Часть 3. Методика проверки и система оценивания

решений задач регионального этапа Всероссийской олимпиады школьников по информатике в 2009/2010 учебном году

Проверку и оценивание решений участников осуществляет жюри регионального этапа олимпиады. Для проверки и оценивания решений участников центральной предметно-методической комиссией по информатике подготовлены следующие материалы:
· общие методические рекомендации по проверке решений участников;
· комплекты тестов в электронном виде, содержащие для каждой задачи файлы входных данных и соответствующие им файлы выходных данных (для некоторых задач имеются специально разработанные программы – генераторы тестов);
· проверяющие программы, позволяющие для каждой задачи определять правильность полученного решения в автоматическом режиме и программы визуализаторы тестов;

· систему оценки результатов прохождения каждого теста и комплекта тестов в целом;
· эталонное решение по каждой задаче;

· краткие методические рекомендации по решению предложенных олимпиадных задач.
Все перечисленные выше материалы для каждой задачи представлены на компакт-диске, который поступает в распоряжение организаторов регионального этапа олимпиады до начала регионального этапа. Материалы для непосредственной проверки решений каждой задачи размещены на этом компакт-диске в отдельной папке с соответствующим именем. Эта папка содержит:
1) Папку «preliminary», содержащую тесты из примеров в условии задачи, предназначенные для предварительной проверки решений участника во время тура. Каждый тест из примера содержится в отдельном файле, входные файлы называются «01», «02», и т.д. Файлы с правильными ответами называются «01.a», «02.a», и т.д. Тесты пронумерованы в том же порядке, в котором они следуют в условии задачи.

2) Папку «tests», содержащую тесты для окончательной проверки и оценивания решений участников, правильные ответы и программы-генераторы, использовавшиеся для создания тестов. Программы-генераторы приведены исключительно для ознакомления жюри и организаторов регионального этапа с методами получения тестов. Их запуск и использование для перегенерации тестов не требуется, так как комплект материалов уже содержит сгенерированные тесты и ответы к ним. Каждый тест содержится в отдельном файле. Входные файлы называются «01», «02» и т.д. Файлы с правильными ответами называются «01.a», «02.a» и т.д. Программы генераторы содержатся в файлах, написанных на различных языках программирования, их компиляция и метод использования обычно описаны в командном файле «doall.cmd», содержащемся в том же каталоге.

3) Файлы, содержащие проверяющие программы для проверки решений участников с использованием специализированных проверяющих программных систем. В файле «check.dpr» или в файле «check.cpp» содержится исходный текст проверяющей программы для данной задачи. В первом случае для ее компиляции следует использовать компилятор Borland Delphi. Кроме того, при ее исполнении используется библиотека для проверяющих программ testlib, которая прилагается в файле «testlib.pas». Во втором случае для ее компиляции следует использовать компилятор GNU C++ 4.4.0, а при ее исполнении используется библиотека для проверяющих программ testlib, которая прилагается в файле «testlib.h».
4) Примеры правильных и неправильных решений. Каждое решение находится в отдельном файле. Этот файл имеет имя, построенное по маске «problem_ab.ext», где «problem» ( идентификатор задачи, обычно он совпадает с названием каталога, в котором находятся материалы задачи, «ab» ( инициалы автора решения, «ext» ( расширение файла, соответствующее языку программирования, на котором написано решение. Решения, которые являются неправильными или неоптимальными, также имеют суффикс, обычно указывающий на проблемы с этим решением, например «problem_ab_wrong.ext» (неправильное решение), «problem_ab_slow.ext» (медленное решение), «problem_ab_bug.ext» (решение, содержащее некоторую типичную ошибку). 

Решения предоставляются для ознакомления членов регионального жюри с возможной реализацией правильных и неправильных решений. Их использование для генерации правильных ответов на тесты не требуется, так как соответствующие материалы уже содержат готовые правильные ответы на все тесты.

1. Общие методические рекомендации по проверки решений участников

При проверке решений участников необходимо учитывать следующее.
1. Всем участникам регионального этапа Всероссийской олимпиады школьников, независимо от классов обучения, на каждом туре предлагается один и тот же комплект из четырех задач.

2. Текст каждой задачи содержит описание задачи, максимальное время работы программы на отдельном тесте, размер доступной программе памяти в процессе ее исполнения, максимально возможное количество баллов за полное ее решение, форматы входных и выходных данных и примеры входных и выходных данных.

3. Заданные в условии каждой задачи ограничения на максимальное время работы программы ориентированы на использование при проверке решений участников компьютеров с процессором Celeron 3 ГГц. Именно такого типа компьютеры необходимо использовать для проверки решений участников, причем все решения должны проверяться на одинаковых компьютерах.

Если в распоряжении жюри окажутся компьютеры с меньшим быстродействием, то рекомендуется установить ограничение по времени в каждой задаче в два раза больше, чем указано в исходном условии задачи, но не менее 1 секунды. Например, если есть компьютер с процессором Pentium 3 866 МГц и в условии задачи ограничение по времени равно 2 секундам, то необходимо установить ограничение, равное 4 секундам. В свою очередь, если есть компьютер с процессором Core 2 Duo 2.5 ГГц и время работы полного решения равно 0,2 секунды, то следует задать новое ограничение, равное 1 секунде. 

