Lietuvos mokiniy informatikos olimpiada Sprendimas
Respublikinis etapas (2) e 1997-1998 m. ¢ X—XII kl. valstybe-vyr

Didelé valstybé

Tai vienas jdomesniy ir sunkesniy Sios olimpiados uzdaviniy. Prie§ nagrinédami galimus
sprendimus paaiskinsime sgvoka ,,penkiy skaitmeny tikslumu®. Uzdavinio autoriams buvo
svarbiis pirmieji penki skaitmenys, net jei jie ir néra reikSminiai. Sakykime, kad tikrasis
daugiakampio plotas yra 1458 963,12. Galimas atsakymas yra 1459 000,00. Jei
daugiakampio plotas lygus 0,0005487, tai galimas atsakymas -0,0005. Salygoje nepasakyta,
ar reikia suapvalinti gauta atsakymg, ar ne. Kadangi ploto ieSkoma keleto skaitmeny
tikslumu, suapvalinti biity logiska.

Pereikime prie galimy uzdavinio sprendimo budy.

Monte Karlo metodas. Imame atsitiktinius kvadratui priklausancius taskus ir tikriname, kurie
ju priklauso valstybei. Tarkime, kad i§ viso iSbandéme is viso taSky ir i§ jy valstybei
priklausé t tasky (Zr pav.):

I8 viso = 100
te75
plotas = 75/100 x 10 = 75

Galime pasakyti, kad valstybé sudaro t/is_viso procenty kvadrato ploto, t.y. valstybés plotas
lygus (t x n®)/i§_viso. Kuo daugiau tasky parinksime, tuo tikslesnis bus rezultatas.

Kad metodas bty tikslus, kvadratui priklausantys taskai turi bati generuojami atsitiktinai.
Deja, Paskalio kalbos priemonés atsitiktiniams skai¢iams generuoti (procediira randomize
bei funkcija random) néra labai gerai padarytos.

Sprendziant tokiu biidu nelabai aisku kada pasiekiamas norimas tikslumas — kada sustoti.
Galima atsitiktinius taskus generuoti tol, kol baigsis laiko limitas tikintis, kad laiko uZteks.
Sprendziant Siuo btidu buvo gaunama santykiné paklaida iki 5%.

Dalijimo j vienodo dydzio kvadratélius metodas. Sj karta skai¢iuosime ne tik valstybés plota,
bet ir valstybei nepriklausant] kvadrato plotg. Imame duotgjj kvadrata ir padalijame jj
mazesnius kvadratélius (zr. pav.):
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IS viso = 100
rETD
plotas = 75/100 x 10% = 75

\\//

Tuomet istiriame kiekvieng kvadratéli: suskaiciuojame, kelios jo vir§iinés priklauso vals-

tybei (zr. pav.):

- Ay T
g o

a) b) c)

d) e) f)

Jei priklauso visos keturios (a), kvadratélio plota pridedame prie valstybés ploto. Jei trys (b)
- puse kvadratelio ploto pridedame prie valstybés ploto. Jei priklauso tik viena virsiing (e),
puse¢ kvadratélio ploto pridedame prie valstybei nepriklausancio kvadrato ploto, jei
nepriklauso né viena (f), visa kvadratélio plota pridedame prie valstybei nepriklausancio
kvadrato ploto

Zinodami kvadrato plota bei tiksliai suskaigiuota valstybei priklausangia ir nepriklausania
ploto dalj, galime pasakyti, kokiu tikslumu apskai¢iavome plota. Jei tikslumas
nepakankamas, tai pradinj kvadrata dalijame  dar didesnj kvadratéliy skaiciy ir skai¢iuojame
i$ naujo.

Vienas didesniy $io metodo trukumy yra tas, kad nagrin¢jami tik fiksuoto dydzio kvad-
ratéliai. Jei kvadrato krastiné padalijama j k daliy, tuomet visiems kvadratéliams patikrinti
prireiks (k + 1)? kreipiniy j funkcija valstybe.
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Pagal §j algoritmg paraSyta programa skai¢iuodavo dviejy bei trijy skaitmeny tikslumu.
Gauta paklaida svyravo nuo 0,5% iki 0,7%. Bandant skaiciuoti tiksliau btidavo virSijami
laiko limitai.

