâîëàìè.

ÏÎÊÀ â àëôàâèòå íå îñòàëèñü äâå áóêâû
1) óïîðÿäî÷èòü áóêâû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
÷àñòîò
2) çàìåíèòü äâå ïîñëåäíèå íàèáîëåå ðåä-
êèå áóêâû íîâîé áóêâîé, ÷àñòîòà êîòîðîé
ðàâíà ñóììå ÷àñòîò çàìåíÿåìûõ áóêâ.

ÊÎÍÅÖ ÖÈÊËÀ
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Ïðèìåð:

Ïîñëå óïîðÿäî÷åíèÿ

Ïîñëå ñëèÿíèÿ ïîñëåäíèõ áóêâ

Ïîñëå âòîðîãî øàãà

Ïîñëå òðåòüåãî øàãà

Çàìå÷àíèå. Àëãîðèòì ìîæíî ñäåëàòü
áîëåå ýôôåêòèâíûì, åñëè îòñîðòèðîâàòü
áóêâû ïî óáûâàíèþ ÷àñòîò ïåðåä íà÷àëîì
öèêëà, à â öèêëå òîëüêî âñòàâëÿòü íîâóþ
áóêâó (ïîëó÷åííóþ ñëèÿíèåì äâóõ ñàìûõ
ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ) â òàêîå ìåñòî ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òîáû ñîõðàíèòü ñâîéñòâî
óáûâàíèÿ ÷àñòîò.

óïîðÿäî÷èòü áóêâû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ÷àñ-

òîò
ÏÎÊÀ â àëôàâèòå íå îñòàëèñü äâå áóêâû,
çàìåíèòü äâå ïîñëåäíèå íàèáîëåå ðåäêèå

áóêâû íîâîé áóêâîé, ÷àñòîòà êîòîðîé ðàâ-
íà ñóììå ÷àñòîò çàìåíÿåìûõ áóêâ;
âñòàâèòü íîâóþ áóêâó â òî ìåñòî, ãäå åå

÷àñòîòà íå íàðóøèò ïîðÿäêà.
ÊÎÍÅÖ ÖÈÊËÀ

Âòîðàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿ-
åò êîäèðîâàíèå:

Ñîïîñòàâèòü ïåðâîé áóêâå êîä 0, âòîðîé -
êîä 1
ÏÎÊÀ íå âñå èñõîäíûå áóêâû ïîëó÷èëè äâî-

è÷íûå êîäû
ÅÑËÈ áóêâà ïîëó÷åíà ñëèÿíèåì äâóõ äðó-
ãèõ, ñîïîñòàâèòü èì êîäû, ïîëó÷åííûå

äîáàâëåíèåì 0 èëè 1 ê êîäó ðàñùåïëÿå-
ìîé áóêâû.

ÊÎÍÅÖ ÅÑËÈ

ÊÎÍÅÖ ÖÈÊËÀ

Ïðèìåð.

Çàäàíèå 2.

Óðîâåíü 1. Ïî àëãîðèòìó Õàôôìåíà
íàéòè äâîè÷íûå êîäû áóêâ ïî òàáëèöå ÷àñòîò

Óðîâåíü 2. Íà âõîä ïðîãðàììû ïîäà-
åòñÿ ñíà÷àëà ÷èñëî áóêâ â àëôàâèòå, çàòåì
ïîî÷åðåäíî ñàìè áóêâû è èõ ÷àñòîòû. Íà
âûõîäå àëãîðèòìà äîëæíà áûòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü èç áóêâ è äâîè÷íûõ êîäîâ ýòèõ
áóêâ.

Ïðèìåð.
Ââîä: Âûâîä:
3 à
à 0
0.1 á
á 10
0.02 â
â 11
0.03

Óðîâåíü 3. Äîêàçàòü îïòèìàëüíîñòü
êîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Õàôôìåíà.

Æàäíûé àëãîðèòì â òîé ôîðìå, êàê
îí ðåàëèçîâàí â êîäèðîâàíèè Õàôôìå-
íà, èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè î÷åíü âàæ-
íîé â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå çàäà-
÷è. Ýòà çàäà÷à ñâÿçàíà ñ ïîòåðåé òî÷íîñ-
òè ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåññîðîì îïåðà-
öèé ñ âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè. Ðàññìîò-
ðèì âûðàæåíèå (1 + 10�100�1) / 10�100.