4. Результатом решения всех предложенных задач является исходный текст программы на одном из разрешенных языков программирования – Pascal, C, С++, Java и Visual Basic. Допустимыми являются следующие среды программирования:

· Borland Delphi 7.0;
· Borland Pascal 7.0;
· Borland C++ 3.1;
· Microsoft Visual C/C++ 2005 Express Edition;
· Microsoft Visual Basic 2005 Express Edition.
· FreePascal 2.2.2;
· GNU C/C++ 4.4.0 и выше (версия для Windows – MinGW);
· Sun Java 6.0;
· Eclipse 3.5 .
С учетом сказанного проверка решений участников осуществляется путем исполнения программы с входными данными, соответствующими каждому тесту из предложенного центральной предметно-методической комиссией по информатике комплекта тестов с последующим анализом получаемых в результате этого выходных файлов.
5. Поскольку участники олимпиады должны сдавать на проверку решения в виде исходного текста программы на одном из разрешенных языков программирования, то проверка решений каждого участника должна осуществляться в следующей последовательности:

· компиляция исходного текста программы;
· последовательное исполнение полученного exe-файла для файлов с входными данными, соответствующих тестам из набора тестов для данной задачи, 
· сравнение результатов исполнения программы на каждом тесте с правильным ответом.
При компиляции исходного текста программы, которую участник сдал на проверку, необходимо учитывать следующее. 
1) Жюри должно использовать вполне определенные командные строки для компиляции решений, о чем участников следует известить до начала тура. Эту информацию необходимо разместить в Памятке участнику, например, в следующем виде:

	Компилятор
	Командная строка

	Borland Delphi 7.0
	dcc32 -сс <исходный файл>

	Free Pascal 2.2.0
	fpc <исходный файл>

	Visual С 2005
	cl /02 /ТС <исходный файл>

	GNU С 3.4.2 (MinGW)
	gcc -02 -х с <исходный файл>

	Visual C++ 2005
	cl /02 /EHs /TP <исходный файл>

	GNU C++ 3.4.2 (MinGW)
	g++ -02 -х с++ <исходный файл>

	Visual Basic 2005
	vbc <исходный файл>

	Borland Pascal 7.0
	bрс <исходный файл>

	Borland С 3.1
	bcс -ml <исходный файл>

	Borland C++ 3.1
	bcс -ml <исходный файл>

	Sun Java 6.0
	javac <исходный файл>


Жюри имеет право изменять команды компиляции решений в процессе проведения соревнований, но участники олимпиады должны быть обязательно проинформированы об этом перед началом тура.

2) Размер файла с исходным текстом программы не должен превышать 256 килобайт. Время компиляции программы не должно превышать 1 минуты. В случае нарушения этих ограничений решение участника считается неправильным и никакие баллы за эту задачу участнику не начисляются Информация об этих ограничениях также должна быть размещена в Памятке участнику.
При исполнении программы на каждом тесте, в первую очередь, жюри должно определить, нарушаются ли заданные в условии этой задачи ограничения на время работы программы на отдельном тесте и размер доступной программе памяти в процессе ее исполнения. В случае нарушения названных ограничений баллы за этот тест участнику не начисляются.

Если указанные выше ограничения в процессе исполнения программы с входными данными, соответствующими конкретному тесту, не нарушаются, то после завершения исполнения программы осуществляется проверка правильности полученного ответа. Эта проверка может осуществляться как путем сравнения полученного выходного файла с файлом выходных данных из тестового набора данных, так и с использованием предоставляемых центральной предметно-методической комиссией по информатике проверяющих программ, если для проверки решений участников используется специализированная программная среда соревнований с возможность проверки решений в автоматическом режиме.

Все представленные на проверку решения участников сначала должны проходить предварительное тестирование на тесте или тестах из условия задачи. Если на этих тестах  решение участника выдает правильный ответ, то тогда это решение принимается жюри на окончательную проверку, которая после завершения соответствующего тура осуществляется на всех тестах из заданного набора тестов для этой задачи. В противном случае, решение участника считается неверным, и за него участнику не начисляются какие-либо баллы.

При проверке решений участников с использованием программной проверяющей системы процесс предварительной проверки осуществляется в течение тура по мере посылки решений на сервер соревнований. В зависимости от возможностей проверяющей системы на окончательную проверку может приниматься либо последнее прошедшее предварительное тестирование решение одной и той же задачи, либо то, которое он должен указать. В любом случае, участник олимпиады должен быть проинформирован до начала тура, каким образом будет определяться решение, принимаемое системой для окончательной проверки. Эту информацию также следует разместить в Памятке участнику.

В заключение следует отметить, что результатом многократного исполнения программы участника с одними и теми же входными файлами должны быть одинаковые выходные файлы, вне зависимости от времени запуска программы и ее программного окружения. Региональное жюри вправе произвести неограниченное количество запусков программы участника и выбрать наихудший результат по каждому из тестов.
2. Характеристика тестов для каждой задачи 

Комплект тестов для каждой задачи разрабатывался таким образом, чтобы региональное жюри могло в максимальной степени оценить все возможные типы алгоритмов, которые могут быть использованы в решениях участников и продифференцировать полученные участниками решения по степени их корректности и эффективности. В общем случае в комплекте тестов выделяются следующие группы тестов:

1) простые тесты;
2) тесты на частные случаи, позволяющие выявить особенности используемых алгоритмов;

3) общие тесты (достаточно случайные тесты, разные по размеру: от простых тестов до сложных);
4) тесты, проверяющие наличие эвристик в алгоритмах;
5) тесты максимальной размерности (тесты с использованием максимальных значений входных переменных, позволяющие оценить эффективность предложенных алгоритмов или их работоспособность при максимальной размерности задачи).

