


Решение вариантов 7101 и 7102 

Задание 1. 
Разработайте алгоритм для перевода целых чисел, представленных в 
десятичной/восьмеричной системе счисления, в римскую систему счисления. В качестве 
исходных данных выступает число в десятичной/восьмеричной системе счисления. В качестве 
результата необходимо вывести представление в виде римских цифр. 

Римские цифры появились около 500 лет до нашей эры у этрусков и представляют собой 
комбинацию буквенных обозначений, каждая буква обозначает число (цифру) из списка: I = 1, 
V = 5, X = 10, L = 50, C = 100, D = 500, M = 1000. Натуральные числа записываются при помощи 
повторения этих цифр. При этом некоторые из цифр (I, X, C, M) могут повторяться, но не более 
трёх раз, таким образом, с их помощью можно записать любое целое число не более 3999 
(MMMCMXCIX). Числа составляются путём составления «вычитающих» или «добавляющих» 
комбинаций. 

• Если большая цифра стоит перед меньшей, то они складываются (принцип сложения).
Правило применяется до трёх подряд, потом – смотри следующее правило.

• Если же меньшая  цифра стоит перед большей, то меньшая вычитается из большей (принцип
вычитания). Правило применяется только во избежание четырёхкратного повторения
одной и той же цифры. Существует шесть вариантов использования правила вычитания:
IV = 4, IX = 9, XL = 40, XC = 90, CD = 400, CM = 900.

Число / цифра 0 (ноль) не входит в ряд римских цифр. 
алг РимскоеЧисло() 
нач 
  строка arab_num, roman_num 
  цел num, i 
  цел    values[13] = {1000, 900,  500, 400,  100, 90,   50,  40,   10,  9,    5,   4,    1} 
  строка digits[13] = {"M",  "CM", "D", "CD", "C", "XC", "L", "XL", "X", "IX", "V", "IV", "I"} 

  ввод arab_num 
  num = atoi(arab_num, 10) // 10 – основание используемой системы счисления. В другом варианте будет 8 
  если num <= 0 то 
    вывод "Число введено некорректно" 
  иначе 
    если num > 3999 то 

  вывод "Число слишком большое" 
    иначе 

  ronam_num = "" 
  для i от 1 до 13 
  нц 

 пока num – values[i] >= 0 
 нц 
   num = num – values[i] 
   roman_num = roman_num + digits[i] // «+» – конкатенация строк 
 кц 

  кц 
  вывод roman_num 

    всё 
  всё 
кон 

алг atoi(арг строка str, арг цел radix) 
нач 
  цел i, d, num 

  num = 0 
  для i от 1 до Length(str) 
  нц 
    d = ord(str[i]) – ord('0') // ord – функция, определяющая код символа 
    если d < 0 или d >= radix то 

  вернуть -1 // Поскольку в римской системе нет 0 и отрицательных чисел, 
 иначе // значение -1 будет признаком ошибки при вводе 
  num = num * radix + d 
 всё 



  кц 
  вернуть num 
кон 

Задание 2. (схема решения) 

Двоично-десятичная система счисления - это форма записи рациональных чисел, при 
которой каждый десятичный разряд числа записывается в виде его четырёхбитного 
двоичного кода. Например, десятичное число 2110 будет записано в двоичной системе 
счисления как 101012, а в двоично-десятичном коде как 0010 00012-10.В каких случаях её 
применение целесообразно? 
Преимущества 2-10 с.с. 

• упрощён вывод чисел на индикацию — вместо последовательного деления на 10 
требуется просто вывести на индикацию каждый полубайт.  

• Для дробных чисел (как с фиксированной, так и с плавающей запятой) при переводе в  
«обычную» десятичную с.с. и наоборот не теряется точность. 

• Упрощены умножение и деление на 10, а также округление. 

Недостатки: 

• Требует больше памяти. 

• Усложнены арифметические операции. Так как в 8421-BCD используются только 10 
возможных комбинаций 4-х битового поля вместо 16, существуют запрещённые комбинации 
битов: 1010(1010), 1011(1110), 1100(1210), 1101(1310), 1110(1410) и 1111(1510). 

Таким образом, применение 2-10 с.с. целесообразно для операций умножения/деления на 10 и 
перевода дробных чисел из/в десятичную с.с. 

Задание 3. 
Мультипликативно обратным к целому числу a по модулю n является целое число b (0 ≤ a < n и 
0 ≤ b < n), для которого справедливо сравнение a ∙ b ≡ 1 {mod n} (два целых числа сравнимы по 
модулю n, если они дают одинаковые остатки при делении на n). Мультипликативно обратное 
число существует тогда и только тогда, когда a и n взаимно простые числа (их наибольший 
общий делитель равен 1). 

Разработайте алгоритм для нахождения мультипликативно обратного числа по задаваемому 
значению модуля для задаваемого целого числа. 

Примеры 

Входные данные Результат работы (b) 
Модуль (n) Целое число (a) 
5 3 2 
10 3 7 
10 5 Не существует 

 

Заметим, что если a ≥ 2, то b не может быть равно 1, т.к. a ∙ b = a, и поскольку a < n, a ∙ b mod n = a, 
и будет больше и равно 2, что нас не устраивает. Соответственно, если a = 1, то b не может быть 
больше или равно 2 по тем же причинам, и может быть равно только 1. Получается, что число 1 
мультипликативно обратно самому себе по любому модулю. 