Î÷åâèäíî, ÷òî îòâåò ðàâåí 1, îäíàêî
êîìïüþòåð âûäàñò 0. Ïî÷åìó? Ïðè ñëîæå-

î à ê ì ø
0,2 0,1 0,08 0,06 0,01

î à ê ìø
0,2 0,1 0,08 0,07

î êìø à
0,2 0,15 0,1

àêìø î
0,25 0,2

à ì ø ê î
0,1 0,06 0,01 0,08 0,2

àêìø î
0 1

î à êìø
1 00 01

î à ê ìø
1 00 010 011

î à ê ì ø
1 00 010 0110 0111

à á ë ò ó ô ö ÿ
0,1 0,02 0,03 0,04 0,008 0,005 0,003 0,01
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íèè 1 + 10�100 êîìïüþòåð äàñò 1, òàê êàê
÷èñëî õðàíèìûõ â ìàíòèññå ÷èñëà öèôð îã-
ðàíè÷åíî òåõíè÷åñêè, à â ýòîì ÷èñëå ìàí-
òèññà ñîäåðæèò 101 öèôðó, ïîýòîìó ïðîèçîé-
äåò îêðóãëåíèå è ìëàäøèå öèôðû áóäóò îò-
áðîøåíû. Îäíàêî, åñëè èçìåíèòü ïîðÿäîê
äåéñòâèé è ñíà÷àëà âû÷åñòü 1 � 1, à ïîòîì
ïðèáàâèòü 10�100, òî ïðîáëåì íå áóäåò.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòóþ çàäà÷ó
ñëîæåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâåí-
íûõ ÷èñåë. Òîãäà ñòðàòåãèÿ ïîâòîðÿþùåé-
ñÿ â öèêëå çàìåíû äâóõ ñàìûõ ìàëåíüêèõ
ñëàãàåìûõ èõ ñóììîé áóäåò, î÷åâèäíî, äà-
âàòü ñàìóþ ìàëåíüêóþ ïîãðåøíîñòü.

Çàäàíèå 3.
Ïóñòü íàø âîîáðàæàåìûé êîìïüþòåð

ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ÷èñëàìè, ó êîòîðûõ
÷èñëî öèôð ìàíòèññû è ïîðÿäêà íå ïðåâû-
øàåò 2. Íàïðèìåð, 1,2 ⋅ 1012 è 25 ⋅ 10�7.

Óðîâåíü 1. Ïðèâåäèòå ïðèìåð ñóììû
ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ïðè
ïåðåñòàíîâêå ñëàãàåìûõ.

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, âû-
ïîëíÿþùóþ ñóììèðîâàíèå ïî æàäíîìó àë-
ãîðèòìó. Íà âõîä ïîäàåòñÿ ñíà÷àëà ÷èñëî
ñëàãàåìûõ, çàòåì ñàìè ñëàãàåìûå, â êîòî-
ðûõ ìàíòèññà è ïîðÿäîê îòäåëÿþòñÿ ïðîáå-
ëîì, íà âûõîäå � ñóììà.

Ïðèìåð.

Ââîä.
2
1.2 12
25 -7
Âûâîä.
1.2 12

Óðîâåíü 3.
Èññëåäóéòå âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé

ïîãðåøíîñòè ïðè ñóììèðîâàíèè n ÷èñåë
(îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ
êàê àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ÷àñòíîãî îò äåëå-
íèÿ ðàçíîñòè òî÷íîãî è âû÷èñëåííîãî çíà-
÷åíèé ñóììû íà åå òî÷íîå çíà÷åíèå). Îïðå-
äåëèòå ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå ïîãðåø-
íîñòè ïðè ïðèìåíåíèè æàäíîãî àëãîðèòìà
ê ñóììèðîâàíèþ n ÷èñåë.

ÑÒÐÀÒÅÃÈß ÑÀÏÎÆÍÈÊÀ

Â îáÿçàííîñòè âîåííîãî ñàïîæíèêà
âõîäèò áûñòðî ÷èíèòü ïðèíåñåííóþ îáóâü.
Íà÷àëüñòâî îöåíèâàåò ðàáîòó ñàïîæíèêà ïî
êîëè÷åñòâó ïî÷èíåííîé îáóâè, íåçàâèñèìî
îò òîãî, íàñêîëüêî òðóäîåìîê ðåìîíò. Êàê
ñàïîæíèêó îðãàíèçîâàòü ñâîþ ðàáîòó, ÷òî-
áû âûãëÿäåòü â ãëàçàõ íà÷àëüñòâà íàèáîëåå
âûèãðûøíî?

Ïîñìîòðèì, ÷òî åìó äàñò æàäíûé àë-
ãîðèòì. Äëÿ ýòîãî îí äîëæåí ïîñëå ïî÷èí-
êè î÷åðåäíîé ïàðû âûáðàòü èç èìåþùèõñÿ
çàêàçîâ òîò, íà êîòîðûé ïîòðåáóåòñÿ ìåíü-
øå âðåìåíè.

Áóäåò ëè ýòîò àëãîðèòì îïòèìàëüíûì?
Äà. Âåäü ëþáîé äðóãîé âûáîð î÷åðåä-

íîé ïàðû îáóâè äëÿ ïî÷èíêè îòäàëèò ìî-
ìåíò çàâåðøåíèÿ ðàáîòû. Ïîýòîìó ëþáàÿ
äðóãàÿ ñòðàòåãèÿ íå ìîæåò áûòü ëó÷øå ýòîé.

Çàäàíèå 4. Ïîäâåäåíèå ëàðüêîâ ïîä
îáùóþ êðûøó.

Íà ïðÿìîé ðàñïîëîæåíû îòðåçêè
[ai; bi], ãäå i = 1, ..., n. Âñå âìåñòå îíè ïîë-
íîñòüþ è âîçìîæíî ñ èçáûòêîì ïîêðûâàþò
îòðåçîê [1; 1000]. Íóæíî âûáðàòü èç íèõ
íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî òàê, ÷òîáû îíè âñå
æå ïîêðûâàëè îòðåçîê [1; 1000].

Óðîâåíü 1. Íàéòè íàèìåíüøåå ïîêðû-
òèå ñðåäè ñòà îòðåçêîâ [k2; 2k2 + 20], ãäå
k = 1, ..., 100.

