Основные положения работы с одаренными детьми по информатике
1. Ввод-вывод с  использованием файловых структур

2. Проверка правильности решения задач только на тестах

3. Разделение задач повышенной сложности и олимпиадных задач

4. При подготовке к олимпиадам – проведение тренировок
5. Домашнее задание с тестированием и разбором

6. При решении задач на определенные темы – разбирать основные задачи и методы решения

Разделим задачи повышенной сложности и олимпиадные задачи по темам

1. Массивы

- опорные задачи: ввод-вывод, заполнение по математическим формулам, подсчет количества элементов массива, удовлетворяющих данному условию, вставка элемента, удаление элемента, работа с индексами элементов массива.
- метод – введения дополнительного массива, введения дополнительного массива флагов (в массиве целых чисел определить количество неодинаковых элементов), вложенных матриц, методы сортировки
2. Строки

- опорные задачи: подсчет количества символов или слов строки, удовлетворяющих данному условию, вставка символа или слова, удаление символа или слова

- метод – удаление слов или символов из строки

3. Записи

4. Теория чисел

- опорные задачи: выделение цифр числа, кратность чисел

- метод – перевод в строковую величину

5. Сверхбольшие числа
- метод – хранение цифр числа в массиве

6. Вычислительная геометрия

- опорные задачи (см. ниже)

- методы – все через площадь треугольника, векторные и скалярные произведения векторов

7. Комбинаторика
- опорные задачи: поиск перестановок, сочетаний

- методы - перебор, перебор с возвратом, перебор с сокращениями

8. Рекурсия

- разбор циклических задач и их решение рекурсией

При этом темы 1, 2, 3, 8 относятся к задачам повышенной сложности, 5-7 к олимпиадным задачам, 4 – могут быть как повышенной сложности, так и олимпиадными.

Ввод-вывод из файла

var

file1,file2: text; {файловые переменные, связанные с файлами ввода и вывода}

f: string; {Номер теста}

f1,f2: string; {имена входного и выходного файлов}

Begin

write('Введите номер входного и выходного файлов: ');

readln(f);

f1:='test'+f+'.txt'; {формируем имя входного}

f2:='result'+f+'.txt'; {и выходного файлов}

assign(file1,f1); {связываем файловую переменную с файлом ввода}

assign(file2,f2); {связываем файловую переменную с файлом вывода}

reset(file1); {открываем файл для чтения}

rewrite(file2); {открываем файл для записи}

readln(file1,N);{считываем размеры}

<текст программы>
close(file1); {закрываем файл}

close(file2); {закрываем файл}

End.

Задачи на работу со сверхбольшими числами
Часто на олимпиадах предлагаются задачи, в которых необходимо вычислить результат арифметических операций над сверхбольшими числами. При решении таких задач используются типовые алгоритмы обработки строк. Рассмотрим примеры задач.

1. Найти произведение сверхбольшого числа на цифру

Идею решения рассмотрим на примере

Найдем произведение сверхбольшого числа 4510905723598 на цифру 3

· Вводим число в строковую переменную

· Разбираем число на цифры, помещая каждую цифру в ячейку массива

	4
	5
	1
	0
	9
	0
	5
	7
	2
	3
	5
	9
	8


· Умножаем каждый элемент на 3

	12
	15
	3
	0
	27
	0
	15
	21
	6
	9
	15
	27
	24


· Организуем перенос: в каждой ячейке оставляем младшую цифру хранящегося там числа, а старшую цифру суммируем с числом, находящимся в левой ячейке:

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	..
	…
	…
	…
	…
	27+2=29
	4


Составим программы

	Input a$

N=len(a$)

Dim a(n),rez(n)

Input x

For i=1 to n

A(i)=val(mid$(a$,I,1))

Next

For i=1 to n

Rez(i)=a(i)*x

Next

For i=n to 2 step -1

Rem перенос в старший разряд 

Rez(i-1)=rez(i-1)+(rez(i)\10)

Rem остаток в младшем разряде
Rez(i)=rez(i)mod 10

Next

For i=1 to n

Print rez(i);

Next
	Const m=100;

Var a,rez:array[1..m]of integer;

I,n,k,x:integer;

Stroka:string;

Begin

Readln(stroke,x);

N:=length(stroka);

For i:=1 to n do

Val(copy(stroka,I,1),a[i],k);

For i:=1 to n do

Rez[i]:=a[i]*x;

For i:=1 downto 2 do

Begin

Rez[i-1]:=rez[i-1]+rez[i]div10;

Rez[i]:=rez[i]mod10;

End;

For i:=1 to n do

Write(rez[i]);

End.


2. Найти сумму двух сверхбольших чисел
Вводим числа в строковые переменные. Разбираем каждое число на цифры, помещая цифры в элементы массива. Меньший массив заполняем с соответствующей ячейки. Массив sum заполняется суммой соответствующих элементов массивов. Затем организуется перенос. На примере это выглядит так:

	4
	5
	1
	0
	9
	0
	5
	7
	2
	3
	5
	6
	8


	
	
	
	
	3
	6
	1
	2
	9
	5
	4
	8
	7


	…
	…
	…
	…
	…
	…
	..
	…
	…
	…
	…
	14
	16


	…
	…
	…
	…
	…
	…
	..
	…
	…
	…
	…
	14+1=15
	6


Составим программы

	Input “введите первое число”;a$

Input “введите второе число”;b$

N=len(a$)

M=len(b$)

If n>m then max=n else max=m

Dim a(max), b(max), sum(max)

For i=1 to n

A(i+(max-n))=val(mid$(a$,I,1))

Next

For i=1 to m

b(i+(max-m))=val(mid$(b$,I,1))

Next

For i=1 to max

Sum(i)=a(i)+b(i)

Next

For i=max to 2 step -1

Sum(i-1)=sum(i-1)+sum(i)\10

Sum(i)=sum(i) mod 10

Next

For i=1 to max

Print(sum(i));

next
	Var a,b,sum:array[1..100]of integer;

I,n,m,max,x,k:integer;

strokaA,strokaB:string;

begin

readln(strokaA,strokaB);

n:=length(strokaA);

m:= length(strokaB);

if n>m then max:=n else max:=m;

for i:=1 to n do

begin

val(copy(strokaA,I,1),x,k);

a[i+(max-n)]:=x;

end;

for i:=1 to m do

begin

val(copy(strokaB,I,1),x,k);

b[i+(max-m)]:=x;

end;

for i:=1 to max do

sum[i]:=a[i]+b[i];

for i:=max downto 2 do

begin

sum[i-1]:=sum[i-1]+sum[i]div 10;

sum[i]:=sum[i]mod 10;

end;

for i:=1 to max do

write(sum[i]);

end.


Задачи с математическим содержанием. Вычислительная геометрия
Геометрические задачи обычно редко встречаются при обучении школьников, поэтому основная часть школьников не представляет, как быстро и эффективно их решать. Но поскольку многие из них хорошо владеют школьным курсом геометрии, они, увидев геометрическую задачу, немедленно берутся за нее. Как правило, это приводит к плачевным результатам. Причина в том, что вычислительная геометрия имеет свою специфику и сильно отличается от школьной геометрии, на которую опирается.

