2.3. Ŕőďňŋőęěśšćă 51

num:=0;

for k := s to n do begin

num := num + x[k]; end;

{num - ůĺśńő ěďĺŋĺű ŋă şůăśšłě x[s]...x[n], ůĺśńő ŋşńěľ řăćŋő (ďńĺŋă - ůĺśńő ěďĺŋĺű), š. ě. (n-s+1) - num} x[s]:=1;

for k := s+1 to n-num+1 do begin

x[k] := 0; end;

{őśšăńőśĳ ŕőňěśšĺšĳ num-1 ěďĺŋĺű ć łőŋűě} for k := n-num+2 to n do begin

x[k]:=1; end;

Ďřşčőľ śŕőśőą ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ŕőďňŋőęěśšć | ¡šő ŕěřěůĺśńěŋĺě ĺţ ¡ńěňěŋšőć. Ůšőąż łăęďőě ŕőďňŋőęěśšćő ĺňěńő řőćŋő őďŋő ŕřěďśšăćńěŋĺě, ďőčőćőřĺňś£ ŕěřěůĺśń£šĳ ¡ńěňěŋšż ć ćőğřăśšă¿źěň ŕőř£ďłě. Ŕřĺţőďĺň ł šăłőľ ğăďăůě.

2.3.2. Ŕěřěůĺśńĺšĳ ćśě ćőğřăśšă¿źĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż k ĺğ ůĺśěń 1..n ć ńěłśĺłőčřăťĺůěśłőň ŕőř£ďłě. (Ŕřĺňěř: ŕřĺ n=5, k=2 ŕőńşůăěň: 12 13 14 15 23 24 25 34 35 45.)

Řěÿěŋĺě. Ňĺŋĺňăńĳŋőľ ąşďěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ⟨1 2 : : :k⟩; ňăłśĺňăńĳŋőľ | ⟨(n-k+1) : : :(n-1) n⟩. Ć łăłőň śńşůăě s-żľ ůńěŋ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ňőęŋő şćěńĺůĺšĳ? Őšćěš: ěśńĺ őŋ ňěŋĳÿě n-k+s. Ŕőśńě şćěńĺůěŋĺ£ s-čő ¡ńěňěŋšă ćśě śńěďş¿źĺě ďőńęŋż ćőğřăśšăšĳ ś ÿăčőň 1. Ŕőńşůăěň šăłőľ ăńčőřĺšň ŕěřěţőďă ł śńěďş¿źěňş:

s:=n;

while not (x[s] < n-k+s) do begin

s:=s-1; end;

{s - ŋőňěř ¡ńěňěŋšă, ŕőďńěęăźěčő şćěńĺůěŋĺ¿}; x[s] := x[s]+1;

for i := s+1 to n do begin

x[i] := x[i-1]+1;

end;

2.3.3. Ŕşśšĳ ňż řěÿĺńĺ ŕřěďśšăćń£šĳ k-¡ńěňěŋšŋżě ŕőďňŋőęěśšćă ňŋőęěśšćă 1..n şążćă¿źĺňĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ňĺ ďńĺŋż k, şŕőř£ďőůěŋŋżňĺ ŕő-ŕřěęŋěňş ńěłśĺłőčřăťĺůěśłĺ. (Ŕřĺňěř: 21 31 32 41 42 43 51 52 53 54.) Łăł ćżčń£ďĺš šőčďă ăńčőřĺšň ŕěřěţőďă ł śńěďş¿źěľ?

Őšćěš. Ĺźěň ŋăĺąőńĳÿěě s, ďń£ łőšőřőčő ţ[s+1]+1 < x[s]. (Ěśńĺ šăłőčő s ŋěš, ŕőńăčăěň s=0.) Şćěńĺůĺć x[s+1] ŋă 1, łńăďěň őśšăńĳŋżě ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżňĺ (x[t]=k+1-t ďń£ t>s).

2.3.4. Řěÿĺšĳ ďćě ŕřěďżďşźĺě ğăďăůĺ, ğăňěŋĺć ńěłśĺłőčřăťĺůěśłĺľ ŕőř£ďőł ŋă őąřăšŋżľ (řăŋĳÿě ĺďşš šě, łőšőřżě ąőńĳÿě ć ńěłśĺłőčřăťĺůěśłőň ŕőř£ďłě).

2.3.5. Ŕěřěůĺśńĺšĳ ćśě ćńőęěŋĺ£ (ťşŋłűĺĺ, ŕěřěćőď£źĺě řăğŋżě ¡ńěňěŋšż ć řăğŋżě) ňŋőęěśšćă 1..k ć 1..n (ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő k6n). Ŕőřőęďěŋĺě őůěřěďŋőčő ¡ńěňěŋšă ďőńęŋő šřěąőćăšĳ ŋě ąőńěě C·k ďěľśšćĺľ.

[Şłăğăŋĺě. İšă ğăďăůă ňőęěš ążšĳ śćěďěŋă ł ŕěřěůĺśńěŋĺ¿ ŕőďňŋőęěśšć ĺ ŕěřěśšăŋőćőł ¡ńěňěŋšőć łăęďőčő ŕőďňŋőęěśšćă.]

2.4. Řăğąĺěŋĺ£

2.4.1. Ŕěřěůĺśńĺšĳ ćśě řăğąĺěŋĺ£ űěńőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ůĺśńă n ŋă űěńżě ŕőńőęĺšěńĳŋżě śńăčăěňżě (řăğąĺěŋĺ£, őšńĺůă¿źĺěś£ ńĺÿĳ ŕőř£ďłőň śńăčăěňżţ, śůĺšă¿šś£ ğă őďŋő). (Ŕřĺňěř: n=4, řăğąĺěŋĺ£ 1+1+1+1, 2+1+1, 2+2, 3+1, 4.)

Řěÿěŋĺě. Ďőčőćőřĺňś£, ůšő (1) ć řăğąĺěŋĺ£ţ śńăčăěňżě ĺďşš ć ŋěćőğřăśšă¿źěň ŕőř£ďłě, (2) śăňĺ řăğąĺěŋĺ£ ňż ŕěřěůĺśń£ěň ć ńěłśĺłőčřăťĺůěśłőň ŕőř£ďłě. Řăğąĺěŋĺě ţřăŋĺň ć ŋăůăńě ňăśśĺćă x[1]..x[n], ŕřĺ ¡šőň łőńĺůěśšćő ćţőď£źĺţ ć ŋěčő ůĺśěń őąőğŋăůĺň k. Ć ŋăůăńě x[1]=...=x[n]=1, k=n, ć łőŋűě x[1]=n, k=1.

Ć łăłőň śńşůăě x[s] ňőęŋő şćěńĺůĺšĳ, ŋě ňěŋ££ ŕřěďżďşźĺţ? Ćőŕěřćżţ, ďőńęŋő ążšĳ x[s-1]>x[s] ĺńĺ s=1. Ćő-ćšőřżţ, s ďőńęŋő ążšĳ ŋě ŕőśńěďŋĺň ¡ńěňěŋšőň (şćěńĺůěŋĺě s ŋăďő łőňŕěŋśĺřőćăšĳ şňěŋĳÿěŋĺěň śńěďş¿źĺţ). Şćěńĺůĺć s, ćśě śńěďş¿źĺě ¡ńěňěŋšż ŋăďő ćğ£šĳ ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżňĺ.

2.4. Řăğąĺěŋĺ£ 53

s := k - 1;

while not ((s=1) or (x[s-1] > x[s])) do begin s := s-1;

end;

{s - ŕőďńěęăźěě şćěńĺůěŋĺ¿ śńăčăěňőě} x [s] := x[s] + 1; sum := 0;

for i := s+1 to k do begin

sum := sum + x[i]; end;

{sum - śşňňă ůńěŋőć, śšő£ćÿĺţ ŕőśńě x[s]} for i := 1 to sum-1 do begin

x [s+i] := 1; end;

k := s+sum-1;

2.4.2. Ŕřěďśšăćń££ ŕő-ŕřěęŋěňş řăğąĺěŋĺ£ łăł ŋěćőğřăśšă¿źĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ŕěřěůĺśńĺšĳ ĺţ ć ŕőř£ďłě, őąřăšŋőň ńěłśĺłőčřăťĺůěśłőňş (ďń£ n=4, ŋăŕřĺňěř, ďőńęŋő ążšĳ 4, 3+1, 2+2, 2+1+1, 1+1+1+1).

[Şłăğăŋĺě. Şňěŋĳÿăšĳ ňőęŋő ŕěřćżľ śŕřăćă ůńěŋ, ŋě řăćŋżľ 1; ŋăľď£ ěčő, şňěŋĳÿĺň ŋă 1, ă śńěďş¿źĺě ćőğĳňěň ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżňĺ (řăćŋżňĺ ěňş, ŕőłă ţćăšăěš śşňňż, ă ŕőśńěďŋĺľ | śłőńĳłő őśšăŋěšś£).]

2.4.3. Ŕřěďśšăćń££ řăğąĺěŋĺ£ łăł ŋěşążćă¿źĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ŕěřěůĺśńĺšĳ ĺţ ć ńěłśĺłőčřăťĺůěśłőň ŕőř£ďłě. Ŕřĺňěř ďń£ n=4: 1+1+1+1, 1+1+2, 1+3, 2+2, 4.

[Şłăğăŋĺě. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ şćěńĺůĺšĳ ŋěńĳğ£, ă ŕřěďŕőśńěďŋĺľ | ňőęŋő; ěśńĺ ŕőśńě şćěńĺůěŋĺ£ ŋă 1 ŕřěďŕőśńěďŋěčő ůńěŋă ğă śůěš ŕőśńěďŋěčő ŋăřşÿĺšś£ ćőğřăśšăŋĺě, šő ĺğ ďćşţ ůńěŋőć ŋăďő śďěńăšĳ őďĺŋ, ěśńĺ ŋěš, šő ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ŋăďő řăğąĺšĳ ŋă śńăčăěňżě, řăćŋżě ŕřěďżďşźěňş, ĺ őśšăšőł, ŋě ňěŋĳÿĺľ ěčő.]

2.4.4. Ŕřěďśšăćń££ řăğąĺěŋĺ£ łăł ŋěşążćă¿źĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ŕěřěůĺśńĺšĳ ĺţ ć ŕőř£ďłě, őąřăšŋőň ńěłśĺłőčřăťĺůěśłőňş. Ŕřĺňěř ďń£ n=4: 4, 2+2, 1+3, 1+1+2, 1+1+1+1.

[Şłăğăŋĺě. Ůšőąż ¡ńěňěŋš x[s] ňőęŋő ążńő şňěŋĳÿĺšĳ, ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż s=1 ĺńĺ x[s-1]<x[s]. Ěśńĺ x[s] ŋě ŕőśńěďŋĺľ, šő ¡šőčő ĺ ďőśšăšőůŋő. Ěśńĺ őŋ ŕőśńěďŋĺľ, šő ŋşęŋő, ůšőąż x[s-1] 6 ⌊x[s]/2⌋ ĺńĺ s=1. (Ğďěśĳ ⌊ff⌋ őąőğŋăůăěš űěńş¿ ůăśšĳ ff.)]

2.5. Łőďż Čřě£ ĺ ăŋăńőčĺůŋżě ğăďăůĺ

Ĺŋőčďă ążćăěš ŕőńěğŋő ŕěřěůĺśń£šĳ őąžěłšż ć šăłőň ŕőř£ďłě, ůšőąż łăęďżľ śńěďş¿źĺľ ňĺŋĺňăńĳŋő őšńĺůăńś£ őš ŕřěďżďşźěčő. Řăśśňőšřĺň ŋěśłőńĳłő ğăďăů šăłőčő řőďă.

2.5.1. Ŕěřěůĺśńĺšĳ ćśě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż n ĺğ ůĺśěń 1..k ć šăłőň ŕőř£ďłě, ůšőąż łăęďă£ śńěďş¿źă£ őšńĺůăńăśĳ őš ŕřěďżďşźěľ ć ěďĺŋśšćěŋŋőľ űĺťřě, ŕřĺůěň ŋě ąőńěě, ůěň ŋă 1.

Řěÿěŋĺě. Řăśśňőšřĺň ŕř£ňőşčőńĳŋş¿ ďőśłş ÿĺřĺŋż n ĺ ćżśőšż k. Ŋă łăęďőľ ćěřšĺłăńĺ ąşďěš śšő£šĳ ÿăÿłă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńőęěŋĺ£ ÿăÿěł śőőšćěšśšćş¿š ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ň ĺğ ůĺśěń 1..k ďńĺŋż n (s-żľ ůńěŋ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ćżśőšě ÿăÿłĺ ŋă s-őľ ćěřšĺłăńĺ). Ŋă łăęďőľ ÿăÿłě ŋăřĺśşěň śšřěńőůłş, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŋăŕřăćńěŋă ććěřţ ĺńĺ ćŋĺğ. Ćŋăůăńě ćśě ÿăÿłĺ ŕőśšăćĺň ŋă ŋĺęŋ¿¿ čőřĺğőŋšăńĳ śšřěńőůłőľ ććěřţ. Ďăńěě ďćĺčăěň ÿăÿłĺ ŕő šăłőňş ŕřăćĺńş: ŋăľď£ śăňş¿ ŕřăćş¿ ÿăÿłş, łőšőřş¿ ňőęŋő ŕőďćĺŋşšĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ŋăřĺśőćăŋŋőľ ŋă ŋěľ) śšřěńłĺ, ďćĺčăěň ě-ě ŋă őďŋş łńěšłş ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ă ćśě śšő£źĺě ŕřăćěě ŋě-ě ÿăÿłĺ (őŋĺ şŕ-ěřńĺśĳ ć łřăľ) řăğćőřăůĺćăěň łřşčőň.

§śŋő, ůšő ŋă łăęďőň ÿăčě šőńĳłő őďŋă ÿăÿłă śďćĺčăěšś£, š.ě. őďĺŋ ůńěŋ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ňěŋ£ěšś£ ŋă 1. Ďőłăęěň ĺŋďşłűĺěľ ŕő n, ůšő ŕřőţőď£šś£ ćśě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺğ ůĺśěń 1..k. Śńşůăľ n=1 őůěćĺďěŋ. Ŕşśšĳ n>1. Ćśě ţőďż ŕőďěńĺň ŋă šě, čďě ďćĺčăěšś£ ŕőśńěďŋ££ ÿăÿłă, ĺ šě, čďě ďćĺčăěšś£ ŋě ŕőśńěďŋ££. Ćő ćšőřőň śńşůăě ŕőśńěďŋ££ ÿăÿłă śšőĺš ş śšěŋż, ĺ ňż ěě ŕőćőřăůĺćăěň, šăł ůšő ğă łăęďżň ţőďőň ćšőřőčő šĺŕă śńěďşěš k-1 ţőďőć ŕěřćőčő šĺŕă, ğă ćřěň£ łőšőřżţ ŕőśńěďŋ££ ÿăÿłă ŕőążćăěš ćő ćśěţ łńěšłăţ. Ěśńĺ ňż šěŕěřĳ ğăąşďěň ő ŕőśńěďŋěľ ÿăÿłě, šő ďćĺęěŋĺ£ ŕěřćżţ n-1 ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ĺŋďşłűĺĺ ŕřőąěčă¿š ćśě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż n-1 ŕő őďŋőňş řăğş; ďćĺęěŋĺ£ ęě ŕőśńěďŋěľ ÿăÿłĺ ĺğ łăęďőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż n-1 ďěńă¿š k ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż n.

Ć ŕřőčřăňňě, ŕőňĺňő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ x[1]..x[n], ąşďěň ţřăŋĺšĳ ňăśśĺć d[1]..d[n] ĺğ ůĺśěń +1 ĺ -1 (+1 śőőšćěšśšćşěš śšřěńłě ććěřţ, -1 | śšřěńłě ćŋĺğ).

Ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě: x[1]=...=x[n]=1; d[1]=...=d[n]=1. Ŕřĺćěď-ěň ăńčőřĺšň ŕěřěţőďă ł śńěďş¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (őďŋőćřěňěŋŋő ćż£śŋ£ěšś£, ćőğňőęěŋ ńĺ ŕěřěţőď | őšćěš śšăŋőćĺšś£ ğŋăůěŋĺěň ąşńěćśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ p).

{ěśńĺ ňőęŋő, śďěńăšĳ ÿăč ĺ ŕőńőęĺšĳ p := true, ěśńĺ ŋěš, ŕőńőęĺšĳ p := false } i := n;

while (i > 1) and

(((d[i]=1) and (x[i]=n)) or ((d[i]=-1) and (x[i]=1))) do begin i:=i-1;

end;

if (d[i]=1 and x[i]=n) or (d[i]=-1 and x[i]=1)

then begin p:=false;

end else begin

p:=true;

x[i] := x[i] + d[i]; for j := i+1 to n do begin

d[j] := - d[j]; end;

end;

Ğăňěůăŋĺě. Ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ŋşńěľ ĺ ěďĺŋĺű ćőğňőęŋő ďřşčőě řěÿěŋĺě, ĺśŕőńĳğş¿źěě ďćőĺůŋş¿ śĺśšěňş. (Ĺňěŋŋő őŋő ść£ğżćăěšś£ őążůŋő ś ŋăğćăŋĺěň Àłőďż Čřě£Á.)

Ğăŕĺÿěň ŕőďř£ď ćśě ůĺśńă őš 0 ďő 2^n−1 ć ďćőĺůŋőľ śĺśšěňě. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ n = 3 ŋăŕĺÿěň:

000 001 010 011 100 101 110 111

Ğăšěň łăęďőě ĺğ ůĺśěń ŕőďćěřčŋěň ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿, ğăňěŋĺć łăęďş¿ űĺťřş, łřőňě ŕěřćőľ, ŋă ěě śşňňş ś ŕřěďżďşźěľ űĺťřőľ (ŕő ňőďşń¿ 2).

Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ůĺśńő a_1; a_2; : : :; a_n ŕřěőąřăğşěň ć a_1; a_1 + a_2; a_2 + a_3; : : :; a_n�_1 + a_n (śşňňă ŕő ňőďşń¿ 2). Ďń£ n = 3 ŕőńşůĺň:

000 001 011 010 110 111 101 100

Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő őŕĺśăŋŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ůĺśěń őąřăšĺňő (ĺ šěň śăňżň ďăěš ćśě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕő őďŋőňş řăğş). Łřőňě šőčő, ďćőĺůŋżě ğăŕĺśĺ śőśěďŋĺţ ůĺśěń őšńĺůă¿šś£ ğăňěŋőľ łőŋűă 011:::1 ŋă łőŋěű 100:::0, ůšő | ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ | ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ěďĺŋśšćěŋŋőľ űĺťřż.

Ŕřĺňěŋěŋĺě łőďă Čřě£. Ŕşśšĳ ěśšĳ ćřăźă¿źă£ś£ őśĳ, ĺ ňż ţőšĺň ŕőśšăćĺšĳ ďăšůĺł şčńă ŕőćőřőšă ¡šőľ őśĺ. Ŋăśăďĺň ŋă őśĳ ąăřăąăŋ, ćżłřăśĺň ŕőńőćĺŋş ąăřăąăŋă ć ů-ěřŋżľ űćěš, ŕőńőćĺŋş ć ąěńżľ ĺ şśšăŋőćĺň ťőšő¡ńěňěŋš. Ŋă ěčő ćżţőďě ąşďěš ć ŕőńőćĺŋě śńşůăěć 0, ă ć ŕőńőćĺŋě 1 (š.ě. ňż ĺğňěř£ěň şčőń Àś šőůŋőśšĳ¿ ďő 180Á).