Далее, a ∙ b ≡ 1 {mod n} можно записать как a ∙ b = m ∙ n + 1, где m – некий коэффициент (в 
приведённых примерах m = 1 (3 ∙ 2 = 1 ∙ 5 + 1) и m = 2 (3 ∙ 7 = 2 ∙ 10 + 1)). В этом уравнении два 
неизвестных – b и m, но путём рассуждений можно прийти к выводу, что 2 ≤ b < n и 0 ≤ m ≤ a. 



Поэтому самым примитивным алгоритмом решения этой задачи будет подбор значения b или m 
с помощью проверки всех возможных значений. 
алг МультипликативноОбратноеЧисло() 
нач 
  цел n, m, a, b 
  лог found 
 
  ввод n, a 
 
  если n <= 0 или a >= n то 
    вывод "Некорректные исходные данные" 
  иначе 
    если a = 0 то 
      вывод "Решения нет, т.к. число 0 не имеет мультипликативно обратного числа" 
    иначе 
      если НОД(n, a) <> 1 то 
        вывод "Решения нет, т.к. НОД <> 1" 
      иначе 
        если a = 1 то 
          b = 1 
          m = 0 
        иначе 
 
          b = 2 // Подбор значения b 
          found = false 
          пока не found 
          нц 
            если (a * b) mod n = 1 то 
              m = (a * b - 1) div n 
              found = true 
            всё 
          кц 
 
          m = 0 // Подбор значения m 
          found = false 
          пока не found 
          нц 
            если (m * n + 1) mod a = 0 то 
              b = (m * n + 1) div a 
              found = true 
            всё 
          кц 
 
        всё 
        вывод b, m 
      всё 
    всё 
  всё 
кон 
 
алг НОД(арг цел x, y) 
нач 
  пока x <> y 
  нц 
    если x > y то 
      x = x - y 
    иначе 
      y = y - x 
    всё 
  кц 
  вернуть x 
кон 

Приведённые способы решения сопоставимы по времени работы, но оптимальными не 
являются. Попробуем найти другой вариант. 

Всем известен алгоритм Евклида, который находит наибольший общий делитель двух чисел 
(только что он использовался при проверке существования решения данной задачи). Но 
существует также и расширенный алгоритм Евклида, который для двух целых чисел x и y 
находит коэффициенты u и v, такие, что x ⋅ u + y ⋅ v = d, где d – наибольший общий делитель чисел 
x и y (x ≥ y). 



Алгоритм заключается в следующем. Сначала надо составить два исходных уравнения. 

x ⋅ u1 + y ⋅ v1 = x 

x ⋅ u2 + y ⋅ v2 = y 

Для того чтобы уравнения выполнялись, коэффициенты должны иметь следующие значения: 
u1 = 1, v1 = 0, u2 = 0, v2 = 1. После этого из первого уравнения вычитается второе, умноженное на 
результат целочисленного деления x на y (обозначим как q). 

x ⋅ (u1 – q ⋅ u2) + y ⋅ (v1 – q ⋅ v2) = x – q ⋅ y 

В правой части уравнения получается остаток от деления x на y. На следующем шаге те же 
действия выполняются над вторым и третьим уравнениями. Алгоритм прекращает работу, 
когда правая часть уравнения становится равной 0. При этом в качестве результата берутся 
значения коэффициентов, полученные на предпоследнем шаге. Значение в правой части 
уравнения на этом же предпоследнем шаге даёт наибольший общий делитель чисел x и y. 

Рассмотрим примеры. 

u v r q u V r q u v r q 
1 0 5  1 0 10  1 0 55  
0 1 3  0 1 3  0 1 15  
1 –1 2 1 1 –3 1 3 1 –3 10 3 

–1 2 1 1 –3 10 0 3 –1 4 5 1 
3 -5 0 2     3 –11 0 2 

–1 ⋅ 5 + 2 ⋅ 3 = 1 1 ⋅ 10 + –3 ⋅ 3 = 1 –1 ⋅ 55 + 4 ⋅ 15 = 5 

 

Перепишем уравнение a ∙ b = m ∙ n + 1 как –m ∙ n + a ∙ b = 1. Нам известны значения n и a, которые 
будут соответствовать числам x и y в расширенном алгоритме Евклида. После получения 
результата надо проверить, что d = 1. Кроме того, в данной задаче b должно быть положительно, 
а это возможно только тогда, когда u (равное –m), будет отрицательно. Но расширенный 
алгоритм Евклида не всегда даёт такой результат. Например, при n = 10 и a = 3 мы получаем 
u = 1 и v = –3. Чтобы решение удовлетворяло требованиям задачи, произведём следующие 
преобразования: –m ∙ n + a ∙ b = u ∙ n + a ∙ v = (u ⋅ n – n ⋅ a) + (a ⋅ v + n ⋅ a) = (u – a) ⋅ n + (v + n) ⋅ a, т.е. 
m = a – u, b = v + n. 
алг МультипликативноОбратноеЧисло() 
нач 
  цел n, m, a, b, d 
 