Grizimo arba paieskos j gyli metodas. Pradinis kvadratas dalijamas j keturis mazesnius
kvadratus. Tuomet patikrinama, kelios kiekvieno $iy kvadraty virSiinés priklauso valstybei.
Jei priklauso visos keturios arba nepriklauso né viena, tai ty kvadraty plotai arba pridedami
prie valstybés ploto, arba prie valstybei nepriklausancio ploto.

Visi like kvadratai vél dalijami  keturias dalis ir skaifiuojama, kelios gauty kvadratéliy
vir§inés priklauso valstybei.

Atkreipkite démesi, kad pirma bitina padalyti pradinj kvadratg j keturis kvadratélius ir tik po
to skaiciuoti, kelios vir§iinés priklauso valstybei. Mat valstybei gali nepriklausyti né viena
pradinio kvadrato vir$iiné, taciau tai nereiskia, kad kvadrato viduje néra valstybei
priklausanc¢iy taSky. O Stai visiems maZesniems kvadratéliams §j taisyklé galioja: jei né
viena virSiné nepriklauso valstybei, tai ir né vienas kvadratélio taskas jai nepriklauso.

Sis metodas itaisyty praeito metodo trikuma: jei radome didelj kvadrata, kurio visos
virStinés priklauso valstybei, tai jo plota pridedame prie valstybés ploto ir daugiau to
kvadrato nebenagrin¢jame.

Taciau kyla problema: kaip nustatyti kada uZbaigti skai¢iavimus. Gali buti, kad tas ket-
virtadalis pradinio kvadrato, kurj §iuo momentu rekursiskai nagrin¢jame tesudaro tiukstantaja
valstybés ploto dalj. Galime kitu biidu (pavyzdziui, Monte Karlo arba dalijimo i vienodo
dydzio kvadratélius metodu) apytiksliai jvertinti valstybés plota. Vertinant apytiksliai, uz
tenka rasti plota vieno skaitmens tikslumu. Tai neuzims daug procesoriaus laiko. O tuomet
galima apskaiciuoti tiksluma. Jj Zinodami, galésime pasakyti, kada uzbaigti rekursija.

Spresdami uzdavinj Siuo metodu, gaudavome paklaida nuo 0,005% iki 0,02%. Budavo
skaiCiuojama trijy bei keturiy skaitmeny tikslumu. leSkant rezultato penkiy skaitmeny
tikslumu, vir$ijami laiko limitai.

Paieskos j ploti metodas. Sis metodas yra paieskos j gylj metodo analogas. Gauti
kvadratéliai, uzuot buve rekursiSskai dalijami j maZesnius kvadratélius, jraSomi j eile ir
dalijami } keturias dalis tada, kai pasiekia eilés pradzig. Laiko sgnaudomis Sis metodas
nesiskiria nuo paieskos i gylj. Taciau sprendziant Siuo metodu nebereikia kitu biidu ieskoti
apytikslio valstybés ploto jvercio — mat kvadratéliai tikrinami jy ploty mazéjimo tvarka.
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Deja, net ir labai taupiai vartojant atmintj, sprendziant Siuo metodu nepavyksta pasiekti
didesnio tikslumo, nes labai greitai pritriiksta vietos eil¢je.

Dalijimo j trikampius metodas. Zinodami, kad valstybé - tai i3kilasis daugiakampis, taip pat
kad tas daugiakampis lieCia visas keturias kvadrato kraStines, galime teigti, kad kvadrato
vidurio taskas priklauso valstybei. IS Sio tasko leidziame spindulius j visas puses ir
dvejetainés paieSkos metodu randame taSkus, kur tie spinduliai kerta valstybés sienag.
Valstybe padalijame j trikampius. Jos plotas lygus ty trikampiy ploty sumai.