Řăğć-ěřšłă ąăřăąăŋă: 0 1 ← śłńěĺšĳ ąőłă

Śďěńăć ř£ďőň ďřşčş¿ ďőřőęłş ĺğ ďćşţ ů-ěřŋżţ ĺ ąěńżţ ůăśšěľ ĺ ŕőśšăćĺć ćšőřőľ ťőšő¡ńěňěŋš, ŕőńşůăěň ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěřĺšĳ şčőń ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 90ffi:

0 0 1 1 0 1 0 1

Śďěńăć šřěšĳ¿, 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 ňż ĺğňěřĺň şčőń ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 45ffi ĺ š.ď. İšă ĺďě£ ĺňěěš, őďŋăłő, ŋěďőśšăšőł: ć ňőňěŋš ŕěřěśěůěŋĺ£ čřăŋĺű śřăğş ŋěśłőńĳłő ťőšő¡ńěňěŋšőć ňěŋ£¿š śĺčŋăń, ĺ ěśńĺ ¡šĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőĺğőľďşš ŋě śőćśěň őďŋőćřěňěŋŋő, ŋă łăłőě-šő ćřěň£ ŕőłăğăŋĺ£ ťőšő¡ńěňěŋšőć ąşďşš ąěśśňżśńěŋŋżňĺ. Łőďż Čřě£ ŕőğćőń£¿š ĺğąěęăšĳ ¡šőľ őŕăśŋőśšĺ. Śďěńăěň šăł, ůšőąż ŋă łăęďőň ÿăčě ňěŋ£ńőśĳ ŕőłăğăŋĺě ńĺÿĳ őďŋőčő ťőšő¡ńěňěŋšă (ć šőň ůĺśńě ĺ ŋă ŕőśńěďŋěň, ŕőśńě űěńőčő őąőřőšă).

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0

Ŋăŕĺśăŋŋă£ ŋăňĺ ťőřňşńă ŕőğćőń£ěš ńěčłő ŕřěőąřăğőćăšĳ ďăŋŋżě őš ťőšő¡ńěňěŋšőć ć ďćőĺůŋżľ łőď şčńă ŕőćőřőšă.

2.5.2. Ŋăŕěůăšăšĳ ćśě ŕěřěśšăŋőćłĺ ůĺśěń 1..n šăł, ůšőąż łăęďă£ śńěďş¿źă£ ŕőńşůăńăśĳ ĺğ ŕřěďżďşźěľ ŕěřěśšăŋőćłőľ (šřăŋśŕőğĺűĺěľ) ďćşţ śőśěďŋĺţ ůĺśěń. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ n=3 ďőŕşśšĺň šăłőľ ŕőř£ďőł:

3.2 1 → 2 3.1 → 2.1 3 → 1 2.3 → 1.3 2 → 3 1 2

(ňěęďş ŕěřěśšăćń£ěňżňĺ ůĺśńăňĺ ćśšăćńěŋż šőůłĺ).

Řěÿěŋĺě. Ŋăř£ďş ś ňŋőęěśšćőň ŕěřěśšăŋőćőł řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ y[1]..y[n] űěńżţ ŋěőšřĺűăšěńĳŋżţ ůĺśěń, ďń£ łőšőřżţ y[1] 6 0, : : : , y[n] 6 n-1. Ć ŋěň śšőńĳłő ęě ¡ńěňěŋšőć, śłőńĳłő ć ňŋőęěśšćě ćśěţ ŕěřěśšăŋőćőł, ĺ ňż śěľůăś şśšăŋőćĺň ňěęďş ŋĺňĺ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě. Ĺňěŋŋő, łăęďőľ ŕěřěśšăŋőćłě ŕőśšăćĺň ć śőőšćěšśšćĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ y[1]..y[n], čďě y[i] | łőńĺůěśšćő ůĺśěń, ňěŋĳÿĺţ i ĺ śšő£źĺţ ńěćěě i ć ¡šőľ ŕěřěśšăŋőćłě. Ćğăĺňŋă£ őďŋőğŋăůŋőśšĳ ćżšěłăěš ĺğ šăłőčő ğăňěůăŋĺ£. Ŕěřěśšăŋőćłă ůĺśěń 1..n ŕőńşůăěšś£ ĺğ ŕěřěśšăŋőćłĺ ůĺśěń 1..n-1 ďőąăćńěŋĺěň ůĺśńă n, łőšőřőě ňőęŋő ćśšăćĺšĳ ŋă ń¿ąőě ĺğ n ňěśš. Ŕřĺ ¡šőň ł śőŕőśšăćń£ěňőľ ś ŋěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďőąăćń£ěšś£ ěźě őďĺŋ ůńěŋ, ŕřĺŋĺňă¿źĺľ ğŋăůěŋĺ£ őš 0 ďő n-1, ă ŕřěďżďşźĺě ůńěŋż ŋě ňěŋ£¿šś£. Ŕřĺ ¡šőň őłăğżćăěšś£, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ŋă ěďĺŋĺűş őďŋőčő ĺğ ůńěŋőć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ y śőőšćěšśšćşěš šřăŋśŕőğĺűĺĺ ďćşţ śőśěďŋĺţ ůĺśěń, ěśńĺ ćśě śńěďş¿źĺě ůĺśńă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ y ŕřĺŋĺňă¿š ňăłśĺňăńĳŋő ĺńĺ ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżě ďń£ ŋĺţ ğŋăůěŋĺ£. Ĺňěŋŋő, şćěńĺůěŋĺě y[i] ŋă 1 śőőšćěšśšćşěš šřăŋśŕőğĺűĺĺ ůĺśńă i ś ěčő ŕřăćżň śőśěďőň, ă şňěŋĳÿěŋĺě | ś ńěćżň.

Šěŕěřĳ ćśŕőňŋĺň řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő ŕěřěůĺśńěŋĺĺ ćśěţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ŋă łăęďőň ÿăčě łőšőřőčő őďĺŋ ůńěŋ ňěŋ£ěšś£ ŋă ěďĺŋĺűş. Ğăňěŋĺć ŕř£ňőşčőńĳŋş¿ ďőśłş ďőśłőľ ć ťőřňě ńěśšŋĺűż (ćżśőšă i-őľ ćěřšĺłăńĺ řăćŋă i) ĺ ďćĺčă£ ÿăÿłĺ ŕő šěň ęě ŕřăćĺńăň, ňż ŕěřěůĺśńĺň ćśě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ y, ŕřĺůěň i-żľ ůńěŋ ąşďěš ňěŋ£šĳś£ łăł řăğ šőńĳłő ěśńĺ ćśě śńěďş¿źĺě ÿăÿłĺ śšő£š ş łřă£. Ŋăďő ěźě şňěšĳ ŕăřăńńěńĳŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň y łőřřěłšĺřőćăšĳ ŕěřěśšăŋőćłş. Őůěćĺďŋżľ śŕőśőą šřěąşěš őšżśłăŋĺ£ ć ŋěľ ůĺśńă i; ¡šő ňőęŋő őąńěčůĺšĳ, ěśńĺ ŕőňĺňő śăňőľ ŕěřěśšăŋőćłĺ ţřăŋĺšĳ ťşŋłűĺ¿

i → ŕőğĺűĺ£ ůĺśńă i ć ŕěřěśšăŋőćłě,

š.ě. őąřăšŋőě ł ŕěřěśšăŋőćłě őšőąřăęěŋĺě, ĺśőőšćěšśšćş¿źĺň őąřăğőň ě-ě łőřřěłšĺřőćăšĳ. Ćőš łăłă£ ŕőńşůăěšś£ ŕřőčřăňňă:

program test;

const n=...; var x: array [1..n] of 1..n; {ŕěřěśšăŋőćłă} inv_x: array [1..n] of 1..n; {őąřăšŋă£ ŕěřěśšăŋőćłă} y: array [1..n] of integer; {y[i] < i} d: array [1..n] of -1..1; {ŋăŕřăćńěŋĺ£} b: boolean;

procedure print_x;

var i: integer; begin

for i:=1 to n do begin

write (x[i], ’ ’); end;

writeln;

end;

procedure set_first;{ŕěřćă£: y[i]=0 ŕřĺ ćśěţ i} var i : integer;

begin

for i := 1 to n do begin

x[i] := n + 1 - i; inv_x[i] := n + 1 - i; y[i]:=0; d[i]:=1;

end; end;

procedure move (var done : boolean);

var i, j, pos1, pos2, val1, val2, tmp : integer; begin

i := n;

while (i > 1) and (((d[i]=1) and (y[i]=i-1)) or ((d[i]=-1) and (y[i]=0))) do begin i := i-1;

end;

done := (i>1);

{şŕřőźěŋĺě: ŕěřćżľ ůńěŋ ŋěńĳğ£ ňěŋ£šĳ} if done then begin

y[i] := y[i]+d[i];

for j := i+1 to n do begin

d[j] := -d[j]; end;

pos1 := inv_x[i]; val1 := i;

pos2 := pos1 + d[i]; val2 := x[pos2];

{pos1, pos2 - ŋőňěřă ŕěřěśšăćń£ěňżţ ¡ńěňěŋšőć;

val1, val2 - ĺţ ğŋăůěŋĺ£; val2 < val1} tmp := x[pos1];

x[pos1] := x[pos2]; x[pos2] := tmp; tmp := inv_x[val1];

inv_x[val1] := inv_x[val2]; inv_x[val2] := tmp;

end; end;

begin set_first; print_x; b := true;

{ŋăŕěůăšăŋż ćśě ŕěřěśšăŋőćłĺ ďő šěłşźěľ ćłń¿ůĺšěńĳŋő;

ěśńĺ b ńőęŋő, šő šěłşźă£ - ŕőśńěďŋ££} while b do begin

move (b);

if b then print_x; end;

end.

2.6. Ŋěśłőńĳłő ğăňěůăŋĺľ

Ŕőśňőšřĺň ěź-ě řăğ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ŋăňĺ ŕřĺ-ěňż. Ćŋăůăńě şďăćăńőśĳ řěÿĺšĳ ğăďăůş ŕő šăłőľ śţěňě: őŕřěďěń£ěň ŕőř£ďőł ŋă ŕőďńěęăźĺţ ŕěřěůĺśńěŋĺ¿ őąžěłšăţ ĺ £ćŋő őŕĺśżćăěň ŕřőűěďşřş ŕěřěţőďă őš ďăŋŋőčő őąžěłšă ł śńěďş¿źěňş (ć śňżśńě ¡šőčő ŕőř£ďłă). Ć ğăďăůě ő łőďăţ Čřě£ ŕőšřěąőćăńőśĳ ţřăŋĺšĳ, ŕőňĺňő šěłşźěčő őąžěłšă, ĺ ŋěłőšőřş¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ (ŋăŕřăćńěŋĺ£ śšřěńőł). Ŋăłőŋěű, ć ğăďăůě ő ŕěřěůĺśńěŋĺĺ ŕěřěśšăŋőćőł (ŋă łăęďőň ÿăčě ďőŕşśšĺňă őďŋă šřăŋśŕőğĺűĺ£) ňż ŕřĺňěŋĺńĺ šăłőľ ŕřĺ-ěň: şśšăŋőćĺńĺ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ŕěřěůĺśń£ěňżň ňŋőęěśšćőň ĺ ďřşčĺň, ąőńěě ŕřőśšő şśšřőěŋŋżň. Šăłĺţ śőőšćěšśšćĺľ ć łőňąĺŋăšőřĺłě ĺğćěśšŋő ňŋőčő. Ňż ŕřĺćěďěň ŋěśłőńĳłő ğăďăů, ść£ğăŋŋżţ ś šăł ŋăğżćăěňżňĺ Àůĺśńăňĺ ŁăšăńăŋăÁ.

2.6.1. Ŕěřěůĺśńĺšĳ ćśě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż 2n, śőśšăćńěŋŋżě ĺğ n ěďĺŋĺű ĺ n ňĺŋşś ěďĺŋĺű, ş łőšőřżţ śşňňă ń¿ąőčő ŋăůăńĳŋőčő őšřěğ-

2.6. Ŋěśłőńĳłő ğăňěůăŋĺľ 61

łă ŋěőšřĺűăšěńĳŋă, š.ě. ůĺśńő ňĺŋşś ěďĺŋĺű ć ŋ-ěň ŋě ŕřěćőśţőďĺš ůĺśńă ěďĺŋĺű. (Ůĺśńő šăłĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ŋăğżćă¿š ůĺśńőň Łăšăńăŋă; ťőřňşńş ďń£ ůĺśěń Łăšăńăŋă śň. ć śńěďş¿źěň řăğďěńě.)

Řěÿěŋĺě. Ĺğőąřăęă£ ěďĺŋĺűş ćěłšőřőň (1,1), ă ňĺŋşś ěďĺŋĺűş ćěłšőřőň (1,-1), ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ňż ĺźěň ŕşšĺ ĺğ šőůłĺ (0,0) ć šőůłş (n,0), ŋě őŕşśłă¿źĺěś£ ŋĺęě őśĺ ăąśűĺśś.

Ąşďěň ŕěřěůĺśń£šĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ć ńěłśĺłőčřăťĺůěśłőň ŕőř£ďłě, śůĺšă£, ůšő -1 ŕřěďÿěśšćşěš 1. Ŕěřćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ąşďěš ÀŕĺńăÁ

1, -1, 1, -1, : : :

ă ŕőśńěďŋěľ | ÀčőřłăÁ

1, 1, 1,: : :, 1, -1, -1,: : :, -1.

Łăł ŕěřěľšĺ őš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ł śńěďş¿źěľ? Ďő ŋěłőšőřőčő ňěśšă őŋĺ ďőńęŋż śőćŕăďăšĳ, ă ğăšěň ŋăďő ğăňěŋĺšĳ -1 ŋă 1. Ňěśšő ğăňěŋż ďőńęŋő ążšĳ řăśŕőńőęěŋő łăł ňőęŋő ŕřăćěě. Ŋő ğăňěŋ£šĳ -1 ŋă 1 ňőęŋő šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ śŕřăćă őš ŋě-ě ěśšĳ ěďĺŋĺűă (łőšőřş¿ ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă -1). Ŕőśńě ğăňěŋż -1 ŋă 1 ňż ŕřĺţőďĺň ł šăłőľ ğăďăůě: ťĺłśĺřőćăŋ ŋăůăńĳŋżľ łşśőł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ŋăďő ŋăľšĺ ňĺŋĺňăńĳŋőě ŕřőďőńęěŋĺě. Ěě řěÿěŋĺě: ŋăďő ŕřĺŕĺśżćăšĳ -1, ěśńĺ ¡šő ŋě ŋăřşÿĺš şśńőćĺ£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ, ă ĺŋăůě ŕřĺŕĺśżćăšĳ 1. Ŕőńşůăěň šăłş¿ ŕřőčřăňňş: ... type array2n = array [1..2n] of integer; ... procedure get_next (var a: array2n; var last: Boolean);

{ć a ŕőňěźăěšś£ śńěďş¿źă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, ěśńĺ} {őŋă ěśšĳ (ŕřĺ ¡šőň last:=false), ĺŋăůě last:=true} var k, i, sum: integer;

begin

k:=2*n;

{ĺŋćăřĺăŋš: ć a[k+1..2n] šőńĳłő ňĺŋşś ěďĺŋĺűż} while a[k] = -1 do begin k:=k-1; end; {k - ňăłśĺňăńĳŋőě śřěďĺ šěţ, ďń£ łőšőřżţ a[k]=1} while (k>0) and (a[k] = 1) do begin k:=k-1; end;

{a[k] - śăňă£ ŕřăćă£ -1, ğă łőšőřőľ ěśšĳ 1; ěśńĺ šăłĺţ ŋěš, šő k=0} if k = 0 then begin

last := true; end else begin

last := false; i:=0; sum:=0;

{sum = a[1]+...+a[i]} while i<>k do begin

i:=i+1; sum:= sum+a[i]; end;

{sum = a[1]+...+a[k], a[k]=-1} a[k]:= 1; sum:= sum+2;

{ćŕńőšĳ ďő a[k] ćśě ĺğňěŋěŋő, sum=a[1]+...+a[k]} while k <> 2*n do begin

k:=k+1;

if sum > 0 then begin a[k]:=-1 end else begin

a[k]:=1; end;

sum:= sum+a[k]; end;

{k=2n, sum=a[1]+...a[2n]=0} end;

end;

2.6.2. Ŕěřěůĺśńĺšĳ ćśě řăśśšăŋőćłĺ śłőąőł ć ŕřőĺğćěďěŋĺĺ n śőňŋőęĺšěńěľ. Ŕőř£ďőł śőňŋőęĺšěńěľ ŋě ňěŋ£ěšś£, śłőąłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£¿š ŕőř£ďőł ďěľśšćĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ n=4 ěśšĳ 5 řăśśšăŋőćőł:

((ab)c)d, (a(bc))d, (ab)(cd), a((bc)d), a(b(cd)).

[Şłăğăŋĺě. Łăęďőňş ŕőř£ďłş ďěľśšćĺľ śőőšćěšśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łőňăŋď śšěłőćőčő łăńĳłşń£šőřă, őŕĺśăŋŋőčő ŋă ś. 157. ]

2.6.3. Ŋă őłřşęŋőśšĺ ğăďăŋő 2n šőůěł, ŕřőŋşňěřőćăŋŋżţ őš 1 ďő 2n. Ŕěřěůĺśńĺšĳ ćśě śŕőśőąż ŕřőćěśšĺ n ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ţőřď ś ćěřÿĺŋăňĺ ć ¡šĺţ šőůłăţ.

2.6.4. Ŕěřěůĺśńĺšĳ ćśě śŕőśőąż řăğřěğăšĳ n-şčőńĳŋĺł ŋă šřěşčőńĳŋĺłĺ, ŕřőćěď£ n-2 ěčő ďĺăčőŋăńĺ.

(Ňż ćěřŋ-ěňś£ ł řăğřěğăŋĺ¿ ňŋőčőşčőńĳŋĺłă ć řăğďěńě ő ďĺŋăňĺůěśłőň ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺĺ, ś. 148.)

Ěź-ě őďĺŋ łńăśś ğăďăů ŋă ŕěřěůĺśńěŋĺě ćśěţ ¡ńěňěŋšőć ğăďăŋŋőčő ňŋőęěśšćă ňż řăśśňőšřĺň ŋĺęě, őąśşęďă£ ňěšőď ŕőĺśłă ś ćőğćřăšăňĺ (backtracking).

2.7. Ŕőďśůěš łőńĺůěśšć

Ĺŋőčďă ňőęŋő ŋăľšĺ łőńĺůěśšćő őąžěłšőć ś šěň ĺńĺ ĺŋżň śćőľśšćőň, ŋě ŕěřěůĺśń££ ĺţ. Łńăśśĺůěśłĺľ ŕřĺňěř: C^k_n | ůĺśńő ćśěţ k-¡ńěňěŋšŋżţ ŕőďňŋőęěśšć n-¡ńěňěŋšŋőčő ňŋőęěśšćă| ňőęŋő ŋăľšĺ, ğăŕőńŋ££ šăąńĺűş ŕő ťőřňşńăň

C^0_n = C^n = 1 (n ¿ 1) C^k_n = C^k�^1_n�_1 + C^k_n�_1 (n ¿ 1; 0 ¡ k ¡ n)

ĺńĺ ŕő ťőřňşńě C^k_n = n!

k! · (n − k)! : (Ŕěřćżľ śŕőśőą ¡ťťěłšĺćŋěě, ěśńĺ ŋăďő ćżůĺśńĺšĳ ňŋőčő ğŋăůěŋĺľ C^k_n.)

