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1 Введение

Ðèñ. 1: Ïðèìåðû ñâÿçíîñòè

Â îëèìïèàäíûõ çàäà÷àõ äîâîëüíî ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è, ãäå âõîäíûå äàííûå çàäà-
íû â âèäå òàáëèöû. Ïîä òàáëèöåé â äàííîì ñëó-
÷àå ïîíèìàåòñÿ äâóìåðíûé ìàññèâ, íî ïðèâåä¼í-
íûå àëãîðèòìû òàêæå ïîäõîäÿò äëÿ òð¼õ è áîëåå
ìåðíûõ ìàññèâîâ.

Ââåä¼ì ïîíÿòèå ñâÿçíîñòè, ò.å. îïðåäåëèì,
êàêèå êëåòêè ÿâëÿþòñÿ ¾ñîñåäíèìè¿. Åñëè êëåò-
êè ñ÷èòàþòñÿ ñîñåäíèìè, êîãäà ó íèõ ñóùå-
ñòâóåò îáùàÿ ñòîðîíà, òî ýòî íàçûâàåòñÿ ¾4-
ñâÿçíîñòüþ¿. Åñëè êëåòêè íàçûâàþòñÿ ñîñåäíè-
ìè, êîãäà ó íèõ ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà îáùàÿ
òî÷êà, òî ýòî ¾8-ñâÿçíîñòü¿. Òàêæå ñóùåñòâóþò
áîëåå ñëîæíûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ñîñåäåé, íà-
ïðèìåð, åñëè êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðàâèëüíûé øåñòèóãîëüíèê èëè òðåóãîëüíèê (6-
è 3-ñâÿçíîñòü). Èíîãäà ¾ñîñåäè¿ ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ è ñîâñåì ïî äðóãèì ïàðàìåòðàì,
íå ïî îáùèì òî÷êàì èëè ñòîðîíàì. Íàïðèìåð, ñîñåäíèìè ìîãóò íàçûâàòüñÿ êëåòêè, íà
êîòîðûå ìîæíî ïåðåéòè õîäîì øàõìàòíîãî êîíÿ.

Ïî÷òè âñå òèïû ñâÿçíîñòè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà êâàäðàòíîé ìàòðèöå.
Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü òèï ñâÿçíîñòè äëÿ òð¼õ è áîëåå ìåðíûõ ìàññèâîâ.
Íàïîìíèì î åù¼ îäíîé îñîáåííîñòè õðàíåíèÿ ìàññèâîâ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî â ïàìÿòè êîìïüþòåðà âñå ìíîãîìåðíûå ìàññèâû ðàçâîðà÷èâàþòñÿ â îäíîìåðíûå.
Ýòîò ôàêò ìû óæå èñïîëüçîâàëè äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû ôóíêöèè óìíîæåíèÿ ìàòðèö,
òàêæå åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû ôóíêöèé ðàáîòû ñ òàáëèöàìè.
Â îáùåì ñëó÷àå ìåòîä âûãëÿäèò òàê: åñëè íàì íåîáõîäèìî ïðîéòè ïî âñåì ýëåìåíòàì
òàáëèöû, òî íàèáîëåå âíåøíèé öèêë äîëæåí èäòè ïî áîëåå ðàííåìó èíäåêñó. Äëÿ äâó-
ìåðíîé òàáëèöû ýòî âûãëÿäèò òàê:

for i := 0 to n-1 do

for k := 0 to n-1 do

// какие-то действия с table[i][k]
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Â äàííîé ëåêöèè ìû ðàññìîòðèì íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ çàäà÷, êîòîðûå âîçíèêàþò
ïðè îáðàáîòêå òàáëèö.

2 Вычисление по локальным данным

Ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ çàäà÷, ãäå ïî òàáëèöå íåîáõîäèìî ïîäñ÷èòàòü êàêèå-ëèáî
çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè. ×àùå âñåãî çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ òîëüêî ïî äàííûì èç
òåêóùåé è ñîñåäíèõ ÿ÷ååê.

Îäíà èç ÷àñòî âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ òàáëèöàìè � íåõâàòêà
ïàìÿòè, äëÿ õðàíåíèÿ âñåé òàáëèöû. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷è, êîòîðûå äîëæíû ðåøàòüñÿ
òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ äàííûõ, îáëàäàþò òðåìÿ õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêà-
ìè:

1. òðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðà äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè (ò.å. îòâåò òàêæå äîëæåí
áûòü òàáëèöåé èëè â êà÷åñòâå îòâåòà äîëæíà âûâîäèòüñÿ ÿ÷åéêà, ñîäåðæàùàÿ,
íàïðèìåð, ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì),

2. åñëè òàáëèöà êâàäðàòíàÿ ðàçìåðîì 𝑁 , òî àëãîðèòìû ñî ñëîæíîñòüþ áîëüøåé, ÷åì
𝑂(𝑁2), íå ïðîõîäÿò ïî âðåìåíè,

3. âñÿ òàáëèöà (𝑁2 ÿ÷ååê) íå óêëàäûâàåòñÿ â ïàìÿòè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ íà âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé â ÿ÷åé-
êàõ ïî ëîêàëüíûì äàííûì, íî ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ïðè¼ìîâ, ïîçâîëÿþùèõ îá-
ëåã÷èòü èõ ðåøåíèå.