Óðîâåíü 2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, íà-
õîäÿùóþ ìèíèìàëüíîå ïîêðûòèå. Íà âõîä
ïîäàåòñÿ ÷èñëî îòðåçêîâ â ïîêðûòèè è ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü ïàð ÷èñåë � íà÷àë è êîí-
öîâ îòðåçêîâ. Íà âûõîäå � ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïàð ÷èñåë � íà÷àë è êîíöîâ îòðåçêîâ
ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ.
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Ïðèìåð.
Ââîä:
3
1 100
5 600
90 1000
Âûâîä:
1 100
90 1000.

Óðîâåíü 3. Îáîñíîâàòü êîððåêòíîñòü
ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà.

Ïîäûòîæèì ïðèìåðû.
1) Æàäíûé àëãîðèòì íàõîäèò îïòè-

ìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è. Åñëè ðàññìîòðåòü
âñå âîçìîæíûå ðåøåíèÿ è íà íèõ ââåñòè
âåñîâóþ ôóíêöèþ, òî æàäíûé àëãîðèòì íà-
õîäèò íàèìåíüøåå (èëè íàèáîëüøåå) çíà-
÷åíèå ýòîé ôóíêöèè.

2) Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñòðîèòñÿ ïî
øàãàì. Íà êàæäîì øàãå ÷àñòè÷íîå ðåøå-
íèå ïîïîëíÿåòñÿ íîâûì ýëåìåíòîì, êîòî-
ðûé âûáèðàåòñÿ èç äîïóñòèìîãî ïîäìíîæå-
ñòâà. Äëÿ ýòîãî íóæíû òðè ïðîöåäóðû: ïðî-
öåäóðà âûáîðà êàíäèäàòà äëÿ ðàñøèðåíèÿ
÷àñòè÷íîãî ðåøåíèÿ, ïðîöåäóðà îïðåäåëå-
íèÿ äîïóñòèìîñòè ýòîãî êàíäèäàòà, ïðîöå-
äóðà îïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè ðàñøèðåí-
íîå ÷àñòè÷íîå ðåøåíèå ïîëíûì ðåøåíèåì
çàäà÷è.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòè øàãè íà ïðè-
âåäåííûõ ïðèìåðàõ.

Äëÿ çàäà÷è ðàçëîæåíèÿ ÷èñëà â ñóì-
ìó ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñëàãàåìûõ çà-
äàííîãî âèäà âåñîâîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ
÷èñëî ñëàãàåìûõ. Ïðîöåäóðà âûáîðà î÷åðåä-
íîãî êàíäèäàòà-ñëàãàåìîãî îïðåäåëÿåòñÿ âû-
áîðîì íàèáîëüøåãî èç ñëàãàåìûõ, íå ïðå-
âûøàþùåãî óæå âûáðàííûõ. Ïðîöåäóðà îï-
ðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîñòè êàíäèäàòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì, íå ïðåâûøàåò ëè íîâàÿ ñóììà
èñõîäíîãî ÷èñëà, à ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ëè ÷àñòè÷íîå ðåøåíèå ïîëíûì, ñî-
ñòîèò â ïðîâåðêå ðàâåíñòâà ñóììû è èñõîä-
íîãî ÷èñëà.

Äëÿ çàäà÷è ñàïîæíèêà âåñîâîé ôóíê-
öèåé ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ïî÷èíåííîé îáó-
âè çà äàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïðîöå-
äóðà âûáîðà î÷åðåäíîãî êàíäèäàòà � ïàðû
îáóâè äëÿ ïî÷èíêè � ñîñòîèò â îöåíêå âðå-

ìåíè ïî÷èíêè èìåþùåéñÿ íà äàííûé ìî-
ìåíò íåîòðåìîíòèðîâàííîé îáóâè è âûáîðà
ïàðû, òðåáóþùåé ìèíèìàëüíîãî ïî âðåìå-
íè ðåìîíòà. Ïðîöåäóðà ïðîâåðêè äîïóñòè-
ìîñòè ñîñòîèò â ïðîâåðêå òîãî, ÷òî âðåìÿ
ïî÷èíêè âûáðàííîé ïàðû íå ïðåâûøàåò çà-
äàííîå, à ïðîöåäóðà ïðîâåðêè òîãî, ÷òî ÷à-
ñòè÷íîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì, � â ïðî-
âåðêå òîãî, ÷òî âûáîð íîâîé ïàðû ïðèâî-
äèò ê ïðåâûøåíèþ âðåìåíè ïî÷èíêè.

Çàäàíèå 5. Åãèïåòñêèå äðîáè.

Ðàçëîæåíèå ïðàâèëüíîé äðîáè â ñóì-
ìó ðàçëè÷íûõ äðîáåé ñ ÷èñëèòåëåì 1 íàçû-
âàåòñÿ ðàçëîæåíèåì íà åãèïåòñêèå äðîáè.
Íàïðèìåð:

39/50 = 1/2 + 1/4 + 1/34 + 1/1700

Óðîâåíü 1. Âîñïîëüçóéòåñü äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è æàäíûì àëãîðèòìîì, êîòîðûé
íà êàæäîì øàãå âûáèðàåò ìàêñèìàëüíî
áîëüøîå ñëàãàåìîå óêàçàííîãî âèäà.