Опишем основные геометрические объекты, используемые при программировании решений к задачам этого раздела: 

· Точка — задается двумя (на плоскости) или тремя (в пространстве) координатами. 

· Прямая – в отличие от школьного курса, где используется уравнение y = kx + b, в вычислительной геометрии обычно следует применять более общее уравнение Ax + By + C = 0. Тройка чисел (A, B, C) определяется прямой с точностью до коэффициента. 

· Вектор — задается своими координатами. 

· Отрезок — задается координатами своих концов. 

· Многоугольник — задается количеством вершин N и массивом из N точек. Часто удобно ввести (N+1)-ую точку, равную первой. 

· Окружность — задается координатами центра и радиусом. 

· Углы — задаются в радианах. Обыкновенно берут значение из диапазона [0, 2p) или диапазона (–p, p].

В программах, решающих геометрические задачи, обычно используются вещественные числа. При проведении с ними операций необходимо учитывать погрешность вычислений, вызванную накоплением ошибок в последних разрядах. Это приводит к тому, что вещественные числа, как правило, нельзя сравнивать обычным образом — их нужно сравнивать с какой-то заданной точностью eps. Например, для выяснения, равно ли вещественное число a нулю вместо условия a=0 следует записать abs(a)<eps. 

Также необходимо избегать ошибок, связанных с переполнением целых типов. Например, для вычисления расстояния между двумя целочисленными точками многие используют выражение

sqrt((x2-x1)*(x2-x1)+(y2-y1)*(y2-y1)).

Хотя полученный результат и будет вещественным, преобразование в вещественный тип из целого происходит только при извлечении корня, что делает возможным переполнение целого типа при предыдущих операциях вычитания, умножения и сложения.

Для быстрого и правильного написания решений рекомендуется написать следующий набор стандартных подпрограмм, из которых программы для большей части геометрических задач составляются, как из кубиков:

Точка на плоскости описывается парой вещественных чисел. Для описания точек будем использовать тип record x,y:real end;
При использовании вещественного типа операции сравнения лучше оформить специальными функциями, т.к. в системе программирования Паскаль на вещественном типе не отношения порядка. Т.Е. записи вида а=b, если числа вещественные лучше не использовать.

Tpoint=record x,y:real end;

Const eps:real=1e-7;

1. Отношения вещественных чисел:

· больше; 
function realmore(const a,b:real):Boolean;

begin

realmore:=a-b>eps

end;
· меньше; 

function realless(const a,b:real):Boolean;

begin

realless:=b-a>eps

end;
· больше либо равно;
function realmoreeq(const a,b:real):Boolean;

begin

realmoreeq:=a-b>=eps

end;
· меньше либо равно; 
function reallesseq(const a,b:real):Boolean;

begin

reallesseq:=b-a>=eps

end;
· равно.
function realeq(const a,b:real):Boolean;

begin

realeq:=abs(a-b)<=eps

end;
· максимальное из двух вещественных чисел
function realmax(const a,b:real):real;

begin

if realmore(a,b) then realmax:=a else realmax:=b;

end;
· минимальное из двух вещественных чисел
function realmin(const a,b:real):real;

begin

if realmore(a,b) then realmin:=b else realmin:=a;

end;

2. Работа с прямыми и точками:

· проверка совпадения двух точек на плоскости

function eqpoint(const a,b:tpoint):Boolean;

begin

eqpoint:=realeq(a.x,b.x)and realeq(a.y,b.y)

end;
· вычисление расстояния между двумя точками плоскости

function rast(const a,b:tpoint):real;

begin

rast:=sqrt(sqr(a.x-b.x)+sqr(a.y,b.y))

end;
· построение прямой по двум точкам;
Прямая линия, проходящая через две точки (хА,уА) и (хВ, уВ), определяется следующим линейным уравнением от двух переменных: (хВ-хА)(у-уА)=(уВ-уА)(х-хА). После преобразований получаем –(уВ-уА)х+(хВ-хА)у+(уВ-уА)хА-(хВ-хА)уА=0

Или Ах+Ву+С=0.

Type tlinemn=record a,b,c:real; end;

Procedure point2toline(const a,b:tlinemn; var l:tlinemn);

Begin

l.a:=b.y-a.y; l.b:=a.x-b.x; l.c:=-(a.x*l.a+a.y*l.b);

End;
[image: image1.wmf]
· построение точки пересечения двух прямых. Значение функции true, если точка пересечения есть, и false, если прямые параллельны.

Если две прямые заданы с помощью уравнений А1*х+В1*у+С1=0 и А2*х+В2*у+С2=0, то точка их пересечения в случае ее существования определяется по формулам:

Х= -(с1*В2-с2*в1)/(а1*в2-а2*В1)

у=(а2*с1-а1*с2)/(а1*в2-а2*в1)

function line2topoint(const fl,sl:point; var l:tlinemn);

var st:real;

begin

st:=fl.a*sl.b-sl.a*fl.b;

if not (realeq(st,0))then

begin

line2tpoint:=true;

p.x:=-(fl.c*sl.b-sl.c*fl.b)/st;

p.y:=-(sl.a*fl.c-fl.a*sl.c)/st;

end

else line2topoint:=false;
[image: image2.wmf]
end;
· проверка принадлежности точки отрезку.
Для проверки принадлежности точки Р отрезку необходимо выполнение равенства в уравнении (хВ-хА)(уР-уА)=(уВ-уА)(хР-хА) и принадлежность координаты х точки Р интервалу, определяемому Х-координатами концов вектора, т.е. хА<хР<хВ или хВ<хР<хА.

Function atotres (const a,b,c:tpoint):Boolean;

Begin

If eqpoint(a,b) then atotres:=eqpoint(a,p)

Else

Atotres:=realeq((b.x-a.x)*(p.y-a.y),(b.y-a.y)*(p.x-a.x))

And ((realmoreeq(p.x,a.x)and realmoreeq(b.x,p.x))or 
(realmoreeq(p.x,b.x)and realmoreeq(a.x,p.x)))

End;
3. Работа с многоугольниками:

· вычисление площади треугольника. Используем формулу Герона
input x1,y1

input x2,y2

input x3,y3

a=sqr((x1-x2)^2+(y1-y2)^2)

b=sqr((x2-x3)^2+(y2-y3)^2)

c=sqr((x3-x1)^2+(y3-y1)^2)

p=(a+b+c)/2

s=sqr(p*(p-a)*(p-b)*(p-c))

print s
· вычисление площади выпуклого многоугольника. Задачу можно решить несколькими способами. Мы будем считать площадь как сумму площадей треугольников, имеющих общую вершину.

Input n

Dim x(n),y(n)

For i=1 to n

Input x(i),y(i)

Next

For i=2 to n-1

a=sqr((x(1)-x(i))^2+(y(1)-y(i))^2)

b=sqr((x(i)-x(i+1))^2+(y(i)-y(i+1))^2)

c=sqr((x(i+1)-x(1))^2+(y(i+1)-y(1))^2)

p=(a+b+c)/2

s=sqr(p*(p-a)*(p-b)*(p-c))

next

print s
· проверка принадлежности точки выпуклому многоугольнику.

