XX республиканская летняя научно-исследовательская школа

«Бригантина‑2015», 13-30 июля 2015

Темы (задания) для научных исследований по 

ИНФОРМАТИКЕ
ВНИМАНИЕ:    1) В списке тем могут дополнения и изменения. 

2) Участники школы могут продолжать исследования по темам, ранее разрабатываемым в своих учебных заведениях. Для этого в первые два дня работы необходимо заявить свою тему ответственному за научные семинары по информатике и согласовать порядок работы с предложенным научным руководителем.

I. Теория алгоритмов

1. Методы сортировок.

a. Изучить алгоритмы и написать программы, реализующие следующие методы сортировок:

· Сортировка обменом

· Сортировка выбором

· Сортировка вставками (простыми и бинарными)

· Сортировка Шелла

· Сравнение различных длин промежутков на каждом шаге алгоритма

· Сравнение сортировки Шелла с другими сортировками по времени работы

· *Исследование своего метода выбора длин промежутков на каждом шаге

· *Генерация «анти-тестов», т.е. тестов, которые работают максимально долго для конкретного способа выбора промежутков

· Сортировка слиянием

· Быстрая сортировка

· *Пирамидальная сортировка

b. Генерация тестов.

c. Исследовать алгоритмы на скорость работы для массивов различной размерности.

d. Исследовать алгоритмы на скорость работы для массивов с различной начальной расстановкой элементов (все элементы различны, возможны повторения элементов, частично упорядоченные массивы и др.).

e. Выводы

f. *Создание визуализаторов, демонстрирующих различные методы сортировок

2. Исследование случайных чисел

a. алгоритмы получения случайных чисел

b. тестирование алгоритмов:

· на однородность

· на пропуски

· тест «покер»

· тест «сбор купонов»

c. применение случайных чисел

3. Исследование связности графа.

a. Определение компонент связности графа

b. Сильно связанные компоненты графа. Конденсация графа. База графа.

c. Двузвязность. Нахождение точек сочленения и мостов графа.

d. Использование алгоритма поиска в глубину для исследования связности (сильно связанности, двусвязнности) графа.

e. Построение визуализаторов, для демонстрации компонент связности (двусвязности, сильно связанности) графа

4. Пути в графе

a. Изучить теорию и написать программы для следующих алгоритмов поиска кратчайших путей

· Алгоритм Флойда

· Алгоритм Дейкстры

· Алгоритм Форда-Бэлмана

b. Исследовать сложность алгоритмов и количество используемой памяти для графов представленных матрицей смежности и списком смежности.

c. *Создание визуализаторов, демонстрирующих различные алгоритмы поиска кратчайших путей 

5. Исследование методов сжатия информации 

a. Сжатиеспособомкодированиясерий (RLE) 

b. АлгоритмХаффмана

c. Алгоритмы арифметического кодирования

6. Быстрое умножение длинных чисел

a. понятие о длинной арифметике, тривиальные алгоритмы арифметических операций («в столбик»)

b. алгоритм Карацубы умножения длинных чисел

c. сведение умножения длинных чисел к умножению многочленов

d. дискретное преобразование Фурье (ДПФ) за N*Log N (вариант с комплексными  числами и над конечным полем) 

e. исследование потери точности при ДПФ с использованием  чисел с плавающей запятой 

f. выбор оптимальной системы  счисления для ДПФ в зависимости от длины чисел на входе

g. составить комбинацию из трех алгоритмов, которая будет работать оптимально (и при этом надежно) для любых длин  чисел на входе

h. исследовать другие алгоритмы для быстрого умножения полиномов

7. Дерево Штерна-Броко

a. изучить теорию

b. использование дерева Штерна-Броко для нумерации рациональных чисел

c. использование дерева Штерна-Броко для приближения одних рациональных чисел другими

d. система счисления на основе дерева Штерна-Броко

e. другие возможности применения дерева Штерна-Броко

8. Создание программы для построения графиков и диаграмм

a. построение графиков в декартовых координатах

b. построение графиков в полярных координатах

c. параметрическое задание кривой

d. трехмерные графики

e. построение диаграмм

9. Исследование «цифрового почерка писателя»