Ïåðâûé ïðè¼ì � ¾áàðüåðíûé¿ ìåòîä. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû ¾îêðóæà-
åì¿ òàáëèöó ðàìêîé, ñîäåðæàùåé êàêèå-ëèáî äîïóñòèìûå èëè ñïåöèàëüíûå çíà÷åíèÿ.
Ýòîò ìåòîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü îáðàáîòêè ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ âûõîäîì çà ãðàíèöû ìàññèâà. Ïðè ýòîì øèðèíà ðàìêè çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî
ñîñåäåé ìû èñïîëüçóåì äëÿ ïîäñ÷¼òà çíà÷åíèÿ â äàííîé ÿ÷åéêå (÷àùå âñåãî ðàìêà èìå-
åò øèðèíó âñåãî â îäíó êëåòêó). Ðàìêà íèêàê íå äîëæíà âëèÿòü íà ðåøåíèå (ò.å. åñëè,
íàïðèìåð, ìû ñóììèðóåì çíà÷åíèÿ ñîñåäåé, òî ðàìêà äîëæíà áûòü íóëåâîé è ò.ï.).

Ñëåäóþùèé ïðè¼ì ÿâëÿåòñÿ íå ñîâñåì ñïîðòèâíûì. Íà áîëüøèíñòâå îëèìïèàä ââîä
è âûâîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôàéëîâ. Èíîãäà áûâàåò î÷åíü óäîáíî ïðîñìàòðè-
âàòü òàáëèöó íåñêîëüêî ðàç è íàêàïëèâàòü íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì åñëè òàáëèöà
íå ïîìåùàåòñÿ â ïàìÿòè, ìû ìîæåì çàêðûâàòü âõîäíîé ôàéë è îòêðûâàòü åãî çàíîâî
(ïðè ýòîì ïîðÿäîê îáõîäà òàáëèöû èçìåíèòü íåëüçÿ � òîëüêî òàê, êàê îíà äà¼òñÿ âî
âõîäíûõ äàííûõ). Îäíàêî, âî ìíîãèõ òåñòèðóþùèõ ñèñòåìàõ ïðîãðàììå ïåðåäà¼òñÿ óæå
îòêðûòûé ïîòîê ââîäà, à ñëåäîâàòåëüíî òàêîé ïðè¼ì ïðèìåíèòü íåëüçÿ.

Òàêæå âî ìíîãèõ çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ çíàòü ÷àñòü óæå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñîñåäåé,
è èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ ïîëó÷àòü îòâåò. Çäåñü äîâîëüíî âàæåí ïîðÿäîê îáõîäà - îáû÷íî
îí äåëàåòñÿ ñâåðõó âíèç ïîñòðî÷íî, à íà÷èíàþò îáõîä, ÷àùå âñåãî, ñ êàêîé-ëèáî óãëîâîé
ÿ÷åéêè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû çàäà÷, ãäå òðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ïî ëîêàëüíûì äàí-
íûì.
Программистика
Всероссийская олимпиада 2002
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Â Ïåðìè ñòàíîâèòñÿ ïîïóëÿðíîé èãðà ¾Ïðîãðàììèñòèêà¿.
Äëÿ èãðû òðåáóþòñÿ ïëîñêèå êâàäðàòíûå ôèøêè 4-õ âèäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

ïîëå 3 × 3 ñ âûðåçàííîé öåíòðàëüíîé êëåòêîé. Â îñòàëüíûõ êëåòêàõ êàæäîé ôèøêè
çàïèñàíû ÷èñëà îò 1 äî 8. Âñå âèäû ôèøåê ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Êîëè÷åñòâî ôèøåê
êàæäîãî âèäà íå îãðàíè÷åíî.

1 2 3
8 4
7 6 5

7 8 1
6 2
5 4 3

5 6 7
4 8
3 2 1

3 4 5
2 6
1 8 7

Èãðà ïðîâîäèòñÿ íà ïîëå ðàçìåðîì 𝑁 ×𝑁 . Ïåðâîíà÷àëüíî âñå êëåòêè ïîëÿ çàïîëíåíû
åäèíèöàìè.

Â íà÷àëå èãðû Ìàãèñòð íåñêîëüêî ðàç ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîìåùàåò ïðîèçâîëüíûå
ôèøêè íà èãðîâîå ïîëå òàê, ÷òî ôèøêà ïîïàäàåò íà ïîëå öåëèêîì, à åå öåíòðàëüíàÿ
êëåòêà ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç êëåòîê ïîëÿ. Ïîñëå ïîìåùåíèÿ î÷åðåäíîé ôèøêè âñå ÷èñëà
â âîñüìè êëåòêàõ èãðîâîãî ïîëÿ, êîòîðûå ïåðåêðûâàåò ôèøêà, óìíîæàþòñÿ íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ÷èñëà â êëåòêàõ ôèøêè, è ðåçóëüòàòû ñòàíîâÿòñÿ íîâûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ
êëåòîê èãðîâîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ðàçìåùåíèÿ ôèøåê èãðîâîå ïîëå îêàçû-
âàåòñÿ çàïîëíåííûì ïîëó÷åííûìè ïðîèçâåäåíèÿìè. Äàëåå Ìàãèñòð ïåðåäà¼ò ïîëó÷èâ-
øååñÿ ïîëå èãðîêó, êîòîðîìó íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü äëÿ êàæäîé êëåòêè ïîëÿ, ñêîëüêî
ðàç Ìàãèñòð â íå¼ ïîìåùàë öåíòðàëüíûå êëåòêè ôèøåê.

Òðåáóåòñÿ äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ïîëó÷åííîå Ìàãèñòðîì ïîëå,
ñôîðìèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé åìó âûõîäíîé ôàéë, â 𝑁 ñòðîêàõ êîòîðîãî ñîäåðæèò-
ñÿ ïî 𝑁 ÷èñåë, ïîêàçûâàþùèõ, ñêîëüêî ðàç â ñîîòâåòñòâóþùóþ êëåòêó ïîìåùàëèñü
öåíòðàëüíûå êëåòêè ôèøåê.