à) Ðàçëîæèòå ïî ýòîìó àëãîðèòìó
äðîáü 17/48.

á) Óêàæèòå âåñîâóþ ôóíêöèþ, ïðî-
öåäóðó âûáîðà î÷åðåäíîãî êàíäèäàòà, ïðî-
öåäóðó äîïóñòèìîñòè è ïðîöåäóðó ïðîâåð-
êè îêîí÷àíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà.

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîöåäóðó ðàç-
ëîæåíèÿ íà åãèïåòñêèå äðîáè. Íà âõîä ïî-
äàþòñÿ äâà ÷èñëà � ÷èñëèòåëü è çíàìåíà-
òåëü. Íà âûõîäå � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà-
ìåíàòåëåé ðàçëîæåíèÿ.

Ïðèìåð.
Ââîä:
39
50
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Âûâîä:
2
4
34
1700

Óðîâåíü 3.
à) Äîêàæèòå, ÷òî æàäíûé àëãîðèòì

âñåãäà ðåøàåò çàäà÷ó.
á) Ïðèâåäèòå ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé,

÷òî ðàçëîæåíèå íà åãèïåòñêèå äðîáè íå ÿâ-
ëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì.

â) Èññëåäóéòå âîïðîñ îá îïòèìàëüíî-
ñòè æàäíîãî àëãîðèòìà: äàåò ëè îí ìèíè-
ìàëüíîå ÷èñëî ñëàãàåìûõ.

ÌÀÒÐÎÈÄÛ

Èçó÷èì òåïåðü âîïðîñ, â êàêèõ ñëó-
÷àÿõ æàäíûé àëãîðèòì äàåò îïòèìàëüíîå
ðåøåíèå. Îêàçûâàåòñÿ, åñëè çàäà÷à èìååò
äåëî ñ ïîèñêîì îïòèìóìà íà ìíîæåñòâå,
èìåþùåì ñòðóêòóðó ìàòðîèäà, òî æàäíûé
àëãîðèòì âñåãäà äàñò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå,
ñ êàêîé áû âåñîâîé ôóíêöèåé ýòî íå áûëî
ñâÿçàíî (âåñîâàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåò ÷èñ-
ëåííîå çíà÷åíèå ðåøåíèÿ).

×òî æå òàêîå ìàòðîèä?
Ìàòðîèä � ýòî ñåìåéñòâî ïîäìíî-

æåñòâ èñõîäíîãî ìíîæåñòâà, îáëàäàþùåå
ñâîéñòâàìè:

1) ïóñòîå ìíîæåñòâî ïðèíàäëåæèò ýòî-
ìó ñåìåéñòâó;

2) åñëè ìíîæåñòâî ïðèíàäëåæèò ýòî-
ìó ñåìåéñòâó, òî è âñå åãî ïîäìíîæåñòâà
òàêæå ïðèíàäëåæàò ñåìåéñòâó;

3) åñëè îäíî èç ìíîæåñòâ ýòîãî ñå-
ìåéñòâà èìååò íà îäèí ýëåìåíò áîëüøå äðó-
ãîãî, òî â áîëüøåì ìíîæåñòâå åñòü ýëåìåíò,
íå ïðèíàäëåæàùèé ìåíüøåìó è òàêîé, ÷òî
åãî äîáàâëåíèå ê ìåíüøåìó ìíîæåñòâó ïî-
ðîæäàåò ìíîæåñòâî èç äàííîãî ñåìåéñòâà.

Ðàññìîòðèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ çà-
äà÷è, ðàçîáðàííûå âûøå.

Çàäà÷à î ðàçìåíå êóïþðû äîñòîèíñòâà
N. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî äîñòóïíûõ êóïþð.
Â êà÷åñòâå ñåìåéñòâ ïîäìíîæåñòâ ðàññìîò-
ðèì ïîäìíîæåñòâà «ðàçìåíà», òî åñòü òà-
êèå, ñóììàðíîå çíà÷åíèå êîòîðûõ ðàâíî N

(ïîëíûé ðàçìåí) èëè ìåíüøå N (÷àñòè÷íûé
ðàçìåí).

Ïðîâåðèì ñâîéñòâà ìàòðîèäà:
1) ïóñòîå ìíîæåñòâî �

ýòî «ïóñòîé» ðàçìåí, êîã-
äà âçàìåí êóïþðû íè-
÷åãî íå äàåòñÿ;

2) åñëè âçÿòü
ïîäìíîæåñòâî ðàçìå-
íà, ïîëó÷èì òàêæå
ðàçìåí (÷àñòè÷íûé,
åñëè ïîäìíîæåñòâî íå
ñîâïàäàåò ñ ìíîæå-
ñòâîì);