  ввод n, a 
 
  если n <= 0 или a >= n то 
    вывод "Некорректные исходные данные" 
  иначе 
    если a = 0 то 
      вывод "Решения нет, т.к. число 0 не имеет мультипликативно обратного числа" 
    иначе 
      РасширенныйАлгоритмЕвклида(n, a, m, b, d) 
      если  d <> 1 то 
        вывод "Решения нет, т.к. НОД <> 1" 
      иначе 
        если b < 0 то 
          b = b + n 
          m = m – a 
        всё 
        вывод b, m 
      всё 
    всё 
  всё 
кон 
 
алг РасширенныйАлгоритмЕвклида(арг цел x, y, рез цел u, v, d) 



нач 
  цел q, r, u1, u2, v1, v2 
 
  u1 = 1 
  u2 = 0 
  v1 = 0 
  v2 = 1 
 
  пока y > 0 
  нц 
    q = x div y 
    r = x mod y 
 
    u = u1 - q * u2 
    v = v1 - q * v2 
 
    x = y 
    y = r 
 
    u1 = u2 
    u2 = u 
    v1 = v2 
    v2 = v 
  кц 
 
  d = x 
  u = u1 
  v = v1 
кон 

Задание 4. 
Робот выкладывает по спирали (например, по часовой стрелке) квадраты из реек одинаковой 
длины. Вершинами квадратов являются точки, в которых сходятся концы реек, а сторонами 
квадратов – сами рейки.  Какое минимальное количество реек понадобится роботу, чтобы 
выложить n квадратов? Ограничение 1 ≤ n ≤ 15000. 

Для первого квадрата надо 4 рейки, для второго – 3 рейки, а затем прослеживается 
закономерность – идут повторяющиеся пары, которые начинаются с 3, а количество 2-ек 
увеличивается на одну при каждом новом появлении пары. Т.е. при первом появлении пары 
имеем:  3 2 3 2, при втором появлении: 3 2 2 3 2 2, при третьем: 3 2 2 2 3 2 2 2 … и т.д. 

Первый вариант – без массива, но с досрочным выходом из алгоритма. 
алг Робот(арг цел n) 
нач 
  цел s, i, j, c2 
 
  если n = 1 то 
    вернуть 4 
  всё 
  если n = 2 то 
    вернуть 7 
  всё 
 
  c2 = 1 
  s  = 7 
  i  = 3 
  пока true 
  нц 
    s = s + 3 
    i = i + 1 
    если  i = n то 
      вернуть s 
    всё 
    для j от 1 до c2 
    нц 
      s = s + 2 
      i = i + 1 
      если  i = n то 
        вернуть s 
      всё 



    кц 
    s = s + 3 
    i = i + 1 
    если  i = n то 
      вернуть s 
    всё 
    для j от 1 до c2 
    нц 
      s = s + 2 
      i = i + 1 
      если  i = n то 
        вернуть s 
      всё 
    кц 
    c2 = c2 + 1 
  кц 
кон 

Второй вариант – с массивом, но структурно. 
алг Робот(арг цел n) 
нач 
  цел s, i, j, c2, a[15000] 
 
  a[1] = 4 
  a[2] = 3 
  c2 = 1 
  i  = 3 
  пока i <= n 
  нц 
    a[i] = 3 
    i = i + 1 
    для j от 1 до c2 
    нц 
      a[i] = 2 
      i = i + 1 
    кц 
    a[i] = 3 
    i = i + 1 
    для j от 1 до c2 
    нц 
      a[i] = 2 
      i = i + 1 
    кц 
    c2 = c2 + 1 
  кц 
 
  s = 0 
  для i от 1 до n 
  нц 
    s = s + a[i] 
  кц 
 
  вернуть s 
кон 

Задание 5. 
Результаты научных экспериментов записаны в таблицу вида (№ п/п, значение параметра, 
результат). Перед Вами стоит задача – упорядочить данные по возрастанию значений 
результата. Разработать схему хранения данных и наиболее быстрый алгоритм для решения 
задачи. Поле «Значение параметра» – название, «результат» – целое число. 

В исходной таблице содержатся данные разных типов (числа и строки). Для хранения таких 
данных можно было бы, в принципе, использовать три отдельных массива. Однако это будет не 
очень удобно при перестановках, которые потребуются для сортировки. Было бы хорошо 
хранить каждую запись (№ п/п, значение параметра, результат) в одной переменной. Для 
объединения значений разных типов в одной переменной существует специальных тип данных, 
который так и называется запись. В нашем случае нужна запись из трёх полей, и массив будет 
состоять из таких записей. 



Одним из самых быстрых методов сортировки является сортировка Хоара, которую также 
называют быстрой сортировкой. Основная идея алгоритма состоит в том, что случайным 
образом выбирается некоторый элемент массива y, после чего массив просматривается слева, 
пока не встретится элемент x[i] такой, что x[i] ≥ y, а затем массив просматривается справа, пока 
не встретится элемент x[j] такой, что x[j] ≤ y. Эти два элемента меняются местами, и процесс 
просмотра, сравнения и обмена продолжается, пока i не окажется больше j. В результате массив 
окажется разбитым на две части – левую, в которой значения элементов будут меньше или 
равны y, и правую, в которой значения элементов будут больше или равны y. Далее процесс 
рекурсивно продолжается для левой и правой частей массива до тех пор, пока каждая часть не 
будет содержать один элемент – массив из одного элемента по определению считается 
упорядоченным. Можно также отдельно рассмотреть случай для массива из двух элементов. 
алг Эксперименты() 
нач 
  тип result = запись 
                 цел n 
                 строка parameter 
                 цел value 
               конец 
   