Если точка внутри многоугольника, то сумма площадей треугольников, имеющих вершину в этой точке, равна площади многоугольника.

Если точка вне многоугольника, то сумма площадей треугольников, имеющих вершину в этой точке, не равна площади многоугольника.


Input x,y
Input n

Dim x(n+1),y(n+1)

For i=1 to n

Input x(i),y(i)

Next

X(n+1)=x(1)

Y(n+1)=y(1)

For i=2 to n-1

a=sqr((x(1)-x(i))^2+(y(1)-y(i))^2)

b=sqr((x(i)-x(i+1))^2+(y(i)-y(i+1))^2)

c=sqr((x(i+1)-x(1))^2+(y(i+1)-y(1))^2)

p=(a+b+c)/2

s1=s1+sqr(p*(p-a)*(p-b)*(p-c))

next

For i=1 to n

a=sqr((x-x(i))^2+(y-y(i))^2)

b=sqr((x(i)-x(i+1))^2+(y(i)-y(i+1))^2)

c=sqr((x(i+1)-x)^2+(y(i+1)-y)^2)

p=(a+b+c)/2

s2=s2+sqr(p*(p-a)*(p-b)*(p-c))

next

if s1=s2 then print “точка внутри” else print “точка вне фигуры”
При решении геометрических задач данные подпрограммы следует реализовывать наиболее простым способом. Например, принадлежность точки треугольнику можно проверить, сравнив его площадь с суммой площадей трех других треугольников, образованных парой вершин рассматриваемого треугольника и проверяемой точкой. Равенство означает, что точка лежит внутри либо на стороне треугольника. 

Во многих геометрических задачах естественное применения находят вектора и операции над ними: сложение, вычитание, умножение на число, поиск угла между векторами и т.д. Полезно знать свойства скалярного, векторного и смешанного произведений. В тех задачах, в которых требуется найти наилучший по какому-либо критерию геометрический объект, нужно придумать, каким образом ограничиться перебором конечного числа объектов рассматриваемого типа. Для этого следует задаться вопросом, как должно быть устроено оптимальное или локально оптимальное решение.

Пусть, например, нам необходимо найти окружность минимального радиуса, охватывающую заданные N различных точек плоскости (N > 1). Представим себе, что в этих точках вбиты гвоздики, и проведем вокруг них окружность достаточно большого радиуса. Теперь заставим эту окружность сжиматься, но так, чтобы все гвоздики по-прежнему оставались внутри нее. Ясно, что перестать сжиматься окружность может лишь в том случае, когда она окажется жестко зафиксированной либо тремя гвоздями, лежащими на ней, либо двумя гвоздями, лежащими на ее диаметре. Тем самым мы свели задачу «бесконечного перебора» всех возможных окружностей на плоскости к «конечному перебору» окружностей, описанных вокруг всех троек точек, и окружностей, построенных на отрезках, соединяющих все пары рассматриваемых точек, как на диаметрах.

Комбинаторика. Переборные алгоритмы

Комбинаторные задачи – бесспорные лидеры на олимпиадах.

Существует два класса комбинаторных задач:

1. Формирование комбинаторных групп из n по к, где n и к определено (n-количество элементов в исходном множестве, к – количество предметов, выбираемых из исходного множества)

2. Формирование комбинаторных групп из n по к, где n и к не определено

Разберем первый класс задач.

Выборку по К элементов из множества А можно производить, руководствуясь правилами: считать разными выборки, в которых один и тот же элемент занимает разные позиции (либо не считать), допускать повторение одного и того же элемента в выбираемой группе (либо не допускать) и т.п. В зависимости от наложения определенных ограничений при выборе элементов разделяют три типа формирования комбинаторных групп. Рассмотрим их на примере.

Пусть n=4, к=2. Элементы исходного множества хранятся в массиве А= (0,1,2,3). Тогда группы по 2 элемента, выбираемые из множества А, можно сформировать так:

	Размещения
	Сочетания

	С повторениями
	Без повторений
	С повторениями
	Без повторений

	00
	01
	00
	01

	01
	02
	01
	02

	02
	03
	02
	03

	03
	10
	03
	12

	10
	12
	11
	13

	11
	13
	12
	23

	12
	20
	13
	

	13
	21
	22
	

	20
	23
	23
	

	21
	30
	33
	

	22
	31
	
	

	23
	32
	
	

	30
	
	
	

	31
	
	
	

	32
	
	
	

	33
	
	
	

	Группы 01 и 10 считаются различными
	Исключаются группы, в которых один и тот же элемент стоит в разных позициях
	Группы 01 и 10 считаются одинаковыми
	Исключаются группы, в которых один и тот же элемент стоит в разных позициях


Существует еще и третий способ формирования комбинаторных групп: перестановки. В перестановках участвуют все элементы исходного множества, т.е. n=к. Перестановки с повторениями возможны, когда в исходном множестве есть повторяющиеся элементы. Количество перестановок из 4 элементов – 4!=24. Напишем для примера все перестановки из 3 элементов:0,1,2. Их будет 6. 

0 1 2

0 2 1

2 0 1

2 1 0

1 0 2

1 2 0

Размещения. Задача формулируется следующим образом: сколькими способами можно выбрать и разместить по М различным местам М из N различных элементов?

Сочетания. Сколькими способами можно выбрать М из N различных предметов?

Перестановки. Сколькими способами можно переставить N различных предметов, расположенных на N различных местах.
Типовые алгоритмы формирования групп:

	Размещения с повторениями

	For i=1 to n

For j=1 to n

Print a(I,j);

Next j,i
	For i:=1 to n do

For j:=1 to n do

Writeln(a[I,j]);

	Размещения без повторений

	For i=1 to n

For j=1 to n

If i<>j then Print a(I,j);

Next j,i
	For i:=1 to n do

For j:=1 to n do

If i<>j then Writeln(a[I,j]);

	Сочетания с повторениями

	For i=1 to n

For j=i to n

Print a(I,j);

Next j,i
	For i:=1 to n do

For j:=i to n do

Writeln(a[I,j]);

	Сочетания без повторений

	For i=1 to n-1

For j=i+1 to n

Print a(I,j);

Next j,i
	For i:=1 to n-1 do

For j:=i+1 to n do

Writeln(a[I,j]);


Задача. Из 10 букв нужно набрать 3. Повторение букв допустимо. Подсчитать количество возможных комбинаций ходов.

Идея. Необходимо применить типовой алгоритм формирования групп размещения с повторениями.
	Dim a$(10)

For i=1 to 10

Input “введите букву”;a$(i)
Next

For x1=1 to 10

For x2=1 to 10

For x3=1 to 10

Print a$(x1);a$(x2);a$(x3);

K=k+1

Next x3,x2,x1

Print k

	Var a:array[1..10]of char;

X1,x2,x3,k,i:integer;

begin

For i:=1 to 10 do

Readln(a[i]);
For x1:=1 to 10 do

For x2:=1 to 10 do

For x3:=1 to 10 do

Begin

Writeln(a[x1],a[x2],a[x3]);

K:=k+1;

End;

Writeln( k);



Задача. Найти все трехзначные числа, сумма цифр которых равна заданному числу к.

