
Ìèõàèë Ãóñòîêàøèí. Áèíàðíûé ïîèñê.

1 Áèíàðíûé ïîèñê â óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâàõ
Ïîä óïîðÿäî÷åííûì ìàññèâîì áóäåì ïîíèìàòü ìàññèâ, óïîðÿäî÷åííûé ïî íåóáûâàíèþ, ò.å. a[1] ≤ a[2] ≤

. . . ≤ a[N ].
Ó íàñ èìååòñÿ çàäàííàÿ ñâîèìè ãðàíèöàìè îáëàñòü ïîèñêà. Ìû âûáèðàåì åå ñåðåäèíó, è, åñëè èñêîìûé

ýëåìåíò ìåíüøå, ÷åì ñðåäíèé, òî ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ â ëåâîé ÷àñòè, èíà÷å � â ïðàâîé. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
èñêîìûé ýëåìåíò ìåíüøå ñðåäíåãî, òî è ìåíüøå âñåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïðàâåå ñðåäíåãî, à çíà÷èò,
èõ ñðàçó ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ. Àíàëîãè÷íî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñêîìûé ýëåìåíò áîëüøå ñðåäíåãî.

Êîä, îñóùåñòâëÿþùèé áèíàðíûé ïîèñê â óïîðÿäî÷åííîì ìàññèâå âûãëÿäèò òàê:

while (l<r) {
m=(l+r)/2;
if (a[m]<k) l=m+1;
else r=m;

}
if (a[r]==k) printf("%d", r);
else printf("-1");

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ýòîãî êîäà ñëåäóåò ïðèñâîèòü ïåðåìåííûì l è r çíà÷åíèÿ 0 è n − 1 ñîîòâåòñòâåííî. Â
ñëó÷àå åñëè ýëåìåíò íå íàéäåì, ýòà ïðîãðàììà âûâîäèò −1.

Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà áèíàðíîãî ïîèñêà ñîñòàâëÿåò O(log N), ãäå N � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå.

2 Áèíàðíûé ïîèñê äëÿ ìîíîòîííûõ ôóíêöèé
Áèíàðíûé ïîèñê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ ïîèñêà ýëåìåíòîâ â ìàññèâå, íî è äëÿ ïîèñêà êîðíåé

óðàâíåíèé è çíà÷åíèé ìîíîòîííûõ (âîçðàñòàþùèõ èëè óáûâàþùèõ) ôóíêöèé. Íàïîìíèì, ÷òî ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ
âîçðàñòàþùåé, åñëè ∀x1, x2 : x1 > x2 ⇒ f(x1) > f(x2) (äëÿ ëþáûõ x1 è x2, åñëè x1 > x2, òî f(x1) òàêæå áîëüøå
f(x2)).

Äåéñòâèòåëüíî, òàê æå êàê è â ìàññèâå, ìû ìîæåì èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ïîëîâèíó òåêóùåé îáëàñòè,
åñëè íàì çàâåäîìî èçâåñòíî, ÷òî òàì íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèÿ. Â ñëó÷àå æå, åñëè ôóíêöèÿ íå ìîíîòîííà, òî
âîñïîëüçîâàòüñÿ áèíàðíûì ïîèñêîì íåëüçÿ, ò.ê. îí ìîæåò âûäàâàòü íåïðàâèëüíûé îòâåò, ëèáî íàõîäèòü íå âñå
îòâåòû.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîèñêà êóáè÷åñêîãî êîðíÿ. Êóáè÷åñêèì êîðíåì èç ÷èñëà x (îáîçíà÷àåòñÿ
3
√

x) íàçûâàåòñÿ òàêîå ÷èñëî y, ÷òî y3 = x.
Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó òàê: äëÿ äàííîãî âåùåñòâåííîãî ÷èñëà x (x ≥ 1) íàéòè êóáè÷åñêèé êîðåíü ñ òî÷íîñòüþ

íå ìåíåå 5 çíàêîâ ïîñëå òî÷êè.
Ôóíêöèÿ ïðè x ≥ 1, îãðàíè÷åíà ñâåðõó ÷èñëîì x, à ñíèçó � åäèíèöåé. Òàêèì îáðàçîì, çà íèæíþþ ãðàíèöó

ìû âûáèðàåì 1, çà âåðõíþþ � ñàìî ÷èñëî x. Ïîñëå ýòîãî äåëèì òåêóùèé îòðåçîê ïîïîëàì, âîçâîäèì ñåðåäèíó
â êóá è åñëè êóá áîëüøå x, òî çàìåíÿåì âåðõíþþ ãðàíü, èíà÷å � íèæíþþ.