Ðàññìîòðèì âåðõíþþ ëåâóþ êëåòêó èãðîâîãî ïîëÿ (0, 0) � îáîçíà÷èì ÷èñëî, çàïè-
ñàííîå â íåé, çà 𝑋. Íà íå¼ ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå òîëüêî êàðòî÷êè ñ öåíòðîì â ÿ÷åéêå
(1, 1), ïðè÷¼ì òîëüêî ñâîèì ëåâûì âåðõíèì óãëîì (ò.å. ÷èñëàìè 1, 7, 5 è 3 ñîîòâåòñòâåí-
íî). Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëà 3, 5 è 7 � âçàèìíî ïðîñòû (èõ ÍÎÄ ðàâåí 1), à ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ðàçëîæåíèå ÷èñëà 𝑋 íà ìíîæèòåëè 3, 5 è 7 îäíîçíà÷íî. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì
îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî êàðòî÷åê 2, 3 è 4 òèïà â êëåòêå (1, 1) êàê ìàêñèìàëüíûå ñòåïåíè
7, 5 è 3 íà êîòîðûå äåëèòñÿ ÷èñëî 𝑋. Ïðè ýòîì ñëåäóåò íå çàáûâàòü èçìåíÿòü è äðóãèå
êëåòêè, êîòîðûå íàêðûâàåò êàðòî÷êà ñ öåíòðîì â ÿ÷åéêå (1, 1).

×òîáû îêîí÷àòåëüíî âû÷èñëèòü îòâåò â ÿ÷åéêå (1, 1) ñëåäóåò òàêæå îïðåäåëèòü ÷èñ-
ëî êàðòî÷åê 1 òèïà. Çàìåòèì, ÷òî ÿ÷åéêà (1, 0) (îáîçíà÷èì åå ñîäåðæèìîå çà 𝑌 ) èç-
ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïîä âîçäåéñòâèåì êàðòî÷åê ñ öåíòðîì â (1, 1) (óìíîæàåòñÿ íà ÷¼òíîå
÷èñëî) è êàðòî÷åê ñ öåíòðîì â (2, 1) (óìíîæàåòñÿ íà íå÷¼òíîå ÷èñëî). Ïîñëå óäàëåíèÿ
êàðòî÷åê 2, 3 è 4 òèïà ñ öåíòðîì â (1, 1) óìíîæàòü íà ÷¼òíîå ÷èñëî ýòó ÿ÷åéêó ìîæåò
òîëüêî êàðòî÷êà 1 òèïà ñ öåíòðîì â (1, 1) � êàðòî÷êè â (2, 1) ÷¼òíîñòü èçìåíèòü íå
ìîãóò. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî êàðòî÷åê 1 òèïà ñ öåíòðîì â (1, 1) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü 2, íà êîòîðóþ äåëèòñÿ ÷èñëî 𝑌 (ïðè ýòîì, îïÿòü æå, ñëåäóåò íå
çàáûâàòü ïåðåñ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ âî âñåõ ÿ÷åéêàõ, íàêðûâàåìîé äàííîé êàðòî÷êîé).

Òîò æå ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ÿ÷ååê, äâèãà-
ÿñü âî âíåøíåì öèêëå ïî ñòðîêàì, à âî âíóòðåííåì � ïî ñòîëáöàì. Ïðåäûäóùàÿ ÷àñòü
áóäåò óæå ïîëíîñòüþ âû÷èñëåíà è íå îêàæåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ.
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3 Кратчайшие пути в лабиринте

Åù¼ îäèí áîëüøîé êëàññ çàäà÷, ãäå äàííûå çàäàþòñÿ òàáëèöåé, ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è íà
ïîèñê ïóòåé â ëàáèðèíòå. Ïðè ýòîì îáû÷íî ëàáèðèíò ñîñòîèò èç ïðîõîäèìûõ êëåòîê,
ñòåí (íåïðîõîäèìûõ êëåòîê), íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ïîçèöèè.

Ðàññìîòðèì ìåòîä ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ¾âîëíîâûì àë-
ãîðèòìîì¿ èëè îáõîäîì â øèðèíó. Òàêîå íàçâàíèå îí ïîëó÷èë çà òî, ÷òî äâèæåíèå
ïðîèñõîäèò ¾âîëíîé¿ îò íà÷àëüíîé ïîçèöèè (ò.å. ðàâíîìåðíî âî âñå ñòîðîíû) è êàê
òîëüêî âîëíà äîõîäèò äî êîíå÷íîé ïîçèöèè, ìû ïðåêðàùàåì ðàáîòó àëãîðèòìà è âîñ-
ñòàíàâëèâàåì îòâåò.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà íàì ïîíàäîáèòñÿ ìàññèâ 𝑁 ×𝑁 äëÿ õðàíåíèÿ äëèíû
ïóòè â êàæäîé ÿ÷åéêå (íà ñàìîì äåëå, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì
æå ìàññèâîì, â êîòîðîì çàäà¼òñÿ ñàì ëàáèðèíò). Êðîìå òîãî, íàì ïîíàäîáèòñÿ î÷åðåäü,
â êîòîðîé áóäóò õðàíèòüñÿ êîîðäèíàòû êëåòîê òåêóùåãî øàãà ¾âîëíû¿.