Ŕřĺćěď-ěň ďřşčĺě ŕřĺňěřż.

2.7.1. (Ůĺśńő řăğąĺěŋĺľ) (Ŕřěďńăčăńăśĳ ŋă Ćśěśő¿ğŋőľ őńĺňŕĺăďě ŕő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ¿ 1988 čőďă.) Ŕşśšĳ P(n) | ůĺśńő řăğąĺěŋĺľ űěńőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő n ŋă űěńżě ŕőńőęĺšěńĳŋżě śńăčăěňżě (ąěğ şůěšă ŕőř£ďłă, 1 + 2 ĺ 2 + 1 | őďŋő ĺ šő ęě řăğąĺěŋĺě). Ŕřĺ n = 0 ŕőńőęĺň P(n) = 1 (ěďĺŋśšćěŋŋőě řăğąĺěŋĺě ŋě śőďěřęĺš śńăčăěňżţ). Ŕőśšřőĺšĳ ăńčőřĺšň ćżůĺśńěŋĺ£ P(n) ďń£ ğăďăŋŋőčő n.

Řěÿěŋĺě. Ňőęŋő ďőłăğăšĳ (¡šő ŋěšřĺćĺăńĳŋő) šăłş¿ ťőřňşńş ďń£ P(n):

P(n) = P(n−1)+P(n−2)−P(n−5)−P(n−7)+P(n−12)+P(n−15)+:::

(ğŋăłĺ ş ŕăř ůńěŋőć ůěřěďş¿šś£, ćżůĺšăěňżě ć őďŋőľ ŕăřě řăćŋż (3q^2 − q)=2 ĺ (3q^2 + q)=2).

Őďŋăłő ĺ ąěğ ě-ě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňőęŋő ŕřĺďşňăšĳ śŕőśőą ćżůĺśńěŋĺ£ P(n), łőšőřżľ śşźěśšćěŋŋő ¡ťťěłšĺćŋěě ŕěřěąőřă ĺ ŕőďśůěšă ćśěţ řăğąĺěŋĺľ.

Őąőğŋăůĺň ůěřěğ R(n; k) (ďń£ n ¿ 0, k ¿ 0) ůĺśńő řăğąĺěŋĺľ n ŋă űěńżě ŕőńőęĺšěńĳŋżě śńăčăěňżě, ŋě ŕřěćőśţőď£źĺě k. (Ŕřĺ ¡šőň R(0; k) śůĺšăěň řăćŋżň 1 ďń£ ćśěţ k ¿ 0.) Őůěćĺďŋő, P(n) = R(n; n). Ćśě řăğąĺěŋĺ£ n ŋă śńăčăěňżě, ŋě ŕřěćőśţőď£źĺě k, řăğőąĳěň ŋă čřşŕŕż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăłśĺňăńĳŋőčő śńăčăěňőčő (őąőğŋăůĺň ěčő i). Ůĺśńő R(n; k) řăćŋő śşňňě (ŕő ćśěň i őš 1 ďő k) łőńĺůěśšć řăğąĺěŋĺľ śő śńăčăěňżňĺ ŋě ąőńĳÿě k ĺ ňăłśĺňăńĳŋżň śńăčăěňżň, řăćŋżň i. Ă řăğąĺěŋĺ£ n ŋă śńăčăěňżě ŋě ąőńěě k ś ŕěřćżň śńăčăěňżň, řăćŋżň i, ŕő śşźěśšćş ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ řăğąĺěŋĺ£ n − i ŋă śńăčăěňżě, ŋě ŕřěćőśţőď£źĺě i (ŕřĺ i 6 k). Šăł ůšő R(n; k) =

kX_{i=1 R(n − i; i) ŕřĺ k 6 n;}

R(n; k) = R(n; n) ŕřĺ k ¿ n;

ůšő ŕőğćőń£ěš ğăŕőńŋ£šĳ šăąńĺűş ğŋăůěŋĺľ ťşŋłűĺĺ R.

2.7.2. (Śůăśšńĺćżě ąĺńěšż) (Ŕřěďńăčăńăśĳ ŋă Ćśěśő¿ğŋőľ őńĺňŕĺăďě ŕő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ¿ 1989 čőďă). Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺğ 2n űĺťř (łăęďă£ űĺťřă őš 0 ďő 9) ŋăğżćăěšś£ śůăśšńĺćżň ąĺńěšőň, ěśńĺ śşňňă ŕěřćżţ n űĺťř řăćŋă śşňňě ŕőśńěďŋĺţ n űĺťř. Ŋăľšĺ ůĺśńő śůăśšńĺćżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďăŋŋőľ ďńĺŋż.

Řěÿěŋĺě. (Śőőąźěŋő őďŋĺň ĺğ şůăśšŋĺłőć őńĺňŕĺăďż; ł śőęăńěŋĺ¿, ŋě ňőčş şłăğăšĳ ťăňĺńĺ¿, šăł łăł řăąőšż ŕřőćěř£ńĺśĳ ğăÿĺťřőćăŋŋżňĺ.) Řăśśňőšřĺň ąőńěě őąźş¿ ğăďăůş: ŋăľšĺ ůĺśńő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, čďě řăğŋĺűă ňěęďş śşňňőľ ŕěřćżţ n űĺťř ĺ śşňňőľ ŕőśńěďŋĺţ n űĺťř řăćŋă k (k = −9n; : : :; 9n). Ŕşśšĳ T(n; k) | ůĺśńő šăłĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ.

Řăğőąĳěň ňŋőęěśšćő šăłĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ŋă łńăśśż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğŋĺűż ňěęďş ŕěřćőľ ĺ ŕőśńěďŋěľ űĺťřăňĺ. Ěśńĺ ¡šă řăğŋĺűă řăćŋă t, šő řăğŋĺűă ňěęďş śşňňăňĺ čřşŕŕ ĺğ őśšăćÿĺţś£ n−1 űĺťř řăćŋă k − t. Şůĺšżćă£, ůšő ŕăř űĺťř ś řăğŋőśšĳ¿ t ążćăěš 10 − |t|, ŕőńşůăěň ťőřňşńş

T(n; k) =

9X_{t=�9(10 − |t|)T(n − 1; k − t):}

(Ŋěłőšőřżě śńăčăěňżě ňőčşš őšśşšśšćőćăšĳ, šăł łăł k−t ňőęěš ążšĳ śńĺÿłőň ćěńĺłő.)

Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ őšćěš şďă-ěšś£ ŕőńşůĺšĳ ć ćĺďě £ćŋőľ ťőřňşńż.

2.7.3. Ďőłăğăšĳ, ůšő ůĺśńő Łăšăńăŋă (łőńĺůěśšćő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż 2n ĺğ n ěďĺŋĺű ĺ n ňĺŋşś ěďĺŋĺű, ć ń¿ąőň ŋăůăńĳŋőň őšřěğłě łőšőřżţ ŋě ňěŋĳÿě ěďĺŋĺű, ůěň ňĺŋşś ěďĺŋĺű) řăćŋő C^n_{2n}=(n + 1).

[Şłăğăŋĺě. Ůĺśńő Łăšăńăŋă ěśšĳ ůĺśńő ńőňăŋżţ, ĺďşźĺţ ĺğ (0; 0) ć (2n; 0) ÿăčăňĺ (1; 1) ĺ (1; −1), ŋě őŕşśłă¿źĺţś£ ć ŋĺęŋ¿¿ ŕőńşŕńőśłőśšĳ, š.ě. řăğŋőśšĳ ůĺśńă ćśěţ ńőňăŋżţ (łőšőřőě ěśšĳ C^n_{2n}) ĺ ůĺśńă ńőňăŋżţ, őŕşśłă¿źĺţś£ ć ŋĺęŋ¿¿ ŕőńşŕńőśłőśšĳ. Ŕőśńěďŋĺě ňőęŋő őŕĺśăšĳ šăłęě łăł ńőňăŋżě, ŕěřěśěłă¿źĺě ŕř£ňş¿ y = −1. Őšřăğĺć ĺţ łşśőł śŕřăćă őš śăňőľ ŕřăćőľ šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő şłăğăŋŋőľ ŕř£ňőľ, ňż şśšăŋőćĺň ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ŋĺňĺ ĺ ńőňăŋżňĺ ĺğ (0; 0) ć (2n; −2). Őśšă-ěšś£ ŕřőćěřĺšĳ, ůšő C^n_{2n} − C^n+^1_{2n} = C^n_{2n}=(n + 1).]

3. Őąţőď ďěřěćă. Ŕěřěąőř ś ćőğćřăšăňĺ

3.1. Ťěřğĺ, ŋě ąĳ¿źĺě ďřşč ďřşčă: őąţőď ďěřěćă ŕőğĺűĺľ

Ć ŕřěďżďşźěľ čńăćě ňż řăśśňăšřĺćăńĺ ŋěśłőńĳłő ğăďăů őďŋőčő ĺ šőčő ęě šĺŕă: Àŕěřěůĺśńĺšĳ ćśě ¡ńěňěŋšż ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă AÁ. Śţěňă řěÿěŋĺ£ ążńă šăłőćă: ŋă ňŋőęěśšćě A ććőďĺńś£ ŕőř£ďőł ĺ őŕĺśżćăńăśĳ ŕřőűěďşřă ŕěřěţőďă őš ŕřőĺğćőńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă ňŋőęěśšćă A ł śńěďş¿źěňş ğă ŋĺň (ć ¡šőň ŕőř£ďłě). Šăłş¿ śţěňş ŋě ćśěčďă şďăěšś£ řěăńĺğőćăšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő, ĺ ć ¡šőľ čńăćě ňż řăśśňőšřĺň ďřşčőľ ŕőńěğŋżľ ŕřĺěň ŕěřěůĺśńěŋĺ£ ćśěţ ¡ńěňěŋšőć ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă. Ěčő ŋăğżćă¿š Àŕőĺśł ś ćőğćřăšăňĺÁ, Àňěšőď ćěšćěľ ĺ čřăŋĺűÁ, ÀbacktrackingÁ. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŋăĺąőńěě šőůŋőě ŋăğćăŋĺě ¡šőčő ňěšőďă | őąţőď ďěřěćă.

3.1.1. Ŕěřěůĺśńĺšĳ ćśě śŕőśőąż řăśśšăŋőćłĺ n ťěřğěľ ŋă ÿăţňăšŋőľ ďőśłě n × n, ŕřĺ łőšőřżţ őŋĺ ŋě ąĳ¿š ďřşč ďřşčă.

Řěÿěŋĺě. Őůěćĺďŋő, ŋă łăęďőľ ĺğ n čőřĺğőŋšăńěľ ďőńęŋő śšő£šĳ ŕő ťěřğ¿. Ąşďěň ŋăğżćăšĳ k-ŕőğĺűĺěľ (ďń£ k = 0; 1; : : :; n) ŕřőĺğćőńĳŋş¿ řăśśšăŋőćłş k ťěřğěľ ŋă k ŋĺęŋĺţ čőřĺğőŋšăń£ţ (ťěřğĺ ňőčşš ąĺšĳ ďřşč ďřşčă). Ŋăřĺśşěň Àďěřěćő ŕőğĺűĺľÁ: ěčő łőřŋěň ąşďěš ěďĺŋśšćěŋŋă£ 0- ŕőğĺűĺ£, ă ĺğ łăęďőľ k-ŕőğĺűĺĺ ćżţőďĺš n śšřěńőł ććěřţ ć (k+1)-ŕőğĺűĺĺ. İšĺ n ŕőğĺűĺľ őšńĺůă¿šś£ ŕőńőęěŋĺěň ťěřğ£ ŋă (k + 1)-őľ čőřĺğőŋšăńĺ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő řăśŕőńőęěŋĺě ĺţ ŋă řĺśşŋłě śőőšćěšśšćşěš ŕőńőęěŋĺ¿ ¡šőčő ťěřğ£: ńěćěě šă ŕőğĺűĺ£, ć łőšőřőľ ťěřğĳ řăśŕőńőęěŋ ńěćěě.

PPPPPi ııııı1

@@I �` @@I �` • • • • • • • •

• •

Śřěďĺ ŕőğĺűĺľ ¡šőčő ďěřěćă ŋăň ŋăďő őšőąřăšĳ šě n-ŕőğĺűĺĺ, ć łőšőřżţ

ťěřğĺ ŋě ąĳ¿š ďřşč ďřşčă. Ŕřőčřăňňă ąşďěš Àőąţőďĺšĳ ďěřěćőÁ ĺ ĺśłăšĳ

ĺţ. Ůšőąż ŋě ďěńăšĳ ńĺÿŋěľ řăąőšż, ğăňěšĺň ćőš ůšő: ěśńĺ ć łăłőľ-šő

k-ŕőğĺűĺĺ ťěřğĺ ąĳ¿š ďřşč ďřşčă, šő śšăćĺšĳ ďăńĳŋěľÿĺţ ťěřğěľ śňżśńă

ŋěš. Ŕő¡šőňş, őąŋăřşęĺć ¡šő, ňż ąşďěň ŕřěłřăźăšĳ ŕőśšřőěŋĺě ďěřěćă ć

¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Šőůŋěě, ŋăğőćěň k-ŕőğĺűĺ¿ ďőŕşśšĺňőľ, ěśńĺ ŕőśńě şďăńěŋĺ£ ćěřţŋěčő

ťěřğ£ őśšăćÿĺěś£ ŋě ąĳ¿š ďřşč ďřşčă. Ŋăÿă ŕřőčřăňňă ąşďěš řăśśňăšřĺ-

ćăšĳ šőńĳłő ďőŕşśšĺňżě ŕőğĺűĺĺ.

PPPP

PPPPi

ıııı ıııı1 6 BB BM � �ffi6 BB BM � �ffi6 BB BM � �ffi6 BB BM � �ffi6 BB BM � �ffi6 • • • • • • • • • • • • • • • • • •

• • • • • • • • • • • • • • • • • •

• • •

Ďěřěćő ďőŕşśšĺňżţ ŕőğĺűĺľ ďń£ n = 3

Řăğőąĳěň ğăďăůş ŋă ďćě ůăśšĺ: (1) őąţőď ŕřőĺğćőńĳŋőčő ďěřěćă ĺ (2)

řěăńĺğăűĺ¿ ďěřěćă ďőŕşśšĺňżţ ŕőğĺűĺľ.

Śťőřňşńĺřşěň ğăďăůş őąţőďă ŕřőĺğćőńĳŋőčő ďěřěćă. Ąşďěňśůĺšăšĳ,

ůšő ş ŋăś ĺňěěšś£ Řőąőš, łőšőřżľ ć łăęďżľ ňőňěŋš ŋăţőďĺšś£ ć őďŋőľ

ĺğ ćěřÿĺŋ ďěřěćă (ćěřÿĺŋż ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺśşŋłě łřşęőůłăňĺ). Őŋ

şňěěš ćżŕőńŋ£šĳ łőňăŋďż:

• ććěřţ_ŋăńěćő (ĺďšĺ ŕő śăňőľ ńěćőľ ĺğ ćżţőď£źĺţ ććěřţ śšřěńőł)

• ćŕřăćő (ŕěřěľšĺ ć śőśěďŋ¿¿ śŕřăćă ćěřÿĺŋş)

• ćŋĺğ (śŕşśšĺšĳś£ ćŋĺğ ŋă őďĺŋ şřőćěŋĳ)

(Ŋă řĺśşŋłăţ śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋő, łăłĺě ŕěřěňěźěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š ¡šĺň

łőňăŋďăň.)

ććěřţ_ŋăńěćő q@@ @ � � q qAA A � �_q � � � � q q q q@@ @ AA A � �_{q q}

q q q q

@@ @I A

AAK 6 @@ @I

ćŕřăćő^q@

@@ � q qAA A � �_q � � � � q q q q@@ @ AA A � �_{q q}

q q q q - - -- -- ---

ćŋĺğ^q q@@ @R q ? q� � qAA AU q ? q� �ff q ? q� �ff q� � q@@ @R qAA AU q ? q� �ff @@ @ � � AA A � � � � � � @@ @ AA A � �

Łřőňě šőčő, ć řěŕěřšşăř Řőąőšă ćţőď£š ŕřőćěřłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ćőğ-

ňőęŋőśšĺ ćżŕőńŋĺšĳ łăęďş¿ ĺğ łőňăŋď:

• ěśšĳ_śćěřţş;

• ěśšĳ_śŕřăćă;

• ěśšĳ_śŋĺğş;

(ŕőśńěďŋ££ ŕřőćěřłă ĺśšĺŋŋă ćś¿ďş, łřőňě łőřŋ£). Őąřăšĺšě ćŋĺňăŋĺě,

ůšő łőňăŋďă ćŕřăćő ŕőğćőń£ěš ŕěřěľšĺ ńĺÿĳ ł Àřőďŋőňş ąřăšşÁ, ŋő ŋě ł

Àďćő¿řőďŋőňşÁ.

q@@ @I � �` qAA AK � �˘_q AA AK � �˘ q q q q

-�@@_{Šăł łőňăŋďă}

ćŕřăćő

ŋě ďěľśšćşěš!