  цел n, i 
  result r[1000] 
 
  ввод n 
  для i от 1 до n 
  нц 
    ввод r[i] 
  кц 
 
  QuickSort(r, 1, n) 
 
  для i от 1 до n 
  нц 
    вывод r[i] 
  кц 
кон 
 
алг QuickSort(арг result x[1000], арг цел n1, n2) 
нач 
  цел i, j 
  result y, k 
 
  если n2 - n1 = 1 то 
    если x[n1].value > x[n2].value то 
      y = x[n1] 
      x[n1] = x[n2] 
      x[n2] = y 
    всё 
  иначе  
    если n2 - n1 > 1 то 
      k = x[(n1 + n2) div 2] 
      i = n1 
      j = n2 
      повторять 
        пока (x[i].value < k.value) 
        нц 
          i = i + 1 
        кц 
        пока (x[j].value > k.value) 
        нц 
          j = j - 1 
        кц 
        если i <= j то 
          y = x[i] 
          x[i] = x[j] 
          x[j] = y 
          i = i + 1 
          j = j - 1 
        всё 
      до i > j 



      QuickSort(x, n1, j) 
      QuickSort(x, i, n2) 
    всё 
  всё 
кон 

Однако для небольших массивов время работы мало, и для человека разница между временем 
работы самого быстрого и самого медленного метода сортировки может быть незаметна. 
Например, массив из 100 целых чисел сортируется за время, примерно равное 1 мс. Человек не в 
состоянии чувствовать подобные временные интервалы. А сложность реализации других 
методов сортировки может быть гораздо ниже. Рассмотрим для сравнения метод сортировки 
обменами. Это один из самых простых и широко известных методов сортировки, называемый 
также «методом пузырька». Метод называют пузырьковой сортировкой, потому что на каждом 
шаге наибольший элемент неотсортированной части подобно пузырьку газа в воде «всплывает» 
вверх. 

Суть метода сортировки обменами состоит в следующем. На первом шаге сравниваются пары 
соседних элементов x[1] и x[2], x[2] и x[3], …, x[n – 1] и x[n]. Если x[i] > x[i + 1] (для сортировки по 
возрастанию), то элементы x[i] и x[i + 1] меняются местами. После просмотра всего массива 
максимальный элемент оказывается на последнем месте. На втором шаге сравниваются пары 
элементов x[1] и x[2], x[2] и x[3], …, x[n – 2] и x[n – 1], т.е. все элементы, кроме последнего, 
который уже оказался на своём месте после выполнения первого шага. На последнем шаге 
сравниваются элементы x[1] и x[2]. 
алг Sort(арг result x[1000], арг цел n) 
нач 
  цел i, k 
  result y 
  лог f 
 
  k = 1 
  повторять 
    f = true 
    для i от 1 до n – k 
    нц 
      если x[i].value > x[i + 1].value то 
        y = x[i] 
        x[i] = x[i + 1] 
        x[i + 1] = y 
        f = false 
      всё 
    кц 
    k = k + 1 
  до f 
кон 
 

Задание 6. 
Школьники Пётр и Данила играли в игру. Результаты (количество очков) записывали в таблицу 
на странице блокнота (№ партии, рез-т1, рез-т2). Размер страницы M * N клеток. Перед Вами – 
завершённая партия. Кто набрал меньше очков? В качестве результата вывести имя школьника. 
алг Игра() 
нач 
  цел m, n, r[100, 3], r1, r2, i, j 
 
  ввод m, n 
  если n <> 3 или m < 1 или m > 100 то 
    вывод "Неверные исходные данные" 
  иначе 
    для i от 1 до n 
    нц 
      для j от 1 до 3 
      нц 
        ввод  r[i, j] 
      кц 
    кц 
 



    r1 = 0 
    r2 = 0 
    для i от 1 до n 
    нц 
      r1 = r1 + r[i, 2] 
      r2 = r2 + r[i, 3] 
    кц 
   
    если r1 < r2 то 
      вывод "Меньше очков набрал Пётр" 
    иначе 
      если r2 < r1 то 
        вывод "Меньше очков набрал Данила" 
      иначе 
        вывод "Школьники набрали одинаковое количество очков" 
      всё 
    всё 
  всё 
 
кон 

 



Решение варианта 7103 

Задание 1. 
Рассмотрим систему счисления, в которой основанием с.с. являются числа Фибоначчи. 
Алфавитом этой системы счисления являются цифры 0 и 1. В записи числа в фибоначчиевой 
системе не могут стоять две единицы подряд. Пример. Покажем, как записывать числа в 
фибоначчиевой системе счисления: 

3710 = 34 + 3 = 1*34+0*21+0*13+0*8+0*5+1*3+0*2+0*1= 10000100Fib; 

2510 = 21 + 3 + 1 = 1*21+0*13+0*8+0*5+1*3+0*2+1*1=1000101Fib. 

Разработайте алгоритм перевода чисел из десятичной с.с. в фибоначчиеву. 