Количество тестов для каждой задачи различно и находится в диапазоне от 20 до 50. Файл с тестом называется «XY» и находится в каталоге tests. Тесты для каждой задачи пронумерованы от 1 до N, где N — количество тестов к задаче. Файл с правильным ответом на соответствующий тест называется «XY.a». Здесь XY — двузначный номер теста, дополненный при необходимости ведущим нулем. Например, файл с седьмым тестом называется «07», а файл с пятнадцатым тестом — «15», файл с правильным ответом на седьмой тест называется «07.a», файл с правильным ответом на пятнадцатый тест — «15.a».

Количество тестов, подготовленных для каждой задачи, представлено в таблице ниже.

	Задача
	Количество тестов

	1. Соревнование картингистов
	25

	2. Дипломы
	20

	3. Булева функция
	50

	4. Кольцевая автодорога
	20

	5. Миша и негатив
	20

	6. Треугольник Максима
	20

	7. Производство деталей
	25

	8. Построй слово!
	50


Как уже было сказано выше, наборы тестов для каждой задачи разработаны таким образом, чтобы жюри могло в максимальной степени оценить все возможные типы алгоритмов, которые могут быть использованы в решениях участников, и продифференцировать полученные участниками решения по степени их корректности и эффективности. Следует заметить, что правильное, но не эффективное решение задачи должно набирать ориентировочно 30-60% баллов.

Ниже для каждой задачи описаны некоторые особенности оценивания возможных решений участников с использованием предложенных центральной методической комиссией наборов тестов, которые будут полезны членам жюри и помогут лучше понять систему оценивания этих задач.
Задача 1. «Соревнование картингистов»

Для проверки решений данной задачи выделены следующие группы тестов: 

· случайные тесты;
· тесты с максимальными ограничениями.
При оценивании решений участников учитываются частичные решения, в которых используются недостаточно емкие типы данных (решения оцениваются из 40 баллов).

Задача 2. «Дипломы»

Для проверки решений данной задачи выделены следующие группы тестов: 

· тесты, где все числа меньше 1000;

· тесты, где есть числа больше 1000, но ответ влезает в 32-битный тип данных;

· максимальные тесты.

При оценивании решений участников учитываются следующие частичные решения:

1) решения со временем работы O(n), перебирающие в качестве кандидатов на число дипломов вдоль стороны все числа от 1 до n (решения оцениваются из 40 баллов);
2) решения, оперирующие 32-битными числами (решения оцениваются из 80 баллов).

Задача 3. «Булева функция»

Для проверки решений данной задачи выделены следующие группы тестов: 

· тесты со всеми возможными функциями;
· тесты с максимальной длиной последовательности;
· случайные тесты.
При оценивании решений участников учитываются частичные решения, использующие перебор всех вариантов значений переменных. Эти решения оцениваются из 40 баллов.

Задача 4. «Кольцевая автодорога»

Для проверки решений данной задачи выделены следующие группы тестов: 
· четыре точки лежат на одной прямой;
· три точки лежат на одной прямой;
· четыре точки лежат на одной окружности;
· точки являются вершинами параллелограмма;
· точки являются вершинами симметричной трапеции;
· общий случай.
Задача 5. «Миша и негатив»

Для проверки решений данной задачи выделены следующие группы тестов: 

· случайные тесты;
· тесты с максимальными ограничениями.
Задача 6. «Треугольник Максима»

Для проверки решений данной задачи выделены следующие группы тестов: 

· тесты, где все числа во входном файле целые и имеют одинаковую четность;
· случайные тесты;
· тесты с максимальными ограничениями.
При оценивании решений участников учитываются следующие частичные решения:

1) решения, оперирующие целыми числами (оцениваются из 40 баллов);

2) решения предполагающие, что исходный отрезок не ограничен (оцениваются из 50 баллов).

Задача 7. «Производство деталей»

Для проверки решений данной задачи выделены следующие группы тестов: 

· тесты, где количество деталей не превышает 10;

· тесты, в которых допускается хранить граф с использованием матрицы смежности;

· тесты с максимальными ограничениями.

При оценивании решений участников учитываются следующие частичные решения:

1) решения, основанные на полном переборе вариантов расписания (оцениваются из 40 баллов);

2) решения, неэффективно вычисляющие множество вершин, из которых достижима вершина с номером 1 (оцениваются из 60 баллов);

3) решения, использующие для хранения графа матрицу смежности (оцениваются из 80 баллов).

Задача 8. «Новое слово в рекламе»

Для проверки решений данной задачи выделены следующие группы тестов: 

· минимальные тесты;

· тесты, в которых существует только два типа блоков;

· тесты, в которых существует малое число блоков (N ≤ 5), но рекламный текст достаточно длинный;

· тесты с максимальными ограничениями.