3) ýòî ñâîéñòâî
ìîæåò èìåòü ìåñòî
èëè íåò, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà êóïþð;
íàïðèìåð, åñëè ðàçìåí ìîæíî ïðîèçâåñòè
ðàçíûìè ïî êîëè÷åñòâó íàáîðàìè êóïþð,
ïðè÷åì ðàçìåí ñ ìåíüøèì ÷èñëîì êóïþð �
ïîëíûé, òî ñâîéñòâî âûïîëíåíî íå áóäåò.
Íàïðèìåð, åñëè N = 7, à ðàçìåðû êóïþð 5,
4, 3, 1. Òîãäà 4 + 3 è 5 + 1 + 1 � ïðàâèëüíûå
ðàçìåíû, íî ê ïåðâîìó ðàçìåíó äîáàâèòü åùå
îäíó êóïþðó íåëüçÿ, è ïîäìíîæåñòâà «ðàç-
ìåíà» íå îáðàçóþò ìàòðîèäà. Åñëè æå íî-
ìèíàëû êóïþð � ñòåïåíè äâîéêè, òî òàêîãî
íå áóäåò â ñèëó îäíîçíà÷íîñòè ïðåäñòàâëå-
íèÿ ÷èñåë â äâîè÷íîé ñèñòåìå, è ìû ïîëó-
÷èì ìàòðîèä.

Çàäàíèå 6.

Óðîâåíü 3. Ñôîðìóëèðóéòå íåîáõî-
äèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå íà ñîñòàâ êó-
ïþð, ÷òîáû îïèñàííàÿ âûøå ñòðóêòóðà áûëà
ìàòðîèäîì.

Íàéäåííîå óñëîâèå îôîðìèòå ïðî-
ãðàììîé, íà âõîä êîòîðîé ïîäàåòñÿ ÷èñëî
N è íîìèíàëû êóïþð. Íà âûõîäå � çíà÷å-
íèå 1, åñëè ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ìàòðîèäîì
è 0 â èíîì ñëó÷àå.

Ïðèìåð.
Ââîä.
7
5
4
3
1
Âûâîä.
0
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Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñàïîæíèêà. Óïðî-
ñòèì åå, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñàïîæíèê ñíà÷àëà ñî-
áðàë çàêàçû, à ïîòîì âçÿëñÿ çà èõ èñïîëíå-
íèå. Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâî âñåõ ïîäìíî-
æåñòâ çàêàçîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîñëå-
äîâàòåëüíî âûïîëíåíû çà âðåìÿ, ïðåäîñòàâ-
ëåííîå ñàïîæíèêó. Ïðîâåðèì, îáëàäàåò ëè
äàííîå ñåìåéñòâî ñâîéñòâàìè ìàòðîèäà:

1) ñàïîæíèê ìîæåò íå âûïîëíèòü íè
îäíîãî çàêàçà, åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ êàæäîãî âåëèêà, çíà÷èò, ïóñòîå

ìíîæåñòâî âõîäèò â ñåìåéñòâî, è ïåðâîå
ñâîéñòâî ìàòðîèäà èìååò ìåñòî;

2) åñëè âçÿòü ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà,
âîøåäøåãî â ñåìåéñòâî, òî îíî, î÷åâèäíî,
áóäåò äîïóñòèìûì, òàê êàê îïèñûâàåò ñèòó-
àöèþ, êîãäà ñàïîæíèê íå âûïîëíèë ÷àñòü
çàêàçîâ, êîòîðûå ìîã áû ñäåëàòü çà îòâåäåí-
íîå åìó âðåìÿ (ïðîáëåìà ïåðåêóðîâ); çíà-
÷èò, âòîðîå ñâîéñòâî ìàòðîèäà âûïîëíåíî;

3) ñ âûïîëíåíèåì òðåòüåãî ñâîéñòâà
ìàòðîèäà äåëî îáñòîèò ñëîæíåå; åñëè ñðàâ-
íèòü, íàïðèìåð, ìíîæåñòâî èç äâóõ ïðîäîë-
æèòåëüíûõ ðàáîò, çàíèìàþùèõ âñå îòâåäåí-
íîå âðåìÿ ñî ìíîæåñòâîì èç òðåõ íåáîëü-
øèõ ðàáîò, òàêæå óêëàäûâàþùèõñÿ â îòâå-
äåííîå âðåìÿ, òî äîáàâèòü ê ïåðâîìó ìíî-
æåñòâó ðàáîò åùå îäíó ñ ñîõðàíåíèåì îòâå-
äåííîãî âðåìåíè óæå íå óäàñò-
ñÿ, è òðåòüå ñâîéñòâî ìàòðîèäà
îêàæåòñÿ íåâûïîëíåííûì.

Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî,
ñòðóêòóðîé ìàòðîèäà îáëàäàþò
íå âñå çàäà÷è.

Îäíàêî, åñëè çàäà÷à îáëà-
äàåò ñòðóêòóðîé ìàòðîèäà, òî
ìîæíî ñìåëî ïðèìåíÿòü æàäíûé
àëãîðèòì, ïîñêîëüêó îí âñåãäà
íàéäåò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå.