Ïîìåñòèì â íà÷àëüíóþ êëåòêó 0 (ò.å. ìû ìîæåì äîáðàòüñÿ â íå¼ çà 0 øàãîâ), ïðîõî-
äèìûå êëåòêè áóäåì ïîìå÷àòü, íàïðèìåð, −1, à íåïðîõîäèìûå −2. Çàíåñ¼ì â î÷åðåäü
êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé êëåòêè è íà÷í¼ì âûïîëíåíèå àëãîðèòìà.

Àëãîðèòì ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïîêà î÷åðåäü íå ïóñòà, áåð¼ì êëåòêó èç åå íà÷àëà
è ðàññìàòðèâàåì åå ñîñåäåé. Åñëè ñîñåäíÿÿ êëåòêà ïîìå÷åíà êàê ïðîõîäèìàÿ è åù¼ íå
ïîñåù¼ííàÿ (ò.å. â íåé íàõîäèòñÿ −1), òî çàïèñûâàåì â íå¼ ÷èñëî íà 1 áîëüøåå, ÷åì â
òåêóùåé êëåòêå (íàì ïîíàäîáèëñÿ åù¼ îäèí øàã) è çàíîñèì åå â î÷åðåäü.

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

Ñîáñòâåííî, ýòî è åñòü âåñü àëãîðèòì. Â êîíå÷íîé êëåòêå áóäåò
çàïèñàíî ÷èñëî øàãîâ íà ïóòè äî íå¼ îò íà÷àëà. Åñëè æå íàì íåîá-
õîäèìî âîññòàíîâèòü åù¼ è ïóòü, òî íåîáõîäèìî ïåðåìåùàòüñÿ èç
êîíå÷íîé êëåòêè â ëþáóþ ñîñåäíþþ, â êîòîðîé çàïèñàí íîìåð íà
1 ìåíüøèé, ÷åì â òåêóùåé.

Ò.å. ïóòü áóäåò âîññòàíîâëåí â îáðàòíîì ïîðÿäêå.
Âîçìîæíûé âèä òàáëèöû è î÷åðåäè ïîñëå ðàáîòû àëãîðèòìà

(ñòðîêà 𝑁 � íîìåð øàãà, â ñàìîé î÷åðåäè íå èñïîëüçóåòñÿ, ò.ê. íîìåð øàãà õðàíèòñÿ â
òàáëèöå è ïðèâåäåíà äëÿ ïîÿñíåíèÿ):

𝑋 0 0 0 0 1 2 2 2 3 2 4 3 4 4 4
𝑌 0 1 2 3 2 2 3 1 3 0 3 0 2 0 1
𝑁 0 1 2 3 3 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9

Â ýòîì àëãîðèòìå ìû íå ó÷èòûâàëè, ÷òî ó ãðàíè÷íûõ êëåòîê íåò ÷àñòè ñîñåäåé. Ýòîò
÷àñòíûé ñëó÷àé ëåãêî îáîéòè, åñëè ñîçäàòü âîêðóã ëàáèðèíòà áàðüåð èç íåïðîõîäèìûõ
êëåòîê. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ, íàîáîðîò, ìîæíî îáõîäèòü ëàáèðèíò ñíàðóæè � òîãäà
áàðüåð äîëæåí áûòü ïðîõîäèìûì.

Åù¼ îäèí âàðèàíò çàäà÷ ñ ëàáèðèíòàìè � êîãäà ó íàñ íåò íåïðîõîäèìûõ êëåòîê,
íî åñòü òîíêèå ñòåíêè ìåæäó êëåòêàìè (ó îäíîé êëåòêè ìàêñèìóì 4 îêðóæàþùèå åå
ñòåíêè). Â òàêîì ñëó÷àå íàì íóæíî äëÿ êàæäîé êëåòêè ïîìíèòü, êàêèå ó íå¼ åñòü
ñòåíêè. Óäîáíåå âñåãî äåëàòü ýòî ñ ïîìîùüþ 4 áèòîâ � êàæäûé áèò îòâå÷àåò çà îäíó
ñòåíêó:

Îáû÷íî òàêîãî ðîäà ëàáèðèíòû çàäàþòñÿ ñïèñêîì ñòåí. ×òîáû ïîëó÷èòü ãîòîâîå
ê óïîòðåáëåíèþ îïèñàíèå ëàáèðèíòà íåîáõîäèìî: âî-ïåðâûõ ¾îáíåñòè¿ âåñü ëàáèðèíò
ñòåíêàìè (óñòàíîâèòü äëÿ êàæäîé ãðàíè÷íîé ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâóþùèé áèò, à äëÿ óã-
ëîâûõ � 2 áèòà), à âî-âòîðûõ � ðàññòàâèòü ñòåíêè (èçìåíèòü ïî îäíîìó áèòó â äâóõ
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ÿ÷åéêàõ, êîòîðûå ðàçäåëÿåò äàííàÿ ñòåíêà). Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðåàëèçîâàòü è ëþáûå
äðóãèå ëàáèðèíòû (ñ 6, 8-ñâÿçíîñòüþ è äàæå áîëåå ñëîæíûå) � íåîáõîäèìî ïðîñòî óâå-
ëè÷èòü êîëè÷åñòâî áèò äëÿ îïèñàíèÿ ñòåí.

Òåïåðü íà êàæäîì øàãå âîëíîâîãî àëãîðèòìà íàì íàäî ïðîâåðÿòü, ÷òî ñîñåäíÿÿ
ÿ÷åéêà íå çàíÿòà è äâå ÿ÷åéêè íå ðàçäåëÿåò ñòåíêà (ñìîòðåòü ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñåäíåé
ÿ÷åéêå áèò). Â îñòàëüíîé ÷àñòè àëãîðèòì îñòàíåòñÿ áåç èçìåíåíèé. Ïðè âîññòàíîâëåíèè
ïóòè òàêæå íàäî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû íå õîäèòü ÷åðåç ñòåíû.