При оценивании решений участников учитываются следующие частичные решения:

1) решения, перебирающие все возможные варианты составления блоков и проверяющие каждый такой вариант на то, содержит ли он слово s как подстроку (оцениваются из 40 баллов);

2) решения, работающие только для N ≤ 5 (оцениваются из 50 баллов).

3. Система оценивания решений участников

Система оценивания решений каждой задачи основана на следующих положениях:

1. Решение каждой задачи оценивается из 100 баллов, то есть, максимальное количество баллов, которое участник может получить за полное решение каждой задачи, составляет 100 баллов.

2. Общая оценка за решение отдельной задачи конкретным участником складывается из суммы баллов, начисленных ему по результатам исполнения всех тестов из набора тестов для этой задачи в процессе окончательной проверки всех решений после тура. 
3. Итоговый результат каждого участника подсчитывается как сумма полученных этим участником баллов за решение каждой задачи на первом и втором турах. Например, если на каждом из двух туров олимпиады предлагается по четыре задачи, то максимально возможное количество баллов, которое может набрать участник по итогам олимпиады, составляет 800 баллов.

Для предложенных центральной предметно-методической комиссией по информатике задач регионального этапа оценка для каждого теста из комплекта тестов для каждой задачи является одинаковой. В таблице ниже эти оценки представлены. 

	Задача
	Количество тестов
	Оценка теста

	1. Соревнование картингистов
	25
	4 балла

	2. Дипломы
	20
	5 баллов

	3. Булева функция
	50
	2 балла

	4. Кольцевая автодорога
	20
	5 баллов

	5. Миша и негатив
	20
	5 баллов

	6. Треугольник Максима
	20
	5 баллов

	7. Производство деталей
	25
	4 балла

	8. Построй слово!
	50
	2 балла


Окончательные результаты проверки решений всех участников фиксируются в трех итоговых таблицах – для обучающихся 9-х, 10-х и 11-х классов. Каждая таблица представляет собой ранжированный список участников соответствующих классов, расположенных по мере убывания набранных ими баллов. Участники с одинаковыми баллами располагаются в алфавитном порядке. На основании этих таблиц региональное жюри принимает решение о победителях и призерах регионального этапа олимпиады по каждому классу с учетом квоты, установленной организатором регионального этапа.

Квота на общее количество победителей и призеров регионального этапа Олимпиады по информатике определяется организатором регионального этапа по согласованию с региональным оргкомитетом и не может составлять более 25% от общего количества участников регионального этапа олимпиады (см. п.45 Положения о Всероссийской олимпиаде школьников). Для определения количества победителей и призеров по каждому классу квота на общее количество победителей и призеров регионального этапа распределяется между классами пропорционально количеству участников из каждого класса.

4. Автоматизация процесса проверки и оценивания решений участников

Существуют различные способы проверки решений участников. Если по условию задачи ее решением должна быть программа, то самый простой способ, но в то же время самый трудоемкий, заключается в последовательном запуске проверяемой программы на каждом тесте из заданного комплекта тестов для этой задачи. Для этого способа вполне достаточно иметь для каждого теста файл с входными данными и файл с соответствующими выходными данными. Если учесть, что для каждой задачи эти файлы предоставляются региональному жюри центральной предметно-методической комиссией по информатике, то члены жюри вполне могут справиться с задачей проверки решений участников таким «ручным» способом при наличии достаточного количества членов жюри. 
Конечно, описанный способ достаточно трудоемкий, но тот факт, что решения участников сначала проверяются на одном или двух тестах из условия задачи, и только в случае успешного прохождения этих тестов решение далее проверяется на всех тестах из заданного набора, в определенной степени уменьшает объем необходимой работы. Тем не менее, выходом из создавшегося положения является автоматизация процесса проверки решений участников.

В настоящее время во многих регионах уже успешно используются специализированные системы проведения различных соревнований по информатике. Они используются как при предварительной проверке решений участников во время тура, так и при окончательной проверке, которая осуществляется после завершения тура. Более того, уже де-факто сформировались вполне определенные к ним требования. 

В частности, в процессе предварительной проверки решений участников, представленных в виде программ, такие системы должны последовательно выполнять следующие действия:

1) Скомпилировать программу участника, используя приведенную в Памятке участнику команду для соответствующего языка программирования. Если компиляция программы участника завершается неудачно, участнику сообщается результат «Ошибка компиляции». Возможно предоставление участнику вывода компилятора в стандартный поток вывода и стандартный поток ошибок. Если компиляция завершилась успешно, то далее программа проверяется на тестах из примера.

2) Осуществлять последовательную проверку программы участника на всех тестах из примера. Проверка на одном тесте осуществляется следующим образом. В пустой каталог копируется исполняемый файл программы участника и тестовый входной файл. Тестовый файл должен иметь имя, указанное в условии задачи. Далее программа участника запускается, и проверяющая система отслеживает соблюдение программой существующих ограничений, связанных с запретом на использование расширенной и дополнительной памяти в программах на языках Borland Pascal и Borland C/C++, создание каталогов и временных файлов при работе программы, осуществление чтения и записи векторов прерываний, а также любое использование сетевых средств и выполнение других действий, нарушающих работу самой проверяющей системы. 