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ş Řőąőšă ěśšĳ łőňăŋďă őąřăąőšăšĳ ĺ ůšő ěčő ğăďăůă

| őąřăąőšăšĳ ćśě ńĺśšĳ£ (ćěřÿĺŋż, ĺğ łőšőřżţ ŋěš śšřěńőł ććěřţ, šő ěśšĳ čďě şśńőćĺě ěśšĳ_śćěřţş ńőęŋő). Ďń£ ŋăÿěľ ÿăţňăšŋőľ ğăďăůĺ łőňăŋďě őąřăąőšăšĳ ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ŕřőćěřłă ĺ ŕěůăšĳ ŕőğĺűĺĺ ťěřğěľ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ŕřĺćőďĺňőľ ďăńěě ŕřőčřăňňż ĺśŕőńĳğşěš šăłĺě őŕřěďěńěŋĺ£. Ŕşśšĳ ťĺłśĺřőćăŋő ŕőńőęěŋĺě Řőąőšă ć őďŋőľ ĺğ ćěřÿĺŋ ďěřěćă. Šőčďă ćśě ńĺśšĳ£ ďěřěćă řăğąĺćă¿šś£ ŋă šřĺ łăšěčőřĺĺ: ŋăď Řőąőšőň, ńěćěě Řőąőšă ĺ ŕřăćěě Řőąőšă. (Ŕşšĳ ĺğ łőřŋ£ ć ńĺśš ňőęěš ŕřőţőďĺšĳ ůěřěğ ćěřÿĺŋş ś Řőąőšőň, śćőřăůĺćăšĳ ćńěćő, ŋě ďőţőď£ ďő ŋěě ĺ śćőřăůĺćăšĳ ćŕřăćő, ŋě ďőţőď£ ďő ŋěě.) Ůěřěğ (ŐŃ) őąőğŋăůĺň şśńőćĺě Àőąřăąőšăŋż ćśě ńĺśšĳ£ ńěćěě ŘőąőšăÁ, ă ůěřěğ (ŐŃŊ) | şśńőćĺě Àőąřăąőšăŋż ćśě ńĺśšĳ£ ńěćěě ĺ ŋăď ŘőąőšőňÁ.

q q @@ @@ @@ � � � � � @@ @ � � Ńěćěě Ŋăď Ŕřăćěě

Ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ šăłă£ ŕřőűěďşřă:

procedure ććěřţ_ďő_şŕőřă_ĺ_őąřăąőšăšĳ;

{ďăŋő: (ŐŃ), ŋăďő: (ŐŃŊ)} begin

{ĺŋćăřĺăŋš: ŐŃ} while ěśšĳ_śćěřţş do begin ććěřţ_ŋăńěćő; end {ŐŃ, Řőąőš ć ńĺśšě} őąřăąőšăšĳ; {ŐŃŊ} end;

Őśŋőćŋőľ ăńčőřĺšň:

ďăŋő: Řőąőš ć łőřŋě, ńĺśšĳ£ ŋě őąřăąőšăŋż ŋăďő: Řőąőš ć łőřŋě, ńĺśšĳ£ őąřăąőšăŋż

{ŐŃ} ććěřţ_ďő_şŕőřă_ĺ_őąřăąőšăšĳ; {ĺŋćăřĺăŋš: ŐŃŊ} while ěśšĳ_śŋĺğş do begin

if ěśšĳ_śŕřăćă then begin {ŐŃŊ, ěśšĳ śŕřăćă} ćŕřăćő; {ŐŃ} ććěřţ_ďő_şŕőřă_ĺ_őąřăąőšăšĳ;

end else begin

{ŐŃŊ, ŋě ěśšĳ_śŕřăćă, ěśšĳ_śŋĺğş} ćŋĺğ;

end; end;

{ŐŃŊ, Řőąőš ć łőřŋě => ćśě ńĺśšĳ£ őąřăąőšăŋż}

Őśšăńőśĳ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ łőňăŋď Řőąőšă (ć łăęďőľ śšřőłě ć ŕěřćőľ ťĺčşřŋőľ śłőąłě ğăŕĺśăŋż şśńőćĺ£, ć łőšőřżţ ćżŕőńŋ£ěšś£ łőňăŋďă, ćő ćšőřőľ | şšćěřęďěŋĺ£ ő řěğşńĳšăšě ěě ćżŕőńŋěŋĺ£):

(1) {ŐŃ, ŋě ěśšĳ_śćěřţş} őąřăąőšăšĳ {ŐŃŊ} (2) {ŐŃ} ććěřţ_ŋăńěćő {ŐŃ} (3) {ěśšĳ_śŕřăćă, ŐŃŊ} ćŕřăćő {ŐŃ} (4) {ŋě ěśšĳ_śŕřăćă, ěśšĳ_śŋĺğş, ŐŃŊ} ćŋĺğ {ŐŃŊ}

3.1.2. Ďőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺćěďěŋŋă£ ŕřőčřăňňă ğăćěřÿăěš řăąőšş (ŋă ń¿- ąőň łőŋěůŋőň ďěřěćě).

Řěÿěŋĺě. Ŕřőűěďşřă ććěřţ_ďő_şŕőřă_ĺ_őąřăąőšăšĳ ğăćěřÿăěš řăąőšş (ćżśőšă Řőąőšă ŋě ňőęěš şćěńĺůĺćăšĳś£ ąěśłőŋěůŋő). Ěśńĺ ŕřőčřăňňă řăąőšăěš ąěśłőŋěůŋő, šő, ŕőśłőńĳłş ńĺśšĳ£ ŋě őąřăąăšżćă¿šś£ ŕőćšőřŋő, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ňőňěŋšă ŋĺ őďĺŋ ńĺśš ŋě őąřăąăšżćăěšś£. Ă ¡šő ćőğňőęŋő, šőńĳłő ěśńĺ Řőąőš ćś-ě ćřěň£ śŕşśłăěšś£ ćŋĺğ. Ŕřőšĺćőřěůĺě. (Őą őűěŋłě ůĺśńă ďěľśšćĺľ śň. ďăńěě.)

3.1.3. Ďőłăğăšĳ ŕřăćĺńĳŋőśšĳ śńěďş¿źěľ ŕřőčřăňňż őąţőďă ďěřěćă:

var state: (WL, WLU); state := WL;

while ěśšĳ_śŋĺğş or (state <> WLU) do begin if (state = WL) and ěśšĳ_śćěřţş then begin

ććěřţ_ŋăńěćő;

end else if (state = WL) and not ěśšĳ_śćěřţş then begin őąřăąőšăšĳ; state := WLU;

end else if (state = WLU) and ěśšĳ_śŕřăćă then begin ćŕřăćő; state := WL;

end else begin {state = WLU, not ěśšĳ_śŕřăćă, ěśšĳ_śŋĺğş} ćŋĺğ;

end; end;

Řěÿěŋĺě. Ĺŋćăřĺăŋš űĺłńă:

state = WL ⇒ ŐŃ state = WLU ⇒ ŐŃŊ

Ďőłăğăšěńĳśšćő ğăćěřÿěŋĺ£ řăąőšż: ŕěřěţőď ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ŐŃ ć ŐŃŊ ćőğňőęěŋ šőńĳłő ŕřĺ őąřăąőšłě ćěřÿĺŋż, ŕő¡šőňş ěśńĺ ŕřőčřăňňă řăąőšăěš ąěśłőŋěůŋő, šő ś ŋěłőšőřőčő ňőňěŋšă ğŋăůěŋĺě state ŋě ňěŋ£ěšś£, ůšő ŋěćőğňőęŋő.

3.1.4. Řěÿĺšĳ ğăďăůş őą őąţőďě ďěřěćă, ěśńĺ ňż ţőšĺň, ůšőąż őąřăąăšżćăńĺśĳ ćśě ćěřÿĺŋż (ŋě šőńĳłő ńĺśšĳ£).

Řěÿěŋĺě. Ŕşśšĳ x | ŋěłőšőřă£ ćěřÿĺŋă. Šőčďă ń¿ąă£ ćěřÿĺŋă y őšŋőśĺšś£ ł őďŋőľ ĺğ ůěšżř-ěţ łăšěčőřĺľ. Řăśśňőšřĺň ŕşšĳ ĺğ łőřŋ£ ć y. Őŋ ňőęěš:

(ă) ążšĳ ůăśšĳ¿ ŕşšĺ ĺğ łőřŋ£ ć x (y ŋĺęě x); (ą) śćěřŋşšĳ ŋăńěćő ś ŕşšĺ ć x (y ńěćěě x); (ć) ŕřőľšĺ ůěřěğ x (y ŋăď x);

(č) śćěřŋşšĳ ŋăŕřăćő ś ŕşšĺ ć x (y ŕřăćěě x);

Ć ůăśšŋőśšĺ, śăňă ćěřÿĺŋă x őšŋőśĺšś£ ł łăšěčőřĺĺ (ć). Şśńőćĺ£ šěŕěřĳ ąşďşš šăłĺňĺ:

(ŐŊŃ) őąřăąőšăŋż ćśě ćěřÿĺŋż ŋĺęě ĺ ńěćěě;

(ŐŊŃŊ) őąřăąőšăŋż ćśě ćěřÿĺŋż ŋĺęě, ńěćěě ĺ ŋăď. Ćőš łăł ąşďěš ćżčń£ďěšĳ ŕřőčřăňňă:

procedure ććěřţ_ďő_şŕőřă_ĺ_őąřăąőšăšĳ;

{ďăŋő: (ŐŊŃ), ŋăďő: (ŐŊŃŊ)} begin

{ĺŋćăřĺăŋš: ŐŊŃ} while ěśšĳ_śćěřţş do begin

őąřăąőšăšĳ; ććěřţ_ŋăńěćő; end {ŐŊŃ, Řőąőš ć ńĺśšě} őąřăąőšăšĳ; {ŐŊŃŊ} end;

Őśŋőćŋőľ ăńčőřĺšň:

ďăŋő: Řőąőš ć łőřŋě, ŋĺůěčő ŋě őąřăąőšăŋő ŋăďő: Řőąőš ć łőřŋě, ćśě ćěřÿĺŋż őąřăąőšăŋż

{ŐŊŃ} ććěřţ_ďő_şŕőřă_ĺ_őąřăąőšăšĳ; {ĺŋćăřĺăŋš: ŐŊŃŊ} while ěśšĳ_śŋĺğş do begin

if ěśšĳ_śŕřăćă then begin {ŐŊŃŊ, ěśšĳ śŕřăćă} ćŕřăćő; {ŐŊŃ} ććěřţ_ďő_şŕőřă_ĺ_őąřăąőšăšĳ;

end else begin

{ŐŃŊ, ŋě ěśšĳ_śŕřăćă, ěśšĳ_śŋĺğş} ćŋĺğ;

end; end;

{ŐŊŃŊ, Řőąőš ć łőřŋě => ćśě ćěřÿĺŋż őąřăąőšăŋż}

3.1.5. Ŕřĺćěďěŋŋă£ šőńĳłő ůšő ŕřőčřăňňă őąřăąăšżćăěš ćěřÿĺŋş ďő šőčő, łăł őąřăąőšăŋ ń¿ąőľ ĺğ ě-ě ŕőšőňłőć. Łăł ĺğňěŋĺšĳ ŕřőčřăňňş, ůšőąż łăęďă£ ćěřÿĺŋă, ŋě £ćń£¿źă£ś£ ńĺśšőň, őąřăąăšżćăńăśĳ ďćăęďż: őďĺŋ řăğ ďő, ă ďřşčőľ řăğ ŕőśńě ćśěţ śćőĺţ ŕőšőňłőć? (Ńĺśšĳ£ ŕő-ŕřěęŋěňş őąřăąăšżćă¿šś£ ŕő řăğş.)

Řěÿěŋĺě. Ŕőď Àőąřăąőšăŋő ŋĺęě ĺ ńěćěěÁ ąşďěň ŕőŋĺňăšĳ Àŋĺęě őąřăąőšăŋő ŕő řăğş, śńěćă őąřăąőšăŋő ŕőńŋőśšĳ¿ (ńĺśšĳ£ ŕő řăğş, őśšăńĳŋżě ŕő ďćă)Á. Ŕőď Àőąřăąőšăŋő ŋĺęě, ńěćěě ĺ ŋăďÁ ąşďěň ŕőŋĺňăšĳ Àŋĺęě őąřăąőšăŋő ŕő řăğş, ńěćěě ĺ ŋăď | ŕőńŋőśšĳ¿Á.

Ŕřőčřăňňă ąşďěš šăłőľ:

procedure ććěřţ_ďő_şŕőřă_ĺ_őąřăąőšăšĳ;

{ďăŋő: (ŐŊŃ), ŋăďő: (ŐŊŃŊ)} begin

{ĺŋćăřĺăŋš: ŐŊŃ} while ěśšĳ_śćěřţş do begin

őąřăąőšăšĳ; ććěřţ_ŋăńěćő; end {ŐŊŃ, Řőąőš ć ńĺśšě} őąřăąőšăšĳ; {ŐŊŃŊ} end;

Őśŋőćŋőľ ăńčőřĺšň:

ďăŋő: Řőąőš ć łőřŋě, ŋĺůěčő ŋě őąřăąőšăŋő ŋăďő: Řőąőš ć łőřŋě, ćśě ćěřÿĺŋż őąřăąőšăŋż

{ŐŊŃ} ććěřţ_ďő_şŕőřă_ĺ_őąřăąőšăšĳ; {ĺŋćăřĺăŋš: ŐŊŃŊ} while ěśšĳ_śŋĺğş do begin

if ěśšĳ_śŕřăćă then begin {ŐŊŃŊ, ěśšĳ śŕřăćă} ćŕřăćő; {ŐŊŃ} ććěřţ_ďő_şŕőřă_ĺ_őąřăąőšăšĳ;

end else begin

{ŐŃŊ, ŋě ěśšĳ_śŕřăćă, ěśšĳ_śŋĺğş} ćŋĺğ;

őąřăąőšăšĳ; end;

end;

{ŐŊŃŊ, Řőąőš ć łőřŋě => ćśě ćěřÿĺŋż őąřăąőšăŋż ŕőńŋőśšĳ¿}

3.1.6. Ďőłăğăšĳ, ůšő ůĺśńő őŕěřăűĺľ ć ¡šőľ ŕřőčřăňňě ŕő ŕőř£ďłş řăćŋő ůĺśńş ćěřÿĺŋ ďěřěćă. (Łăł ĺ ć ďřşčĺţ ŕřőčřăňňăţ, łőšőřżě őšńĺůă¿šś£ őš ¡šőľ ńĺÿĳ ŕřőŕşśłőň ŋěłőšőřżţ łőňăŋď őąřăąőšăšĳ.)

[Şłăğăŋĺě. Ŕřĺňěřŋő łăęďőě ćšőřőě ďěľśšćĺě ŕřĺ ĺśŕőńŋěŋĺĺ ¡šőľ ŕřőčřăňňż | őąřăąőšłă ćěřÿĺŋż, ă łăęďă£ ćěřÿĺŋă őąřăąăšżćăěšś£ ňăłśĺňşň ďćăęďż.]

Ćěřŋ-ěňś£ šěŕěřĳ ł ŋăÿěľ ğăďăůě ő ťěřğ£ţ (čďě ĺğ ćśěţ ŕřőčřăňň őąřăąőšłĺ ďěřěćă ŕőŋăďőąĺšś£ ńĺÿĳ ŕěřćă£, śăňă£ ŕřőśšă£).Řěăńĺğşěň őŕěřăűĺĺ ś ďěřěćőň ŕőğĺűĺľ. Ŕőğĺűĺ¿ ąşďěň ŕřěďśšăćń£šĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěňěŋŋőľ k:0..n (ůĺśńő ťěřğěľ) ĺ ňăśśĺćă c: array[1..n] of 1..n (c[i] | łőőřďĺŋăšż ťěřğ£ ŋă i-őľ čőřĺğőŋšăńĺ; ŕřĺ i ¿ k ğŋăůěŋĺě c[i] řőńĺ ŋě ĺčřăěš). Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćśě ŕőğĺűĺĺ ďőŕşśšĺňż (ěśńĺ şąřăšĳ ćěřţŋěčő ťěřğ£, őśšăńĳŋżě ŋě ąĳ¿š ďřşč ďřşčă).

program queens;

const n = ...; var k: 0..n;

c: array [1..n] of 1..n;

procedure begin_work; {ŋăůăšĳ řăąőšş} begin

k := 0; end;

function danger: boolean; {ćěřţŋĺľ ťěřğĳ ŕőď ąőěň} var b: boolean; i: integer;

begin

if k <= 1 then begin

danger := false; end else begin

b := false; i := 1;

{b <=> ćěřţŋĺľ ťěřğĳ ŕőď ąőěň ťěřğěľ ś ŋőňěřăňĺ < i} while i <> k do begin

b := b or (c[i]=c[k]) {ćěřšĺłăńĳ} or (abs(c[i]-c[k]))=abs(i-k)); {ďĺăčőŋăńĳ} i := i+1;

end;

danger := b; end;

end;

function is_up: boolean; {ěśšĳ_śćěřţş} begin

is_up := (k < n) and not danger; end;

function is_right: boolean; {ěśšĳ_śŕřăćă} begin

is_right := (k > 0) and (c[k] < n); end;

{ćőğňőęŋă őÿĺąłă: ŕřĺ k=0 ŋě őŕřěďěńěŋő c[k]}

function is_down: boolean; {ěśšĳ_śŋĺğş} begin

is_down := (k > 0); end;

procedure up; {ććěřţ_ŋăńěćő} begin {k < n, not danger}

k := k + 1; c [k] := 1;

end;

procedure right; {ćŕřăćő} begin {k > 0, c[k] < n}

c [k] := c [k] + 1; end;

procedure down; {ćŋĺğ} begin {k > 0}

k := k - 1; end;

procedure work; {őąřăąőšăšĳ}

var i: integer; begin

if (k = n) and not danger then begin for i := 1 to n do begin write (’<’, i, ’,’ , c[i], ’> ’);

end;

writeln; end;

end;

procedure UW; {ććěřţ_ďő_şŕőřă_ĺ_őąřăąőšăšĳ} begin

while is_up do begin up; end work;

end;

begin begin_work; UW; while is_down do begin

3.2. Őąţőď ďěřěćă ć ďřşčĺţ ğăďăůăţ 77

if is_right then begin right; UW; end else begin

down; end;

end; end.

3.1.7. Ŕřĺćěď-ěŋŋă£ ŕřőčřăňňă šřăšĺš ďőćőńĳŋő ňŋőčő ćřěňěŋĺ ŋă ćżŕőńŋěŋĺě ŕřőćěřłĺ ěśšĳ_śćěřţş (ŕřőćěřłă, ŋăţőďĺšś£ ńĺ ćěřţŋĺľ ťěřğĳ ŕőď ąőěň, šřěąşěš ůĺśńă ďěľśšćĺľ ŕőř£ďłă n). Ĺğňěŋĺšĳ řěăńĺğăűĺ¿ őŕěřăűĺľ ś ďěřěćőň ŕőğĺűĺľ šăł, ůšőąż ćśě šřĺ ŕřőćěřłĺ ěśšĳ_śćěřţş/śŕřăćă/śŋĺğş ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě łőňăŋďż šřěąőćăńĺ ąż łőńĺůěśšćă ďěľśšćĺľ, őčřăŋĺůěŋŋőčő ŋě ğăćĺś£źěľ őš n łőŋśšăŋšőľ.

Řěÿěŋĺě. Ďń£ łăęďőľ ćěřšĺłăńĺ, łăęďőľ ćőśţőď£źěľ ĺ łăęďőľ ŋĺśţőď£źěľ ďĺăčőŋăńĺ ąşďěň ţřăŋĺšĳ ąşńěćśłőě ğŋăůěŋĺě | śćěďěŋĺ£ ő šőň, ŋăţőďĺšś£ ńĺ ŋă ¡šőľ ńĺŋĺĺ ťěřğĳ (ćěřţŋĺľ ťěřğĳ ŋě şůĺšżćăěšś£). (Ğăňěšĺň, ůšő ć śĺńş ďőŕşśšĺňőśšĺ ŕőğĺűĺĺ ŋă łăęďőľ ĺğ ńĺŋĺľ ňőęěš ążšĳ ŋě ąőńěě őďŋőčő ťěřğ£.).

3.2. Őąţőď ďěřěćă ć ďřşčĺţ ğăďăůăţ

3.2.1. Ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď őąţőďă ďěřěćă ďń£ řěÿěŋĺ£ śńěďş¿źěľ ğăďăůĺ: ďăŋ ňăśśĺć ĺğ n űěńżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůĺśěń a[1] : : : a[n] ĺ ůĺśńő s; šřěąşěšś£ şğŋăšĳ, ňőęěš ńĺ ůĺśńő s ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő łăł śşňňă ŋěłőšőřżţ ĺğ ůĺśěń ňăśśĺćă a. (Łăęďőě ůĺśńő ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋě ąőńěě ůěň ŕő őďŋőňş řăğş.)

