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Ýòîé ñòàòüåé ìû ïðîäîëæàåì öèêë ïóá-
ëèêàöèé îëèìïèàäíûõ çàäà÷ äëÿ øêîëüíè-
êîâ ïî èíôîðìàòèêå. Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ è
èçó÷åíèå ðàçáîðîâ ïîìîæåò Âàì ïîâûñèòü
óðîâåíü ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ è ïîäãîòîâèòüñÿ ê îëèìïèàäàì ïî
èíôîðìàòèêå.

Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à
«Êîñìè÷åñêèé êåãåëüáàí», êîòîðàÿ ïðåäëà-
ãàëàñü íà ðåãèîíàëüíîì ýòàïå Âñåðîññèéñ-
êîé îëèìïèàäû øêîëüíèêîâ ïî èíôîðìàòè-
êå â 2011/2012 ó÷åáíîì ãîäó. Ìàòåðèàëû
ýòîé îëèìïèàäû ìîæíî íàéòè íà ñàéòå http:/
/neerc.ifmo.ru/school/spb/.
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ÓÑËÎÂÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì èãðó «Êîñìè÷åñêèé êåãåëü-
áàí», ïîëå äëÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áåñêîíå÷íóþ ïëîñêîñòü, íà êîòîðîé ðàññòàâ-
ëåíû êåãëè. Êàæäàÿ êåãëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âûñîêèé öèëèíäð ñ îñíîâàíèåì â âèäå
êðóãà ðàäèóñîì r ìåòðîâ. Âñå êåãëè îäèíà-
êîâûå è ðàññòàâëåíû ïî ñëåäóþùèì ïðàâè-
ëàì. Êåãëè îáðàçóþò n ðÿäîâ, â ïåðâîì ðÿäó
ñòîèò îäíà êåãëÿ, âî âòîðîì � äâå è òàê äà-
ëåå. Â ïîñëåäíåì ðÿäó ñòîèò n êåãëåé.

Ââåäåì íà ïëîñêîñòè ñèñòåìó êîîðäèíàò
ñ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ, ðàâíîé îäíîìó êè-
ëîìåòðó. Öåíòð åäèíñòâåííîé êåãëè â ïåð-
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âîì ðÿäó íàõîäèòñÿ â òî÷êå (0, 0), âî âòîðîì
ðÿäó öåíòðû êåãåëü íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ
(� 1, 1) è (1, 1) è òàê äàëåå. Òàê, öåíòðû êåã-
ëåé â i-ì ðÿäó íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ ñ êîîðäè-
íàòàìè (� (i � 1), i � 1), (� (i � 3), i � 1), �,
(i � 1, i � 1).

Â èãðå èñïîëüçóåòñÿ øàð ðàäèóñà q ìåò-
ðîâ. Èãðîê âûáèðàåò íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå
öåíòðà øàðà (xc, yc) è âåêòîð íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ øàðà (vx, vy). Ïîñëå ýòîãî øàð ïî-
ìåùàåòñÿ â íà÷àëüíóþ òî÷êó è äâèãàåòñÿ, íå
îñòàíàâëèâàÿñü, â íàïðàâëåíèè âåêòîðà
(vx, vy). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî øàð ñáèë êåãëþ, åñëè
â ïðîöåññå äâèæåíèÿ øàðà èìååò ìåñòî ñè-
òóàöèÿ, êîãäà ó øàðà è êåãëè åñòü îáùàÿ òî÷-
êà. Ñáèòûå êåãëè íå ìåíÿþò íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ øàðà è íå ñáèâàþò ñîñåäíèå êåã-
ëè ïðè ïàäåíèè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïîëîæå-
íèÿ êåãëåé è øàðà ïðè  r = 500, n = 4,
q = 1000, xc = � 2, yc = � 2, vx = 1, vy = 1.

Òðåáóåòñÿ íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ
ïî çàäàííûì ðàäèóñó êåãëè r, êîëè÷åñòâó ðÿ-
äîâ êåãëåé n, ðàäèóñó øàðà q, åãî íà÷àëüíî-
ìó ïîëîæåíèþ (xc, yc) è âåêòîðó íàïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèÿ (vx, vy) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî
êåãëåé, ñáèòûõ øàðîì.