Идея. Необходимо применить типовой алгоритм формирования групп размещения с повторениями.

	Input k
For x1=1 to 9

For x2=1 to 9

For x3=1 to 9

If x1+x2+x3=k then print x1;x2;x3

Next x3,x2,x1

Print k

	Var X1,x2,x3,k:integer;

begin

Readln(k);
For x1:=1 to 9 do

For x2:=1 to 9 do

For x3:=1 to 9 do

Begin

If x1+x2+x3=k then Writeln(x1,x2,x3);

End;



Рассмотрим второй класс задач, в которых n определено, а к не определено. Пусть n=3 Необходимо сформировать различные группы элементов, выбираемых из исходного множества. Элементы исходного множества храним в массиве А=(0,1,2). Составим таблицу, в которой выбранный элемент отметим 1, не выбранный – 0.

	1
	2
	3

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	0

	1
	0
	1

	1
	1
	0

	1
	1
	1


 Итого сформированы группы {3}, {2}, {2,3},{1},{1,3},{1,2},{1,2,3}.

Для формирования групп потребовалось перебрать все варианты комбинаций 0 и 1. Такой метод формирования называется двоичным перебором, а количество групп будет равно 2n-1.

Идея. Для выбора элементов из исходного множества необходимо получить двоичный код на единицу больше предыдущего. Следующий двоичный код можно получить так: ищем в массиве d двоичных кодов последний нулевой элемент, заменяем его на 1, обнуляем все следующие за ним элементы. Количество возможных комбинаций двоичных кодов 2n-1. Исключаем двоичный код из одних нулей.

	Input n

For i=1 to n

Input a(i)

Next

For i=1 to 2^n-1

Rem поиск первого нулевого элемента
For j=1 to n
If d(j)=0 then x=j

Next j

Rem формирование двоичного кода

For z=x to n
D(z)=0

Next z

D(x)=1

For j= 1 to n

If d(j)<>0 then print a(j);

Next j

Print

Next i
	Var a,d:array[1..10] of integer;

I,n,x,j,z,st:integer;

Begin

Readln(n);

For i:=1 to n do

Readln(a[i]);

St:=1;

For i:=1 to n do

St:=st*2;

For i:=1 to (st-1) do

Begin

For j:=1 to n do

If d[j]=0 then x:=j;

For z:=x to n do

D[z]:=0;

D[x]:=1;

For j:=1 to n do

If d[j]<>0 then write(a[j],’ ‘);

Writeln;

End;

End.


Задача. Дана купюра достоинством Х. Требуется разменять ее монетами по 1, 5, 10, 50 рублей.

	Input x
Input n

For i=1 to n

Input a(i)

Next

For i=1 to 2^n-1

Rem поиск первого нулевого элемента
For j=1 to n
If d(j)=0 then k=j

Next j

Rem формирование двоичного кода

For z=k to n
D(z)=0

Next z

D(k)=1

S=0

For j= 1 to n

If d(j)<>0 then s=s+ a(j);

Next j

Rem вывод результата
If s=x then

For ii=1 to n

If d(ii)<>0 then print “ ”;a(ii)

Next ii

End if

print
Next i
	Var a,d:array[1..10] of integer;

Ii,I,n,x,j,z,st,k:integer;

Begin

Readln(x);

Readln(n);

For i:=1 to n do

Readln(a[i]);

St:=1;

For i:=1 to n do

St:=st*2;

For i:=1 to (st-1) do

Begin

For j:=1 to n do

If d[j]=0 then k:=j;

For z:=k to n do

D[z]:=0;

D[k]:=1;

S:=0;

For j:=1 to n do

If d[j]<>0 then s:=s+a[j];

If s=x then

For ii:=1 to n do

If d[ii]<>0 then write(a[ii]);

Writeln;

End;

End.


ПЕРЕСТАHОВКИ.

Hапечатать все перестановки чисел 1..N (то есть последовательности длины N, в которые каждое из чисел 1..N входит ровно по одному разу).




First = (1,2,...,N)




Last = (N,N-1,...,1)

Всего таких перестановок будет N!=N*(N-1)*...*2*1.

Для составления алгоритма Next зададимся вопросом: в каком случае i-ый член перестановки можно увеличить, не меняя предыдущих? Ответ: если он меньше какого-либо из следующих членов (членов с номерами больше i). Мы должны найти наибольшее i, при котором это так, т.е. такое i, что X[i]<X[i+1]>...>X[N] (если такого i нет, то перестановка последняя). После этого X[i] нужно увеличить минимально возможным способом, т.е. найти среди X[i+1],...,X[N] наименьшее число, большее его. Поменяв X[i] с ним, остается расположить числа с номерами i+1,...,N так, чтобы перестановка была наименьшей, то есть в возрастающем порядке. Это облегчается тем, что они уже расположены в убывающем порядке:


 procedure Next;


 begin


 {найти i: X[i]<X[i+1]>X[i+2]>...>X[N]};


 {найти j: X[j]>X[i]>X[j+1]>...>X[N]};


 {обменять X[i] и X[j]};


 {X[i+1]>X[i+2]>...>X[N]};


 {перевернуть X[i+1],X[i+2],...,X[N]};


 end;

Теперь можно написать программу:

 program Perestanovki;

 type Pere=array [byte] of byte;

 var N,i,j:byte;


 X:Pere;


 Yes:boolean;

 procedure Next(var X:Pere;var Yes:boolean);


var i:byte;


procedure Swap(var a,b:byte); {обмен переменных}


 var c:byte;


begin c:=a;a:=b;b:=c end;

 begin


i:=N-1;


{поиск i}


while (i>0)and(X[i]>X[i+1]) do dec(i);


if i>0 then


 begin


 j:=i+1;


 {поиск j}


 while (j<N)and(X[j+1]>X[i]) do inc(j);


 Swap(X[i],X[j]);


 for j:=i+1 to (N+i) div 2 do Swap(X[j],X[N-j+i+1]);


 Yes:=true


 end


else Yes:=false

 end;

 begin

 write('N=');readln(N);

 for i:=1 to N do X[i]:=i;

 repeat


for i:=1 to N do write(X[i]);writeln;


Next(X,Yes)

 until not Yes

 end.

ПЕРЕБОР С ОТХОДОМ HАЗАД
Как вы уже поняли, перебор комбинаторных объектов – задача весьма трудоемкая даже для компьютера.
Hапример, перестановок из восьми чисел будет 8! = 40320 - число немаленькое. Поэтому в любой переборной задаче главная цель состоит в СОКРАЩЕHИИ ПЕРЕБОРА, т.е. в исключении тех объектов, которые заведомо не могут стать решением задачи. Предположим, что нам требуется рассмотреть только те перестановки, для которых сумма |X[i]-i| равна 8. Понятно, что их будет гораздо меньше: например, все перестановки, начинающиеся на 8,7,... рассматривать не нужно! Как можно модифицировать наш переборный алгоритм в этом случае?
Если на каком-то этапе сумма |X[1]-1| + |X[2]-2| + ... + |X[k]-k| уже больше 8, то рассматривать все перестановки, начинающиеся на X[1],...,X[k] уже не нужно - следует вернуться к X[k] и изменить его значение ("отойти назад" - отсюда название метода).