Řěÿěŋĺě. Ąşďěň ğăďăćăšĳ k-ŕőğĺűĺ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ĺğ k ąşńěćśłĺţ ğŋăůěŋĺľ, őŕřěďěń£¿źĺţ, ćţőď£š ńĺ ć śşňňş ůĺśńă a[1] : : : a[k] ĺńĺ ŋě ćţőď£š. Ŕőğĺűĺ£ ďőŕşśšĺňă, ěśńĺ ěě śşňňă ŋě ŕřěćőśţőďĺš s.

Ğăňěůăŋĺě. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőńŋżň ŕěřěąőřőň ćśěţ 2n ŕőďňŋőęěśšć šşš ěśšĳ ŋěłőšőřżľ ćżĺčřżÿ. Ňőęŋő šăłęě ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őšśőřšĺřőćăšĳ ňăśśĺć a ć şążćă¿źěň ŕőř£ďłě, ă šăłęě śůĺšăšĳ ŋěďőŕşśšĺňżňĺ šě ŕőğĺűĺĺ, ć łőšőřżţ śşňňă őšąřőÿěŋŋżţ ůńěŋőć ąőńĳÿě, ůěň řăğŋőśšĳ śşňňż ćśěţ ůńěŋőć ĺ s. Ŕőśńěďŋĺľ ŕřĺ-ěň ŋăğżćă¿š Àňěšőďőň ćěšćěľ ĺ čřăŋĺűÁ. Ŋő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőčő şńşůÿěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőńŋżň ŕěřěąőřőň šşš ŋě ŕőńşůăěšś£ (¡šă ğăďăůă, łăł čőćőř£š,NP-ŕőńŋă, ŕőďřőąŋőśšĺ śň. ć łŋĺčě Ăţő, Ţőŕłřőťšă ĺ Şńĳňăŋă ÀŔőśšřőěŋĺě ĺ ăŋăńĺğ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ăńčőřĺšňőćÁ, Ňĺř, 1979, ă šăłęě ć łŋĺčě Č¡řĺ ĺ Ďęőŋśőŋă ÀĆżůĺśńĺšěńĳŋżě ňăÿĺŋż ĺ šřşďŋőřěÿăěňżě ğăďăůĺÁ, Ňĺř, 1982). Šřăďĺűĺőŋŋőě ŋăğćăŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ | Àğăďăůă ő ř¿łğăłěÁ (ř¿łğăł őąźěľ čřşğőŕőďžěňŋőśšĳ¿ s ŋşęŋő şŕăłőćăšĳ ŕőď ğăć£ğłş, řăśŕőńăčă£ ŕřěďňěšăňĺ ćěśă a[1] : : :a[n]). Śň. šăłęě ć čńăćě 8 ăńčőřĺšň ě-ě řěÿěŋĺ£, ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ŕő n + s (ĺśŕőńĳğş¿źĺľ Àďĺŋăňĺůěśłőě ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺěÁ).

3.2.2. Ŕěřěůĺśńĺšĳ ćśě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺğ n ŋşńěľ, ěďĺŋĺű ĺ ďćőěł, ć łőšőřżţ ŋĺłăłă£ čřşŕŕă űĺťř ŋě ŕőćšőř£ěšś£ ďćă řăğă ŕőďř£ď (ŋěš łşśłă ćĺďă XX).

3.2.3. Ăŋăńőčĺůŋă£ ğăďăůă ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ŋşńěľ ĺ ěďĺŋĺű, ć łőšőřżţ ŋĺłăłă£ čřşŕŕă űĺťř ŋě ŕőćšőř£ěšś£ šřĺ řăğă ŕőďř£ď (ŋěš łşśłă ćĺďă XXX).

Ł ¡šőľ ęě łăšěčőřĺĺ őšŋőś£šś£ ğăďăůĺ šĺŕă Àňőęŋő ńĺ śńőęĺšĳ ďăŋŋş¿ ťĺčşřş ĺğ ŕěŋšăňĺŋőÁ ĺ ĺň ŕőďőąŋżě. Ć ŋĺţ ćăęŋő şňěńőě śőłřăźěŋĺě ŕěřěąőřă (ćőćřěň£ řăśŕőğŋăšĳ, ůšő ĺňě¿źěěś£ řăśŕőńőęěŋĺě ťĺčşřőł şęě ŕřőšĺćőřěůĺš šřěąőćăŋĺ£ň, ĺ ŕő ¡šőľ ćěšćĺ ŕőĺśł ŋě ŕřőďőńęăšĳ).

4. Śőřšĺřőćłă

4.1. Łćăďřăšĺůŋżě ăńčőřĺšňż

4.1.1. Ŕşśšĳ a[1]; : : :; a[n] | űěńżě ůĺśńă. Šřěąşěšś£ ŕőśšřőĺšĳ ňăśśĺć b[1]; : : :; b[n], śőďěřęăźĺľ šě ęě ůĺśńă, ďń£ łőšőřőčő b[1] 6 : : : 6 b[n].

Ğăňěůăŋĺě. Śřěďĺ ůĺśěń a[1] : : :a[n] ňőčşš ążšĳ řăćŋżě. Šřěąşěšś£, ůšőąż łăęďőě űěńőě ůĺśńő ćţőďĺńő ć b[1] : : :b[n] śšőńĳłő ęě řăğ, śłőńĳłő ĺ ć a[1] : : : a[n].

Řěÿěŋĺě.Şďőąŋő śůĺšăšĳ, ůšő ůĺśńă a[1] : : :a[n] ĺ b[1] : : :b[n] ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŋăůăńĳŋőě ĺ łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺ£ ňăśśĺćă x. Šřěąőćăŋĺě Àa ĺ b śőďěřęăš őďŋĺ ĺ šě ęě ůĺśńăÁ ąşďěš ğăćěďőňő ćżŕőńŋěŋő, ěśńĺ ć ŕřőűěśśě řăąőšż ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŕěřěśšăŋőćłăňĺ ¡ńěňěŋšőć x.

k := 0;

{k ŋăĺňěŋĳÿĺţ ¡ńěňěŋšőć ňăśśĺćă şśšăŋőćńěŋż ŋă śćőĺ ňěśšă} while k <> n do begin

s := k + 1; t := k + 1;

{x[s] - ŋăĺňěŋĳÿĺľ śřěďĺ x[k+1]...x[t] } while t<>n do begin

t := t + 1;

if x[t] < x[s] then begin s := t;

end; end;

{x[s] - ŋăĺňěŋĳÿĺľ śřěďĺ x[k+1]..x[n] } ... ŕěřěśšăćĺšĳ x[s] ĺ x[k+1]; k := k + 1;

end;

4.1.2. Ďăšĳ ďřşčőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ śőřšĺřőćłĺ, ĺśŕőńĳğş¿źěě ĺŋćăřĺăŋš Àŕěřćżě k ¡ńěňěŋšőć şŕőř£ďőůěŋżÁ (x[1] 6 : : : 6 x[k]).

Řěÿěŋĺě.

k:=1;

{ŕěřćżě k ¡ńěňěŋšőć şŕőř£ďőůěŋż} while k <> n do begin

t := k+1;

{k+1-żľ ¡ńěňěŋš ŕřőďćĺčăěšś£ ł ŋăůăńş, ŕőłă ŋě ğăľňěš ŋăďńěęăźěčő ňěśšă, t - ěčő šěłşźĺľ ŋőňěř} while (t > 1) and (x[t] < x[t-1]) do begin

... ŕőňěŋ£šĳ x[t-1] ĺ x[t]; t := t - 1;

end; end;

Ğăňěůăŋĺě. Ďěťěłš ŕřőčřăňňż: ŕřĺ ńőęŋőň ćżřăęěŋĺĺ (t>1) ŕřőćěřłă x[t] ¡ x[t-1] šřěąşěš ŋěśşźěśšćş¿źěčő ğŋăůěŋĺ£ x[0].

Őąă ŕřěďńőęěŋŋżţ řěÿěŋĺ£ šřěąş¿š ůĺśńă ďěľśšćĺľ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő n^2. Śşźěśšćş¿š ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżě ăńčőřĺšňż.

4.2. Ăńčőřĺšňż ŕőř£ďłă n log n

4.2.1. Ŕřěďńőęĺšĳ ăńčőřĺšň śőřšĺřőćłĺ, ůĺśńő ďěľśšćĺľ łőšőřőčő ążńő ąż ŕőř£ďłă n log n, šő ěśšĳ ŋě ŕřěćőśţőďĺńő ąż Cn log n ďń£ ŋěłőšőřőčő C ĺ ďń£ ćśěţ n.

Ňż ŕřěďńőęĺň ďćă řěÿěŋĺ£. Řěÿěŋĺě 1 (śőřšĺřőćłă śńĺ£ŋĺěň).

Ŕşśšĳ k | ŕőńőęĺšěńĳŋőě űěńőě ůĺśńő. Řăğőąĳěň ňăśśĺć x[1] : : :x[n] ŋă őšřěğłĺ ďńĺŋż k. (Ŕěřćżľ | x[1] : : : x[k], ğăšěň x[k+1] : : :x[2k] ĺ šăł ďăńěě.) Ŕőśńěďŋĺľ őšřěğőł ąşďěš ŋěŕőńŋżň, ěśńĺ n ŋě ďěńĺšś£ ŋă k. Ŋăğőćěň ňăśśĺć k-şŕőř£ďőůěŋŋżň, ěśńĺ łăęďżľ ĺğ ¡šĺţ őšřěğłőć ć őšďěńĳŋőśšĺ şŕőř£ďőůěŋ. Ń¿ąőľ ňăśśĺć 1-şŕőř£ďőůěŋ. Ěśńĺ ňăśśĺć kşŕőř£ďőůěŋ ĺ n 6 k, šő őŋ şŕőř£ďőůěŋ.

Ňż őŕĺÿěň, łăł ŕřěőąřăğőćăšĳ k-şŕőř£ďőůěŋŋżľ ňăśśĺć ć 2k-şŕőř£ďőůěŋŋżľ (ĺğ šěţ ęě ¡ńěňěŋšőć). Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ăńčőřĺšň ğăŕĺśżćăěšś£ šăł:

k:=1;

{ňăśśĺć x £ćń£ěšś£ k-şŕőř£ďőůěŋŋżň} while k < n do begin ..ŕřěőąřăğőćăšĳ k-şŕőř£ďőůěŋŋżľ ňăśśĺć ć 2k-şŕőř£ďőůěŋŋżľ; k := 2 * k;

end;

Šřěąşěňőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě śőśšőĺš ć šőň,ůšő ňż ňŋőčőłřăšŋő ÀśńĺćăěňÁ ďćă şŕőř£ďőůěŋŋżţ őšřěğłă ďńĺŋż ŋě ąőńĳÿě k ć őďĺŋ şŕőř£ďőůěŋŋżľ őšřěğőł. Ŕşśšĳ ŕřőűěďşřă

śńĺ£ŋĺě (p,q,r: integer)

ŕřĺ p 6 q 6 r śńĺćăěš őšřěğłĺ x[p+1] : : :x[q] ĺ x[q+1] : : :x[r] ć şŕőř£ďőůěŋŋżľ őšřěğőł x[p+1]: : : x[r] (ŋě ğăšřăčĺćă£ ďřşčĺţ ůăśšěľ ňăśśĺćă x). şŕőř£ďőůěŋŋżľ şŕőř£ďőůěŋŋżľ

şŕőř£ďőůěŋŋżľ ↓ p q r

Šőčďă ŕřěőąřăğőćăŋĺě k-şŕőř£ďőůěŋŋőčő ňăśśĺćă ć 2k-şŕőř£ďőůěŋŋżľ őśşźěśšćń£ěšś£ šăł:

t:=0;

{t łřăšŋő 2k ĺńĺ t = n, x[1]..x[t] £ćń£ěšś£ 2k-şŕőř£ďőůěŋŋżň; őśšăšőł ňăśśĺćă x ŋě ĺğňěŋĺńś£} while t + k < n do begin

p := t; q := t+k;

...r := min (t+2*k, n); {min(a,b) - ňĺŋĺňşň ĺğ a ĺ b} śńĺ£ŋĺě (p,q,r); t := r;

end;

Śńĺ£ŋĺě šřěąşěš ćśŕőňőčăšěńĳŋőčő ňăśśĺćă ďń£ ğăŕĺśĺ řěğşńĳšăšőć śńĺ- £ŋĺ£ | őąőğŋăůĺň ěčő b. Ůěřěğ p0 ĺ q0 őąőğŋăůĺň ŋőňěřă ŕőśńěďŋĺţ

¡ńěňěŋšőć şůăśšłőć, ŕőďćěřčÿĺţś£ śńĺ£ŋĺ¿, s0 | ŕőśńěďŋĺľ ğăŕĺśăŋŋżľ ć ňăśśĺć b ¡ńěňěŋš. Ŋă łăęďőň ÿăčě śńĺ£ŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺšś£ őďŋő ĺğ ďćşţ ďěľśšćĺľ:

b[s0+1]:=x[p0+1]; p0:=p0+1; s0:=s0+1; ĺńĺ b[s0+1]:=x[q0+1]; q0:=q0+1; s0:=s0+1;

(Ń¿ąĺšěńĺ £ğżłă C őűěŋ£š śőłřăźěŋĺ£ b[++s0]=x[++p0] ĺ b[++s0]=x[++q0].) Ŕěřćőě ďěľśšćĺě (ćğ£šĺě ¡ńěňěŋšă ĺğ ŕěřćőčő őšřěğłă) ňőęěš ŕřőĺğćőďĺšĳś£ ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ćżŕőńŋěŋĺĺ ďćşţ şśńőćĺľ:

(1) ŕěřćżľ őšřěğőł ŋě łőŋůĺńś£ (p0 ¡ q);

(2) ćšőřőľ őšřěğőł łőŋůĺńś£ (q0 = r) ĺńĺ ŋě łőŋůĺńś£, ŋő ¡ńěňěŋš ć ŋěň ŋě ňěŋĳÿě őůěřěďŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕěřćőčő őšřěğłă [(q0 ¡ r) ĺ (x[p0+1] 6 x[q0+1])].

Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ćšőřőčő ďěľśšćĺ£. Ĺšăł, ŕőńşůăěň

p0 := p; q0 := q; s0 := p;

while (p0 <> q) or (q0 <> r) do begin

if (p0 < q) and ((q0 = r) or ((q0 < r) and (x[p0+1] <= x[q0+1]))) then begin b [s0+1] := x [p0+1]; p0 := p0+1; s0 := s0+1;

end else begin

{(q0 < r) and ((p0 = q) or ((p0<q) and (x[p0+1] >= x[q0+1])))} b [s0+1] := x [q0+1]; q0 := q0 + 1; s0 := s0 + 1;

end; end;

(Ěśńĺ őąă őšřěğłă ŋě łőŋůěŋż ĺ ŕěřćżě ŋěćżąřăŋŋżě ¡ńěňěŋšż ć ŋĺţ řăćŋż, šő ďőŕşśšĺňż őąă ďěľśšćĺ£; ć ŕřőčřăňňě ćżąřăŋő ŕěřćőě.)

Őśšă-ěšś£ ńĺÿĳ ŕěřěŕĺśăšĳ řěğşńĳšăš śńĺ£ŋĺ£ őąřăšŋő ć ňăśśĺć x. (Ŕřěďşŕřěęďěŋĺě. Ěśńĺ őąřăšŋőě łőŕĺřőćăŋĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ćŋě ŕřőűěďşřż śńĺ£ŋĺ£, šő ŋě ğăąşďĳšě ŕřő ŕőśńěďŋĺľ őšřěğőł.)

Ŕřőčřăňňă ĺňěěš ŕřĺćżůŋżľ ďěťěłš: őąřăźěŋĺě ł ŋěśşźěśšćş¿źĺň ¡ńěňěŋšăň ňăśśĺćă ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ąşńěćśłĺţ ćżřăęěŋĺľ.

Řěÿěŋĺě 2 (śőřšĺřőćłă ďěřěćőň).

Ŋăřĺśşěň Àŕőńŋőě ďćőĺůŋőě ďěřěćőÁ | łăřšĺŋłş, ć łőšőřőľ śŋĺğş őďĺŋ łřşęőł, ĺğ ŋěčő ćżţőď£š śšřěńłĺ ć ďćă ďřşčĺţ, ĺğ łăęďőčő | ć ďćă ďřşčĺţ ĺ šăł ďăńěě:

q q q q q q q q q q q q q q q

@@I�À

AK�˘ AK�˘

BM�ffi BM�ffi BM�ffi BM�ffi

Ąşďěň čőćőřĺšĳ, ůšő śšřěńłĺ ćěďşš Àőš őšűőć ł śżŋőćĳ£ňÁ: ş łăęďőčő łřşęłă ďćă śżŋă ĺ őďĺŋ őšěű (ěśńĺ łřşęőł ŋě ć śăňőň ćěřţş ĺńĺ ŋĺğş). Ŕřěďŕőńőęĺň ďń£ ŕřőśšőšż, ůšő łőńĺůěśšćő ŕőďńěęăźĺţ śőřšĺřőćłě ůĺśěń ěśšĳ śšěŕěŋĳ ďćőľłĺ, ĺ őŋĺ ňőčşš ğăŕőńŋĺšĳ őďĺŋ ĺğ ř£ďőć űěńĺłőň. Ğăŕĺÿěň ĺţ šşďă. Ğăšěň ğăŕőńŋĺň ůăśšĳ ďěřěćă ŕőď ŋĺňĺ ŕő ŕřăćĺńş:

ůĺśńő ć łřşęłě = ňĺŋĺňşň ĺğ ůĺśěń ć łřşęłăţ-śżŋőćĳ£ţ

Šěň śăňżň ć łőřŋě ďěřěćă (ŋĺęŋěň łřşęłě) ąşďěš ğăŕĺśăŋő ňĺŋĺňăńĳŋőě ůĺśńő ćő ćś-ěň ňăśśĺćě.

Ĺğżňěň ĺğ śőřšĺřşěňőčő ňăśśĺćă ňĺŋĺňăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš. Ďń£ ¡šőčő ěčő ŋăďő ćŋăůăńě ŋăľšĺ. İšő ňőęŋő śďěńăšĳ, ĺď£ őš łőřŋ£: őš őšűă ŕěřěţőďĺň ł šőňş śżŋş, čďě ğăŕĺśăŋő šő ęě ůĺśńő. Ĺğž£ć ňĺŋĺňăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš, ğăňěŋĺň ěčő śĺňćőńőň +∞ ĺ śłőřřěłšĺřşěň ąőńěě ŋĺğłĺě £řşśż (ďń£ ¡šőčő ŋăďő śŋőćă ŕřőľšĺ ŕşšĳ ł łőřŋ¿). Ŕřĺ ¡šőň śůĺšăěň, ůšő min(t; +∞) = t. Šőčďă ć łőřŋě ŕő£ćĺšś£ ćšőřőľ ŕő ćěńĺůĺŋě ¡ńěňěŋš, ňż ĺğżňăěň ěčő, ğăňěŋ££ ąěśłőŋěůŋőśšĳ¿ ĺ łőřřěłšĺřş£ ďěřěćő. Šăł ŕőśšěŕěŋŋő ňż ĺğżňěň ćśě ¡ńěňěŋšż ć ŕőř£ďłě ćőğřăśšăŋĺ£, ŕőłă ć łőřŋě ŋě őśšăŋěšś£ ąěśłőŋěůŋőśšĳ.