Ôîðìàò âõîäíîãî ôàéëà
Ïåðâàÿ ñòðîêà âõîäíîãî ôàéëà ñîäåðæèò

äâà öåëûõ ÷èñëà: r è n, ðàçäåëåííûõ ðîâíî
îäíèì ïðîáåëîì (1 ≤ r ≤ 700, 1 ≤ n ≤ 200000) �
ðàäèóñ îäíîé êåãëè â ìåòðàõ è êîëè÷åñòâî
ðÿäîâ êåãåëü, ñîîòâåòñòâåííî.

Âòîðàÿ ñòðîêà âõîäíîãî ôàéëà ñîäåðæèò
öåëîå ÷èñëî q (1 ≤ q ≤ 109) � ðàäèóñ øàðà â
ìåòðàõ.

Òðåòüÿ ñòðîêà âõîäíîãî ôàéëà ñîäåðæèò
äâà öåëûõ ÷èñëà xc  è yc, ðàçäåëåííûõ ðîâíî
îäíèì ïðîáåëîì (10�6 ≤  xc ≤ 106, 10�6 ≤ yc,
1000×yc < – (r + q)) � êîîðäèíàòû öåíòðà
øàðà â êèëîìåòðàõ.

×åòâåðòàÿ ñòðîêà âõîäíîãî ôàéëà ñîäåð-
æèò äâà öåëûõ ÷èñëà vx è vy, ðàçäåëåííûõ
ðîâíî îäíèì ïðîáåëîì (10�6 ≤ vx ≤ 106,
0 ≤ vy ≤ 106) � êîîðäèíàòû âåêòîðà ñêîðîñòè
øàðà â êèëîìåòðàõ.

Ôîðìàò âûõîäíîãî ôàéëà
Âûõîäíîé ôàéë äîëæåí ñîäåðæàòü îäíî

öåëîå ÷èñëî � êîëè÷åñòâî ñáèòûõ êåãëåé.

Ïðèìåðû âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ

spacepin.in spacepin.out 

500 4 

1000 

-2 -2 

1 1 

7 

Ïîÿñíåíèå ê ïðèìåðó. Íà ðèñ. 2 èçîáðà-
æåíî, êàêèå êåãëè áóäóò ñáèòû (òàêèå êåãëè
îáîçíà÷åíû çíà÷êîì «×»).

ÐÀÇÁÎÐ ÇÀÄÀ×È

Ïåðåôîðìóëèðóåì çàäà÷ó íà ãåîìåòðè-
÷åñêîì ÿçûêå. Äàíî íåñêîëüêî êðóãîâ ðàäè-
óñà r (êåãëè) è ïîëîñà øèðèíû 2q (òðàåêòî-
ðèÿ øàðà). Òðåáóåòñÿ ïîäñ÷èòàòü, ñêîëüêî
îêðóæíîñòåé èìåþò õîòÿ áû îäíó îáùóþ
òî÷êó ñ ïîëîñîé.

Çàìåíèì îêðóæíîñòè íà òî÷êè, à ïîëîñó
øèðèíû 2q íà ïîëîñó øèðèíû 2(q + r). Òîã-
äà çàäà÷à ñâåäåòñÿ ê ýêâèâàëåíòíîé: ñêîëü-
êî òî÷åê (öåíòðîâ êåãëåé) ëåæàò â ðàñøèðåí-
íîé ïîëîñå, òî åñòü íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè
íå áîëåå (q + r) îò ïðÿìîé, ïî êîòîðîé äâè-
æåòñÿ öåíòð øàðà. Çàìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó
ïî óñëîâèþ çàäà÷è êàæäàÿ òî÷êà øàðà ëå-
æèò èçíà÷àëüíî íèæå ëþáîé òî÷êè êàæäîé
êåãëè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå ÷àñòü ïîëî-
ñû âûøå øàðà, à âñþ ïîëîñó: íà îòâåò ýòî íå
ïîâëèÿåò.
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Çàïèøåì íåðàâåíñòâîì óñëîâèå ïðèíàä-
ëåæíîñòè òî÷êè ïîëîñå. Îáîçíà÷èì òî÷êîé
C íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå öåíòðà øàðà, âåêòî-
ðîì CB åãî ñêîðîñòü (vx, vy), à òî÷êîé P �
öåíòð íåêîòîðîé êåãëè.