Êîä áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r = x;
l = 1;
while (fabs(l-r)>eps) {
m=(l+r)/2;
if (m*m*m<x) l=m;
else r=m;

}

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé fabs, íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü áèáëèîòåêó math.h.

3 Áèíàðíûé ïîèñê ïî îòâåòó
Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ â êà÷åñòâå îòâåòà íåîáõîäèìî âûâåñòè êàêîå-ëèáî ÷èñëî. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ëåãêî

ñêàçàòü, áîëüøå ëè ýòî ÷èñëî, ÷åì íóæíî, èëè ìåíüøå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âû÷èñëåíèå ñàìîãî îòâåòà ìîæåò
áûòü äîâîëüíî òðóäîåìêîé îïåðàöèåé. Â òàêîì ñëó÷àå ìû ìîæåì âûáðàòü ÷èñëî çàâåäîìî ìåíüøåå îòâåòà è
÷èñëî çàâåäîìî áîëüøåå îòâåòà, à ïðàâèëüíîå ðåøåíèå èñêàòü áèíàðíûì ïîèñêîì.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷ íåñêîëüêèõ ïðîøåäøèõ îëèìïèàä.
Î÷åíü ëåãêàÿ çàäà÷à
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Ìîñêîâñêàÿ îëèìïèàäà ïî èíôîðìàòèêå 2006-2007
Ñåãîäíÿ óòðîì æþðè ðåøèëî äîáàâèòü â âàðèàíò îëèìïèàäû åùå îäíó, Î÷åíü Ëåãêóþ Çàäà÷ó. Îòâåòñòâåííûé

ñåêðåòàðü Îðãêîìèòåòà íàïå÷àòàë åå óñëîâèå â îäíîì ýêçåìïëÿðå, è òåïåðü åìó íóæíî äî íà÷àëà îëèìïèàäû
óñïåòü ñäåëàòü åùå N êîïèé. Â åãî ðàñïîðÿæåíèè èìåþòñÿ äâà êñåðîêñà, îäèí èç êîòîðûõ êîïèðóåò ëèñò
çà ñåêóíä, à äðóãîé � çà y. (Ðàçðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàê îäèí êñåðîêñ, òàê è îáà îäíîâðåìåííî. Ìîæíî
êîïèðîâàòü íå òîëüêî ñ îðèãèíàëà, íî è ñ êîïèè.) Ïîìîãèòå åìó âûÿñíèòü, êàêîå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ äëÿ ýòîãî
ïîòðåáóåòñÿ.

Ôîðìàò âõîäíûõ äàííûõ
Âî âõîäíîì ôàéëå çàïèñàíû òðè íàòóðàëüíûõ ÷èñëà N , x è y, ðàçäåëåííûå ïðîáåëîì (1 ≤ N ≤ 2 × 108,

1 ≤ x, y ≤ 10).
Ôîðìàò âûõîäíûõ äàííûõ
Âûâåäèòå îäíî ÷èñëî � ìèíèìàëüíîå âðåìÿ â ñåêóíäàõ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ N êîïèé.
Ïðèìåðû
Âõîäíûå äàííûå Âûõîäíûå äàííûå
4 1 1 3
5 1 2 4

Ñóùåñòâóåò êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è (ôîðìóëà), êîòîðóþ ìîæíî âûâåñòè è, ïðè æåëàíèè,
äîêàçàòü. Îäíàêî î÷åíü ëåãêî ðåàëèçîâàòü ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ áèíàðíîãî ïîèñêà.