10. Модификации алгоритма Дейкстры для решения задачи о маршрутизации пешеходов

a. Классический алгоритм Дейкстры

b. Модификация A* алгоритма Дейкстры

c. Двунаправленный поиск

d. *Методы основанные на предобработке графа

11. Сравнение сбалансированных деревьев поиска

a. Красно-чёрные деревья

b. АВЛ-деревья

c. *Splay-деревья

d. *Декартовы деревья

e. Другие сбалансированные деревья

12. Сравнительный анализ методов решения задачи о поиске максимального потока в графе

a. Алгоритм Форда-Фалкерсона

b. Метод проталкивания предпотока

c. Алгоритм Диницы

d. Метод масштабирования потока

e. *Другие алгоритмы (Карзанова, Феджисиге, Голдберга-Таржана) 

Параллельное программирование

13. Сравнительная характеристика различных реализаций метода Гаусса

a. Изучение точности: обычный метод Гаусса, модификация с выбором максимального элемента по строке, по столбцу, по всей матрице

b. Изучение времени работы: обычная реализация, параллельная реализация с последовательными блоками строк и с чередованием блоков строк 

14. Изучение и сравнение способов решения задачи об «обедающих философах»

a. Простейшие решения, проблема “deadlock”

b. Решение с помощью “официанта”

c. Решение с помощью иерархии ресурсов

d. Решение на основе монитора

e. Сравнение решений по различным критериям (время простоя, равномерность распределения еды и т.д.) 

Машинное обучение

15. Изучение и оптимизация метода K ближайших соседей для задач классификации

a. Изучение метода и его применений

b. Подбор параметра K

c. Метод на основе ядра и изучение различных ядер

d. *Сравнение метода K ближайших соседей и метода опорных векторов с гауссовским ядром

e. Применение метода к реальным данным 

16. Изучение и оптимизация параметров метода опорных векторов для решения задач классификации

a. Изучение метода и его применений

b. Изучение метода основанного на ядрах

c. Применение метода к реальным данным

II. Задачи проекта Эйлера (математические задачи, для решения которых нужно программировать)

ВНИМАНИЕ. Для этих задач требуется найти не только решение, но и попытаться решить задачу в общем виде.

http://euler.jakumo.org
Задача 27

Найдите квадратичную формулу, согласно которой можно получить максимальное количество простых чисел для последовательных значений n.

Эйлер опубликовал свою замечательную квадратичную формулу:

n² + n + 41

Оказалось, что согласно данной формуле можно получить 40 простых чисел, последовательно подставляя значения n = от 0 до 39. Однако, при n = 40, 402 + 40 + 41 = 40(40 + 1) + 41 делится на 41 без остатка, и, очевидно, при n = 41, 41² + 41 + 41 делится на 41 без остатка.

При помощи компьютеров была найдена невероятная формула  n² + 79n + 1601, согласно которой можно получить 80 простых чисел для последовательных значений n = от 0 до 79. Произведение коэффициентов  SHAPE  \* MERGEFORMAT 


79 и 1601 равно  SHAPE  \* MERGEFORMAT 


126479.

Рассмотрим квадратичную формулу вида:

n² + an + b, где |a| ≤ 1000 и |b| ≤ 1000

где |n| является модулем (абсолютным значением) n, например, |11| = 11 и |-4| = 4

Найдите коэффициенты a и b квадратичного выражения, согласно которому можно получить максимальное количество простых чисел для последовательных значенийn, начиная со значения n = 0.

Задача 33

Обнаружить все дроби с нестандартным методом сокращения.