Построим массив чисел Фибоначчи до заданного числа включительно. Для этого первые два 
элемента массива нужно положить равными 1 и 2 соответственно, а каждый последующий 
элемент будет равен сумме двух предыдущих. Положим n равным заданному числу. Далее 
проверяем все элементы массива, начиная с наибольшего. Если текущий элемент массива 
меньше или равен n, то очередная цифра числа в фибоначчиевой системе счисления будет равна 
1, в противном случае очередная цифра будет равна 0. Если цифра равна 1, то n надо уменьшить 
на значение текущего элемента массива. 
алг СистемаСчисления() 
нач 
  цел fib[1000], n, k, i 
  лог sd 

  ввод n 

  fib[1] = 1 
  fib[2] = 2 
  k = 2 
  пока fib[k] < n 
  нц 
    k = k + 1 
    fib[k] = fib[k – 1] + fib[k – 2] 
  кц 

  sd = false 
  для i от k до 1 шаг -1 
  нц 
    если fib[i] < n то 

 вывод "1" 
 sd = true 

  n = n – fib[i] 
    иначе 

  если sd то 
 вывод "0" 

  всё 
    всё 
  кц 
кон 

Задание 2. 
Найти все числа N из диапазона N1 ≤ N ≤ N1 + 50, которые представляются суммой четырёх 
квадратов натуральных чисел не единственным образом и которые имеют на заданном 
диапазоне наименьшее количество таких представлений. 

Для каждого числа N из указанного диапазона необходимо проверить возможность 
представления в виде суммы четырёх квадратов натуральных чисел и найти количество таких 
представлений, а также найти количество представлений, возможных, когда натуральные числа 
попадают в заданный диапазон. Поэтому для каждого числа N будем формировать два массива. 
Для этого внутри цикла, перебирающего возможные значения N, нужны ещё четыре вложенных 



цикла. В первом счётчик цикла i меняется от 1 до N, во втором счётчик цикла j меняется от i до 
N, в третьем счётчик цикла меняется от j до N, в четвёртом счётчик цикла m меняется от k до N. 
Таким образом, мы переберём все возможные комбинации натуральных чисел, при этом в 
комбинации можно использовать одинаковые числа, но такие комбинации как (1, 2) и (2, 1) 
будут считаться одинаковыми и обе использоваться не будут. Для каждой комбинации чисел 
проверяем, возможно ли представление нужного числа, и попадают ли исходные числа в 
заданный диапазон. После построения массивов положим переменную min равной (N1 + 50)4 – 
значение, которое заведомо больше, чем возможное количество представлений какого-либо 
числа в виде суммы четырёх квадратов натуральных чисел, – и будем просматривать 
полученные массивы. Если текущий элемент первого массива больше 1, а текущий элемент 
второго массива меньше значения переменной min, но при этом больше 0, то переменной min 
надо присвоить новое значение – значение текущего элемента второго массива. После 
нахождения минимума надо снова пройти по массивам и найти те числа, для которых значение 
в первом массиве больше 1, а значение во втором массиве равно найденному минимуму. 
алг СуммаКвадратов() 
нач 
  цел N1, A, B n, i, j, k, m, min 
  цел c1[0..50], c2[0..50] 
 
  ввод N1, A, B 
   
  для i от 0 до 50 
  нц 
    c1[i] = 0 
    c2[i] = 0 
  кц 
 
  для n от N1 до N1 + 50 
  нц 
    для i от 1 до N 
    нц 
      для j от i до N 
      нц 
        для k от j до N 
        нц 
          для m от k до N 
          нц 
            если i * i + j * j + k * k + m * m = n то 
              c1[n – N1] = c1[n – N1] + 1 
              если A <= i и i <= B и A <= j и j <= B и A <= k и k <= B и A <= m и m <= B то 
                c2[n – N1] = c2[n – N1] + 1 
              всё 
            всё 
          кц 
        кц 
      кц 
    кц 
  кц 
   
  min = (N1 + 50) * (N1 + 50) * (N1 + 50) * (N1 + 50) 
  для n от N1 до N1 + 50 
  нц 
    если c1[n – N1] > 1 и c2[n – N1] < min и c2[n – N1] > 0 то 
      min = c2[n – N1] 
    всё 
  кц 
 
  для n от N1 до N1 + 50 
  нц 
    если c2[n – N1] = min то 
      вывод n 
    всё 
  кц 
кон 

 



Задание 3. 
Для проверки, является ли большое целое простым, может использоваться вероятностный тест 
Миллера-Рабина. Пусть p > 2 – простое число. Представим число p – 1 в виде p – 1 = 2s⋅d, где d – 
нечётное число. Тогда для любого a из {1, 2, …, p – 1} выполняется одно из условий: 

1. ad = 1 {mod p} 

2. Существует r, 0 ≤ r ≤ s – 1, для которого ak⋅d = -1 {mod p}, где k = 2r. 

В тесте Миллера-Рабина эти проверки выполняются для t случайно выбираемых a (t = log2(p)). 
Разработайте алгоритм проверки вводимого числа на простоту по тесту Миллера-Рабина. 