Рассмотрим общую схему перебора с возвратом.

Даны N упорядоченных множеств U1, U2, U3,…, Un (N- известно) и требуется построить вектор А=(а1, а2, …, an), где а1( U1, а2( U2, …, аn( Un, удовлетворяющий заданному множеству условий и ограничений.

В алгоритме перебора вектор А строится покомпонентно слева направо. Предположим, что уже найдены значения первых к-1 компонент, А=(а1, а2,…, ак-1, ?,…,?), тогда заданное множество условий ограничивает выбр следующей компоненты ак некоторым множеством Sк(Uк. Если Sк не пустое, мы вправе выбрать в качестве ак наименьший элемент Sк и перейти к выбору к+1 компоненты и т,д. Но если Sк оказалось пустым, то возвращаемся к выбору к-1 компоненты, отбрасываем ак-1 и выбираем в качестве нового ак-1 тот элемент Sк-1, который непосредственно следует за только что отброшенным. Может оказаться, что для нового ак-1 условия задачи допускают непустое Sк, тогда попытаемся снова выбрать элемент ак. Если невозможно выбрать ак-1, мы возвращаемся еще на шаг назад и выбираем новый элемент ак-2 и т.д.

Procedure backtrack(<вектор>,i);

Begin
If <вектор является решением> then <записать его>

Else begin

<вычислить Si>;

For < а( Si>do backtrack(<вектор || а>,i+1);

{|| - добавление к вектору компоненты}

End;

End;



 3.1. ЗАДАЧА О ВОСЬМИ ФЕРЗЯХ.

Классической задачей, которая решается методом перебора с отходом назад считается задача о восьми ферзях: требуется перечислить все способы расстановки 8-ми ферзей на шахматной доске 8 на 8, при которых они не бьют друг друга.
Эту задачу решил больше 200 лет тому назад великий математик Леонард Эйлер. Заметьте, что у него не было компьютера, но тем не менее он абсолютно верно нашел все 92 таких расстановки! Очевидно, на каждой из 8 вертикалей должно стоять по ферзю.

Отметим следующее. Все возможные способы расстановки ферзей 4, 4 миллиарда. Каждый столбец содержит самое большое одного ферзя, что дает только 1,7*107. Никакие два ферзя нельзя поставить в одну строку, а поэтому, чтобы вектор а=(а1, а2, …, аn)был решением, он должен быть перестановкой элементов (1,2,…,n), что дает только 8!=40 000 возможностей. Никакие два ферзя не могут находиться на одной диагонали, это сокращает число возможностей еще больше (в дереве остается 2056 узлов). С помощью ряда наблюдений мы исключили из рассмотрения большое число возможных расстановок. Использование подобного анализа называется поиском с ограничениями или отсечением ветвей. Кроме того, в этой задаче мы можем еще сократить перебор. Если а1>[n/2], то найденное решение можно отразить и получить решение, для которого а1<=[n/2]. Следующие рисунки иллюстрируют сказанное и поясняют ввод используемых структур данных.

Структуры данных:

Up: array[2..16]of boolean;{признак занятости диагоналей первого типа}

Down:array[-7..7] of Boolean;{признак занятости диагоналей второго типа}

Vr:array[1..8]of Boolean;{признак занятости вертикали}

X:array[1..8]of integer;{номер вертикали, на которой стоит ферзь на каждой горизонтали}
	
	1
	2
	3
	4

	1
	1
	#
	#
	#

	2
	#
	#
	2
	@

	3
	#
	@
	#
	@

	4
	#
	
	@
	#


	
	1
	2
	3
	4

	1
	1
	#
	#
	#

	2
	#
	#
	@
	2

	3
	#
	3
	#
	@

	4
	#
	@
	&
	#


	
	1
	2
	3
	4

	1
	#
	1
	#
	#

	2
	#
	#
	#
	2

	3
	3
	#
	@
	#

	4
	&
	#
	4
	@


Procedure hod (I,j:integer);{сделать ход}

Begin

X[i]:=j; vr[j]:=false; up[i+j]:=false; down[i-j]:=false;

End;

Procedure O_hod (I,j:integer);{отменить хо}

Begin

vr[j]:=true; up[i+j]:=true; down[i-j]:=true;

End;

function D_hod (I,j:integer):boolean;{проверка допустимости хода в позицию (I,j)}

Begin

D_hod:= vr[j] and up[i+j] and down[i-j];

End;

Основная процедура поиска одного варианта расстановки ферзей:

Procedure solve(i:integer; var q:boolean);

Var j:integer;

Begin

J:=0;

Repeat
Inc(j); q:=false; {цикл по вертикали, I – по вертикали, j – по горизонтали}
If D_hod(I,j) then begin

Hod(I,j);

If i<8 then begin

Solve(i+1,q);

If not q then O_hod(I,j);

End

Else q=true; {решение найдено}
End;
Until q or (j=8);

End;

Существует другое решение задачи: с использованием рекурсивной процедуры.
Каждую расстановку можно закодировать одномерным массивом X[1],...,X[8], где X[i] - номер горизонтали для i-го ферзя. Поскольку никакие два ферзя не могут стоять на одной горизонтали (тогда они бьют друг друга), то все X[i] различны, т.е. образуют перестановку из чисел 1..8. Можно, конечно, перебрать все 8! таких перестановок и выбрать среди них те 92, которые нас интересуют. Hо как уже говорилось выше, число 8!=40320 довольно большое даже для очень хорошего компьютера - можете в этом убедиться сами. Поэтому мы воспользуемся алгоритмом перебора с отходом назад, который позволит значительно сократить перебор и даст ответ намного быстрее:

 program Queens;

 const N=8;

 type Index=1..N;


Rasstanovka=array [Index] of 0..N;

 var X:Rasstanovka;

 Count:word;

 function P(var X:Rasstanovka;k,y:Index):boolean;

 var i:Index;

 begin

 i:=1;

 while (i<k)and(y<>X[i])and(abs(k-i)<>abs(y-X[i])) do inc(i);

 P:=i=k

 end;

 procedure Backtracking(k:Index);

 var i,y:Index;

 begin

 for y:=1 to N do

 if P(X,k,y) then


 begin


 X[k]:=y;


 if k=N then


 begin


 for i:=1 to N do write(X[i]);writeln;inc(Count)


 end;


 Backtracking(k+1)


 end

 end;

 begin

 Count:=0;

 writeln('Расстановки ',N,' ферзей:');

 Backtracking(1);

 writeln('Всего ',Count,' расстановок')

 end.

Задачи для самостоятельного решения

1. Даны N натуральных чисел a[1],...,a[N]
(N<=10). Hайдите все возможные расстановки знаков + и -, для которых ± a[1] ± a[2] ± ... ± a[N] = 0(если таких расстановок не существует - сообщите об этом). 