Ñóùåñòâóåò êëàññ çàäà÷, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî íàéòè íå êðàò÷àéøèé ïóòü îò îä-
íîé êëåòêè äî îñòàëüíûõ, à íàîáîðîò � êðàò÷àéøèå ïóòè îò ìíîãèõ êëåòîê äî îäíîé.
Çäåñü ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èíâåðòèðîâàíèåì, ò.å. íàéòè ïóòè îò îäíîé êëåòêè äî âñåõ
îäíèì îáõîäîì â øèðèíó, à ïîòîì ïðîñòî ðàçâåðíóòü ïóòè â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Àíàëî-
ãè÷íî ìîæíî ïîñòóïèòü è â ñëó÷àå åñëè ñóùåñòâóåò ìíîãî íà÷àëüíûõ êëåòîê è ìíîãî
êîíå÷íûõ � âîëíîâûå àëãîðèòìû ñëåäóåò çàïóñêàòü èç òåõ êëåòîê, êîëè÷åñòâà êîòîðûõ
ìåíüøå (ò.å. åñëè íà÷àëüíûõ êëåòîê ìåíüøå � çàïóñêàåì âîëíû îòòóäà è íàîáîðîò â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå), çàòåì äëÿ êàæäîé êëåòêè ñëåäóåò âûáðàòü ìèíèìóì.

4 Система непересекающихся множеств

Ïåðåä ðàññìîòðåíèåì ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà ðàáîòû ñ òàáëèöàìè íåîáõîäèìî îò-
âëå÷üñÿ è îñâîèòü îäíó íåñëîæíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ � ñèñòåìó íåïåðåñåêàþùèõñÿ
ìíîæåñòâ.

Â îëèìïèàäíûõ çàäà÷àõ äîâîëüíî ÷àñòî òðåáóåòñÿ ðàçáèòü íàáîð îáúåêòîâ íà íåïå-
ðåñåêàþùèåñÿ ìíîæåñòâà (ò.å. êàæäûé îáúåêò ìîæåò ëåæàòü òîëüêî â îäíîì ìíîæåñòâå,
íî â îäíîì ìíîæåñòâå ìîæåò íàõîäèòüñÿ íåñêîëüêî îáúåêòîâ). Ïóñòü îáúåêòû ïðîíó-
ìåðîâàíû îò 0 äî 𝑁 − 1. Â êà÷åñòâå èäåíòèôèêàòîðà ìíîæåñòâà áóäåì èñïîëüçîâàòü
òàêæå ÷èñëà îò 0 äî 𝑁 − 1. Ïðè èíèöèàëèçàöèè, îáû÷íî, âñå ìíîæåñòâà ñîñòîÿò èç
îäíîãî ýëåìåíòà, ò.å. îáúåêò ñ íîìåðîì 𝑖 ëåæèò âî ìíîæåñòâå ñ íîìåðîì 𝑖.

Äëÿ ñèñòåìû íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ îïðåäåëåíû äâå îïåðàöèè: fset(x), âîç-
âðàùàþùàÿ íîìåð ìíîæåñòâà, â êîòîðîì ëåæèò ýëåìåíò è îïåðàöèÿ sunion(x, у),
îáúåäèíÿþùàÿ ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû õ è ó â îäíî. Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ, îáû÷íî, äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ëåæàò ëè äâà ýëåìåíòà â îäíîì ìíîæåñòâå èëè
â ðàçíûõ.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð áóäåì îöåíèâàòü êàê êîëè÷åñòâî îïåðàöèé,
íåîáõîäèìîå äëÿ îáúåäèíåíèÿ 𝑁 ìíîæåñòâ â îäíî â íàèõóäøåì äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû
ñëó÷àå.

Ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûé ìàññèâ, ãäå èíäåêñ çà-
äà¼ò íîìåð îáúåêòà, à çíà÷åíèå - íîìåð ìíîæåñòâà, â êîòîðîì ýòîò îáúåêò íàõîäèòñÿ.
Ïðîâåðêà áóäåò ïðîñòî âîçâðàùàòü çíà÷åíèå èç çàïðîøåííîé ÿ÷åéêè, à îáúåäèíåíèå
äîëæíî ïðîõîäèòü ïî âñåìó ìàññèâó è çàìåíÿòü âñå ÷èñëà íà (èëè íàîáîðîò). Â õóä-
øåì ñëó÷àå êàæäûé ðàç ìû áóäåì äîáàâëÿòü ïî îäíîìó ýëåìåíòó, òàêèì îáðàçîì, íàì
ïîòðåáóåòñÿ 𝑁 ïðîõîäîâ ïî ìàññèâó è ñëîæíîñòü ñîñòàâèò 𝑂(𝑁2).