Прежде всего, определим числа s и d. Для этого необходимо число p – 1 поделить на 2 несколько 
раз, пока возможно деление без остатка. Тогда количество возможных делений даст число s, а 
полученный результат – число d. После это считаем число t и t раз выбираем число a из 
множества возможных значений. Для каждого значения a считаем значение ad mod p. Для того 
чтобы не возводить большое число в большую степень, рискуя превысить максимальное число, 
представимое в компьютере, можно использовать следующее свойство: (x ⋅ y) mod n = ((x mod n) ⋅ 
(y mod n)) mod n. Если x = ad mod p равно 1, то можно перейти к следующему значению a. Если же 
x ≠ 1, то необходимо проверить второе условие. Для этого s – 1 раз вычисляем x = x2 mod p. Если 
ни на одном шаге x не равно p – 1, то возвращаем «составное». В противном случае можно 
продолжить проверку. Если для всех a будет выполнено хотя бы одно из двух условий, 
возвращаем «вероятно, простое». 
алг ТестМиллераРабина() 
нач 
  цел p, s, d, a, t, r, i, j, ap, x 
  лог prime 
 
  ввод p 
 
  d = p - 1 
  s = 0 
  пока d mod 2 = 0 
  нц 
    d = d div 2 
    s = s + 1 
  кц 
 
  prime = true 
  t = log2(p) 
  i = 1 
  пока i <= t и prime 
  нц 
    a = rand(p – 1)  // Случайным образом выбираем число от 1 до p – 1 
    ap = a mod p 
    x = 1 
    для j от 1 до d 
    нц 
      x = (x * ap) mod p 
    кц 
     
    если x <> 1 то 
      prime = false 
      j = 0 
      пока j <= s – 1 и не prime 
      нц 
        если x mod p = p – 1 то 
          prime = true 
        всё 
        x = (x * x) mod p 
        j = j + 1 
      кц 
    всё 
    i = i + 1 
  кц 
 
  если prime то 



    вывод "Вероятно, простое" 
  иначе 
    вывод "Составное" 
  всё 
 
кон 

 

Задание 4. 
Даны целые неотрицательные числа M и N, количество разрядов которых может быть велико. 
Разработайте алгоритм для нахождения величины NM. Ограничение: длина чисел 0 ≤ N, M ≤ 1000 
цифр. 

Столь длинные числа не могут быть представлены в современных компьютерах, тем более, что 
для результата понадобится уже 1000 * 1000 цифр. Поэтому для решения задачи необходимо 
разработать способ хранения чисел нужной длины и алгоритм умножения чисел в новом 
представлении. Для представления чисел можно использовать массив, каждый элемент 
которого хранит одну цифру числа. Для умножения чисел реализуем школьный алгоритм 
умножения «в столбик». Первый сомножитель надо умножить на каждую цифру второго числа, 
начиная с последней, и сложить результаты, учитывая, что результат умножения на очередную 
цифру надо сдвигать влево на соответствующее количество позиций. Для этого берётся первый 
сомножитель, помещается в промежуточную переменную, и каждая цифра первого 
сомножителя умножается на текущую цифру второго сомножителя. После умножения 
очередной цифры надо вычислить собственно новую цифру как остаток от деления на 10 и 
число для переноса в следующий разряд как результат от деления на 10. Для ускорения работы 
алгоритма желательно отдельно рассмотреть случаи умножения числа на цифру 0 и цифру 1. 
После умножения выполняем сдвиг на нужное количество позиций и прибавляем результат в 
общую сумму. Для возведения в степень нужно умножить число N на себя M раз. 
алг Сдвиг(арг рез большое_число n, арг цел p) 
  цел i 
 
  для i от 1000 * 1000 до p + 1 шаг -1 
  нц 
    n[i] = n[i - p] 
  кц 
  для i от p до 1 шаг -1 
  нц 
    n[i] = 0 
  кц 
кон 
 
алг Сумма(арг большое_число n1, n2) 
  большое_число res 
  цел i, c // c – переменная для переноса в следующий разряд 
 
  с = 0 
  для i от 1 до  1000 * 1000 // Просматриваем все элементы массива, т.к., во-первых, 
  нц // мы не знаем, сколько цифр содержат числа, а, во-вторых, 
    res[i] = n1[i] + n2[i] + c // старшие разряды результата в любом случае надо обнулить 
    если res[i] > 9 то 
      c = 1 
      res[i] = res[i] – 10 
    иначе 
      c = 0 
    всё 
  кц 
  вернуть res 
кон 
 
алг Произведение(арг большое_число n1, n2) 
  большое_число res, m 
  цел i, j, c // c – переменная для переноса в следующий разряд 
 
  res = 0 // Будем считать, что такая операция тоже уже реализована 
  для i от 1 до  1000 * 1000 



  нц 
    если n2[i] = 1 то 
      m = n1 
    иначе 
      если 2 <= n2[i] и n2[i] <= 9 то 
        с = 0 
        для j от 1 до  1000 * 1000 
        нц 
          m[j] = n1[j] * n2[i] 
          c = m[j] div 10 
          m[j] = m[j] mod 10 
        кц 
      всё 
    всё 
    Сдвиг(m, i – 1) 
    res = res + m 
  кц 
  вернуть res 
кон 
 
алг МеньшеИлиРавно(арг большое_число n1, n2) 
  цел i 
 
  для i от 1000 * 1000 до 1 шаг -1 
  нц 
    если n1[i] < n2[i] то 
      вернуть true 
    иначе 
      если n1[i] > n2[i] то 
        вернуть false 
      всё 
    всё 
  кц 
  вернуть true 
кон 
 
алг Степень() 
  большое_число n, m, i, s, res 
 
  ввод n, m 
 
  res = 1 
  i = 1 
  s = 1 
  пока МеньшеИлиРавно(i, m) 
  нц 
    res = Произведение(res, n) 
    i = Сумма(i, s) 
  кц 
 
  вывод res 
кон 

 

Задание 5. 
На листе блокнота школьник Матвей записал несколько строчек из чисел. Размер страницы 
M ⋅ N клеток. Лист вырвал из блокнота и забрал его одноклассник Николай. Хобби Николая – 
упорядочение чисел. Разработайте алгоритм, который упорядочит все числа на листе в 
возрастающем порядке. 