2. Для исходного простого предложения напечатайте все предложения, которые можно получить из него перестановкой слов (все слова в предложении различны и разделены пробелами).

3. В таблице N на N, где N<13, клетки заполнены случайным образом цифрами от 0 до 9. Hайти маршрут из клетки A[1,1] в клетку A[N,N] такой, что:

 1) он будет состоять из отрезков, соединяющих центры клеток, имеющих общую сторону;

 2) длина маршрута минимально возможная;

 3) из всех маршрутов, удовлетворяющих условиям 1 и 2, искомый маршрут тот, сумма цифр в клетках которого максимальна. 

Указание: условие 1 означает, что на каждом шаге маршрута мы можем двигаться только на клетку вправо или вниз (длина любого такого маршрута равна 2*(N-1) и является минимально возможной). Hужно организовать перебор всех таких маршрутов с отходом назад, оценивая сверху максимально возможную сумму цифр по оставшимся клеткам.

4. Победитель шоу набрал S очков. Ему предлагается список из N призов стоимостью c[1],c[2],...,c[N] очков каждый. Подберите призы таким образом, чтобы их
суммарная стоимость не превышала S, а остаток был минимальный (каждый приз можно брать не более одного раза).

5. "Задача о рюкзаке". Имеется N предметов
с весами P[1],...,P[N] и стоимостями C[1],...,C[N]. Рюкзак может выдержать максимальный вес Pmax. Заполнить рюкзак предметами так, чтобы их общая стоимость была максимальной.


РЕКУРСИЯ

Рекурсия происходит от латинского слова, которое означает «возвращение».

Рекурсивными называются процедуры и функции, которые вызывают сами себя. Хороший пример рекурсии – считалка про 10 негритят.

10 негритят пошли  купаться в море,

10 негритят резвились на просторе,

Один из них пропал – и вот вам  результат

9 негритят пошли купаться в море,

9 негритят резвились на просторе,

Один из них пропал – и вот вам результат

………

 1 из негритят пошел купаться в море,

1 из негритят резвился на просторе,

Один из них пропал – и вот вам результат:

Нет больше негритят.

Первые три строчки этого стихотворения повторяются 10 раз с небольшими изменениями – число негритят уменьшается каждый раз на 1. И только, когда число негритят уменьшилось до 0, стихотворение заканчивается строчкой «Нет больше негритят!». Напишем рекурсивную процедуру, которая будет печатать это стихотворение.

Procedure negr(k:integer);

Begin

If k=0 then writeln(‘Нет больше негритят!’)

Else begin
Writeln (k, ‘негритят пошли купаться в море’);

Writeln (k, ‘негритят резвились на просторе’);

Writeln (‘Один из них пропал – и вот вам результат’);

Negr(k-1);

End;

End;

Вызов этой процедуры в основной программе будет выглядеть negr(10).

Пример. Рассмотрим простейший рисунок из окружностей разных радиусов. Если внимательно на него посмотреть, то можно заметить, что рисунок начинается с центральной окружности самого большого радиуса. Затем осуществляется переход на концы горизонтального диаметра окружности, которые являются центрами окружностей меньшего радиуса и т.д., пока уменьшающийся радиус окружности не станет меньше первоначального в 1,5*1,5*1,5*1,5 раза. Рекурсивная процедура должна иметь параметрами координаты центра окружности и величину радиуса.

Uses graph;

Var x,y,r,gd,gm:integer;

Procedure ris(x,y,r:integer);

Begin

If r>=10 then begin

Circle(x,y,r);

Ris(x-r,y,r*2div 3);

Ris(x+r,y,r*2div 3);

End;

End;

Begin

Gd:=detect;

Gm:=1;

Initgraph(gd,gm,’’);

Ris(320,240,100);

Readln;

Closegraph;

End.

Рекурсия позволяет очень просто (без использования циклов) программировать вычисление функций, заданных рекуррентно, например факториала f(n)=n!:



 f(0)=1



 f(n)=n*f(n-1).

Оказывается, рекурсивные процедуры являются удобным способом порождения многих комбинаторных объектов. Мы заново решим здесь несколько задач предыдущей главы и вы убедитесь, что запись многих алгоритмов значительно упростится благодаря использованию рекурсии.




 2.1. ФАКТОРИАЛ.

Еще раз напомним рекурсивный алгоритм вычисления факториала:



program Factorial;



 var N:word;



 function F(n:word):longint;



 begin



 if n=0 then F:=1 else F:=n*F(n-1)



 end;



begin



 write('N=');readln(N);



 writeln('N!=',F(N))



end.



 2.2. ХАHОЙСКАЯ БАШHЯ.

Игра "Ханойская башня" состоит в следующем. Есть три стержня. Hа первый из них надета пирамидка из N колец (большие кольца снизу, меньшие сверху). Требуется переместить кольца на другой стержень. Разрешается перекладывать кольца со стержня на стержень, но класть большее кольцо поверх меньшего нельзя. Составить программу, указывающую требуемые действия. Hапишем рекурсивную процедуру перемещения M верхних колец с A-го стержня на B-ый в предположении, что остальные кольца больше по размеру и лежат на стержнях без движения:

 procedure Move(M,A,B:integer);

 var C:integer;

 begin

 if M=1 then begin writeln ('сделать ход ',A,'->',B) end

 else


begin


 C:=6-A-B; {C - третий стержень: сумма номеров равна 6}


 Move(M-1,A,C);


 Move(1,A,B);


 Move(M-1,C,B)


end

 end;

Сначала переносится пирамидка из M-1 колец на третий стержень C. После этого M-ое кольцо освобождается, и его можно перенести на B. Остается перенести пирамиду из N-1 кольца с C на B. Чем это проще первоначальной задачи? Тем, что количество колец стало на единицу меньше. Теперь основную программу можно записать в несколько строк:

 program Hanoi;

 var N:integer;

 procedure Move(M,A,B:integer);


 .............

 begin

 write('N=');readln(N);

 Move(N,1,2)

 end.

Если вы владеете основами компьютерной графики, можете попробовать "нарисовать" каждый ход на экране. Таким образом, ОСHОВHАЯ ИДЕЯ любого рекурсивного решения - свести задачу к точно такой же, но с меньшим значением параметра. При этом какое-то минимальное значение параметра (например, 1 или 0) должно давать решение без рекурсивного вызова - иначе программа "зациклится" (последовательность рекурсивных вызовов будет бесконечной). Это напоминает метод математической индукции в математике. В некоторых задачах удобно наоборот, увеличивать значение параметра при рекурсивном вызове. Тогда, естественно, "безрекурсивное" решение должно предусматриваться для некоторого максимального значения параметра. Попробуем использовать эту идею для перебора комбинаторных объектов.


 ПЕРЕСТАHОВКИ (рекурсивный алгоритм).