Ŕřĺ ğăŕĺśĺ ¡šőčő ăńčőřĺšňă ŕőńěğŋő ŋşňěřőćăšĳ łřşęłĺ ůĺśńăňĺ 1; 2; : : : | ŕřĺ ¡šőň śżŋőćĳ£ňĺ łřşęłă ŋőňěř n £ćń£¿šś£ łřşęłĺ 2n ĺ 2n + 1. Ŕőďřőąŋőě ĺğńőęěŋĺě ¡šőčő ăńčőřĺšňă ňż őŕşśšĺň, ŕőśłőńĳłş ňż ĺğńőęĺň ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżľ ćăřĺăŋš, ŋě šřěąş¿źĺľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕăň£šĺ, łřőňě łőŋěůŋőčő ůĺśńă ŕěřěňěŋŋżţ (ć ďőŕőńŋěŋĺě ł śőřšĺřşěňőňş ňăśśĺćş).

Ňż ąşďěň ğăŕĺśżćăšĳ śőřšĺřşěňżě ůĺśńă ćő ćśěţ ćěřÿĺŋăţ ďěřěćă, ă ŋě šőńĳłő ŋă ćěřţŋěň şřőćŋě. Ŕşśšĳ x[1] : : : x[n] | ňăśśĺć, ŕőďńěęăźĺľ śőřšĺřőćłě. Ćěřÿĺŋăňĺ ďěřěćă ąşďşš ůĺśńă őš 1 ďő n; ő ůĺśńě x[i] ňż ąşďěň čőćőřĺšĳ łăł ő ůĺśńě, śšő£źěň ć ćěřÿĺŋě i. Ć ŕřőűěśśě śőřšĺřőćłĺ łőńĺůěśšćő ćěřÿĺŋ ďěřěćă ąşďěš śőłřăźăšĳś£. Ůĺśńő ćěřÿĺŋ šěłşźěčő ďěřěćă ąşďěň ţřăŋĺšĳ ć ŕěřěňěŋŋőľ k. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřőűěśśě řăąőšż ăńčőřĺšňă ňăśśĺć x[1] : : :x[n] ďěńĺšś£ ŋă ďćě ůăśšĺ: ć x[1] : : :x[k] ţřăŋ£šś£ ůĺśńă ŋă ďěřěćě, ă ć x[k+1] : : :x[n] ţřăŋĺšś£ şęě őšśőřšĺřőćăŋŋă£ ć ŕőř£ďłě ćőğřăśšăŋĺ£ ůăśšĳ ňăśśĺćă | ¡ńěňěŋšż, şęě ğăŋ£ćÿĺě śćőě ğăłőŋŋőě ňěśšő.

Ŋă łăęďőň ÿăčě ăńčőřĺšň ąşďěš ĺğżňăšĳ ňăłśĺňăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš ďěřěćă ĺ ŕőňěźăšĳ ěčő ć őšśőřšĺřőćăŋŋş¿ ůăśšĳ, ŋă őśćőąőďĺćÿěěś£ ć řěğşńĳšăšě śőłřăźěŋĺ£ ďěřěćă ňěśšő.

Ďőčőćőřĺňś£ ő šěřňĺŋőńőčĺĺ. Ćěřÿĺŋăňĺ ďěřěćă śůĺšă¿šś£ ůĺśńă őš 1 ďő šěłşźěčő ğŋăůěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋőľ k. Ş łăęďőľ ćěřÿĺŋż s ňőčşš ążšĳ śżŋőćĳ£ 2s ĺ 2s+1. Ěśńĺ őąă ¡šĺţ ůĺśńă ąőńĳÿě k, šő śżŋőćěľ ŋěš; šăłă£ ćěřÿĺŋă ŋăğżćăěšś£ ńĺśšőň. Ěśńĺ 2s = k, šő ćěřÿĺŋă s ĺňěěš řőćŋő őďŋőčő śżŋă (2s).

Ďń£ łăęďőčő s ĺğ 1 : : :k řăśśňőšřĺň ÀŕőďďěřěćőÁ ś łőřŋěň ć s: őŋő śőďěřęĺš ćěřÿĺŋş s ĺ ćśěţ ě-ě ŕőšőňłőć (śżŋőćěľ, ćŋşłőć ĺ šăł ďăńěě | ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ňż ŋě ćżľďěň ĺğ őšřěğłă 1 : : : k). Ćěřÿĺŋş s ąşďěň ŋăğżćăšĳ řěčşń£řŋőľ, ěśńĺ śšő£źěě ć ŋěľ ůĺśńő | ňăłśĺňăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš s-ŕőďďěřěćă; s-ŕőďďěřěćő ŋăğőćěň řěčşń£řŋżň, ěśńĺ ćśě ěčő ćěřÿĺŋż řěčşń£řŋż. (Ć ůăśšŋőśšĺ, ń¿ąőľ ńĺśš őąřăğşěš řěčşń£řŋőě őďŋő¡ńěňěŋšŋőě ŕőďďěřěćő.) Ğăňěšĺň, ůšő ĺśšĺŋŋőśšĳ şšćěřęďěŋĺ£ Às-ŕőďďěřěćő řěčşń£řŋőÁ ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš s, ŋő őš šěłşźěčő ğŋăůěŋĺ£ k.

Śţěňă ăńčőřĺšňă šăłőćă:

k:= n ... Śďěńăšĳ 1-ŕőďďěřěćő řěčşń£řŋżň;

{x[1],..,x[k] <= x[k+1] <=..<= x[n]; 1-ŕőďďěřěćő řěčşń£řŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, x[1] - ňăłśĺňăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš śřěďĺ x[1]..x[k]} while k <> 1 do begin

... őąňěŋ£šĳ ňěśšăňĺ x[1] ĺ x[k]; k := k - 1;

{x[1]..x[k-1] <= x[k] <=...<= x[n]; 1-ŕőďďěřěćő řěčşń£řŋő ćěğďě, łřőňě, ćőğňőęŋő, śăňőčő łőřŋ£ } ... ćőśśšăŋőćĺšĳ řěčşń£řŋőśšĳ 1-ŕőďďěřěćă ćś¿ďş end;

Ć łăůěśšćě ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ ŕřőűěďşřż ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ ŕřőűěďşřă ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ řěčşń£řŋőśšĺ s-ŕőďďěřěćă ć łőřŋě. Ćőš őŋă:

{s-ŕőďďěřěćő řěčşń£řŋő ćěğďě, łřőňě, ćőğňőęŋő, łőřŋ£} t := s;

{s-ŕőďďěřěćő řěčşń£řŋő ćěğďě, łřőňě, ćőğňőęŋő, ćěřÿĺŋż t} while ((2*t+1 <= k) and (x[2*t+1] > x[t])) or

((2*t <= k) and (x[2*t] > x[t])) do begin if (2*t+1 <= k) and (x[2*t+1] >= x[2*t]) then begin ... őąňěŋ£šĳ x[t] ĺ x[2*t+1]; t := 2*t + 1;

end else begin

... őąňěŋ£šĳ x[t] ĺ x[2*t]; t := 2*t;

end; end;

Ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ¡šőľ ŕřőűěďşřż, ŕőśňőšřĺň ŋă ŋě-ě ŕőćŋĺňăšěńĳŋěě. Ŕşśšĳ ć s-ŕőďďěřěćě ćśě ćěřÿĺŋż, łřőňě řăğćě ůšő ćěřÿĺŋż t, řěčşń£řŋż. Řăśśňőšřĺň śżŋőćěľ ćěřÿĺŋż t. Őŋĺ řěčşń£řŋż, ĺ ŕőšőňş śőďěřęăš ŋăĺąőńĳÿĺě ůĺśńă ć śćőĺţ ŕőďďěřěćĳ£ţ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋă řőńĳ ŋăĺąőńĳÿěčő ůĺśńă ć t-ŕőďďěřěćě ňőčşš ŕřěšěŋďőćăšĳ ůĺśńő ć śăňőľ ćěřÿĺŋě t ĺ ůĺśńă ć ě-ě śżŋőćĳ£ţ. (Ć ŕěřćőň śńşůăě ćěřÿĺŋă t řěčşń£řŋă, ĺ ćś-ě ć ŕőř£ďłě.) Ć ¡šĺţ šěřňĺŋăţ űĺłń ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ šăł:

while ŋăĺąőńĳÿěě ůĺśńő ŋě ć t, ă ć őďŋőň ĺğ śżŋőćěľ do begin if őŋő ć ŕřăćőň śżŋě then begin ŕőňěŋ£šĳ t ś ěě ŕřăćżň śżŋőň; t:= ŕřăćżľ śżŋ end else begin {ŋăĺąőńĳÿěě ůĺśńő - ć ńěćőň śżŋě} ŕőňěŋ£šĳ t ś ěě ńěćżň śżŋőň; t:= ńěćżľ śżŋ end end Ŕőśńě őąňěŋă ćěřÿĺŋă t śšăŋőćĺšś£ řěčşń£řŋőľ (ć ŋě-ě ŕőŕăďăěš ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő t-ŕőďďěřěćă). Ŋě ŕřĺŋ£ćÿĺľ şůăśšĺ£ ć őąňěŋě śżŋ őśšă-ěšś£ řěčşń£řŋżň, ă ŕřĺŋ£ćÿĺľ şůăśšĺě ňőęěš ĺ ŋě ążšĳ řěčşń£řŋżň. Ć őśšăńĳŋżţ ćěřÿĺŋăţ s-ŕőďďěřěćă ŋě ĺğňěŋĺńĺśĳ ŋĺ ůĺśńă, ŋĺ ŕőďďěřěćĳ£ ĺţ ŕőšőňłőć (řăğćě ůšő ďćă ¡ńěňěŋšă ŕőďďěřěćă ŕěřěśšăćĺńĺśĳ), šăł ůšő řěčşń£řŋőśšĳ ŋě ŋăřşÿĺńăśĳ.

İšă ęě ŕřőűěďşřă ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ šőčő, ůšőąż śďěńăšĳ 1- ŕőďďěřěćő řěčşń£řŋżň ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ śőřšĺřőćłĺ:

k := n; u := n;

{ćśě s-ŕőďďěřěćĳ£ ś s>u řěčşń£řŋż } while u<>0 do begin

{u-ŕőďďěřěćő řěčşń£řŋő ćěğďě, łřőňě řăğćě ůšő łőřŋ£} ... ćőśśšăŋőćĺšĳ řěčşń£řŋőśšĳ u-ŕőďďěřěćă ć łőřŋě; u:=u-1;

end;

Šěŕěřĳ ğăŕĺÿěň ŕřőűěďşřş śőřšĺřőćłĺ ŋă ŕăśłăńě (ŕřěďŕőńăčă£, ůšő n | łőŋśšăŋšă, x ĺňěěš šĺŕ arr = array [1..n] of integer).

procedure sort (var x: arr);

var u, k: integer;

procedure exchange(i, j: integer);

var tmp: integer; begin tmp := x[i]; x[i] := x[j]; x[j] := tmp;

end;

procedure restore (s: integer);

var t: integer; begin t:=s;

while ((2*t+1 <= k) and (x[2*t+1] > x[t])) or ((2*t <= k) and (x[2*t] > x[t])) do begin if (2*t+1 <= k) and (x[2*t+1] >= x[2*t]) then begin exchange (t, 2*t+1); t := 2*t+1;

end else begin

exchange (t, 2*t); t := 2*t;

end; end;

end; begin

k:=n; u:=n;

while u <> 0 do begin restore (u); u := u - 1;

end;

while k <> 1 do begin exchange (1, k); k := k - 1; restore (1);

end; end;

Ŋěśłőńĳłő ğăňěůăŋĺľ.

Ňěšőď, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ŕřĺ śőřšĺřőćłě ďěřěćőň, ążćăěš ŕőńěğŋżň ć ďřşčĺţ śńşůăţ. (Śň. ć čńăćě 6 (ő šĺŕăţ ďăŋŋżţ) őą őůěřěďĺ ś ŕřĺőřĺšěšăňĺ.)

Śőřšĺřőćłă śńĺ£ŋĺěň ţőřőÿă šěň, ůšő őŋă ŋă šřěąşěš, ůšőąż ćěśĳ śőřšĺřşěňżľ ňăśśĺć ŕőňěźăńś£ ć őŕěřăšĺćŋőľ ŕăň£šĺ. Ňőęŋő śŋăůăńă őšśőřšĺřőćăšĳ šăłĺě łşśłĺ, łőšőřżě ŕőňěźă¿šś£ ć ŕăň£šĺ (ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ ďěřěćă), ă ğăšěň śńĺćăšĳ ŕőńşůěŋŋżě ťăľńż.

Ěźě őďĺŋ ŕřăłšĺůěśłĺ ćăęŋżľ ăńčőřĺšň śőřšĺřőćłĺ (ążśšřă£ śőřšĺřőćłă Ţőăřă) šăłőć: ůšőąż őšśőřšĺřőćăšĳ ňăśśĺć, ćżąěřěň śńşůăľŋżľ ěčő ¡ńěňěŋš b, ĺ řăğőąĳ-ěň ňăśśĺć ŋă šřĺ ůăśšĺ: ňěŋĳÿĺě b, řăćŋżě b ĺ ąőńĳÿĺě b. (İšă ğăďăůă ŕřĺćěďěŋă ć čńăćě 1.) Šěŕěřĳ őśšăńőśĳ őšśőřšĺřőćăšĳ ŕěřćş¿ ĺ šřěšĳ¿ ůăśšĺ: ¡šő ďěńăěšś£ šěň ęě śŕőśőąőň. Ćřěň£ řăąőšż ¡šőčő ăńčőřĺšňă | śńşůăľŋă£ ćěńĺůĺŋă; ňőęŋő ďőłăğăšĳ, ůšő ć śřěďŋěň őŋ řăąőšăěš ŋě ąőńĳÿě Cn logn. Ŋă ŕřăłšĺłě | őŋ őďĺŋ ĺğ śăňżţ ążśšřżţ. (Ňż ěźě ćěřŋěňś£ ł ŋěňş, ŕřĺćěď£ ěčő řěłşřśĺćŋş¿ ĺ ŋěřěłşřśĺćŋş¿ řěăńĺğăűĺĺ.)

Ŋăłőŋěű, őšňěšĺň, ůšő śőřšĺřőćłă ğă ćřěň£ ŕőř£ďłă Cn logn ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋă ś ŕőňőźĳ¿ šěţŋĺłĺ śąăńăŋśĺřőćăŋŋżţ ďěřěćĳěć (śň. čńăćş 12), őďŋăłő ŕřőčřăňňż šşš śńőęŋěě ĺ łőŋśšăŋšă C ďőćőńĳŋő ćěńĺłă.

4.3. Ŕřĺňěŋěŋĺ£ śőřšĺřőćłĺ.

4.3.1. Ŋăľšĺ łőńĺůěśšćő řăğńĺůŋżţ ůĺśěń śřěďĺ ¡ńěňěŋšőć ďăŋŋőčő ňăśśĺćă. Ůĺśńő ďěľśšćĺľ ŕőř£ďłă n log n. (İšă ğăďăůă şęě ążńă ć čńăćě 1.) Řěÿěŋĺě. Őšśőřšĺřőćăšĳ ůĺśńă, ă ğăšěň ŕőśůĺšăšĳ łőńĺůěśšćő řăğńĺůŋżţ, ŕřőśňăšřĺćă£ ¡ńěňěŋšż ňăśśĺćă ŕő ŕőř£ďłş.

4.3.2. Ďăŋő n őšřěğłőć [a[i]; b[i]] ŋă ŕř£ňőľ (i = 1 : : : n). Ŋăľšĺ ňăłśĺňăńĳŋőě k, ďń£ łőšőřőčő śşźěśšćşěš šőůłă ŕř£ňőľ, ŕőłřżšă£ k őšřěğłăňĺ (Àňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő śńő-ěćÁ). Ůĺśńő ďěľśšćĺľ | ŕőř£ďłă n log n.

Řěÿěŋĺě. Şŕőř£ďőůĺň ćśě ńěćżě ĺ ŕřăćżě łőŋűż őšřěğłőć ćňěśšě (ŕřĺ ¡šőň ńěćżľ łőŋěű śůĺšăěšś£ ňěŋĳÿě ŕřăćőčő łőŋűă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć šőľ ęě šőůłě ŕř£ňőľ). Ďăńěě ďćĺčăěňś£ śńěćă ŋăŕřăćő, śůĺšă£ ůĺśńő śńő-ěć. Ćśšřěůěŋŋżľ ńěćżľ łőŋěű şćěńĺůĺćăěš ůĺśńő śńőěć ŋă 1, ŕřăćżľ | şňěŋĳÿăěš. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺňżłă¿źĺě ďřşč ł ďřşčş őšřěğłĺ őąřăąăšżćă¿šś£ ŕřăćĺńĳŋő: śŋăůăńă ĺďěš ńěćżľ łőŋěű (ŕřăćőčő őšřěğłă), ă ğăšěň | ŕřăćżľ (ńěćőčő őšřěğłă).

4.3.3. Ďăŋő n šőůěł ŋă ŕńőśłőśšĺ. Şłăğăšĳ (n − 1)-ğćěŋŋş¿ ŋěśăňőŕěřěśěłă¿źş¿ś£ ŋěğăňłŋşšş¿ ńőňăŋş¿, ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ ćśě ¡šĺ šőůłĺ. (Śőśěďŋĺň őšřěğłăň ńőňăŋőľ řăğřěÿăěšś£ ńěęăšĳ ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ.) Ůĺśńő ďěľśšćĺľ ŕőř£ďłă n log n.

4.4. Ŋĺęŋĺě őűěŋłĺ ďń£ ůĺśńă śřăćŋěŋĺľ ŕřĺ śőřšĺřőćłě 89

Řěÿěŋĺě. Şŕőř£ďőůĺň šőůłĺ ŕő x-łőőřďĺŋăšě, ă ŕřĺ řăćŋżţ xłőőřďĺŋăšăţ | ŕő y-łőőřďĺŋăšě. Ć šăłőň ŕőř£ďłě ĺ ňőęŋő ŕřőćőďĺšĳ ńőňăŋş¿.

4.3.4. Šă ęě ğăďăůă, ěśńĺ ńőňăŋă£ ďőńęŋă ążšĳ ğăňłŋşšőľ. Řěÿěŋĺě. Ćőğĳň-ěň śăňş¿ ńěćş¿ šőůłş (šő ěśšĳ šőůłş ś ŋăĺňěŋĳÿěľ x-łőőřďĺŋăšőľ) ĺ ŕřőćěď-ěň ĺğ ŋě-ě ńşůĺ ćő ćśě őśšăńĳŋżě šőůłĺ. Šěŕěřĳ şŕőř£ďőůĺň ¡šĺ ńşůĺ śŋĺğş ććěřţ, ă šőůłĺ ŋă őďŋőň ńşůě şŕőř£ďőůĺň ŕő řăśśšő£ŋĺ¿ őš ŋăůăńă ńşůă (¡šő ďěńăěšś£ ďń£ ćśěţ ńşůěľ, łřőňě ŋĺęŋěčő ĺ ćěřţŋěčő). Ńőňăŋă£ ćżţőďĺš ĺğ ćżąřăŋŋőľ (śăňőľ ńěćőľ) šőůłĺ ŕő ŋĺęŋěňş ńşůş, ğăšěň ŕő ćśěň őśšăńĳŋżň ńşůăň (ć őŕĺśăŋŋőň ŕőř£ďłě) ĺ ćőğćřăźăěšś£ ŕő ćěřţŋěňş ńşůş.