Ïåðâóþ ñòðàíèöó ìû êîïèðóåì çà min(x, y) ñåêóíä è, çàòåì, ðàññìàòðèâàåì ðåøåíèå óæå äëÿ N−1 ñòðàíèöû.
Ïóñòü l - ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, r - ìàêñèìàëüíîå. Ìèíèìóì íàì íåîáõîäèìî ïîòðàòèòü 0 ñåêóíä, ìàêñèìóì,

íàïðèìåð (N − 1) × x ñåêóíä (ñòðàíèöû äåëàþòñÿ ïîëíîñòüþ íà îäíîì êñåðîêñå). Ñ÷èòàåì ñðåäíåå çíà÷åíèå è
ñìîòðèì, ñêîëüêî ïîëíûõ ñòðàíèö ìîæíî íàïå÷àòàòü çà ýòî âðåìÿ, èñïîëüçóÿ îáà êñåðîêñà. Åñëè êîëè÷åñòâî
ñòðàíèö ìåíüøå N − 1, òî ìû ìåíÿåì íèæíþþ ãðàíèöó, èíà÷å � âåðõíþþ.

int main(void)
{

int n, x, y, i, j, l, r, now;
double speed;
scanf("%d%d%d", &n, &i, &j);
x=i<j?i:j;
y=i>j?i:j;
l=0;
r = (n-1)*y;
while (l != r) {
now = (l+r)/2;
j = now / x + now / y;
if (j < n-1) l = now+1;
else r = now;

}
printf("%d", r+x);
return 0;

}

Àâòîáóñ
13 Óêðàèíñêàÿ îëèìïèàäà
Ñëóæåáíûé àâòîáóñ ñîâåðøàåò îäèí ðåéñ ïî óñòàíîâëåííîìó ìàðøðóòó è â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñâîáîäíûõ ìåñò

ïîäáèðàåò ðàáî÷èõ, êîòîðûå îæèäàþò íà îñòàíîâêàõ, è îòâîçèò èõ íà çàâîä. Àâòîáóñ òàêæå ìîæåò æäàòü íà
îñòàíîâêå ðàáî÷èõ, êîòîðûå åùå íå ïðèøëè. Èçâåñòíî âðåìÿ ïðèõîäà êàæäîãî ðàáî÷åãî íà ñâîþ îñòàíîâêó è
âðåìÿ ïðîåçäà àâòîáóñà îò êàæäîé îñòàíîâêè äî ñëåäóþùåé. Àâòîáóñ ïðèõîäèò íà ïåðâóþ îñòàíîâêó â íóëåâîé
ìîìåíò âðåìåíè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîñàäêè ðàáî÷èõ â àâòîáóñ ñ÷èòàåòñÿ íóëåâîé.

Çàäàíèå: Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ îïðåäåëèò ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå àâòîáóñ ïðèâåçåò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ.

Ôîðìàò âõîäíûõ äàííûõ
Âõîäíîé òåêñòîâûé ôàéë â ïåðâîé ñòðîêå ñîäåðæèò êîëè÷åñòâî îñòàíîâîê N è êîëè÷åñòâî ìåñò â àâòîáóñå

M . Êàæäàÿ i-ÿ ñòðî÷êà èç ïîñëåäóþùèõ N ñòðî÷åê ñîäåðæèò öåëîå ÷èñëî � âðåìÿ äâèæåíèÿ îò îñòàíîâêè i ê
îñòàíîâêå i + 1 (N + 1-ÿ îñòàíîâêà � çàâîä), êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ K, êîòîðûå ïðèäóò íà i-þ îñòàíîâêó, è âðåìÿ
ïðèõîäà êàæäîãî ðàáî÷åãî íà ýòó îñòàíîâêó â ïîðÿäêå ïðèõîäà (1 ≤ M ≤ 2000, 1 ≤ N, K ≤ 200000).

Ôîðìàò âûõîäíûõ äàííûõ
Åäèíñòâåííàÿ ñòðîêà âûõîäíîãî òåêñòîâîãî ôàéëà äîëæåí ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ

ïåðåâîçêè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ.
Ïðèìåðû
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Âõîäíûå äàííûå Âûõîäíûå äàííûå
3 5 4
1 2 0 1
1 1 2
1 4 0 2 3 4

Ñíà÷àëà îïðåäåëèì, ÷òî òàêîå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ. Åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ
áîëüøå âìåñòèìîñòè àâòîáóñà, òî ýòî � îáúåì àâòîáóñà, åñëè æå ðàáî÷èõ ìåíüøå ÷åì âìåñòèìîñòü àâòîáóñà �
òî ýòî êîëè÷åñòâî âñåõ ðàáî÷èõ (â ýòîì ñëó÷àå âìåñòèìîñòè àâòîáóñà óìåñòíî ïðèñâîèòü çíà÷åíèå, ðàâíîå
êîëè÷åñòâó ëþäåé).