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè
ðåøàåòñÿ çàäà÷à íà ìàêñèìóì, à ñåìåéñòâî
ìíîæåñòâ, èç êîòîðûõ íóæíî âûáðàòü ìíî-
æåñòâî ñ ìàêñèìàëüíûì âåñîì, îáëàäàåò
ñâîéñòâàìè ìàòðîèäà. Ïîñêîëüêó æàäíûé
àëãîðèòì âûáèðàåò êàíäèäàòîâ â ïîðÿäêå
íåâîçðàñòàíèÿ âåñîâ, óäîáíî ñ÷èòàòü, ÷òî âî
âñåõ ìíîæåñòâàõ ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â
ïîðÿäêå íåâîçðàñòàíèÿ âåñîâ. Òîãäà ëåãêî
çàìåòèòü, ÷òî æàäíûé àëãîðèòì íå òîëüêî
íàéäåò äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî íàèáîëüøå-
ãî âåñà, íî è êàæäûé ýëåìåíò â ýòîì ìíî-
æåñòâå íå ìåíüøå ýëåìåíòà, ñòîÿùåãî íà
òîì æå ïî ïîðÿäêó ìåñòå â ëþáîì äðóãîì
äîïóñòèìîì ìíîæåñòâå. Â ñàìîì äåëå, åñëè
áû ñóùåñòâîâàëî äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî,
ïåðâûé ýëåìåíò êîòîðîãî áûë áû áîëüøå
ïåðâîãî ýëåìåíòà ìíîæåñòâà, âûáðàííîãî
æàäíûì àëãîðèòìîì, òî æàäíûé àëãîðèòì
âûáðàë áû èìåííî ýòîò ïåðâûé ýëåìåíò!
Âåäü ïî âòîðîìó ñâîéñòâó ìàòðîèäà ëþáîå
ïîäìíîæåñòâî äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà äî-
ïóñòèìî, à çíà÷èò, è ñàì ãèïîòåòè÷åñêèé
ïåðâûé ýëåìåíò äîïóñòèì. È òàê äàëåå, åñëè
áû ñóùåñòâîâàëî äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî, â
êîòîðîì i-ûé ýëåìåíò áîëüøå i-îãî ýëåìåí-
òà â ìíîæåñòâå, âûáðàííîì æàäíûì àëãî-
ðèòìîì, òî áûë áû âûáðàí ýòîò áîëüøèé
ýëåìåíò, ÷òî âñåãäà âîçìîæíî ïî òðåòüåìó
ñâîéñòâó ìàòðîèäîâ.

Åñëè æå çàäà÷à íå îáëàäàåò ñòðóêòó-
ðîé ìàòðîèäà, òî ýòî åùå íå çíà÷èò, ÷òî
æàäíûé àëãîðèòì íå íàéäåò îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ. Âñå çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé çàäà-
÷è, â ÷àñòíîñòè, îò âåñîâîé ôóíêöèè. Íà-
ïðèìåð, â çàäà÷å î ñàïîæíèêå æàäíûé àëãî-
ðèòì íàõîäèò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, õîòÿ ýòà
çàäà÷à è íå èìååò ñòðóêòóðû ìàòðîèäà.

ÆÀÄÍÛÉ ÏÅÐÅÁÎÐ

Èíòåðåñíîå ïðèìåíåíèå
èìååò æàäíûé àëãîðèòì â
ðåøåíèè ïåðåáîðíûõ çàäà÷.
Åñëè â çàäà÷å íóæíî íàéòè
ëþáîå ðåøåíèå (íàïðèìåð,
âûõîä èç ëàáèðèíòà), òî îò
òîãî, â êàêîì ïîðÿäêå ïå-
ðåáèðàþòñÿ âàðèàíòû, çàâè-
ñèò, êàê áûñòðî ìû «íà-
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òêíåìñÿ» íà ðåøåíèå çàäà÷è. Ïîýòîìó, ëþ-
áûå ýìïèðè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò ïîìî÷ü îðãàíèçîâàòü ïåðåáîð âàðèàí-
òîâ òàê, ÷òîáû áûñòðåå íàòêíóòüñÿ íà ðåøå-
íèå, áóäóò ïîëåçíû.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, êëàññè÷åñêóþ
çàäà÷ó: îáîéòè õîäîì êîíÿ âñå êëåòêè øàõ-
ìàòíîé äîñêè, íå ïðîõîäÿ íè ÷åðåç îäíó
êëåòêó äâàæäû.

Ñóùåñòâóåò ñëåäóþùèé æàäíûé àëãî-
ðèòì îáõîäà äîñêè: î÷åðåäíîé õîä íàäî äå-
ëàòü íà òàêóþ ñâîáîäíóþ êëåòêó, èç êîòî-
ðîé ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
õîäîâ íà äðóãèå ñâîáîäíûå êëåòêè. Íàïðè-
ìåð, åñëè ìû íà÷èíàåì ñ óãëà, òî ïåðâûé
õîä ìîæíî ñäåëàòü ëþáîé èç äâóõ, òàê êàê
îíè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî äèàãîíàëè.
Äëÿ âòîðîãî õîäà åñòü 5 âàðèàíòîâ, èç íèõ
òîëüêî äâà îáëàäàþò ñâîéñòâîì ìèíèìàëü-
íîñòè. Âûáðàâ îäèí èç íèõ (ðèñóíîê 1), âû-
÷èñëÿåì îöåíêè ñëåäóþùèõ ïîòåíöèàëüíûõ
õîäîâ (ðèñóíîê 1).