Kuo mazesnis yra kampas tarp spinduliy, tuo tikslesnis rezultatas.

a =

program didelé valstybé;
uses terrainc;
const TIKSLUMAS = 0.000001; { 3iuo tikslumu ieskome tagko, kuriame }

{ spindulys kerta valstybés sieng }
SKAIT = 5; { tiek skaitmeny tikslumu reikia rasti plotg }

function plotas (kvadx, kvady, n: integer): real;
{ randa valstybés plotg }
var senas, p, cx, cy, alfa, ilg2, ilgi, min, x,
y: real;
i, kiek: integer;
begin
p := 0; {kolkas plotas lygus 0 }
cx := kvadx + n/2; cy := kvady + n/2; {kvadrato vidurio taskas }
kiek := 1440; { pasirenkame pradinj padalijimy skai¢iy }
repeat
senas :=
min := 2
alfa := 0;
{ randa taskg, kuriame spindulys, i§vestas i§ kvadrato centro kampu alfa, kerta daugiakampj }
krastas (alfa, TIKSLUMAS, cx, Cy, n, %X, V);

p; p := 0;
* T

PI / kiek;
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{ rasime atkarpos, i8vestos i§ kvadrato centro j taska (x, y), ilgj }

ilg2 := ilgis (x - ¢cx, Yy -CV);
for i := 1 to kiek do begin

ilgi := ilg2;

alfa := 1 * min; {padidiname kampg }

krastas (alfa, TIKSLUMAS, cx, Ccy, n, X, V);

ilg2 := ilgis (x - cx, y - cy); {randame kitos atkarpos galinj taska }
p :=p + ilgi * ilg?2

end;

p :=p * 1/2 * sin (min);

kiek := kiek * 2
until sutampa (senas, p, SKAIT);
plotas := p
end; { plotas}

var kvadx, kvady, n: integer;
begin

dydis (kvadx, kvady, n);

spausdinti (plotas (kvadx, kvady, n), SKAIT)
end.

Siek tiek paaiSkinsime programg. Ploto tikslumas priklauso nuo dviejy parametry; nuo
konstantos TIKSLUMAS ir nuo to, | kelias dalis padalijamas skritulys (t. y. nuo kiek
reikSmeés). Derinant programg paaiskéjo, kad tikslumas nuo minétos konstantos labai mazai
priklauso (nebent pasirinktuméte labai didele konstantg). Mes pasirinkome mazesne, ta¢iau
ja prilyginus 0,1, tikslumo pakakty. Taigi valstybés ploto artinius skai¢iuojame didindami
trikampiy, ] kuriuos dalijama valstybe, skaiciy.

Paaiskinsime trikstamas funkcijas ir proceduras. Funkcija ilgis apskai¢iuoja atkarpos ilgj,
remiantis Pitagoro teorema.

function ilgis (a, b: real): real;

{ randa staciojo trikampio jzambinés ilgj, kai Zinomi jos statiniai }
begin

ilgis := sgrt(a * a + b * b)

end; {ilgis}

Norint rasti taska, kuriame i§ kvadrato centro iSvestas spindulys kerta daugiakampj, p ima
reikia rasti taskq, kuriame tas pats spindulys kerta kvadrato krastine. Pastargjj taska randa
procediira galas. Pirmiausia ji nustato, kurig kvadrato krasting Kirs spindulys. I§ algebros
zinome, kad sin(45°) = sin(90 + 45°) = cos(45°) = cos(-45°) = 1/V2. Taip pat zinome,
kuriuose apskritimo ketvirCiuose sinusas ir kosinusas yra teigiamas, kuriuose -neigiamas (zr.
a-b pav.), kuriuose jis didéja, kuriuose - maz¢ja.
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45° 459

Sakykime, kad spindulys iSvestas i§ kvadrato centro kampu a. Jei suskaiciave §io kampo
kosinusa gauname, kad kosinusas neigiamas ir mazesnis uz 1/v2, tai galime teigti, kad
spindulys kirs kairigjg kvadrato krastine (Zr. pav. auksciau). Taigi tasko, kuriame spindulys
kirs kvadratg, koordinaté X lygi (cx — n/2), ¢ia cx — kvadrato apatinio kairiojo kampo
koordinaté X, n — kvadrato krastinés ilgis. leSkomo tasko koordinaté y lygi (cy—n/2 xtg(a) (Zr.

pav.).