Дробь 49/98 является любопытной, поскольку неопытный математик, пытаясь сократить её, будет ошибочно полагать, что 49/98 = 4/8, являющееся истиной, получено вычеркиванием девяток.

Дроби вида 30/50 = 3/5 будем считать тривиальными примерами.

Существует ровно 4 нетривиальных примера дробей подобного типа, которые меньше единицы и содержат двухзначные числа как в числителе, так и в знаменателе.

Пусть произведение этих четырех дробей дано в виде несократимой дроби (числитель и знаменатель дроби не имеют общих сомножителей). Найдите знаменатель этой дроби.

Задача 45 (см. задачу 61)

Какое следующее за 40755 треугольное число является также пятиугольным и шестиугольным?

Треугольные, пятиугольные и шестиугольные числа вычисляются по ниже следующим формулам:

	Треугольные
	Tn=n(n+1)/2
	1, 3, 6, 10, 15, ...
	[image: image3.png]ooooooooo





	Пятиугольные
	Pn=n(3n[image: image4.png]


1)/2
	1, 5, 12, 22, 35, ...
	[image: image5.png]




	Шестиугольные
	Hn=n(2n[image: image6.png]


1)
	1, 6, 15, 28, 45, ...
	[image: image7.png]





Можно убедиться в том, что T285 = P165 = H143 = 40755.

Найдите следующее треугольное число, являющееся также пятиугольным и шестиугольным.

http://hypatia.magomir.ru/ariph/lesson19.html
Задача 55

Если взять число 47, перевернуть его и прибавить к исходному, т.е. найти 47 + 74 = 121, получится палиндром.

Не из всех чисел таким образом сразу получается палиндром. К примеру,

349 + 943 = 1292
1292 + 2921 = 4213
4213 + 3124 = 7337

Т.е., понадобилось 3 итерации для того, чтобы превратить число 349 в палиндром.

Хотя никто еще этого не доказал, считается, что из некоторых чисел, таких как 196, невозможно получить палиндром. Такое число, которое не образует палиндром путем переворачивания и сложения с самим собой, называется числом Личрэла. Ввиду теоретической природы таких чисел, а также цели этой задачи, мы будем считать, что число является числом Личрэла до тех пор, пока не будет доказано обратное. Помимо этого дано, что любое число меньше десяти тысяч либо (1) станет палиндромом меньше, чем за 50 итераций, либо (2) никто, с какой бы-то ни было вычислительной мощностью, не смог получить из него палиндром. Между прочим, 10677 является первым числом, для которого необходимо более 50 итераций, чтобы получить палиндром: 4668731596684224866951378664 (53 итерации, 28-значное число).

На удивление, есть такие палиндромы, которые одновременно являются и числами Личрэла; первое такое число - 4994.

Сколько существует чисел Личрэла меньше десяти тысяч?

Задача 61(см. задачу 45)

Найдите сумму единственного множества из шести четырехзначных фигурных чисел со свойством цикличности.

К фигурным (многоугольным) числам относятся треугольные, квадратные, пятиугольные, шестиугольные, семиугольные и восьмиугольные, которые расчитываются по следующим формулам:

	Треугольные
	P3,n=n(n+1)/2
	1, 3, 6, 10, 15, ...

	Квадратные
	P4,n=n2
	1, 4, 9, 16, 25, ...

	Пятиугольные
	P5,n=n(3n[image: image8.png]


1)/2
	1, 5, 12, 22, 35, ...

	Шестиугольные
	P6,n=n(2n[image: image9.png]


1)
	1, 6, 15, 28, 45, ...

	Семиугольные
	P7,n=n(5n[image: image10.png]


3)/2
	1, 7, 18, 34, 55, ...

	Восьмиугольные
	P8,n=n(3n[image: image11.png]


2)
	1, 8, 21, 40, 65, ...