3) Обеспечивать контроль времени работы программы участника и объема используемой памяти. Если время работы программы превысило ограничение, указанное в условии задачи, выполнение программы участника прерывается и участнику отправляется сообщение «Превышено время работы». Если количество используемой памяти превысило ограничение, указанное в условии задачи, то выполнение программы участника также прерывается и участнику отправляется сообщение «Превышен максимальный объем используемой памяти».

4) Проверить, создала ли программа участника и самостоятельно обработала исключительную ситуацию (exception). Если программа участника создала и самостоятельно не обработала исключительную ситуацию (exception), выполнение программы участника прерывается и участнику отправляется сообщение «Ошибка времени исполнения».

5) Проверить, завершила ли программа участника работу с нулевым кодом возврата. Если программа участника завершила работу с ненулевым кодом возврата, участнику отправляется сообщение «Ошибка времени исполнения». 
6) Проверить, создала ли программа участника в каталоге, в котором она была запущена, выходной файл с именем, указанным в условии задачи, если программа участника завершила работу за отведенный период времени, не превысила максимальный объем памяти и завершила работу с нулевым кодом возврата. Если файл с указанным именем не найден, участнику отправляется сообщение «Ошибка формата выходных данных». Если выходной файл создан, то осуществляется проверка его корректности. Для этого используется соответствующая проверяющая программа, которая предоставляется организаторам регионального этапа центральной предметно-методической комиссией по информатике. 

7) Сообщить участнику о результатах проверки его программы. Если программа участника выдает правильный ответ на всех тестах из примера, то она может быть принята на окончательную проверку. В этом случае участнику отправляется сообщение «Принято на проверку», а тестирующая система запоминает решение участника как последнее принятое решение по данной задаче. В противном случае участнику отправляется сообщение в соответствии с описанными выше правилами. При этом участнику помимо типа ошибки сообщается номер теста из примера, на котором произошла ошибка.

При окончательной проверке решений участников, представленных в виде программ, которая осуществляется после тура, программная система проведения олимпиад по информатике должна проверить на основных тестах последнее принятое на проверку решение участника по каждой задаче. Выполняемые системой функции в этом случае во многом повторяют вышеописанные. Однако при возникновении любой ошибки вместо отправки участнику сообщения, система просто помечает тест как не пройденный. Кроме того, по результатам окончательной проверки система начисляет участнику баллы за успешно пройденные тесты.

Для упрощения процесса использования систем, автоматизирующих проверку решений участников, центральная предметно-методическая комиссия предоставляет в распоряжении регионального жюри специально разработанные для каждой задачи проверяющие программы. 

Проверяющая программа для каждой задачи находится в соответствующей папке в файле «check.dpr» или в файле «check.cpp». В первом случае для ее компиляции следует использовать компилятор Borland Delphi. Она использует библиотеку testlib для проверяющих программ, которая прилагается в файле «testlib.pas». Во втором случае для ее компиляции следует использовать компилятор GNU C++ 4.4.0. Она использует библиотеку testlib для проверяющих программ, которая прилагается в файле «testlib.h»

Запуск проверяющей программы осуществляется следующим образом. В пустой каталог необходимо скопировать проверяющую программу, входной файл, ответ для которого следует проверить (input), выходной файл, созданный программой участника (output) и файл с правильным ответом (answer). После этого проверяющая программа запускается с тремя параметрами командной строки — входной файл, выходной файл и файл с правильным ответом.

Программа завершает свою работу с одним из трех возможных кодов возврата: 0 — ответ участника является правильным; 1 — ответ участника удовлетворяет формату вывода, но является неправильным, в этом случае участнику отправляется сообщение «Неверный ответ»; 2 — ответ участника не удовлетворяет формату вывода, в этом случае участнику отправляется сообщение «Ошибка формата выходных данных». Файл «result» после завершения программы будет содержать сформированный проверяющей программой комментарий о причинах, по которым был выдан соответствующий отклик. Этот комментарий не должен сообщаться участникам и служит только для справки членам регионального жюри.

Проверяющая программа check.exe используется как на этапе предварительной проверки, так и на этапе окончательной проверки и оценки решений участников. Отличие заключается в том, что при окончательной проверке при возникновении любой ошибки вместо формирования участнику сообщения, система просто помечает тест как не пройденный, и по результатам проверки участнику начисляются баллы за успешно пройденные тесты в соответствии с системой оценивания, разработанной центральной предметно-методической комиссии по информатике.
В заключении хотелось бы отметить, что разработать простейшую программную систему, позволяющую осуществлять окончательную проверку решений участников в автоматическом режиме, является не такой уж сложной задачей и по силам любой региональной предметно-методической комиссии по информатике. Наличие такой системы позволит на должном уровне осуществлять проверку решений участников не только на региональном, но и на муниципальном и школьном этапах Олимпиады по информатике в субъекте РФ.
5. Краткие методические рекомендации по решению задач
При разработке задач для регионального этапа олимпиады по информатике центральная предметно-методическая комиссия исходила из того, что все задачи должны быть оригинальными, быть разнообразными по тематике и не требовать для своего решения специальных знаний. 