Çàìåòèì, ÷òî âàðèàíò âûáîðà î÷åðåä-
íîãî õîäà íå åäèíñòâåííûé, êðîìå òîãî, íà-
÷èíàòü ìîæíî ñ ðàçëè÷íûõ êëåòîê. Ðàññìàò-
ðèâàòü ìîæíî äîñêè äðóãèõ ðàçìåðîâ è
ôîðì. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î òîì, ðåøàåò
ëè æàäíûé àëãîðèòì çàäà÷ó îáõîäà äîñêè,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðåñíóþ è ñëîæíóþ
çàäà÷ó. Îäíàêî äàæå íà òåõ äîñêàõ, ãäå ýòîò
àëãîðèòì íå ðàáîòàåò, åãî ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ î÷åðåäíîñòè õîäîâ ïðè
ïîëíîì ïåðåáîðå âàðèàíòîâ. Ìîæíî íàäå-
ÿòüñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî àëãîðèòìà
óñêîðèò íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ.

Çàäàíèå 7.

Óðîâåíü 1.
à) Ñôîðìóëèðóéòå äîïîëíèòåëüíûå

ïðèçíàêè äëÿ ñðàâíåíèÿ õîäîâ òàê, ÷òîáû â

çàäà÷å îá îáõîäå êîíåì øàõìàòíîé äîñêè
íà êàæäîì øàãå èìåëñÿ ðîâíî îäèí âàðè-
àíò âûáîðà õîäà. Íàïðèìåð, ïðè ðàâíîì
÷èñëå «âûõîäîâ» èç êëåòêè, ñðàâíèòü ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî íèæíåãî êðàÿ äîñ-
êè, â ñëó÷àå ðàâåíñòâà è
ýòèõ ïðèçíàêîâ, ñðàâíèòü
ðàññòîÿíèÿ äî ëåâîãî
êðàÿ äîñêè è òàê äàëåå.

á) Ïðèâåäèòå ïðè-
ìåð äîñêè ñ âîçìîæíî
ìåíüøèì ÷èñëîì êëåòîê,
äëÿ êîòîðîé æàäíûé àë-
ãîðèòì íàõîäèò ðåøåíèå,
è ïðèìåð äîñêè, êîãäà îí
ðåøåíèÿ íå äàåò.

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ïðî-
âåðÿþùóþ æàäíûé àëãîðèòì íà ïðîèçâîëü-
íîé äîñêå. Äëÿ îäíîçíà÷íîñòè âûáîðà ïðè
íàëè÷èè õîäîâ ñ ðàâíûì ÷èñëîì «âûõîäîâ»
áåðåòñÿ ìåíüøèé â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå (íà-
ïðèìåð, a4 ìåíüøå a7, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìåíüøå c2 è ò. ä.).

Íà âõîä ïîäàåòñÿ ñíà÷àëà ÷èñëî êëå-
òîê äîñêè, çàòåì ñàìè êëåòêè â ñòàíäàðò-
íûõ îáîçíà÷åíèÿõ, çàòåì ïîëîæåíèå êîíÿ.
Íà âûõîäå 1, åñëè æàäíûé àëãîðèòì äàåò
îáõîä äîñêè, 0 � â èíîì ñëó÷àå.

Ïðèìåð.
Ââîä.
8
a1
a2
a3
b1
b3
c1
c2
c3
a1

Ðèñóíîê 1.
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Âûâîä.
1

Óðîâåíü 3. Ñôîðìóëèðóéòå ãèïîòåçó
î ïðèìåíèìîñòè æàäíîãî àëãîðèòìà ê ðå-
øåíèþ çàäà÷è îáõîäà ðàçëè÷íûõ äîñîê øàõ-
ìàòíûì êîíåì ñ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïî-
çèöèé. Äàéòå òåîðåòè÷åñêîå èëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû (ïîñ-
ëåäíåå ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàáîòàÿ ñ îïèñàí-
íîé âûøå ïðîãðàììîé).

Ïîäðîáíî àëãîðèòìû ïåðåáîðà ñ âîç-
âðàòîì áóäóò ðàññìîòðåíû â îäíîì èç ñëå-
äóþùèõ çàíÿòèé.

Â çàêëþ÷åíèå åùå íåñêîëüêî çàäàíèé.

Çàäàíèå 8. Àëãîðèòì äåëåíèÿ «óãîë-
êîì».

Óðîâåíü 1. Ñôîðìóëèðóéòå îáû÷íûé
àëãîðèòì äåëåíèÿ â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå
ñ÷èñëåíèÿ (àëãîðèòì äåëåíèÿ «óãîëêîì») êàê
æàäíûé àëãîðèòì.

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó äå-
ëåíèÿ ñ îñòàòêîì íàòóðàëüíûõ ÷èñåë â äâî-
è÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, èñïîëüçóÿ æàä-
íûé àëãîðèòì. Íà âõîä ïîäàþòñÿ äåëèìîå è
äåëèòåëü (íå áîëåå ÷åì èç 50 äâîè÷íûõ
öèôð). Íà âûõîäå ÷àñòíîå è îñòàòîê.

Ïðèìåð.

Ââîä.
110110110110110110110
110110110

Âûâîä.
1000000001000
110

Çàäàíèå 8. Ðàñêðàñêà êàðò.

Èçâåñòíàÿ çàäà-
÷à î ðàñêðàñêå ïîëè-
òè÷åñêîé êîíòóðíîé
êàðòû ôîðìóëèðóåòñÿ
òàê. Ðàñêðàñèòü êàðòó
íàèìåíüøèì ÷èñëîì
êðàñîê òàê, ÷òîáû äâå
ñòðàíû, èìåþùèå ãðà-
íèöó íåíóëåâîé äëè-
íû, áûëè îêðàøåíû
ðàçíûìè êðàñêàìè.