Упорядоченное множество из трех четырехзначных чисел: 8128, 2882, 8281, обладает тремя интересными свойствами

1. Множество является цикличным: последние две цифры каждого числа являются первыми двумя цифрами следующего (включая последнее и первое числа).

2. Каждый тип многоугольника — треугольник (P3,127=8128), квадрат (P4,91=8281) и пятиугольник (P5,44=2882) — представлены различными числами данного множества.

3. Это — единственное множество четырехзначных чисел, обладающее указанными свойствами.

Найдите сумму элементов единственного упорядоченного множества из шести цикличных четырехзначных чисел, в котором каждый тип многоугольников — треугольник, квадрат, пятиугольник, шестиугольник, семиугольник и восьмиугольник — представлены различными числами этого множества.

Задача 75

Найти число длин проволоки, путем сгибания которой, можно образовать прямоугольный треугольник единственным способом.

Оказывается, что 12 см - наименьшая длинна проволоки, сгибая которую, можно получить прямоугольный треугольник с целыми сторонами, притом лишь единственным способом. Есть и другие примеры.

12 cm: (3,4,5)



24 cm: (6,8,10)
30 cm: (5,12,13)



36 cm: (9,12,15)
40 cm: (8,15,17)



48 cm: (12,16,20)

В противоположность этим примерам, существуют такие длины проволоки, к примеру 20 см, из которых нельзя получить прямоугольный треугольник с целыми сторонами. Другие же длины, позволяют найти несколько возможных решений; к примеру, сгибая проволоку длинной 120 см, можно получить ровно три различных прямоугольных треугольника с целыми сторонами.

120 cm: (30,40,50), (20,48,52), (24,45,51)

Известно, что длина проволоки составляет L. Для скольких значений L [image: image12.png]


1 500 000, сгибая проволоку, можно получить ровно один прямоугольный треугольник с целыми сторонами?

Задача 85

Исследуем количество прямоугольников в прямоугольной сетке. Внимательно сосчитав, можно понять, что в прямоугольной сетке 3 на 2 содержится восемнадцать прямоугольников: 
[image: image13.png]



Несмотря на то, что не существует такой прямоугольной сетки, которая содержит ровно два миллиона прямоугольников, найдите площадь сетки с ближайшим количеством прямоугольников.

Задача 88

Поиск наименьших чисел произведения-суммы среди множеств различных размеров.

Каждое натуральное число N, которое можно записать как в виде суммы, так и в виде произведения по крайней мере двух натуральных чисел {a1, a2, ... , ak}, называется числом произведения-суммы: N = a1 + a2 + ... + ak = a1[image: image14.png]


a2[image: image15.png]


... [image: image16.png]


ak.

К примеру, 6 = 1 + 2 + 3 = 1 [image: image17.png]


2 [image: image18.png]


3.

Для заданного множества размером k, мы будем называть наименьшее число N, обладающее данным свойством наименьшим числом произведения-суммы. Наименьшие числа произведения-суммы, принадлежащие множествам размеров k = 2, 3, 4, 5 и 6, являются следующие числа.

k=2: 4 = 2 [image: image19.png]


2 = 2 + 2
k=3: 6 = 1 [image: image20.png]


2 [image: image21.png]


3 = 1 + 2 + 3
k=4: 8 = 1 [image: image22.png]


1 [image: image23.png]


2 [image: image24.png]


4 = 1 + 1 + 2 + 4
k=5: 8 = 1 [image: image25.png]


1 [image: image26.png]


2 [image: image27.png]


2 [image: image28.png]


2 = 1 + 1 + 2 + 2 + 2
k=6: 12 = 1 [image: image29.png]


1 [image: image30.png]


1 [image: image31.png]


1 [image: image32.png]


2 [image: image33.png]


6 = 1 + 1 + 1 + 1 + 2 + 6

Отсюда следует, что сумма всех минимальных чисел произведения-суммы при 2[image: image34.png]


k[image: image35.png]


6 равна 4+6+8+12 = 30; обратите внимание на то, что число 8 учитывалось в сумме лишь один раз.