Ðàññìîòðèì áîëåå ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ, ãäå êðîìå ìàññèâà áóäåò õðàíèòüñÿ
òàêæå ñïèñîê ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà (äëÿ ñïèñêà ìû áóäåì õðàíèòü óêàçàòåëè íà íà-
÷àëî è êîíåö). Ýòîò ñïîñîá òðåáóåò 𝑂(𝑁) äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè. Ïðè ïðîâåðêå ìû
áóäåì òàêæå âîçâðàùàòü çíà÷åíèå èç ìàññèâà, à ïðè ìîäèôèêàöèè ïðîõîäèòü ïî îäíî-
ìó èç ñïèñêîâ è ìåíÿòü çíà÷åíèÿ â ìàññèâå, à ïîòîì ïðèêðåïëÿòü ýòîò ñïèñîê ê êîíöó
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äðóãîãî. Åñëè ìû áóäåì äåëàòü ýòî áåçäóìíî, òî ñëîæíîñòü òàêæå ñîñòàâèò 𝑂(𝑁2) �
ýòî ñëó÷àé, êîãäà êàæäûé ðàç äëèííûé ñïèñîê áóäåò ïðèêðåïëÿòüñÿ ê êîíöó ñïèñêà
äëèíû 1. Åñëè ââåñòè äëÿ êàæäîãî ñïèñêà òàêîå ïîëå, êàê äëèíà ñïèñêà (îíî ëåãêî ïå-
ðåñ÷èòûâàåòñÿ ïðè îáúåäèíåíèè) è ïðèïèñûâàòü êàæäûé ðàç áîëåå êîðîòêèé ñïèñîê, òî
äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáúåäèíåíèÿ âñåõ ñïèñêîâ äëèíû 1 ñëîæíîñòü ïîëó÷èòñÿ 𝑂(𝑁).
Îäíàêî, åñëè êàæäûé ðàç äëèíû ñïèñêîâ áóäóò ðàâíû (õóäøèé äëÿ íàñ ñëó÷àé), ìû ïî-
ëó÷àåì ñëîæíîñòü 𝑂(𝑁 log𝑁). Íà êàæäîì øàãå áóäóò îáúåäèíÿòüñÿ âñå ïàðû ñïèñêîâ
ðàâíîé äëèíû, êàæäûé ðàç äëèíà ñïèñêà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ âäâîå, ñëåäîâàòåëüíî,
îáùåå êîëè÷åñòâî øàãîâ áóäåò ñîñòàâëÿòü log𝑁 .

Ðàññìîòðèì òàêæå ðåàëèçàöèþ íà ñòÿãèâàþùèõñÿ êîðíåâûõ äåðåâüÿõ. Äëÿ êàæäîãî
ìíîæåñòâà âûáåðåì ýëåìåíò, êîòîðûé íàçîâ¼ì ¾ïðåäñòàâèòåëåì¿. Ïðåäñòàâèòåëü óêàçû-
âàåò ñàì íà ñåáÿ, è ñíà÷àëà âñå ýëåìåíòû óêàçûâàþò ñàìè íà ñåáÿ. Äëÿ êàæäîãî äåðåâà
ââåä¼ì òàêîå ïîíÿòèå, êàê âûñîòà, êîòîðîå ñðîäíè äëèíå ñïèñêà è áîëåå ¾íèçêîå¿ äåðå-
âî ñëåäóåò ïðèêðåïëÿòü ê áîëåå âûñîêîìó, à â ñëó÷àå, åñëè âûñîòû áûëè ðàâíû, âûñîòà
ðåçóëüòèðóþùåãî äåðåâà óâåëè÷èòñÿ íà åäèíèöó. Òðåáîâàíèÿ ê äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè
ñîñòàâÿò 𝑂(𝑁).

Ôóíêöèÿ ïîèñêà äîëæíà èäòè íàâåðõ, ïîêà íå äîéä¼ò äî ïðåäñòàâèòåëÿ, à ôóíêöèÿ
îáúåäèíåíèÿ âûçûâàåò äâå ôóíêöèè ïîèñêà, à çàòåì óæå îáúåäèíÿåò äåðåâüÿ. Êàçàëîñü
áû, òàêîé ñïîñîá íå äà¼ò íèêàêèõ îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ñïèñêàìè, îäíàêî ìîæíî
ìîäèôèöèðîâàòü ôóíêöèþ ïîèñêà òàê, ÷òîáû ïðè ïðîõîäå ïî âñåì ýëåìåíòàì ïóòè äî
ïðåäñòàâèòåëÿ îíà, ïîëó÷èâ óêàçàòåëü íà ïðåäñòàâèòåëÿ, äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ íà ïóòè
óñòàíàâëèâàëà óêàçàòåëü íåïîñðåäñòâåííî íà ïðåäñòàâèòåëÿ. Ýòî òðåáóåò åù¼ 𝑂(log𝑁)
äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè (ýòà îöåíêà ñèëüíî çàâûøåíà). Ïðèâåä¼ì ðåàëèçàöèþ ñèñòåìû
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ:

const

MAXN = 10000;

type

syst_el = record

rank, p : integer;

end;

syst = array[1..MAXN] of syst_el;

procedure init(var a : syst; n : integer);

var

i : integer;

begin

for i := 0 to n do begin

a[i].p := i;

a[i].rank := 0;

end;

end;

function fset(var a : syst; x : integer) : integer;

begin

if (x <> a[x].p) then
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a[x].p := fset(a, a[x].p);

fset := a[x].p;

end;

procedure sunion(var a : syst; x, y : integer);

begin

if (a[fset(a, x)].rank < a[fset(a, y)].rank) then

a[fset(a, x)].p := a[fset(a, y)].p

else begin

a[fset(a, y)].p := a[fset(a, x)].p;

if (a[fset(a, x)].rank = a[fset(a, y)].rank) then

inc(a[fset(a, x)].rank);

end;

end;

Ñëîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ âñåõ ìíîæåñòâ â îäíî ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíà. Îñòàâèì áåç
äîêàçàòåëüñòâà ýòîò ôàêò è òî÷íóþ îöåíêó, îäíàêî èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ïî÷åìó îïå-
ðàöèÿ fset áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñ êàæäûì ðàçîì âñå áûñòðåå.