Êîãäà ìû ñ÷èòûâàåì äàííûå, ñëåäóåò îïðåäåëèòü âðåìÿ ïðèõîäà ïîñëåäíåãî ÷åëîâåêà (ò.å. òî âðåìÿ, êîãäà
óæå âñå ëþäè áóäóò íà îñòàíîâêàõ) � ýòî áóäåò ìàêñèìóì â áèíàðíîì ïîèñêå. Ìèíèìóì áóäåò ðàâåí íóëþ. Åñëè
àâòîáóñ äîëæåí çàäåðæàòüñÿ ïåðåä îñòàíîâêîé, òî îí äîëæåí ñäåëàòü ýòî ïåðåä ïåðâîé îñòàíîâêîé (äåéñòâèòåëüíî,
åñëè îí ïîäúåäåò ê ïåðâîé îñòàíîâêå, çàáåðåò ëþäåé, à ïîòîì áóäåò æäàòü ó âòîðîé îñòàíîâêè, òî â ýòî âðåìÿ íà
ïåðâóþ ìîãóò ïðèäòè åùå ëþäè, à åñëè æäàòü ïåðåä ïåðâîé, òî ëþäè ñî âòîðîé íèêóäà íå äåíóòñÿ). Ìèíèìóì
è ìàêñèìóì ó íàñ åñòü. Òåïåðü áåðåì çàäåðæêó, ðàâíóþ x = (min + max)/2. Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ
áóäåò îïèñàíà íèæå, âû÷èñëÿåì, ñêîëüêî ëþäåé óñïååò ïðèäòè äî ìîìåíòà x íà ïåðâóþ îñòàíîâêó, äëÿ âòîðîé
îñòàíîâêè áóäåò çàäåðæêà, ðàâíàÿ x + a[1], ãäå a[1] � âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ îò ïåðâîé îñòàíîâêè äî âòîðîé, äëÿ
òðåòüåé çàäåðæêà � x+a[1]+a[2] è ò.ä. Åñëè êîëè÷åñòâî ñåâøèõ â àâòîáóñ íà âñåõ îñòàíîâêàõ áîëüøå ëèáî ðàâíî
âìåñòèìîñòè àâòîáóñà, òî íàäî çàìåíèòü x íà (min + x)/2, åñëè îñòàëèñü ìåñòà â àâòîáóñå òî x = (x + max)/2.
Óñëîâèå âûõîäà áóäåò òàêîå: åñëè ïðè íåêîòîðîé çàäåðæêå x àâòîáóñ çàïîëíåí, à ïðè çàäåðæêå (x− 1) àâòîáóñ
íå ïîëîí, òî îòâåò x.

Òåïåðü âòîðîé áèíàðíûé ïîèñê. Òîò ñàìûé, êîòîðûé îïðåäåëÿåò, ñêîëüêî ëþäåé óñïååò ïðèäòè íà îïðåäåëåííóþ
îñòàíîâêó äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà. Çäåñü ìàêñèìóìîì äèõîòîìèè áóäåò êîëè÷åñòâî ëþäåé íà îñòàíîâêå,
à ìèíèìóìîì � íîëü. Âûáèðàåì ñðåäíåãî ÷åëîâåêà � åñëè åãî âðåìÿ ïðèõîäà ìåíüøå, ÷åì çàäåðæêà, òî
x = (x + max)/2, åñëè îí íå óñïååò ïðèäòè, òî x = (min + x)/2. Çäåñü óñëîâèå âûõîäà òàêîå: åñëè ÷åëîâåê
óñïåâàåò ïðèäòè íà îñòàíîâêó, à ñëåäóþùèé çà íèì íåò � òî îòâåòîì áóäåò íîìåð ÷åëîâåêà. Îòäåëüíî íóæíî
îáðàáàòûâàòü ñëó÷àé, åñëè íà àâòîáóñ ñÿäóò âñå ëþäè ñ îñòàíîâêè.
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