При определении уровня сложности задач разработчики исходили из того, что комплект задач должен содержать как задачи, доступные многим участникам регионального этапа, так и задачи, позволяющие проявить себя наиболее сильным участникам. В этой связи было количество задач на каждом туре равно четырем, и как минимум две задачи из них такой сложности, что большинство школьников должны их решить, включая и школьников младших классов. Более того, все задачи являются многоуровневыми и предполагают наличие как полных, так и частичных решений, что также будет способствовать тому, что ни одна задача из предложенного комплекта не останется без внимания участников, а сильным участникам позволит продемонстрировать все свои лучшие качества.

Сказанное подтверждает общая характеристика всех задач, представленная в таблице ниже.

	Задача
	Тематика
	Алгоритмическая сложность
	Техническая сложность

	1. Соревнование картингистов
	Техника программирования
	низкая
	низкая

	2. Дипломы
	Математика
	средняя
	низкая

	3. Булева функция
	Динамическое программирование
	средняя
	высокая

	4. Кольцевая автодорога
	Геометрия
	высокая
	высокая

	5. Миша и негатив
	Техника программирования
	низкая
	низкая

	6. Треугольник Максима
	Техника программирования
	средняя
	низкая

	7. Производство деталей
	Алгоритмы на графах
	средняя
	высокая

	8. Новое слово в рекламе
	Алгоритмы на строках
	высокая
	высокая


Далее приведены краткие методические указания по решению каждой задачи, которые помогут членам жюри выявить те или иные особенности существующих решений, осмысленно подойти к проверке решений участников и подготовиться к разбору задач, который необходимо провести после завершения второго тура и получения результатов предварительной проверки решений всех участников.

Задача 1. «Соревнование картингистов»

Данная задача является наиболее простой в комплекте задач для первого тура, и ее решение основано на вычислении для каждого участника гонки суммарного времени прохождения им всех кругов. Далее остается только определить минимальное значение среди вычисленных чисел, чтобы получить требуемый ответ. 
Приведем фрагмент программы, реализующий описанный подход.

readln(n, m);

ans := 0;

ansname := '';

for i := 1 to n do begin

  readln(name);

  sum := 0;

  for j := 1 to m do begin

    read(t);

    sum := sum + t;

  end;

  if (ans = 0) or (sum <= ans) then begin

    ans := sum;

    ansname := name;

  end;

  readln;

end;

writeln(ansname);

Задача 2. «Дипломы»

Анализ условия данной задачи позволяет сделать вывод, что число дипломов, которые будет размещены вдоль одной из сторон квадратной доски, не превосходит 
[image: image1.wmf]n

. Докажем это методом «от противного». 
Пусть вдоль вертикальной стороны квадратной доски размещено a дипломов, а вдоль горизонтальной – b дипломов. Тогда общее число дипломов составляет a·b. Если оба числа a и b превосходят 
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, то общее число дипломов будет больше, чем n, что невозможно (их число равно n). 
С учетом сказанного, введем в рассмотрение величину x – число дипломов, размещенных вдоль какой-либо стороны квадратной доски. Теперь, для решения исходной задачи необходимо перебрать все значения x от 1 до 
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 (округленного вверх), и для каждого их этих значений рассмотреть два случая: когда x дипломов размещено вдоль вертикальной стороны квадратной доски или когда x дипломов размещено вдоль горизонтальной стороны. Для каждого из этих случаев по соответствующей формуле необходимо найти число дипломов, которые должны быть размещены вдоль другой стороны квадратной доски, после чего необходимо вычислить получающийся размер квадратной доски.

Отметим, что для полного решения этой задачи необходимо использовать 64-битный целочисленный тип данных, так как ответ может быть не представим в рамках 32-битного типа данных.

Существует и альтернативный подход к решению данной задачи, основанный на использовании двоичного поиска по стороне искомого квадрата. Суть его заключается в том, что для каждого значения x можно определить, поместятся ли n дипломов размером w на h в квадрат со стороной, равной x. Такое решение позволит получить ответ за время О(1).
Задача 3. «Булева функция»

Данную задачу можно решать различными способами. Рассмотрим два из них. Первый способ основан на использовании идей динамического программирования, а второй ( на анализе возможных вариантов вычисления функций f.

При использовании идей динамического программирования введем в рассмотрение величину ai,j – максимальное число единиц, которое можно получить, используя i булевых значений, при этом, результат цепного вычисления функции f от них равен j. Не сложно заметить, что в этом случае для получения ответа на исходную задачу необходимо использовать значение an,1. 
Для вычисления значений ai,j можно использовать следующую формулу:
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В этой формуле u соответствует цепному значению функции f для первых (i(1) булевых значений, а v – i-му булевому значению. Поскольку значение функции для i булевых значений должно быть равно j, то далее остается только рассмотреть случаи, когда f(u,v)=j.

Второй способ решения исходной задачи основан на том факте, что существует всего 16 различных вариантов вычисления функций f. Найдем для каждого варианта искомый набор булевых значений ai. 
Если f(1,1)=1, то ответом будет последовательность из одних единиц. Пусть теперь f(1,1)=0. Тогда при f(0,0)=1 искомым ответом будет последовательность из единиц с одним нулем на конце. 
Пусть теперь f(0, 0) = f(1, 1) = 0. Если f(u,v) всегда равно нулю, то ответом будет сообщение “No solution”. Если теперь f(0, 1) = 1, то ответом будет последовательность из единиц и в конце этой последовательности будет 01. Наконец, если f(1, 0) = 1, то ответом будет последовательность, начинающаяся с единицы, после которой идет последовательность из нулей.