Т.к. множеством минимальных чисел произведения-суммы при 2[image: image36.png]


k[image: image37.png]


12 является {4, 6, 8, 12, 15, 16}, то их сумма равна 61.

Какова сумма всех минимальных чисел произведения-суммы при 2[image: image38.png]


k[image: image39.png]


12000?

Задача 241

Коэффициент совершенности.

Для положительного целого числа n, пусть σ(n) будет суммой всех делителей n, так, например, σ(6) = 1 + 2 + 3 + 6 = 12. 

Совершенное число, как вы, вероятно, знаете - это число, у которого σ(n) = 2n.

Определим коэффициент совершенности как положительное целое 
[image: image40.wmf]()
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Найдите сумму всех положительных чисел n[image: image41.png]


1018, для которых p(n) имеет вид k + 1⁄2, где k - целое число.

Задача 289. Циклы Эйлера.

Пусть C(x,y) - окружность, проходящая через точки (x, y), (x,  y+1), (x+1, y) и (x+1,  y+1).

Предположим, что для натуральных значений m и n, E(m,n) является пространственной структурой из m·n окружностей: { C(x,y): 0 ≤ x  < m, 0 ≤ y  < n, x и y являются целыми числами }

Цикл Эйлера в E(m,n) - замкнутая траектория, проходящая через каждую из дуг только один раз.Существует множество таких траекторий для E(m,n), однако нас интересуют только те, которые не являются самопересекающимися: такая траектория проходит через все узлы решетки, но никогда не пересекается с самой собой.

На рисунке ниже показана структура E(3,3), а также пример цикла Эйлера без самопересечений.
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Пусть L(m,n) - число циклов Эйлера без пересечений в пределах структуры E(m,n).К примеру, L(1,2) = 2, L(2,2) = 37 и L(3,3) = 104290.

Найдите L(6,10) mod 1010.

Задача 477Игра в числовые последовательности

Игра в числовые последовательности начинается с последовательности S из N чисел, записанных в ряд.

Два игрока ходят по очереди. В свой ход каждый игрок должен выбрать или первое, или последнее число в последовательности и убрать его из нее.

Очки игрока равны сумме всех чисел, которые были им убраны. Каждый игрок стремится получить как можно большее количество очков.

Если N = 4 и S = {1, 2, 10, 3}, тогда каждый игрок получает максимальную возможную сумму следующим образом:

Игрок 1: убирает первое число (1)

Игрок 2: убирает последнее число из оставшейся последовательности (3)

Игрок 1: убирает последнее число из оставшейся последовательности (10)

Игрок 2: убирает оставшееся число (2)

Игрок 1 получает 1 + 10 = 11 очков.

Пусть F(N) будет количеством очков игрока 1, если оба игрока следуют оптимальной стратегии игры для последовательности S = {s1, s2, ..., sN}, определенной как:

s1 = 0

si+1 = (si2 + 45) modulo 1 000 000 007

Последовательность начинается следующим образом: 

S = {0, 45, 2070, 4284945, 753524550, 478107844, 894218625, ...}.

Вам дано, что 

F(2) = 45, F(4) = 4284990, F(100) = 26365463243, F(104) = 2495838522951.

Найдите F(108).

III. Разработка проектов 

(для младшей группы)

1. Калькулятор.Разработать простейший или инженерный калькулятор
2. Блокнот.Разработать программу, аналогичную Windows-приложению Блокнот

3. MyPaint. Разработатьпростейшейграфический редактор.
4. Часы.Разработать программу, которая может отображать часы в электронном виде или в виде со стрелками. Добавить функции таймера, секундомера, будильника, календаря и т.п.
5. Движение.Разработать программу, с помощью которой можно управлять движением картинок по начальному и конечному положению картинок, осуществлять выбор траекторий движения и т.д.
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