5 Выделение связных областей

Íà îëèìïèàäàõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðåäëàãàþòñÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî âûäå-
ëèòü â òàáëèöå ñâÿçíûå îáëàñòè (ò.å. êàæäîé ãðóïïå ñîïðèêàñàþùèõñÿ ¾çàêðàøåííûõ¿
êëåòîê ïðèñâîèòü óíèêàëüíûé íîìåð) è ìîäèôèêàöèè òàêèõ çàäà÷. Ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè è
òðåáîâàíèÿì ê ïàìÿòè.

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá � ¾îáõîä â ãëóáèíó¿, êîãäà ìû èñïîëüçóåì ðåêóðñèâíóþ ôóíê-
öèþ, êîòîðàÿ ïîìå÷àåò êëåòêó, êàê óæå ïðîñìîòðåííóþ è âûçûâàåò ñåáÿ äëÿ âñåõ åù¼
íå ïðîñìîòðåííûõ çàêðàøåííûõ ñîñåäåé. Ïèøåòñÿ òàêàÿ ôóíêöèÿ î÷åíü ïðîñòî, íî â
õóäøåì ñëó÷àå (êîãäà çàêðàøåíî âñå ïîëå), êîëè÷åñòâî ðåêóðñèâíûõ âûçîâîâ áóäåò 𝑁2,
÷òî î÷åíü ìíîãî. Â öåëîì àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ñâÿçíûõ îáëàñòåé îáõîäîì â ãëóáèíû
âûãëÿäèò òàê: ìû ïðîõîäèì âñþ òàáëèöó è åñëè âñòðå÷àåì çàêðàøåííóþ íå ïîìå÷åí-
íóþ êëåòêó, òî âûçûâàåì äëÿ íå¼ ðåêóðñèâíóþ ôóíêöèþ ñ íîâûì íîìåðîì (êîòîðûé
áóäåò íîìåðîì äàííîé îáëàñòè). Ñëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà áóäåò ñîñòàâëÿòü 𝑂(𝑁2).

Ñëåäóþùèé ñïîñîá � èñïîëüçîâàíèå îáõîäà â øèðèíó, ìîäèôèêàöèè âîëíîâîãî àë-
ãîðèòìà. Îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî îí òîëüêî òåì, ÷òî âìåñòî âûçîâà ðåêóðñèâíîé
ôóíêöèè, íîâàÿ êëåòêà äîáàâëÿåòñÿ â î÷åðåäü. Ïðè ýòîì ïîìå÷àòü êëåòêó ñëåäóåò âìå-
ñòå ñ ïîìåùåíèåì â î÷åðåäü (÷òîáû íå âîçíèêàëî ñèòóàöèé, êîãäà îäíà è òà æå êëåòêà
ïîïàëà â î÷åðåäü 2 èëè áîëåå ðàç). Òðåáîâàíèÿ ïî äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè (äëÿ õðàíå-
íèÿ î÷åðåäè) ó ýòîãî àëãîðèòìà áóäóò 𝑂(𝑁).

0 1 0 0 2 0 3 0 0 0
0 −1 −1 −1 −1 0 −1 0 −1 0

Øàã 1: íèæíàÿÿ ñòðîêà íå ðàçìå÷åíà
0 1 0 0 2 0 3 0 0 0
0 1 1 1 1 0 −1 0 −1 0
Øàã 2: ðàçìå÷àåì îáëàñòü 1 â íîâîé ñòðîêå.

Îáëàñòè 1 è 2 îáúåäèíÿþòñÿ
0 1 0 0 2 0 3 0 0 0
0 1 1 1 1 0 3 0 −1 0
Øàã 3: ðàçìå÷àåì îáëàñòü 3 â íîâîé ñòðîêå
0 1 0 0 2 0 3 0 0 0
0 1 1 1 1 0 3 0 4 0
Øàã 4: íåðàçìå÷åííàÿ ÿ÷åéêà ïîïàäàåò

â íîâóþ îáëàñòü 4

Ðàññìîòðèì åù¼ îäíó ðåàëèçàöèþ ïîèñ-
êà ñâÿçíûõ îáëàñòåé ñ ïîìîùüþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Â ýòîì àëãîðèò-
ìå ìû áóäåì ïðîñìàòðèâàòü òàáëèöó ñâåð-
õó âíèç, íà êàæäîì øàãå íàì èçâåñòíà
óæå ðàçìå÷åííàÿ ñòðîêà (íà ïåðâîì øàãå �
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ñòðîêà, ñîñòîÿùàÿ èç íå çàêðàøåííûõ êëå-
òîê, áàðüåð) è ïî íåé ìû áóäåì ðàçìå÷àòü
ñëåäóþùóþ, åù¼ íå ðàçìå÷åííóþ ñòðîêó.
Ïðîöåññ ðàçìåòêè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ìû èä¼ì ïî óæå ðàçìå÷åííîé ñòðî-
êå, åñëè íàì ïîïàëàñü êëåòêà, îòíîñÿùàÿñÿ
ê êàêîé-òî îáëàñòè (𝑋), òî ïîìå÷àåì âñå íå
ðàçìå÷åííûå êëåòêè ïîä íåé â îáå ñòîðîíû,
êàê îòíîñÿùèåñÿ ê òîé æå îáëàñòè. Åñëè â
ïðîöåññå ðàçìåòêè êëåòîê íèæíåé ñòðîêè
íàä êàêîé-ëèáî êëåòêîé îêàçàëàñü êëåòêà,
ïîìå÷åííàÿ, êàê îòíîñÿùàÿñÿ ê äðóãîé îáëàñòè (𝑌 ), òî îáëàñòè 𝑋 è 𝑌 ñëåäóåò îáú-
åäèíèòü â îäíó (ýòà ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð, åñëè ìû ðàçìå÷àåì ïåðåâ¼ðíóòóþ
áóêâó Ï � â âåðõíèõ ñòðîêàõ ó íàñ áóäóò äâå ðàçíûå îáëàñòè, à çàòåì îíè îáúåäèíÿòü-
ñÿ ïåðåìû÷êîé). Ïîñëå òîãî, êàê ìû âûïîëíèëè ïðîõîä ïî âåðõíåé ñòðîêå, â íèæíåé
ìîãóò îñòàòüñÿ åù¼ íå ðàçìå÷åííûå êëåòêè � äëÿ íèõ ñëåäóåò ñîçäàòü íîâûå îáëàñòè
è ðàçìåòèòü èõ. Ïðè ýòîì ñìåæíûå êëåòêè ñëåäóåò ïîìåùàòü â îäíó îáëàñòü.