Не сложно показать, что время работы обоих решений составляет O(n). 
Задача 4. «Кольцевая автодорога»

При решении данной задачи в первую очередь требуется найти число окружностей, равноудаленных от четырех данных точек. Чтобы определить это число, рассмотрим все возможные варианты расположения точек внутри или снаружи окружности. 
Если все четыре точки расположены внутри или снаружи окружности, то не сложно определить, что, существует окружность, на которой они могут быть размещены. В этом случае ответом будет являться слово «Infinity». 
Если три точки лежат внутри или снаружи, то центр окружности будет совпадать с центром описанной окружности этих трех точек. Перебрав все возможные варианты выбора трех точек из четырех (существует четыре варианта) и для каждого варианта построив описанную окружность и ее центр, можно добавить построенные центры в список-ответ. 
Теперь осталось рассмотреть варианты, когда две точки лежат внутри окружности, а две – снаружи. Рассмотрим каждый из этих вариантов, учитывая, что их три. 

Если окружность равноудалена от двух точек, то и ее центр тоже будет равноудален от них. Геометрическое место таких точек – серединный перпендикуляр к отрезку, соединяющему две данные точки. Теперь осталось построить два серединных перпендикуляра к двум отрезкам – отрезку, соединяющему внутренние точки, и отрезку, соединяющему внешние точки. Если эти серединные перпендикуляры совпадают, то ответом будет являться слово «Infinity». Если они параллельны, то соответствующий вариант расположения точек внутри и снаружи окружности не может реализоваться. Если они не параллельны, то точка их пересечения является центром равноудаленной окружности. Эту точку необходимо добавить в список-ответ.

Таким образом, можно получить список, состоящий из центров окружностей. Удалив из него совпадающие центры окружностей, получим ответ, равный числу центров окружностей в получившемся списке.
Задача 5. «Миша и негатив»

Начнем решение данной задачи с определения структуры данных для хранения исходного изображения и построенного Мишиной программой негатива. Простейший анализ показывает, что для этой цели целесообразно использовать двумерные массивы символьного типа, которые обозначим a[1..h, 1..w] и b[1..h, 1..w] соответственно. Заметим также, что пиксель с координатами (i, j) неправильно сформирован Мишиной программой, если выполняется условие: a[i, j] ≠ not b[i, j], где not – операция инвертирования цвета (она сопоставляет белому цвету черный и наоборот). 

Учитывая вышесказанное, а также тот факт, что по условию задачи в изображениях встречаются только пиксели двух цветов, можно сформулировать условие, определяющее ошибочные пиксели в негативе. Это условие можно записать так:  a[i, j] = b[i, j]. Теперь, чтобы решить поставленную задачу, необходимо определить количество одинаковых символов в двух заданных описаниях изображений.

Задача 6. «Треугольник Максима»

Решение данной задачи основано на последовательном анализе каждой пары последовательных частот и выводе, что искомый ответ лежит на некотором луче. 
Пусть предыдущая рассмотренная частота равна P, а текущая T, тогда следует рассмотреть четыре возможных случая:

1) P < T и результат сравнения closer – тогда искомая частота не меньше, чем (P+T)/2;

2) P < T и результат сравнения further – тогда искомая частота не больше, чем (P+T)/2;
3) P > T и результат сравнения closer – тогда искомая частота не больше, чем (P+T)/2;
4) P > T и результат сравнения further – тогда искомая частота не меньше, чем (P+T)/2.
Отдельно необходимо также рассмотреть случай P=T, однако в этом случае никакой результат не несет дополнительной информации. 

Выполнив вышеописанный анализ, можно получить ответ на исходную задачу путем определения точки пересечения всех лучей и исходного отрезка.

Задача 7. «Производство деталей»

При решении данной задачи сначала определим формальную схему, которую будем использовать в дальнейшем. Тот факт, что между производством различных деталей нет циклических зависимостей, позволяет представить заданные характеристики производства деталей в виде ациклического ориентированного графа, в котором вершины соответствуют деталям, а дуги – зависимостям между их производством (дуга идет из вершины i в вершину j, если для производства детали с номером i необходима деталь с номером j). 

Используя описанный граф, теперь можно найти какой-нибудь порядок, в котором будет осуществлено производство всех деталей. Для этого выполним топологическую сортировку этого графа, то есть, расположим вершины графа на прямой таким образом, чтобы все дуги были направлены слева направо. Далее перейдем к нахождению порядка, при котором деталь с номером 1 будет произведена как можно быстрее.

С этой целью найдем в полученном графе все вершины, из которых достижима вершина с номером 1. Эти вершины соответствуют тем деталям, которые необходимо произвести для производства детали номер 1. Для поиска указанного набора деталей необходимо применить алгоритм поиска в глубину или в ширину для транспонированного графа, то есть, графа, в котором направление каждой дуги изменено на противоположное. 

Минимальное время, необходимое для производства детали с 
номером 1, равно сумме времен производства ее и соответствующих деталей. Требуемый порядок производства деталей можно определить следующим образом: сначала изготовить все детали, необходимые для производства детали с номером 1 (в порядке топологической сортировки), затем ( саму деталь с номером 1. 