Задача та же, что в пункте 1.2. Опишем рекурсивную процедуру Generate(k), предъявляющую все перестановки чисел 1,...,N, у которых фиксировано начало X[1],X[2],...,X[k]. После выхода из процедуры массив X будут иметь то же значение, что перед входом (это существенно!). Понятно, что при k=N мы снова имеем только тривиальное решение - саму перестановку. При k<N будем сводить задачу к k+1:


 procedure Generate(k:byte);


 var i,j:byte;


 procedure Swap(var a,b:byte);


 var c:byte;


 begin c:=a;a:=b;b:=c end;


 begin


 if k=N then


 begin for i:=1 to N do write(X[i]);writeln end


 else


 for j:=k+1 to N do



begin



 Swap(X[k+1],X[j]);



 Generate(k+1);



 Swap(X[k+1],X[j])



end


 end;

Основная программа:


program PerestanovkiRecursion;


 type Pere=array [byte] of byte;


 var N,i,j:byte;


 X:Pere;


 procedure Generate(k:byte);


 ...............


begin


 write('N=');readln(N);


 for i:=1 to N do X[i]:=i;


 Generate(0)


end.

Чтобы до конца разобраться в этой непростой программе, советуем выполнить ее на бумаге при N=3. Обратите внимание, что порядок вывода перестановок не будет лексикографическим!

Рекурсивные алгоритмы

Рекурсия — это такой способ организации вспомогательного алгоритма (подпрограммы), при котором эта подпрограмма (процедура или функция) в ходе выполнения ее операторов обращается сама к себе

Пример 1. Классический пример, без которого не обходятся ни в одном рассказе о рекурсии, — определение факториала. С одной стороны, факториал определяется так: n!=1*2*3*...*n. С другой стороны, [image: image3.png][ ecnnn <1,
e = Db, cenmn > 1




Граничным условием в данном случае является n<=1.

Пример 2. Определим функцию K(n), которая возвращает количество цифр в заданном натуральном числе n.[image: image4.png]1 ecnun < 10,
K(2/10)+1, ecaun >=10





Обращение к рекурсивной подпрограмме ничем не отличается от вызова любой другой подпрограммы. При этом при каждом новом рекурсивном обращении в памяти создаётся новая копия подпрограммы со всеми локальными переменными. Такие копии будут порождаться до выхода на граничное условие. Очевидно, в случае отсутствия граничного условия, неограниченный рост числа таких копий приведёт к аварийному завершению программы за счёт переполнения стека.

Порождение все новых копий рекурсивной подпрограммы до выхода на граничное условие называется рекурсивным спуском. Максимальное количество копий рекурсивной подпрограммы, которое одновренно может находиться в памяти компьютера, называется глубиной рекурсии. Завершение работы рекурсивных подпрограмм, вплоть до самой первой, инициировавшей рекурсивные вызовы, называется рекурсивным подъёмом.

Выполнение действий в рекурсивной подпрограмме может быть организовано одним из вариантов:

Begin



Begin


Begin

    P;



    операторы;

    операторы;

    операторы;


    P


    P;

End;



End;


    операторы








End;

рекурсивный подъём              рекурсивный спуск         и рекурсивный спуск, и рекурсивный подъём

Здесь P — рекурсивная подпрограмма. Как видно из рисунка, действия могут выполняться либо на одном из этапов рекурсивного обращения, либо на обоих сразу. Способ организации действий диктуется логикой разрабатываемого алгоритма.

Реализуем приведённые выше рекурсивные определения в виде функций и процедур. 

Пример 1.
     {Функция на Pascal}

  Function Factorial(N:integer):Extended;

  Begin
      If N<=1

      Then Factorial:=1

      Else Factorial:=Factorial(N-1)*N

  End;
     
      {Процедура на Pascal}

Procedure Factorial(N:integer; Var F:Extended);

Begin

        If N<=1

        Then F:=1

        Else Begin Factorial(N-1, F); F:=F*N End

End;
     

Что происходит, если одна процедура вызывает другую? В общих чертах следующее: 

· в памяти размещаются параметры, передаваемые процедуре (но не параметры-переменные!); 

· в другом месте памяти сохраняются значения внутренних переменных вызывающей процедуры; 

· запоминается адрес возврата в вызывающую процедуру; 

· управление передается вызванной процедуре. 

Если процедуру вызвать повторно из другой процедуры или из нее самой, будет выполняться тот же код, но работать он будет с другими значениями параметров и внутренних переменных. Это и дает возможность рекурсии.

Реализация алгоритма нахождения факториала при n=3

Стрелка «->» означает вход в функцию, стрелка «<-» означает выход из нее.
	Функция
	N
	
	
	
	F

	-> F(3)
	3
	N’
	
	
	?

	-> F(2)
	3
	2
	N’’
	
	?

	-> F(1)
	3
	2
	1
	N’’’
	?

	-> F(0)
	3
	2
	1
	0
	?

	<- F(0)
	3
	2
	1
	0
	1

	<- F(1)
	3
	2
	1
	
	1

	<- F(2)
	3
	2
	
	
	2

	<- F(3)
	3
	
	
	
	6


Пример 2. 

     {Функция на Pascal}

Function K(N:Longint):Byte;

Begin

    If N<10

    Then K:=1

    Else K:=K(N div 10)+1

End;
     

{Процедура на Pascal}

Procedure K(N:Longint; Var Kol:Byte)

Begin

   If N<10

   Then Kol:=1

   Else Begin K(N Div 10, Kol); Kol:=Kol+1 End;

End;
     

Задание. Почему приведённый ниже алгоритм посимвольного формирования строки завершится аварийно? 

Function Stroka : String;

Var C : Char;

Begin

     Write('Введите очередной символ: '); ReadLn(C);

     Stroka:=Stroka+C
End;

Ответ: нет признака окончания рекурсии. Идет переполнение стека
Пример 3

Рассмотрим математическую головоломку из книги Ж. Арсака «Программирование игр и головоломок».

Построим последовательность чисел следующим образом: возьмем целое число i>1. Следующий член последовательности равен i/2, если i четное, и 3i+1, если i нечетное. Если i=1, то последовательность останавливается.

Математически конечность последовательности независимо от начального i не доказана, но на практике последовательность останавливается всегда.

Применение рекурсии позволило решить задачу без использования циклов, как в основной программе, так и в процедуре.

Program Arsac;

Var first: word; 

Procedure posledov (i: word); 

Begin 

   Writeln (i); 

   If i=1 then exit; 

   If odd(i) then posledov(3*i+1) else posledov(i div 2); 

End; 

Begin 

   Write (‘ введите первое значение ’); readln (first); 

   Posledov (first); 

   Readln ; 

End. 

Пример 4. Рекурсивной процедуры, возводящей число в степень (самостоятельно!)
Procedure Power (X: real; N: integer; var Y: real); 

Begin 

   If N=0 then 

      Y:= 1 

   Else Begin Power(X, N-1,Y); 

      Y:= Y*X; 

   End ; 

End ; 

[image: image5.png]



Пример 5. Вычислить сумму элементов линейного массива.(самостоятельно)
При решении задачи используем следующее соображение: сумма равна нулю, если количество элементов равно нулю, и сумме всех предыдущих элементов плюс последний, если количество элементов не равно нулю.