4.3.5. Ďăŋő n šőůěł ŋă ŕńőśłőśšĺ. Ŕőśšřőĺšĳ ĺţ ćżŕşłńş¿ őąőńőůłş | ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ćżŕşłńş¿ ťĺčşřş, ĺţ śőďěřęăźş¿. (Řěğĺŋőćőě łőńěůłő, ŋăš£ŋşšőě ŋă ćąĺšżě ć ďőśłş čćőğďĺ | ĺţ ćżŕşłńă£ őąőńőůłă.) Ůĺśńő őŕěřăűĺľ ŋě ąőńěě n log n.

[Şłăğăŋĺě. Şŕőř£ďőůĺň šőůłĺ | čőďĺšś£ ń¿ąőľ ĺğ ŕőř£ďłőć, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć ďćşţ ŕřěďżďşźĺţ ğăďăůăţ. Ğăšěň, řăśśňăšřĺćă£ šőůłĺ ŕő őůěřěďĺ, ąşďěň śšřőĺšĳ ćżŕşłńş¿ őąőńőůłş şęě řăśśňőšřěŋŋżţ šőůěł. (Ďń£ ţřăŋěŋĺ£ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ŕőńěğŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďěł, śň. čńăćş 6. Ćŕřőůěň, ŕřĺ şŕőř£ďőůěŋĺĺ šőůěł ŕő şčńăň ¡šő ĺğńĺÿŋě.)]

4.4. Ŋĺęŋĺě őűěŋłĺ ďń£ ůĺśńă śřăćŋěŋĺľ ŕřĺ śőřšĺřőćłě

Ŕşśšĳ ĺňěěšś£ n řăğńĺůŋżţ ŕő ćěśş łăňŋěľ ĺ ćěśż, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š ğă őďŋő ćğćěÿĺćăŋĺě őŕřěďěńĺšĳ, łăłőľ ĺğ ďćşţ ćżąřăŋŋżţ ŋăňĺ łăňŋěľ š£ęěńěě. (Ć ŕřőčřăňňĺśšśłĺţ šěřňĺŋăţ: ňż ĺňěěň ďőśšşŕ ł ťşŋłűĺĺ š£ęěńěě(i,j:1..n):boolean.) Ŋăďő şŕőř£ďőůĺšĳ łăňŋĺ ŕő ćěśş, śďěńăć łăł ňőęŋő ňěŋĳÿě ćğćěÿĺćăŋĺľ (ćżğőćőć ťşŋłűĺĺ š£ęěńěě).

Řăğşňěěšś£, ůĺśńő ćğćěÿĺćăŋĺľ ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš ćżąřăŋŋőčő ŋăňĺ ăńčőřĺšňă, ŋő ĺ őš šőčő, łăł őłăğăńĺśĳ řăśŕőńőęěŋż łăňŋĺ. Śńőęŋőśšĳ¿ ăńčőřĺšňă ŋăğőćěň ůĺśńő ćğćěÿĺćăŋĺľ ŕřĺ ŋăĺţşďÿěň řăśŕőńőęěŋĺĺ łăňŋěľ.

4.4.1. Ďőłăğăšĳ, ůšő śńőęŋőśšĳ ń¿ąőčő ăńčőřĺšňă śőřšĺřőćłĺ n łăňŋěľ ŋě ňěŋĳÿě log_2 n!. (Ğďěśĳ n! = 1 · 2 · · ·n.)

Řěÿěŋĺě. Ŕşśšĳ ĺňěěšś£ ăńčőřĺšň śńőęŋőśšĺ ŋě ąőńěě d. Ďń£ łăęďőčő ĺğ n! ćőğňőęŋżţ řăśŕőńőęěŋĺľ łăňŋěľ ğăŕřőšőłőńĺřşěň řěğşńĳšăšż ćğćěÿĺćăŋĺľ (őąřăźěŋĺľ ł ťşŋłűĺĺ š£ęěńěě); ĺţ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺğ ŋě ąőńěě ůěň d ŋşńěľ ĺ ěďĺŋĺű. Ďń£ ěďĺŋőőąřăğĺ£ ďőŕőńŋĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŋşń£ňĺ, ůšőąż ě-ě ďńĺŋă śšăńă řăćŋőľ d. Šěň śăňżň ş ŋăś ĺňěěšś£ n! ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ĺğ d ŋşńěľ ĺ ěďĺŋĺű. Ćśě ¡šĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ řăğŋżě | ĺŋăůě ŋăÿ ăńčőřĺšň ďăń ąż őďĺŋăłőćżě őšćěšż ďń£ řăğŋżţ ŕőř£ďłőć (ĺ őďĺŋ ĺğ őšćěšőć ążń ąż ŋěŕřăćĺńĳŋżň). Ŕőńşůăěň, ůšő 2^d ¿ n! | ůšő ĺ šřěąőćăńőśĳ ďőłăğăšĳ.

Ďřşčőľ śŕőśőą őąž£śŋĺšĳ šő ęě śăňőě | řăśśňőšřěšĳ ďěřěćő ćăřĺăŋšőć, ćőğŋĺłă¿źěě ć ţőďě ćżŕőńŋěŋĺ£ ăńčőřĺšňă, ĺ śőśńăšĳś£ ŋă šő, ůšő ďěřěćő ćżśőšż d ŋě ňőęěš ĺňěšĳ ąőńěě 2^d ńĺśšĳěć.

İšő řăśśşęďěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ń¿ąőľ ăńčőřĺšň śőřšĺřőćłĺ, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ šőńĳłő śřăćŋěŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć ňăśśĺćă ĺ ĺţ ŕěřěśšăŋőćłĺ, šřěąşěš ŋě ňěŋěě Cn log n ďěľśšćĺľ, šăł ůšő ŋăÿĺ ăńčőřĺšňż ąńĺğłĺ ł őŕšĺňăńĳŋżň. Őďŋăłő ăńčőřĺšň śőřšĺřőćłĺ, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ďřşčĺě őŕěřăűĺĺ, ňőęěš ďěľśšćőćăšĳ ążśšřěě. Ćőš őďĺŋ ĺğ ŕřĺňěřőć.

4.4.2. Ĺňěěšś£ ňăśśĺć űěńżţ ůĺśěń a[1] : : :a[n], ŕřĺůěň ćśě ůĺśńă ŋěőšřĺűăšěńĳŋż ĺ ŋě ŕřěćőśţőď£š m. Őšśőřšĺřőćăšĳ ¡šőš ňăśśĺć; ůĺśńő ďěľśšćĺľ ŕőř£ďłă m + n.

Řěÿěŋĺě. Ďń£ łăęďőčő ůĺśńă őš 0 ďő m ŕőďśůĺšżćăěň, śłőńĳłő řăğ őŋő ćśšřěůăěšś£ ć ňăśśĺćě. Ŕőśńě ¡šőčő ĺśţőďŋżľ ňăśśĺć ňőęŋő śšěřěšĳ ĺ ğăŕőńŋĺšĳ ğăŋőćő ć ŕőř£ďłě ćőğřăśšăŋĺ£, ĺśŕőńĳğş£ śćěďěŋĺ£ ő łřăšŋőśšĺ łăęďőčő ůĺśńă.

Őšňěšĺň, ůšő ¡šőš ăńčőřĺšň ŋě ŕěřěśšăćń£ěš ůĺśńă ć ňăśśĺćě, łăł ąőńĳÿĺŋśšćő ďřşčĺţ, ă Àğăŕĺśżćăěš ĺţ šşďă ğăŋőćőÁ.

Ěśšĳ šăłęě ňěšőď śőřšĺřőćłĺ, ć łőšőřőň ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕřőćőďĺšś£ ř£ď Àůăśšĺůŋżţ śőřšĺřőćőłÁ ŕő őšďěńĳŋżň ąĺšăň. Ŋăůŋ-ěň ś šăłőľ ğăďăůĺ:

4.4.3. Ć ňăśśĺćě a[1] : : :a[n] űěńżţ ůĺśěń ŕěřěśšăćĺšĳ ¡ńěňěŋšż šăł, ůšőąż ů-ěšŋżě ůĺśńă ÿńĺ ŕěřěď ŋěů-ěšŋżňĺ (ŋě ňěŋ££ ćğăĺňŋżľ ŕőř£ďőł ć łăęďőľ ĺğ čřşŕŕ).

Řěÿěŋĺě. Śŋăůăńă śŕĺÿěň (ćő ćśŕőňőčăšěńĳŋżľ ňăśśĺć) ćśě ů-ěšŋżě, ă ŕőšőň | ćśě ŋěů-ěšŋżě.

4.4.4. Ĺňěěšś£ ňăśśĺć ĺğ n ůĺśěń őš 0 ďő 2^k − 1, łăęďőě ĺğ łőšőřżţ ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łăł k-ąĺšőćőě śńőćő ĺğ ŋşńěľ ĺ ěďĺŋĺű. Ĺśŕőńĳğş£ ŕřőćěřłĺ Ài-żľ ąĺš řăćěŋ 0Á ĺ Ài-żľ ąĺš řăćěŋ 1Á ćňěśšő śřăćŋěŋĺľ, őšśőřšĺřőćăšĳ ćśě ůĺśńă ğă ćřěň£ ŕőř£ďłă nk.

Řěÿěŋĺě. Őšśőřšĺřşěň ůĺśńă ŕő ŕőśńěďŋěňş ąĺšş (śň. ŕřěďżďşźş¿ ğăďăůş), ğăšěň ŕő ŕřěďŕőśńěďŋěňş ĺ šăł ďăńěě. Ć řěğşńĳšăšě őŋĺ ąşďşš őšśőřšĺřőćăŋż. Ć śăňőň ďěńě, ĺŋďşłűĺěľ ŕő i ńěčłő ďőłăğăšĳ, ůšő ŕőśńě i ÿăčőć ń¿ążě ďćă ůĺśńă, őšńĺůă¿źĺěś£ šőńĳłő ć i ŕőśńěďŋĺţ ąĺšăţ, ĺďşš ć ŕřăćĺńĳŋőň ŕőř£ďłě. (Ćăřĺăŋš: ŕőśńě i ÿăčőć i-ąĺšőćżě łőŋűż ůĺśěń ĺďşš ć ŕřăćĺńĳŋőň ŕőř£ďłě.)

Ăŋăńőčĺůŋżľ ăńčőřĺšň ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ďń£ m-ĺůŋőľ śĺśšěňż śůĺśńěŋĺ£ ćňěśšő ďćőĺůŋőľ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńěğŋă šăłă£ ćśŕőňőčăšěńĳŋă£ ğăďăůă:

4.4.5. Ďăŋż n ůĺśěń ĺ ťşŋłűĺ£ f, ŕřĺŋĺňă¿źă£ (ŋă ŋĺţ) ğŋăůěŋĺ£ 1 : : :m. Šřěąşěšś£ ŕěřěśšăćĺšĳ ůĺśńă ć šăłőň ŕőř£ďłě, ůšőąż ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ f ŋě şążćăńĺ (śőţřăŋ££ ŕőř£ďőł ďń£ ůĺśěń ś řăćŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ f). Ůĺśńő ďěľśšćĺľ ŕőř£ďłă m + n.

[Şłăğăŋĺě. Ğăćěśšĺ m śŕĺśłőć śşňňăřŋőľ ďńĺŋż n (łăł ¡šő śďěńăšĳ, śňőšřĺ ć čńăćě 6 ő šĺŕăţ ďăŋŋżţ) ĺ ŕőňěźăšĳ ć i-żľ śŕĺśőł ůĺśńă, ďń£ łőšőřżţ ğŋăůěŋĺě ťşŋłűĺĺ f řăćŋő i. Ćăřĺăŋš: ŕőśůĺšăšĳ ďń£ ćśěţ i, śłőńĳłő ĺňěěšś£ ůĺśěń x ś f(x) = i, ŕőśńě ůěčő ńěčłő őŕřěďěńĺšĳ, ś łăłőčő ňěśšă ŋşęŋő ŋăůĺŋăšĳ řăğňěźăšĳ ůĺśńă x ś f(x) = i.]

4.5. Řőďśšćěŋŋżě śőřšĺřőćłě ğăďăůĺ

4.5.1. Łăłőćă ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋă£ śńőęŋőśšĳ (ůĺśńő śřăćŋěŋĺľ ć ŋăĺţşďÿěň śńşůăě) ăńčőřĺšňă őšżśłăŋĺ£ śăňőčő ń-ěčłőčő ĺğ n łăňŋěľ?

Řěÿěŋĺě. Őůěćĺďŋżľ ăńčőřĺšň ś ĺŋćăřĺăŋšőň Àŋăľďěŋ śăňżľ ń-ěčłĺľ łăňěŋĳ śřěďĺ ŕěřćżţ iÁ šřěąşěš n − 1 śřăćŋěŋĺľ. Ăńčőřĺšňă ňěŋĳÿěľ śńőęŋőśšĺ ŋěš. İšő ćżšěłăěš ĺğ śńěďş¿źěčő ąőńěě śĺńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£.

4.5.2. İłśŕěřš ţőůěš şąěďĺšĳ śşď, ůšő ďăŋŋżľ łăňěŋĳ | śăňżľ ńěčłĺľ śřěďĺ n łăňŋěľ, śďěńăć ňěŋěě n − 1 ćğćěÿĺćăŋĺľ. Ďőłăğăšĳ, ůšő ¡šő ŋěćőğňőęŋő. (Ćěśă łăňŋěľ ŋěĺğćěśšŋż śşďş, ŋő ĺğćěśšŋż ¡łśŕěřšş.)

Řěÿěŋĺě. Ĺğőąřăğĺň łăňŋĺ šőůłăňĺ, ă ćğćěÿĺćăŋĺ£ | ńĺŋĺ£ňĺ ňěęďş ŋĺňĺ. Ŕőńşůĺň čřăť ś n ćěřÿĺŋăňĺ ĺ ňěŋěě ůěň n − 1 ř-ěąřăňĺ. Šăłőľ čřăť ŋěść£ğěŋ (ďőąăćńěŋĺě łăęďőčő śńěďş¿źěčő řěąřă şňěŋĳÿăěš ůĺśńő łőňŕőŋěŋš ŋě ąőńěě ůěň ŋă 1). Ŕő¡šőňş śşď ŋĺůěčő ŋě ğŋăěš őšŋőśĺšěńĳŋő śőőšŋőÿěŋĺ£ ćěśőć łăňŋěľ ć ďćşţ ść£ğŋżţ łőňŕőŋěŋšăţ ĺ ňőęěš ďőŕşśšĺšĳ, ůšő śăňżľ ńěčłĺľ łăňěŋĳ | ć ń¿ąőľ ĺğ ŋĺţ.

Řăğŋĺűă ňěęďş ¡šőľ ğăďăůěľ ĺ ŕřěďżďşźěľ: ć ¡šőľ ğăďăůě ňż ďőłăğżćăěň, ůšő n − 2 ćğćěÿĺćăŋĺľ ŋě ďőśšăšőůŋő ŋě šőńĳłő ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ śăňőčő ń-ěčłőčő, ŋő ďăęě ďń£ šőčő, ůšőąż şąěďĺšĳś£, ůšő ďăŋŋżľ łăňěŋĳ £ćń£ěšś£ śăňżň ń-ěčłĺň | ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋżľ őšćěš ĺğćěśšěŋ. (Ć śńşůăě śőřšĺřőćłĺ, ğŋă£ ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋżľ őšćěš, ňż ňőęěň şąěďĺšĳś£ ć ěčő ŕřăćĺńĳŋőśšĺ, śďěńăć ćśěčő n − 1 śřăćŋěŋĺľ | łăęďżľ śřăćŋĺćăěň śő śńěďş¿źĺň ŕő ćěśş.)

4.5.3. Ďőłăğăšĳ, ůšő ňőęŋő ŋăľšĺ śăňżľ ńěčłĺľ ĺ śăňżľ š£ę-ěńżľ ĺğ 2n + 1 łăňŋěľ (őďŋőćřěňěŋŋő), śďěńăć 3n ćğćěÿĺćăŋĺľ.

[Şłăğăŋĺě. Ďń£ ŋăůăńă řăğőąĳ-ěň łăňŋĺ ŋă ŕăřż (n ŕăř, őďĺŋ łăňěŋĳ őśšă-ěšś£ ŋěŕăřŋżň) ĺ śřăćŋĺň łăňŋĺ ćŋşšřĺ ŕăř.]

4.5.4. Ďăŋő n řăğńĺůŋżţ ŕő ćěśş łăňŋěľ ĺ ůĺśńő k (őš 1 ďő n). Šřěąşěšś£ ŋăľšĺ k-żľ ŕő ćěśş łăňěŋĳ, śďěńăć ŋě ąőńěě Cn ćğćěÿĺćăŋĺľ, čďě C | ŋěłőšőřă£ łőŋśšăŋšă, ŋě ğăćĺś£źă£ őš k ĺ n.

Ğăňěůăŋĺě. Śőřšĺřőćłă ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ¡šő ğă Cn log n ćğćěÿĺćăŋĺľ. Şłăğăŋĺě ł ¡šőľ (šřşďŋőľ) ğăďăůě ŕřĺćěďěŋő ć čńăćě ŕřő řěłşřśĺ¿.

Śńěďş¿źă£ ğăďăůă ĺňěěš ŋěőęĺďăŋŋő ŕřőśšőě řěÿěŋĺě.

4.5.5. Ĺňěěšś£ n őďĺŋăłőćżţ ŋă ćĺď łăňŋěľ, ŋěłőšőřżě ĺğ łőšőřżţ ŋă śăňőň ďěńě řăğńĺůŋż ŕő ćěśş. Ĺňěěšś£ ŕřĺąőř, ŕőğćőń£¿źĺľ ŕő ďćşň łăňŋ£ň őŕřěďěńĺšĳ, őďĺŋăłőćż őŋĺ ĺńĺ řăğńĺůŋż (ŋő ŋě čőćőř£źĺľ, łăłőľ š£ęěńěě). Ĺğćěśšŋő, ůšő śřěďĺ ¡šĺţ łăňŋěľ ąőńĳÿĺŋśšćő (ąőńěě n=2) őďĺŋăłőćżţ. Śďěńăć ŋě ąőńěě n ćğćěÿĺćăŋĺľ, ŋăľšĺ ţőš£ ąż őďĺŋ łăňěŋĳ ĺğ ¡šőčő ąőńĳÿĺŋśšćă. (Ŕřěďőśšěřěęěŋĺě. Ěśńĺ ďćă łăňŋ£ őďĺŋăłőćżě, ¡šő ŋě čăřăŋšĺřşěš ĺţ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ ł ąőńĳÿĺŋśšćş.)