COS(YI):"%
YzYl
dx
dyil 8= (e &)
)
1 " &=np
TIOETE TR L

procedure galas (alfa, cx, cy: real; n: integer; {kvadrato krastiné }
var gx, gy: real);
{ randa taska, kuriame spindulys, i§vestas i§ kvadrato centro (c*, cy) kampu a, kerta krastine }
var sinus, cosin, pi 4: real;

begin
sinus := sin(alfa); cosin := cos(alfa);
pi 4 := 1 / sqrt(2); {sin(45)= cos (45), kampas matuojamas laipsniais }
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if cosin <= -pi 4 {ieSkomas taSkas yra kairiojoje kvadrato krastinéje }
then begin
gx :=cx - n/2;
gy cy - n/2 * sinus/cosin
end

else if cosin >= pi 4 then ( taskas deSiniojoje krastinéje }

begin
gx := cx + n/2;
gy := cy + n/2 * sinus/cosin
end
else if sinus <= - pi 4 then ({ taSkas apatinéje kraStinéje }
begin
gy :=cy - n/2;
gx := cx - n/2 * cosin/sinus
end

else begin { taSkas virSutinéje krastinéje }
gy := cy + n/2;
gx cx + n/2 * cosin/sinus
end
end; {galas}

Tasko, kuriame spindulys, iSvestas i§ kvadrato centro kampu a, kerta valstybe, ieSkome
dvejetainés paieSkos metodu.

procedure krastas (alfa, epsilon, cx, cy: real; n: integer;
{ kvadrato krastin¢ } var x, y: real);
{ randa taska, kuriame spindulys, i§vestas i$ kvadrato centro (cX, Xy) kampu «, kerta daugiakampj )
var gx, gy, Vvx, vy: real;
begin
X 1= Ccx; y := cy; {spindulio pradzia bus kvadrato centre; ji priklauso valstybei }
galas (alfa, cx, cy, n, gx, gy); {randame taska, kuriame spindulys kerta krasStine }
if valstybe (gx, gy)
then begin { jei atkarpos galas priklauso valstybei }
X 1= gx; y = gy

end
else repeat {prieSingu atveju ieSkome reikiamo tasko }
vx 1= (x + gx)/2;
vy := (y + gy)/2; {randame atkarpos vidurio taskg }
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if valstybe (vx, vy)
then begin {jei vidurio taskas priklauso valstybei }

X = VXy
y = Vy
end
else begin {jeinepriklauso }
gx := VX;
gy = vy

end
until ilgis (gx - x, gy - y) < epsilon
end; {fkrastas}

Funkcija sutampa ir procediira spausdinti yra panaSios: abi tikrina realiojo skaiiaus
skaitmenis. Ar suapvalinus du duotus realiuosius skai¢ius sutampa pirmieji penki skait-
menys, tikrinama taip. Kablelis abiejuose skaiCiuose perkeliamas j kair¢ puse taip, kad
pirmasis §iy skaiCiy tapty mazesnis uz 1. Pavyzdziui, jei reikia palyginti skaicius 1456,279 ir
1456,300, abu skaiciai padalijami i§ 104. Gauname 0,1456279 ir 0,1456300. Tuomet abu
skaiCiai padauginami i§ 105 (nes reikia patikrinti, ar sutampa penki skaitmenys). Gauname
14562,79 ir 14563,00. Tuomet jie suapvalinami iki sveikyjy skaiciy ir palyginami. Misy
atveju gauname: 14563 = 14563.