Äëÿ ðåàëèçàöèè îáëàñòåé (ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè îäíîé îáëàñòè è îáúåäèíåíèÿ
îáëàñòåé) óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ, ðåàëèçîâàííóþ ñ
ïîìîùüþ ñòÿãèâàþùèõñÿ êîðíåâûõ äåðåâüåâ.

var

table : array[0..MAXN+1, 0..MAXN+1] of integer;

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

regions : syst;

//Здесь должны идти функции работы со множествами

begin

nowreg := 1;

read(n);

//Инициализация системы множеств

init(regions, n*n div 2);

//Создание барьера

for i :=0 to n do begin

table[i][0] := 0;

table[i][n+1] := 0;

table[0][i] := 0;

table[n+1][i] := 0;

end;

//Считывание и преобразование входных данных

for i := 1 to n do

for j := 1 to n do begin

read(table[i][j]);

if (table[i][j] = 1) then table[i][j] := -1;

end;

//Обход таблицы
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for i := 0 to n+1 do begin

for j := 0 to n do begin

if (table[i][j] > 0) and (table[i+1][j] = -1) then begin

k := j;

//Размечаем нижнюю строку налево

while (table[i+1][k] = -1) do begin

table[i+1][k] := fset(regions, table[i][j]);

if (table[i][k] > 0) and (fset(regions, table[i][k]) <> table[i+1][k]) then

sunion(regions, table[i][k], table[i+1][k]);

inc(k);

end;

k := j-1;

//... и направо

while (table[i+1][k] = -1) do begin

table[i+1][k] := fset(regions, table[i][j]);

if (table[i][k] > 0) and (fset(regions, table[i][k]) <> table[i+1][k]) then

sunion(regions, table[i][k], table[i+1][k]);

dec(k);

end;

end;

end;

//Размечаем новые области

for j := 0 to n do

if (table[i+1][j] = -1) then begin

k := j;

while (table[i+1][k] = -1) do begin

table[i+1][k] := nowreg;

inc(k);

end;

inc(nowreg);

end;

end;

//Вывод результатов разметки

for i := 1 to n do begin

for j := 1 to n do

if (table[i][j] <> 0) then

write(fset(regions, table[i][j]), ’ ’)

else

write(’0 ’);

writeln;

end;

end.

Ðàçìåð ìàññèâà òèïà syst äîëæå áûòü óñòàíîâëåí â MAXN*MAXN div 2.
Ïðèâåä¼ííàÿ âûøå ïðîãðàììà îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû íåïåðåñåêà-

þùèõñÿ ìíîæåñòâ.
Îòìåòèì, ÷òî íà ñàìîì äåëå, íàì íå íóæíî õðàíèòü âñþ òàáëèöó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
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ìåòîäà ñêàíèðîâàíèÿ � äîñòàòî÷íî òîëüêî 2 ñòðîê. Îäíàêî ýòî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü
äàæå äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âûâîäà ðåçóëüòàòîâ (îïÿòü æå ïðèìåð ñ ïåðåâ¼ðíóòîé Ï).
Ïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî ìû ìîæåì íå õðàíèòü âñþ òàáëèöó ìîæíî òîëüêî â çàäà÷àõ, ãäå
íåîáõîäèìî ïîäñ÷èòàòü íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ñâÿçíûõ îáëàñòåé (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ â ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì ìíîæåñòâå), íî íå ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
âûâîäå ðàçìåòêè.

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñâÿçíûõ ìíîæåñòâ íà òàáëèöå 𝑁 ×𝑁 ñîñòàâëÿåò ⌈𝑁/2×
𝑁/2⌉, íî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêàíèðîâàíèÿ íàì âàæíû òîëüêî ìíîæåñòâà â äâóõ ñòðî-
êàõ, ò.å. äîñòàòî÷íî ïîääåðæèâàòü ñïèñîê ñâîáîäíûõ íîìåðîâ ìíîæåñòâ è èñïîëüçîâàòü
òîëüêî 2× ⌈𝑁/2⌉ äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè.

Ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü è äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷, êîòî-
ðûå, íà ïåðâûé âçãëÿä, äîëæíû ðåøàòüñÿ äðóãèì ìåòîäîì. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïðîâå-
ðÿòü, ñâÿçàíû ëè äâå êëåòêè (ò.å. ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò ïóòü â ëàáèðèíòå). Äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü, ÷òî îíè ëåæàò â îäíîé è òîé æå ñâÿçíîé îáëàñòè. Ìåòîä ñêà-
íèðîâàíèÿ ïðèìåíèì òàì, ãäå íåâîçìîæíî ïîìåñòèòü â ïàìÿòü âñþ òàáëèöó � â òàêîì
ñëó÷àå ñëåäóåò èñêàòü åãî ìîäèôèêàöèþ, ðåøàþùóþ êîíêðåòíóþ çàäà÷ó.
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