Алгоритмы сортировки обычно рассчитаны на одномерные массивы. Можно, конечно, 
попробовать модифицировать какой-нибудь алгоритм для обработки матрицы, но придётся 
переходить от последнего элемента одной строки к первому элементу следующей строки, но это 
потребует много проверок и дополнительных действий. Поэтому проще переписать матрицу в 
одномерный массив, упорядочить его, а затем переписать новый массив обратно в матрицу. 
Рассмотрим возможные методы сортировки. 



Сортировка обменами. Одним из самых простых и широко известных методов сортировки 
является метод сортировки обменами, называемый также «методом пузырька». Однако 
скорость работы этого метода оставляет желать лучшего. Этот метод, однако, чувствителен к 
отсортированным данным, поэтому алгоритм имеет смысл использовать в тех случаях, когда 
предполагается сортировка практически упорядоченных данных. Метод называют пузырьковой 
сортировкой, потому что на каждом шаге наибольший элемент неотсортированной части 
подобно пузырьку газа в воде «всплывает» вверх. 

Суть метода сортировки обменами состоит в следующем. На первом шаге сравниваются пары 
соседних элементов x[1] и x[2], x[2] и x[3], …, x[n – 1] и x[n]. Если x[i] > x[i + 1] (для сортировки по 
возрастанию), то элементы x[i] и x[i + 1] меняются местами. После просмотра всего массива 
максимальный элемент оказывается на последнем месте. На втором шаге сравниваются пары 
элементов x[1] и x[2], x[2] и x[3], …, x[n – 2] и x[n – 1], т.е. все элементы, кроме последнего, 
который уже оказался на своём месте после выполнения первого шага. На последнем шаге 
сравниваются элементы x[1] и x[2]. 

Сортировка выбором. Суть метода сортировки выбором состоит в следующем. На первом шаге 
в массиве находится минимальный (для сортировки по возрастанию) или максимальный (для 
сортировки по убыванию) элемент. Этот элемент меняется местами с первым элементом 
массива. На втором шаге мы рассматриваем часть массива, начинающуюся со второго элемента. 
Находим минимальный или максимальный элемент этой части и меняем его местами со вторым 
элементом. Процесс повторяет n – 1 раз – на последнем шаге рассматривается часть массива, 
состоящая из двух последних элементов. 

Сортировка включениями. Одним из наиболее простых и естественных методов внутренней 
сортировки является сортировка простым включением. Идея алгоритма очень проста. Для 
каждого элемента массива, начиная со второго, производится сравнение с элементами с 
меньшим индексом (значение элемента x[i] последовательно сравнивается с элементами x[i – 1], 
x[i – 2] ...), и до тех пор, пока для очередного элемента x[j] выполняется соотношение x[j] > x[i] 
(для сортировки по возрастанию), элемент x[j] сдвигает на одну позицию вправо. Если удаётся 
встретить такой элемент x[j], что x[j] ≤ x[i], или если достигнута нижняя граница массива, в 
(j + 1)-ую позицию записывается значение элемента x[i]  и производится переход к обработке 
элемента x[i + 1]. Поскольку при сдвиге элементов элемент x[i] будет перезаписан, 
предварительно необходимо запомнить значение этого элемента. Этот метод называется также 
«карточной сортировкой», поскольку часто используется игроками для сортировки выпавших 
карт. 

Сортировка разделением. Этот метод называется также сортировкой Хоара по имени 
разработчика или быстрой сортировкой, поскольку он действительно оказывается одним из 
самых быстрых методов сортировки. Основная идея алгоритма состоит в том, что случайным 
образом выбирается некоторый элемент массива y, после чего массив просматривается слева, 
пока не встретится элемент x[i] такой, что x[i] ≥ y, а затем массив просматривается справа, пока 
не встретится элемент x[j] такой, что x[j] ≤ y. Эти два элемента меняются местами, и процесс 
просмотра, сравнения и обмена продолжается, пока i не окажется больше j. В результате массив 
окажется разбитым на две части – левую, в которой значения элементов будут меньше или 
равны y, и правую, в которой значения элементов будут больше или равны y. Далее процесс 
рекурсивно продолжается для левой и правой частей массива до тех пор, пока каждая часть не 
будет содержать один элемент – массив из одного элемента по определению считается 
упорядоченным. Можно также отдельно рассмотреть случай для массива из двух элементов. 
Алгоритм действительно работает очень быстро – время его работы оказывается на 2-3 порядка 
(!) меньше, чем время работы предыдущих рассмотренных алгоритмов. 
алг СортировкаМатрицы() 
  цел m, n, i, j, k 
  вещ matrix[100, 100], mas[10000] 
 