[Şłăğăŋĺě. Ěśńĺ ŋăľďěŋż ďćă řăğńĺůŋżţ łăňŋ£, šő ĺţ őąă ňőęŋő ćżąřőśĺšĳ | ţőš£ ąż őďĺŋ ĺğ ŋĺţ ŕńőţőľ ĺ ąőńĳÿĺŋśšćő őśšăŋěšś£ ąőńĳÿĺŋśšćőň]

Řěÿěŋĺě. Ŕřőčřăňňă ŕřőśňăšřĺćăěš łăňŋĺ ŕő őůěřěďĺ, ţřăŋ£ ć ŕěřěňěŋŋőľ i ůĺśńő ŕřőśňőšřěŋŋżţ łăňŋěľ. (Śůĺšăěň łăňŋĺ ŕřőŋşňěřőćăŋŋżňĺ őš 1 ďő n.) Ŕőňĺňő ¡šőčő ŕřőčřăňňă ţřăŋĺš ŋőňěř Àšěłşźěčő łăŋďĺďăšăÁ c ĺ ěčő ÀłřăšŋőśšĳÁ k. Śňżśń ¡šĺţ ŋăğćăŋĺľ őąž£śŋ£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋšőň (Ĺ):

ěśńĺ ł ŋěŕřőśňőšřěŋŋżň łăňŋ£ň (ś ŋőňěřăňĺ i+1 : : :n) ďőąăćĺńĺ ąż k łőŕĺľ c-čő łăňŋ£, šő ŋăĺąőńěě ůăśšżň śřěďĺ ŋĺţ ążń ąż šăłőľ ęě łăňěŋĳ, ůšő ĺ ďń£ ĺśţőďŋőčő ňăśśĺćă

Ŕőńşůăěň šăłş¿ ŕřőčřăňňş:

k:=0; i:=0; {(Ĺ)} while i<>n do begin

if k=0 then begin

k:=1; c:=i+1; i:=i+1;

end else if (i+1-żľ łăňěŋĳ őďĺŋăłőć ś c-żň) then begin i:=i+1; k:=k+1;

{ğăňěŋ£ěň ňăšěřĺăńĳŋżľ łăňěŋĳ ĺďěăńĳŋżň} end else begin

i:=i+1; k:=k-1;

{ćżłĺďżćăěň őďĺŋ ňăšěřĺăńĳŋżľ ĺ őďĺŋ ĺďěăńĳŋżľ łăňěŋĳ} end;

end;

ĺśłőňżň £ćń£ěšś£ c-żľ łăňěŋĳ

Ğăňěůăŋĺě. Ŕőśłőńĳłş ćő ćśěţ šř-ěţ ćăřĺăŋšăţ ćżąőřă śšőĺš łőňăŋďă i:=i+1, ě-ě ňőęŋő ćżŋěśšĺ ŋăřşęş.

Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő ¡šă ŕřőčřăňňă čăřăŋšĺřşěš őšżśłăŋĺě ŋăĺąőńěě ůăśšőčő łăňŋ£, ńĺÿĳ ěśńĺ őŋ śőśšăćń£ěš ąőńĳÿĺŋśšćő.

Śńěďş¿źă£ ğăďăůă ŋě ĺňěěš ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ŋĺłăłőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł śőřšĺřőćłě.

4.5.6. Ĺňěěšś£ łćăďřăšŋă£ šăąńĺűă a[1..n,1..n]. Ĺğćěśšŋő, ůšő ďń£ ŋěłőšőřőčő i śšřőłă ś ŋőňěřőň i ğăŕőńŋěŋă őďŋĺňĺ ŋşń£ňĺ, ă śšőńąěű ś ŋőňěřőň i | őďŋĺňĺ ěďĺŋĺűăňĺ (ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ĺţ ŕěřěśěůěŋĺ£ ŋă ďĺăčőŋăńĺ, čďě śšőĺš ŋěĺğćěśšŋő ůšő). Ŋăľšĺ šăłőě i (őŋő, őůěćĺďŋő, ěďĺŋśšćěŋŋő). Ůĺśńő ďěľśšćĺľ ŕőř£ďłă n. (Ğăňěšĺň, ůšő ¡šő śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ůĺśńă ¡ńěňěŋšőć ć šăąńĺűě).

[Şłăğăŋĺě. Řăśśňőšřĺšě a[i][j] łăł řěğşńĳšăš Àśřăćŋěŋĺ£Á i ś j ĺ ćśŕőňŋĺšě, ůšő śăňżľ š£ęěńżľ ĺğ n łăňŋěľ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ ğă n śřăćŋěŋĺľ. (Ğăňěšĺň, ůšő šăąńĺűă ňőęěš ŋě ążšĳ ÀšřăŋğĺšĺćŋőľÁ, ŋő ćś-ě řăćŋő ŕřĺ ÀśřăćŋěŋĺĺÁ ďćşţ ¡ńěňěŋšőć őďĺŋ ĺğ ŋĺţ őšŕăďăěš.) ]

5. Łőŋěůŋżě ăćšőňăšż ĺ őąřăąőšłă šěłśšőć

5.1. Śőśšăćŋżě śĺňćőńż, łőňňěŋšăřĺĺ ĺ š.ŕ.

5.1.1. Ć šěłśšě ćőğćěďěŋĺě ć śšěŕěŋĳ őąőğŋăůăńőśĳ ďćşň£ ĺďşźĺňĺ ŕőďř£ď ğć-ěğďőůłăňĺ. Řěÿěŋő ğăňěŋĺšĳ ¡šő őąőğŋăůěŋĺě ŋă ^ (šăł ůšő, ł ŕřĺňěřş, x**y ğăňěŋĺšś£ ŋă x^y). Łăł ¡šő ŕřőźě ćśěčő śďěńăšĳ? Ĺśţőďŋżľ šěłśš ůĺšăěšś£ śĺňćőń ğă śĺňćőńőň, ŕőńşůă¿źĺľś£ šěłśš šřěąşěšś£ ŕěůăšăšĳ śĺňćőń ğă śĺňćőńőň.

Řěÿěŋĺě. Ć łăęďżľ ňőňěŋš ŕřőčřăňňă ŋăţőďĺšś£ ć őďŋőň ĺğ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ: ÀőśŋőćŋőěÁ ĺ ÀŕőśńěÁ (ğć-ěğďőůłĺ) :

Śőśšő£ŋĺě Őůěřěďŋőľ Ŋőćőě Ďěľśšćĺě ćţőďŋőľ śĺňćőń śőśšő£ŋĺě őśŋőćŋőě * ŕőśńě ŋěš őśŋőćŋőě x ≠ * őśŋőćŋőě ŕěůăšăšĳ x ŕőśńě * őśŋőćŋőě ŕěůăšăšĳ ^ ŕőśńě x ≠ * őśŋőćŋőě ŕěůăšăšĳ *, x

Ěśńĺ ć łőŋűě šěłśšă ŕřőčřăňňă őłăğżćăěšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ÀŕőśńěÁ, šő śńěďşěš ŋăŕěůăšăšĳ ğć-ěğďőůłş (ĺ łőŋůĺšĳ řăąőšş).

Ğăňěůăŋĺě. Ŋăÿă ŕřőčřăňňă ğăňěŋ£ěš *** ŋă ^* (ŋő ŋě ŋă *^). Ć şśńőćĺĺ ğăďăůĺ ňż ŋě őčőćăřĺćăńĺ ďěšăńěľ, łăł ¡šő ůăśšő ďěńăěšś£ | ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕřőčřăňňă Àďőńęŋă ďěľśšćőćăšĳ řăğşňŋőÁ. Ć ďăŋŋőň śńşůăě, ŕőęăńşľ, śăňżľ ŕřőśšőľ śŕőśőą őąž£śŋĺšĳ, łăł ŕřőčřăňňă ďěľśšćşěš | ¡šő őŕĺśăšĳ ě-ě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ďěľśšćĺ£ ć ŋĺţ.

5.1.2. Ŋăŕĺśăšĳ ŕřőčřăňňş, şďăń£¿źş¿ ĺğ šěłśšă ćśě ŕőďśńőćă ćĺďă abc.

5.1.3. Ć ŕăśłăńě łőňňěŋšăřĺĺ ğăłń¿ůă¿šś£ ć ťĺčşřŋżě śłőąłĺ:

begin {ŋăůăńő űĺłńă} i:=i+1; {şćěńĺůĺćăěň i ŋă 1}

Ŋăŕĺśăšĳ ŕřőčřăňňş, łőšőřă£ şďăń£ńă ąż łőňňěŋšăřĺĺ ĺ ćśšăćń£ńă ąż ćňěśšő ĺśłń¿ůěŋŋőčő łőňňěŋšăřĺ£ ŕřőąěń (ůšőąż 1{őďĺŋ}2 ŕřěćřăšĺńőśĳ ŋě ć 12, ă ć 1 2).

Řěÿěŋĺě. Ŕřőčřăňňă ĺňěěš ďćă śőśšő£ŋĺ£: ÀőśŋőćŋőěÁ ĺ ÀćŋşšřĺÁ (łőňňěŋšăřĺ£).

Śőśšő£ŋĺě Őůěřěďŋőľ Ŋőćőě Ďěľśšćĺě ćţőďŋőľ śĺňćőń śőśšő£ŋĺě őśŋőćŋőě { ćŋşšřĺ ŋěš őśŋőćŋőě x ≠ { őśŋőćŋőě ŕěůăšăšĳ x ćŋşšřĺ } őśŋőćŋőě ŕěůăšăšĳ ŕřőąěń ćŋşšřĺ x ≠ } ćŋşšřĺ ŋěš

Ğăňěůăŋĺě. İšă ŕřőčřăňňă ŋě ćőśŕřĺŋĺňăěš ćńőęěŋŋżě łőňňěŋšăřĺĺ: śšřőłă ćřőďě

{{łőňňěŋšăřĺľ ćŋşšřĺ} łőňňěŋšăřĺ£}

ŕřěćřăšĺšś£ ć

łőňňěŋšăřĺ£}

(ć ŋăůăńě śšő£š ďćă ŕřőąěńă). Őąřăąőšłă ćńőęěŋŋżţ łőňňěŋšăřĺěć łőŋěůŋżň ăćšőňăšőň ŋěćőğňőęŋă (ŋşęŋő Àŕőňŋĺšĳ ůĺśńő śłőąőłÁ | ă ŕřőĺğćőńĳŋőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő ŋě ŕőňěźăěšś£ ć łőŋěůŋş¿ ŕăň£šĳ).

5.1.4. Ć ŕăśłăńěćśłĺţ ŕřőčřăňňăţ ążćă¿š šăłęě śšřőłĺ, ğăłń¿ůěŋŋżě ć łăćżůłĺ. Ěśńĺ ťĺčşřŋă£ śłőąłă ćśšřěůăěšś£ ćŋşšřĺ śšřőłĺ, šő őŋă ŋě őğŋăůăěš ŋăůăńă ĺńĺ łőŋűă łőňňěŋšăřĺ£. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, łăćżůłă ć łőňňěŋšăřĺĺ ŋě őğŋăůăěš ŋăůăńă ĺńĺ łőŋűă śšřőłĺ. Łăł ĺğňěŋĺšĳ ŕřőčřăňňş, ůšőąż ¡šő şůěśšĳ?

[Şłăğăŋĺě. Śőśšő£ŋĺľ ąşďěš šřĺ: őśŋőćŋőě, ćŋşšřĺ łőňňěŋšăřĺ£, ćŋşšřĺ śšřőłĺ.]

5.1.5. Ěźě őďŋă ćőğňőęŋőśšĳ ňŋőčĺţ řěăńĺğăűĺľ ŕăśłăń£ | ¡šő łőňňěŋšăřĺĺ ćĺďă

i:=i+1; (* here i is increased by 1 *)

ŕřĺ ¡šőň ğăłřżćă¿źă£ śłőąłă ďőńęŋă śőőšćěšśšćőćăšĳ őšłřżćă¿źěľ (šő ěśšĳ {: : : *) ŋě řăğřěÿăěšś£). Łăł şďăń£šĳ šăłĺě łőňňěŋšăřĺĺ?

5.2. Ććőď ůĺśěń

Ŕşśšĳ ďěś£šĺůŋă£ ğăŕĺśĳ ůĺśńă ŕőďăěšś£ ŋă ćţőď ŕřőčřăňňż śĺňćőń ğă śĺňćőńőň. Ňż ţőšĺň ÀŕřőůěśšĳÁ ¡šő ůĺśńő (ŕőňěśšĺšĳ ć ŕěřěňěŋŋş¿ šĺŕă real ěčő ğŋăůěŋĺě). Łřőňě šőčő, ŋăďő śőőąźĺšĳ őą őÿĺąłě, ěśńĺ ůĺśńő ğăŕĺśăŋő ŋěćěřŋő.

Ąőńěě łőŋłřěšŋő, ŕřěďśšăćĺň śěąě šăłş¿ śĺšşăűĺ¿. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śĺňćőńőć ŋă ćţőďě ďěńĺšś£ ŋă ŕřőůĺšăŋŋş¿ ĺ őśšăćÿş¿ś£ ůăśšĺ. Ňż ňőęěň ŕőńĳğőćăšĳś£ ťşŋłűĺěľ Next:char, łőšőřă£ ďă-ěš ŕěřćżľ śĺňćőń őśšăćÿěľś£ ůăśšĺ, ă šăłęě ŕřőűěďşřőľ Move, łőšőřă£ ğăąĺřăěš ŕěřćżľ śĺňćőń ĺğ őśšăćÿěľś£ ůăśšĺ, ŕěřěćőď£ ěčő ć łăšěčőřĺ¿ ŕřőůĺšăŋŋżţ.

ŕřőůĺšăŋŋă£ ůăśšĳ Next ? ?

Ąşďěň ŋăğżćăšĳ ďěś£šĺůŋőľ ğăŕĺśĳ¿ šăłş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śĺňćőńőć:

⟨0 ĺńĺ ąőńěě ŕřőąěńőć⟩ ⟨1 ĺńĺ ąőńěě űĺťř⟩;

ă šăłęě šăłş¿:

⟨0 ĺńĺ ąőńěě ŕřőąěńőć⟩ ⟨1 ĺńĺ ąőńěě űĺťř⟩.⟨1 ĺńĺ ąőńěě űĺťř⟩:

Ğăňěšĺň, ůšő śőčńăśŋő ¡šőňş őŕřěďěńěŋĺ¿

1. .1 1. 1 -1.1

ŋě £ćń£¿šś£ ďěś£šĺůŋżňĺ ğăŕĺś£ňĺ. Śťőřňşńĺřşěň šěŕěřĳ ğăďăůş šőůŋő:

5.2.1. Ŕřőůěśšĳ ĺğ ćţőďŋőľ śšřőłĺ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ůăśšĳ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŋăůăńőň ďěś£šĺůŋőľ ğăŕĺśĺ. Őŕřěďěńĺšĳ, £ćń£ěšś£ ńĺ ¡šă ůăśšĳ ďěś£šĺůŋőľ ğăŕĺśĳ¿ ĺńĺ ŋěš.

Řěÿěŋĺě. Ğăŕĺÿěň ŕřőčřăňňş ŋă ŕăśłăńě (ĺśŕőńĳğş£ Àŕěřěůĺśńĺňżľ šĺŕÁ ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ğăŕĺśĺ: ŕěřěňěŋŋă£ state ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ őďŋő ĺğ ğŋăůěŋĺľ, şłăğăŋŋżţ ć śłőąłăţ).

var state:

(Accept, Error, Initial, IntPart, DecPoint, FracPart);

state := Initial;

while (state <> Accept) or (state <> Error) do begin if state = Initial then begin

if Next = ’ ’ then begin

state := Initial; Move;

end else if Digit(Next) then begin state := IntPart; {ŕőśńě ŋăůăńă űěńőľ ůăśšĺ} Move;

end else begin

state := Error; end;

end else if state = IntPart then begin if Digit (Next) then begin

state := IntPart; Move;

end else if Next = ’.’ then begin state := DecPoint; {ŕőśńě ďěś£šĺůŋőľ šőůłĺ} Move;

end else begin

state := Accept; end;

end else if state = DecPoint then begin if Digit (Next) then begin

state := FracPart; Move; end else begin

state := Error; {ďőńęŋă ążšĳ ţőšĳ őďŋă űĺťřă} end;

end else if state = FracPart then begin if Digit (Next) then begin

state := FracPart; Move; end else begin

state := Accept; end;

end else if

{šăłőčő ążšĳ ŋě ňőęěš} end;

end;

Ğăňěšĳšě, ůšő ŕřĺśćăĺćăŋĺ£ state:=Accept ĺ state:=Error ŋě śőŕřőćőęďă¿šś£ śďćĺčőň (śĺňćőń, łőšőřżľ ŋě ňőęěš ążšĳ ůăśšĳ¿ ůĺśńă, ŋě ğăąĺřăěšś£).

Ŕřĺćěď-ěŋŋă£ ŕřőčřăňňă ŋě ğăŕőňĺŋăěš ğŋăůěŋĺě ŕřőůĺšăŋŋőčő ůĺśńă. 5.2.2. Řěÿĺšĳ ŕřěďżďşźş¿ ğăďăůş ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň šřěąőćăŋĺěň:

ěśńĺ ŕřőůĺšăŋŋżľ łşśőł £ćń£ěšś£ ďěś£šĺůŋőľ ğăŕĺśĳ¿, šő ć ŕěřěňěŋŋş¿ val:real śńěďşěš ŕőňěśšĺšĳ ěě ğŋăůěŋĺě.

Řěÿěŋĺě. Ŕřĺ ůšěŋĺĺ ďřőąŋőľ ůăśšĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕěřěňěŋŋă£ step | ňŋőęĺšěńĳ ŕřĺ śńěďş¿źěľ ďěś£šĺůŋőľ űĺťřě.

state := Initial; val:= 0;

while (state <> Accept) or (state <> Error) do begin if state = Initial then begin

if Next = ’ ’ then begin

state := Initial; Move;

end else if Digit(Next) then begin state := IntPart; {ŕőśńě ŋăůăńă űěńőľ ůăśšĺ} val := DigitValue (Next); Move;

end else begin

state := Error; end;

end else if state = IntPart then begin if Digit (Next) then begin

state := IntPart; val := 10*val + DigitVal(Next); Move;

end else if Next = ’.’ then begin state := DecPoint; {ŕőśńě ďěś£šĺůŋőľ šőůłĺ} step := 0.1; Move;

end else begin state := Accept;

end;

end else if state = DecPoint then begin if Digit (Next) then begin state := FracPart;

val := val + DigitVal(Next)*step; step := step/10; Move;

end else begin

state := Error; {ďőńęŋă ążšĳ ţőšĳ őďŋă űĺťřă} end;

end else if state = FracPart then begin if Digit (Next) then begin state := FracPart;

val := val + DigitVal(Next)*step; step := step/10; Move;

end else begin

state := Accept; end;

end else if

{šăłőčő ążšĳ ŋě ňőęěš} end;

end;

5.2.3. Šă ęě ğăďăůă, ěśńĺ ŕěřěď ůĺśńőň ňőęěš śšő£šĳ ğŋăł - ĺńĺ ğŋăł + (ă ňőęěš ŋĺůěčő ŋě śšő£šĳ).

Ťőřňăš ůĺśěń ć ¡šőľ ğăďăůě őążůŋő ĺńń¿śšřĺřş¿š šăłőľ łăřšĺŋłőľ: + - ⟨űĺťřă⟩

. ⟨űĺťřă⟩ - - - œ œ 5.2.4. Šă ęě ğăďăůă, ěśńĺ ł šőňş ęě ŕőśńě ůĺśńă ňőęěš śšő£šĳ ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ ďěś£šĺ, łăł ć 254E-4 (= 0:0254) ĺńĺ ć 0.123E+9 (=