Задача 8. «Новое слово в рекламе»

Начнем решение данной задачи с некоторых обозначений и определений.
1. Пусть S — строка длиной L. Обозначим i-й символ этой строки как S[i] (1 ≤ i ≤ L).

2. Пусть даны k слов B1, ..., Bk, каждое из которых имеет длину, равную L. Назовем транспонированной конкатенацией слов B1, ..., Bk строку B1[1]...Bk[1]B1[2]...Bk[2]...B1[L]...Bk[L]. Именно эта строка получается, если записать слова B1, ..., Bk одно над другим и затем выписывать символы по столбцам слева направо, а в каждом столбце — сверху вниз.

Рассмотрим k слов B1, ..., Bk и строку s, являющуюся подстрокой строки t — транспонированной конкатенацией этих слов. Пусть вхождение строки s в строку t начинается с символа, соответствующего j-му символу слова Bi. Тогда можно показать, что верны следующие утверждения:

1) Строка W1 = s[1]s[k+1]s[2k+1]... является подстрокой Bi, начинающейся с j-го символа Bi.

2) Строка W2 = s[2]s[k+2]... является подстрокой Bi+1, начинающейся с j-го символа Bi+1.

3) Строка Wk-i+1 = s[k-i+1]s[2k-i+1]... является подстрокой Bk, начинающейся с j-того символа Bk.

4) Строка Wk-i+2 = s[k-i+2]s[2k-i+2]... является подстрокой B1, начинающейся с (j+1)-го символа B1.

5) Строка Wk = s[k]s[2k]... является подстрокой Bi-1, начинающейся с (j+1)-го символа Bi-1.

Заметим, что обратное также верно: если выполняются все утверждения о подпоследовательностях Wm, то s является подстрокой t.

Проиллюстрируем сказанное на примере, когда B1 = «LGRA», B2 = «OWDR», B3 = «NOHD». Слово «WORDHARD» является подстрокой транспонированной конкатенации этих слов, как показано на рис. ниже).
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Поскольку здесь i = 2, j = 2, то тогда W1 = «WDR» будет являться подстрокой B2, W2 = «OHD» ( подстрокой B3 и W3 = «RA» ( подстрокой B1. Существуют и вырожденные случаи, например, если i = 1, тогда все Wm будут являться подстроками Bm, начинающимися с позиции j (см. рис. ниже).
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Теперь, пусть даны n слов B1, ..., Bn, а также слово s, и необходимо узнать, можно ли выбрать из них k слов (одно слово можно выбрать несколько раз), чтобы s являлось подстрокой их транспонированной конкатенации. Для этого выполним следующие действия:

· Заведем двумерный массив целых величин Z[1..L][1..k]. Изначально этот массив заполним нулями.

· Выпишем для слова s подпоследовательности W1, ..., Wk. Для каждой такой подпоследовательности Wi и для каждого слова Bj найдем все индексы t, начиная с которых Wi будет входить в Bj как подстрока. Для каждого такого индекса установим Z[t] [i] = j.

· Переберем все возможные положения начала вхождения s в транспонированную конкатенацию, то есть, все индексы (i, j), означающие, что s[1] попадает в Bi[j]. Для каждого такого положения можно проверить, существует ли такой набор слов, что s входит в их транспонированную конкатенацию, начиная с этого положения.
Справедливость последнего утверждения можно проверить следующим образом. Действительно, если все значения Z[j][i], Z[j][i+1], ..., Z[j][k], Z[j+1][1], ..., Z[j+1][i-1] не равны нулю, то слова с индексами, записанными в этих ячейках массива, образуют требуемый набор слов. Эта проверка выполняется за O(k) действий для каждой пары (i; j). Однако все множество проверок может быть выполнено быстрее — достаточно поддерживать число ненулевых элементов для j-го и (j+1)-го индексов среди требуемого подмножества ячеек массива. Если перебирать положения начала вхождения в порядке возрастания j, а среди равных — в порядке возрастания i, то требуемые значения можно обновлять за O(1).

Теперь для решения задачи достаточно перебрать k от 1 до |s| и проверить, существует ли для данного k ответ, используя изложенный выше алгоритм.

Проанализируем асимптотическую сложность данного решения. Для каждого k сложность этапов составляет:

· для инициализации массива — O(L · k);

· для подсчета вхождений Wi в Bj :
а)
при использовании простого алгоритма поиска подстроки в строке: 

O(k · (n · L · |s| / k)) = O(|s| · n · L);

б)
при использовании алгоритма Кнута-Морриса-Пратта:

O(k · (n · L + |s| / k)) = O(k · n · L + |s|);

· для поиска ответа — O(n · L + k).

Сложность алгоритма для фиксированного k при использовании простого алгоритма поиска подстроки составляет O(|s| · n · L) и при использовании алгоритма Кнута-Морриса-Пратта ( O(k · n · L). С учетом этого, сложность всего решения будет составлять O(|s|2 · n · L) для обоих алгоритмов. 
Следует отметить, что использование более простого алгоритма поиска подстроки на практике приводит к увеличению производительности, так как константный множитель при его асимптотической оценке меньше, чем у алгоритма Кнута-Морриса-Пратта.
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