  ввод m, n 
  для i от 1 до m 



  нц 
    для j от 1 до n 
    нц 
      ввод matrix[i, j] 
    кц 
  кц 
 
  k = 0 
  для i от 1 до m 
  нц 
    для j от 1 до n 
    нц 
      k = k + 1 
      mas[k] = matrix[i, j] 
    кц 
  кц 
   
  QuickSort(mas, 1, k) 
 
  k = 0 
  для i от 1 до m 
  нц 
    для j от 1 до n 
    нц 
      k = k + 1 
      matrix[i, j] = mas[k] 
    кц 
  кц 
 
  для i от 1 до m 
  нц 
    для j от 1 до n 
    нц 
      вывод matrix[i, j] 
    кц 
  кц 
кон 
 
алг QuickSort(арг рез вещ x[10000], арг цел n1, n2) 
нач 
  цел i, j,  
  вещ y, k 
 
  если n2 - n1 = 1 то 
    если x[n1] > x[n2] то 
      y = x[n1] 
      x[n1] = x[n2] 
      x[n2] = y 
    всё 
  иначе  
    если n2 - n1 > 1 то 
      k = x[(n1 + n2) div 2] 
      i = n1 
      j = n2 
      повторять 
        пока (x[i] < k) 
        нц 
          i = i + 1 
        кц 
        пока (x[j] > k) 
        нц 
          j = j - 1 
        кц 
        если i <= j то 
          y = x[i] 
          x[i] = x[j] 
          x[j] = y 
          i = i + 1 
          j = j - 1 
        всё 
      до i > j 
      QuickSort(x, n1, j) 
      QuickSort(x, i, n2) 
    всё 



  всё 
кон 

 

Задание 6 (Схема решения). 
В лесничестве провели эксперимент по выращиванию пихт разных видов. Виды отличаются 
друг от друга по числу ярусов веток (от N до M). К сожалению, печатная версия плана рассадки 
сгорела в пожаре, а электронной не было. Перед Вами стоит задача посчитать количество пихт 
каждого вида в настоящий момент. Участок эксперимента изначально имел прямоугольную 
форму (L ⋅ K км) и было высажено Q саженцев, не все из которых есть сейчас. Каждая пихта 
занимает квадрат не более 3 м2 площади. Разработайте алгоритм и схему хранения данных. 

При решении данной задачи можно использовать различные способы хранения данных. 
Поскольку участок имеет прямоугольную форму, первое, что приходит в голову – использовать 
матрицу. Однако поскольку площадь, занимаемая каждой пихтой может быть разной, пихты 
могут быть рассажены не рядами, и в этом случае форма рассадки не будет совпадать с 
матричной. Поэтому можно использовать массив (в задаче сказано, что было высажено Q 
саженцев) или список. Список – это динамически создаваемая структура из однотипных 
элементов, в которой каждый элемент хранит адрес следующего, а иногда также и 
предыдущего, элемента. Элементы списка, в отличие от элементов массива, не должны 
располагаться в памяти последовательно единым целым. 

Достоинства списков: 

• размер списка ограничивается только доступным объёмом машинной памяти (массивы 
имеют ограничения на максимальный размер);  

• при изменении последовательности элементов списка требуется не перемещение данных в 
памяти, а только коррекция адресов. 

Недостатки списков:  

• на адреса расходуется дополнительная память;  
• доступ к элементам связной структуры может быть менее эффективным по времени, 

поскольку невозможно обратиться непосредственно к i-ому элементу списка – для того 
чтобы добраться до нужного элемента, надо пройти до него от начала списка. 

Таким образом, пройдя по участку, мы составим массив или список с данными: в каждом 
элементе будет храниться количество ярусов веток у данного саженца. В список элементы 
добавляются в процессе работы по одному.  Потом проходим по массиву или списку и строим 
массив, в котором каждому возможному количеству ярусов веток будет соответствовать 
количество саженцев с данным количеством ярусов веток. Если использовался список, при 
завершении работы его надо удалить. 

 

В приведенном ниже алгоритме не рассматриваются ограничения на исходные данные (L*K*106 
≤ 3*Q). 

 

Рассмотрим вариант со списком. Количество пихт каждого вида будем хранить в массиве, при 
этом будем использовать количество ярусов веток как индекс массива. Если N окажется больше 
1, то часть элементов массива использоваться не будет, но такой подход удобнее и проще. Будем 
также считать, что количество ярусов веток не превышает 10. 
алг Лесничество() 
  цел n, m, levels[10], i 
 
  ввод n, m 
 
  создать список 



  для всех пихт 
  нц 
    добавить в список новый элемент и сделать его текущим 
    записать в текущий элемент количество ярусов очередной пихты 
  кц 
 
  для i от n до m 
  нц 
    levels[i] = 0 
  кц 
 
  установить текущий элемент на начало списка 
  пока список не закончился 
  нц 
    для i от n до m 
    нц 
      если текущее значение в списке = i то 
        levels[i] = levels[i] + 1 
      всё 
    кц 
    перейти к следующему элементу списка 
  кц 
 
  для i от n до m 
  нц 
    вывод i, levels[i] 
  кц 
 
  удалить список 
кон 

 