Óðîâåíü 1. Ñôîð-
ìóëèðóéòå æàäíûé àë-
ãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è î ðàñêðàñêå
êàðòû.

Óðîâåíü 2. Íàïè-
øèòå ïðîãðàììó, ðåà-
ëèçóþùóþ ýòîò àëãî-
ðèòì äëÿ íå áîëåå ÷åì
50 ñòðàí. Íàëè÷èå ãðàíèöû ìåæäó ñòðàíà-
ìè i è j îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ýëåìåíòà
ìàññèâà a[i; j]. Åñëè ýòî çíà÷åíèå ðàâíî 1 �
ãðàíèöà åñòü, 0 � ãðàíèöû íåò.

Íà âõîä ïðîãðàììû ïîäàåòñÿ ñíà÷àëà
êîëè÷åñòâî ñòðàí, çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èç íóëåé è åäèíèö, îïðåäåëÿþùàÿ íàëè÷èå
ãðàíèö ïåðâîé ñòðàíû ñ îñòàëüíûìè, çàòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ äðóãîé ñòðàíû è ò. ä.
Íà âûõîäå ðàñêðàñêà êàðòû � ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü íàòóðàëüíûõ ÷èñåë (íîìåðîâ êðà-
ñîê), ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîìåðàì ñòðàí.

Ïðèìåð.
Ââîä.
3
111
110
101
Ýòî îçíà÷àåò (ñì. ðèñóíîê 2), ÷òî ïåð-

âàÿ ñòðàíà ãðàíè÷èò ñî âñåìè (è ñ ñîáîé â
òîì ÷èñëå), âòîðàÿ íå ãðàíè÷èò ñ òðåòüåé, à
òðåòüÿ íå ãðàíè÷èò ñî âòîðîé.

Âûâîä.
1
2
2
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âòîðàÿ è òðåòüÿ

ñòðàíà îêðàøåíû â îäèí öâåò ¹ 2.
Óêàçàíèå. Çàêðàøèâàåì îäíèì öâåòîì

êàê ìîæíî áîëüøå îáëàñòåé, çàòåì áåðåì
äðóãîé öâåò.

Óðîâåíü 3.
à) Ïðèâåäèòå ïðèìåðû êàðò, äëÿ êî-

òîðûõ æàäíûé àëãîðèòì íàõîäèò ðàñêðàñêó
ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì êðàñîê, è ïðèìåð, êîã-
äà îí íå ñðàáàòûâàåò.

á) Ïðåäëîæèòå âàðèàíòû óëó÷øåíèÿ
èñõîäíîãî àëãîðèòìà, èñïîëüçóÿ äîïîëíè-
òåëüíûå ïðèçíàêè êàðòû.

Ðèñóíîê 2.

1

3

2
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Çàäà÷à 9. Óïàêîâêà ðþêçàêà ñûïó-
÷èìè äðàãîöåííîñòÿìè.

Êëàäîèñêàòåëü îáíàðóæèë ñîêðîâèùà,
íî íå ìîæåò çàõâàòèòü èõ âñå ñ ñîáîé. Òîã-
äà îí ðàçëîæèë ñîêðîâèùà íà êó÷êè, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ åå âåñîì è
öåíîé (ñòîèìîñòü îäíîãî ãðàììà).

Óðîâåíü 1. Ñôîðìóëèðóéòå æàäíûé
àëãîðèòì, ïî êîòîðîìó êëàäîèñêàòåëü äîë-
æåí âçÿòü P ãðàìì ãðóçà, ÷òîáû åãî ñòî-
èìîñòü áûëà íàèáîëüøåé.

Óðîâåíü 2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êó÷êè
äðàãîöåííîñòåé õàðàêòåðèçóþòñÿ åùå è

Íîâèêîâ Ôåäîð Àëåêñàíäðîâè÷,
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,

Ïîçäíÿêîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷,
äîêòîð ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð êàôåäðû ÂÌ-2 ÑÏáÃÝÒÓ.

îáúåìîì (â êóáè÷åñêèõ ñì), à ðþêçàê èñêà-
òåëÿ èìååò îáúåì V (êóá. ñì). Íàïèøèòå ïðî-
ãðàììó äëÿ íàïîëíåíèÿ ðþêçàêà äðàãîöåí-
íîñòÿìè ñ öåëüþ óïàêîâàòü ñîêðîâèùà íà
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñóììó.

Íà âõîä ïðîãðàììû ïîäàþòñÿ îãðà-
íè÷åíèÿ ïî âåñó è îáúåìó: P, V, çàòåì êî-
ëè÷åñòâî êó÷åê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õà-
ðàêòåðèñòèê êó÷åê: íîìåð êó÷êè, óäåëüíàÿ
öåííîñòü, âåñ, îáúåì. Íà âûõîäå ïðîãðàì-
ìû äîëæíà áûòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: íî-
ìåð êó÷êè è âåñ âçÿòûõ èç íåå äðàãîöåííî-
ñòåé.

Ïðèìåð.

Ââîä.
100000
250000
3
1 20 100000 75000
2 40 70000 200000
3 30 80000 100000

Âûâîä.
2 70000
3 30000