{Программа на языке Pascal}

Program Rec2;

Type LinMas = Array[1..100] Of Integer;

Var A : LinMas;

    I, N : Byte;

{Рекурсивная функция}

Function Summa(N : Byte; A: LinMas) : Integer;

Begin

    If N = 0 Then Summa := 0 Else Summa := A[N] + Summa(N - 1, A)

End;

{Основная программа}

Begin

    Write('Количество элементов массива? '); ReadLn(N); Randomize;

    For I := 1 To N Do

    Begin

       A[I] := -10 + Random(21); Write(A[I] : 4)

    End;

    WriteLn; WriteLn('Сумма: ', Summa(N, A))

End.

Пример 6. Определить, является ли заданная строка палиндромом, т.е. читается одинаково слева направо и справа налево. (самостоятельно)
Идея решения заключается в просмотре строки одновременно слева направо и справа налево и сравнении соответствующих символов. Если в какой-то момент символы не совпадают, делается вывод о том, что строка не является палиндромом, если же удается достичь середины строки и при этом все соответствующие символы совпали, то строка является палиндромом. Граничное условие — строка является палиндромом, если она пустая или состоит из одного символа.

    {программа на языке Pascal}

Program Palindrom;

{Рекурсивная функция}

Function Pal(S: String) : Boolean;

Begin

     If Length(S)<=1

     Then Pal:=True

     Else Pal:= (S[1]=S[Length(S)]) and Pal(Copy(S, 2, Length(S) - 2));

End;

Var S : String;

{Основная программа}

Begin

    Write('Введите строку: '); ReadLn(S);

    If Pal(S) Then WriteLn('Строка является палиндромом')

              Else WriteLn('Строка не является палиндромом')

End.

Направление (порядок) обхода элементов двумерного массива может пригодиться в решениях некоторых задач повышенной сложности, например, в решениях таких задач, как "Магический квадрат" и "Скатерть Улама". В решении задачи "Скатерть Улама" используется пройденный на предыдущих лекциях алгоритм "Решето Эратосфена". При решении всех задач данной лекции используются ранее рассмотренные типовые алгоритмы обработки двумерных массивов. Цель лекции: научиться применять изученный метод при решении классических задач.

Задача 1: Заполнить двумерный массив размерностью NxN, как показано на рис.9.1 (ряд натуральных чисел указывает на направление обхода элементов):

[image: image6.jpg]




Рис. 9.1. 

Идея решения: Мысленно "разберем" двумерный массив на четыре "вложенных" в исходный (рис.9.2). В каждом из них нужно заполнить ПОБОЧНУЮ ДИАГОНАЛЬ (опираясь на типовой алгоритм обработки квадратного массива относительно диагоналей):
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Рис. 9.2. 

Итого, k изменяется от 1 до n:

for k=1 to n

 for i=1 to k

  a (i,k-i+1)= … 

 next  i

next k

	Полное решение задачи на Бейсике:

input "n="; n

dim a(n,n)

x=1

for k=1 to n

 for i=1 to k

  a (i,k-i+1)= x

  x=x+1


 next i

next k

rem=====================

for i=1 to n

 for j=1 to n

  print a (i,j);

 next j

 print

next i
	Полное решение задачи на Паскале:

const m=10;

var a: array [1..m, 1..m] of byte;

 x, n, k, i: integer;

begin

 writeln ('n='); readln (n); x:=1;

 for k:=1 to n do

  for i:=1 to k do

   begin

   a [i,k-i+1]:=x;

   x:=x+1;


   end;

 for i:=1 to n do

  begin

  for j:=1 to n do write (a [i,j]);

  writeln;

  end;

end.


Задача 2: Заполнить массив, как показано на табл.9.1:

	Таблица 9.1.

	1
	1
	1
	1
	1
	1

	1
	2
	2
	2
	2
	2

	1
	2
	3
	3
	2
	1

	1
	2
	3
	3
	2
	1

	1
	2
	2
	2
	2
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	1


Идея решения: Разложим исходную матрицу на "вложенные" (рис.9.3):
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Рис. 9.3. 

Решение задачи на Бейсике:

Input "n="; n

Dim a(n,n)

for k=1 to n\2+1

 for i=k to n-k+1

  for j=k to n-k+1

   a (i,j)= k

  next j

 next i

next k

rem=====вывод======

for i=1 to n

 for j=1 to n

  print a (i,j);

 next j

 print

next i

Решение задачи на Паскале:

const m=10;

var a: array [1..m, 1..m] of byte;

 x, n, k, I, j: integer;

begin

 writeln ('n=');

 readln (n);

 for k:=1 to (n div 2 +1) do

  for i:=k to n-k+1 do

   for j:=k to n-k+1 do


a [i,j]:= k;

 {=======вывод=========}

 for i:=1 to n do

  begin

  for j:=1 to n do

   write (a [i,j]);

  writeln;

  end;

end.

Задача 3: Заполнить массив, как показано на табл.9.2:

	Таблица 9.2.

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	20
	21
	22
	23
	24
	7

	19
	32
	33
	34
	25
	8

	18
	31
	36
	35
	26
	9

	17
	30
	29
	28
	27
	10

	16
	15
	14
	13
	12
	11


Дополнительные сведения: На таком заполнении массива базируется задача "скатерть Улама". В данной задаче квадратный массив заполняется по спирали (заполнение происходит не "вовнутрь", как в примере, а "изнутри" массива). Затем "вычеркиваются" все составные числа (см. задачу "Решето Эратосфена"). Оставшиеся на своих местах простые числа образуют причудливый узор, названный в честь автора "Скатертью Улама".

Идея решения: Разложим исходную матрицу на "вложенные". Каждую из "вложенных" матриц необходимо заполнить по периметру (рис.9.4).
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Рис. 9.4. 

Решение на Бейсике:

input "n="; n

dim a (n,n)

x=1

for k=1 to n\2

 for i=k to n-k

  a(k,i)=x

  x=x+1 

 next 

 rem=============

 for i=k to n-k

  a(i,n-k+1)=x 

  x=x+1

 next 

 rem=============

for i=k to n-k

  a(n-k+1,n-i+1)=x

  x=x+1

 next 

 rem=============

for i=k to n-k

  a(n-i+1,k)=x

  x=x+1

 next i

next k

rem=================

for i=1 to n

 for j=1 to n

  print a(i,j);

 next j

 print

next i

Решение на Паскале:

const m=10;

var a: array [1..m, 1..m] of byte;

 x, n, k, i, j: integer;

begin

 writeln ('n='); readln (n);

 x:=1;

 for k:=1 to n div 2 do

  begin

  for i:=k to n-k do

    begin


a [k,i]:=x;


x:=x+1; 


end;

  for i:=k to n-k do


begin


a [i,n-k+1]:=x; 


x:=x+1;


end 

  for i:=k to n-k do


begin


a [n-k+1,n-i+1]:=x;


x:=x+1;


end ;

  for i:=k to n-k do


begin


a [n-i+1,k]:=x;


x:=x+1;


end;

  end;

 {=======вывод========}

 for i:=1 to n do

  begin

  for j:=1 to n do write (a[i,j]);

  writeln;

  end;

end.
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