Òîãäà ðàññòîÿíèå îò òî÷êè P äî ïðÿìîé
CB ðàâíî

||
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CBPdist = ,

ãäå êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî ïñåâ-
äîñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ [1], à
óñëîâèå ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè ïîëîñå çà-
ïèøåòñÿ òàê:
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Ïðîâåðèì îòäåëüíî ïðèíàäëåæíîñòü
öåíòðà P(xp, yp) íåêîòîðîé êåãëè íàøåé ïî-
ëîñå. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì ïîëó÷åííîå âûøå
íåðàâåíñòâî â êîîðäèíàòàõ:
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Òåïåðü ìîæíî ïåðåáðàòü âñå êåãëè è äëÿ
êàæäîé ïðîâåðèòü, âûïîëíÿåòñÿ ëè ýòî íå-
ðàâåíñòâî. Ïðèâåäåì ôðàãìåíò ðåøåíèÿ íà
ÿçûêå Pascal, âûïîëíÿþùèé ýòó ïðîâåðêó
(ñì. ëèñòèíã 1).

Àñèìïòîòè÷åñêîå âðåìÿ ðàáîòû òàêî-
ãî ðåøåíèÿ ðàâíî O(n2), òàê êàê âñåãî êå-

ãåëü 
2

)1( +nn
. Òàêîå ðåøåíèå íå óêëàäûâà-

åòñÿ â îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè ðàáîòû ïåð-

ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ïðè óêàçàííîì îã-
ðàíè÷åíèè íà n.

Ïðèâåäåì ðåøåíèå ñ ìåíüøèì àñèìïòî-
òè÷åñêèì âðåìåíåì ðàáîòû. Çàìåòèì, ÷òî
äëÿ êàæäîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðÿäà êåãëåé
äîñòàòî÷íî íàéòè ñàìóþ ëåâóþ è ñàìóþ ïðà-
âóþ êåãëþ, êîòîðûå ñîáüåò øàð. Äëÿ ýòîãî
ðåøèì íåðàâåíñòâî

))(())()(( 222 rqvvvyyvxx yxxcpycp ++≤−−−
îòíîñèòåëüíî xp äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ yp �
îðäèíàòû ðàññìàòðèâàåìîãî ðÿäà êåãåëü.
Äàííîå íåðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì,
è åãî ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ îòðåçîê ñ êîíöàìè
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Òåïåðü íàì íåîáõîäèìî íàéòè àáñöèññû
öåíòðîâ ñàìîé ëåâîé è ñàìîé ïðàâîé êåãëè,
íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè ýòîãî îòðåçêà, � left è
right. Ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé
ïðèâåäåí â ëèñòèíãå 2. Òåïåðü êîëè÷åñòâî
ñáèòûõ êåãåëü â ãîðèçîíòàëüíîì ðÿäó ðàâíî






 +−

0,1
2

max
leftright

. Âçÿòèå ìàêñèìóìà

íåîáõîäèìî, òàê êàê â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ
è  ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî right < left. Â ýòîì
ñëó÷àå øàð íå ñáèâàåò íè îäíîé êåãëè â äàí-
íîì ðÿäó.

Ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùèé ôðàãìåíò
ïðîãðàììû íà ÿçûêå Pascal (ñì. ëèñòèíã 2).

Ëèñòèíã 1. Ôðàãìåíò ðåøåíèÿ, ðàññìàòðèâàþùåãî êàæäóþ êåãëþ

answer := 0;
len := sqrt(vx * vx + vy * vy);
for yp := 0 to (n - 1) do begin
  xp := -yp;
  while (xp <= yp) do begin
    vec_mul = (xp - xc) * vy - (yp - yc) * vx;
    if abs(vec_mul) / len < q + r then
      answer := answer + 1;
    xp := xp + 2;
  end;
end;
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Ëèñòèíã 2. Ôðàãìåíò êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è

k := vx / vy;
c := (q + r) / 1000 * sqrt(vx * vx + vy * vy) / vy;
for yp := 0 to n � 1 do begin
  l := k * (yp � y) � c + x;
  r := k * (yp - y) + c + x;

  left := ceil(l);
  right := floor(r);

  if (abs(left) mod 2 <> yp mod 2) then
    inc(left);
  if (abs(right) mod 2 <> yp mod 2) then
    dec(right);

  left:= max(left, -yp);
  right:= min(right, yp);

  answer := answer + max(0, (right � left) div 2 + 1);
end;
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