function sutampa (senas, naujas: real; ska: integer): boolean;
{ patikrina, ar suapvalinus sutampa duoty skai¢iy pirmieji ska skaitmeny }
{ 0 <=senas <= naujas }

var i, daug, laipsn: longint;
begin

daug := 1;

while naujas > daug do

daug := daug * 10;

laipsn := 1;
for i := 1 to ska do
laipsn := laipsn * 10;
{ skai¢ius pertvarkome taip, kad skaiciaus naujas sveikgjg dalj sudaryty ska skaitmeny }
naujas := naujas / daug * laipsn;
senas := senas / daug * laipsn;
sutampa := round (senas) = round (naujas)

end; {sutampa}

Norédami atspausdinti skai€iy, pirmiausia suskaiCiuojame, kiek skaitmeny sudaro jo
sveikaja dalj, o pagal tai - kiek skaitmeny turi biiti spausdinama po kablelio. Jei po kablelio
nereikia spausdinti n¢ vieno skaitmens, tuomet suapvalinama ir atspausdinama skaiciaus
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sveikoji dalis. Jei reikia, kreipinyje j procedirg writeln nurodomas skaitmeny po kablelio
skaicius.
procedure spausdinti (sk: real; tiksi: integer);
{ spausdina plotg nurodytu tikslumu }
var kiek, po, i, skaic¢ius: longint;
tarp: real;
begin
kiek := 1; tarp := sk;
while tarp > 10 do {suskaiiuojame, kiek skaitmeny sudaro sveikoji dalis }
begin
tarp := tarp / 10;
kiek kiek + 1
end;

po := tiksi - kiek; ({tiek skaitmeny reikia atspausdinti po kablelio }
if po =0 { sveikoji dalis turi tiksi skaitmeny }
then writeln (round (sk))
else if po > 0
then writeln (sk:1:po)
else begin ({reikia apvalinti sveikaja dalj }
for i := 1 to kiek do
sk := sk/10;
skaic¢ius := round (sk);
for i := 1 to kiek do
skai¢ius := skaic¢ius * 10;
writeln (skaicius)
end
end; {spausdinti}

Deja, net ir Sis algoritmas nepateikia atsakymo reikiamu tikslumu. Jei atsakymai dideli, jis
randa plotg reikiamu tikslumu. Jei atsakymas mazesnis skaiius (tenka ieskoti trecio ar
ketvirto skaitmens po kablelio), algoritmas veikia labai ilgai arba gauna didele paklaida.
Sestasis testas (kurio nejveikia $is algoritmas) olimpiados metu nebuvo pateiktas.

Pastaba. Vertinant paklaida, kurig gauna auk$¢iau pateikti sprendimo metodai, buvo
testuojama tik su tokiais pradiniais duomenimis, kai daugiakampio plotas yra ne mazesnis
kaip 100 (t. y. reikia ieSkoti ne daugiau kaip dviejy skaitmeny po kablelio). Vertinant tokiu
paciu bidu, santykiné paskutiniojo algoritmo paklaida lygi nuliui. Pateikiame modulio
TERRAINC.PAS pradinj teksta.
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unit terrainc;
interface

procedure dydis (var kordx, kordy, dydis: integer);
function valstybé (kordx, kordy: real): boolean;

implementation

uses dos;
const MAX = 100; { maksimalusdaugiakampio vir§aniy skaicius }
ype tasSkas = record
X, y: real;
end;

virsunés = array [1l..MAX] of taskas; {Zemiau surasyti globalieji kintamieji }
var x, vy, n, {kvadrato apatinio kairiojo kampo koordinatés ir kvadrato dydis }

vsk: integer; {daugiakampio vir§iniy skaicius }

v: virsaneés; {jo koordinatés }

p: real; {tikslus daugiakampio plotas }

kviet: longint;

viskas: boolean; {arjvyko klaida }

procedure daugiakampio plotas (vsk: integer; v. virsunés;
var p: real);
{ randa i8kilojo daugiakampio plotg }
var x, y, x1, yl, x2, y2, per, a, b, c: real;

i: integer:

begin
p := 0;
x = v[l].x; yv = v[1l].y;
for i := 2 to vsk-1 do begin
{ atskiriame trikampj nuo daugiakampio }
x1l = v[1i].x; vyl = v[i].y;
x2 = v[i+1l].x; y2 = v[i+l].y;

{ apskai¢iuojame trikampio krastines }

a := sgrt (sgr (x - xl) + sgr (y - vl));

b := sqgrt (sqr (x - x2) + sqgr (y - vy2));

c := sgrt (sgr (x1 - x2) + sqr (vl - vy2));

per := (a + b + c)/2; {perimetro pusé }

p := p + sgrt (per * (per - a) * (per - b) * (per - c)) {plotas}
end

end; {daugiakampio_plotas }
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procedure dydis (wvar kordx, kordy, dydis: integer);

begin
kordx := x; kordy := y;
dydis :=n

end; {dydis}
function valstybé (kordx, kordy: real): boolean;

function desiné pri (t, tl, t2: taskas): boolean;
{ tikrina, ar taSkas t yra desinéje puséje (arba priklauso) tiesés, }
{ i§vestos per taSkust t1 ir t2 tiesés kryptis i§ t1jt2 }
begin
desiné pri := (t.x - tl.x) * (t2.y - tl.y) -
(t.y — tl.y) * (t2 .x - 11.x) >= 0
end; {desiné pri}

var t: taskas;
gerai: boolean;
i: integer;

begin
kviet := kviet + 1; {padidiname iSkvietimy skaiciy }
t.x := kordx; t.y := kordy;
gerail := true;
for i := 1 to vsk-1 do
geral := gerali and deSiné pri (t, v[i], v[i + 1]);
valstybe := gerai and deSiné pri (t, v[vsk], v[l])

end; { valstybe }

procedure spausdinti (sk: real; tiksi: integer);
{ spausdina plota (<= maxlongint) nurodytu tikslumu }
var kiek, po, i, skaic¢ius: longint;
tarp: real;
begin
kiek := 1; tarp := sk;
while tarp > 10 do {suskai¢iuojame, kiek skaitmeny sudaro sveikaja dalj }
begin
tarp := tarp / 10;
kiek kiek + 1
end;
po := tiksi - kiek; ({tiek skaitmeny reikia atspausdinti po kablelio }
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= 0 { sveikoji dalis turi tiksi skaitmenuy }
n writeln (round (sk))
e if po > 0
then writeln (sk:1:po)
else begin {reikia apvalinti sveikaja dalj }
for i := 1 to kiek do
sk := sk/10;
skaic¢ius := round (sk);
for i := 1 to kiek do
skai¢ius := skaic¢ius * 10;
writeln (skaicius)
end

end; {spausdinti}

procedur
var re

begin
writel
writel
write
readln
writel

e pabaiga; far;

z: real;

n;

n ('Iskvietimy skaicius: ', kviet);

('Iveskite jusuy programos rasta plota: '),
(rez);

n ('Santykine paklaida procentais: ',

abs (rez-p) /p*100:10:5)

end; {pabaiga}

var i, n
byla
f: t
begin
writel
writel
writel
writel
write
readln
writel
str (n
byla
assign
readln
readln

um: integer;
, numeris: string;
ext;

ny

n ('"+--—-——1—1—"—""""-""-"—"""""""\“""-"""""-"-"-"-"-"—"—"—"

ny

n ('Siam uZdaviniui parengti testai sunumeruoti nuo 0 iki 6

('"Kuri testa norésite vykdyti? '");
(num) ;

n;

um, numeris); {perskaitomi pradiniai duomenys }

:= 'VALST'+ numeris + '.DAT';

(f, byla); reset (f);
(£, x, y, n);
(f, vsk);
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for i := 1 to vsk do
readln (f, vI[i].x, vI[i].y):
close (f);
daugiakampio plotas (vsk, v, p); {randamas tikrasis daugiakampio plotas }
writeln ('Tikrasis valstybés plotas lygus: ', p: 1: 5);
write ('Suapvalintas valstybés plotas lygus: ');
spausdinti (p, 5);
kviet := 0; {dar nejvykdytas né vienas iSkvietimas }
write ('Jusu apskaiciuotas plotas lygus: ');
exitproc := @pabaiga
end.
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