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前摇摇言

国际信息学奥林匹克（陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造韵造赠皂责蚤葬凿蚤灶陨灶枣燥则皂葬贼蚤糟泽，陨韵陨）从 员怨愿怨年到 员怨怨怨
年，员员年赛事的健康发展得益于联合国教科文组织（哉晕耘杂悦韵）为这项赛事所做的准确定
位：通过竞赛形式对有才华的青少年起到激励作用，促其能力得以发展；让青少年彼此建

立联系，推动经验交流，给学校这一类课程增加活力；建立起教育工作者与专家档次上的

国际联系，推进学术思想的交流。概括起来说，就是启迪思路，激励英才，发展学科，促进

交流。

学科奥林匹克是智力与能力的竞赛，注重考查全面素质与创造能力。从这个意义

上讲，信息学奥林匹克活动是素质教育的一个大课堂。在我国，每年国家集训队都要将

“怎样做人，怎样做事，怎样求知和怎样健体”的指导思想纳入培训计划。这员员年中国队
共派出参赛选手源猿人次，累计获金牌圆猿块、银牌员员块、铜牌怨块，届届名列前茅，正是因
为坚持了全面素质教育的指导思想，把造就高素质有创造精神的人才作为活动的定位

目标。

回顾员员年的竞赛可以看出，参加高手云集的这种世界大赛是有相当难度的，第一，没
有大纲，赛题范围没有界定，谁也无法去猜测每年的主办国会出什么类型的难题；第二，计

算机科学与技术发展很快，层出不穷的新思路和新成果会反映到试题中来；第三，所要

解决的试题往往涉及图论、组合数学、人工智能等大学开设的课程知识；第四，比较短的

给定解题时间与刁难的测试数据让选手必须拿出高超和精巧的解法，无论在时间上还是

空间上都是优化的解法才能取得高分。有许多赛题没有固定的现成的解法，选手要在比

赛现场凭借实力，理出思路，构建数学模型，写出算法，编出程序，运行并验证整个构思是

否正确，出解的时间是否能达到题目的要求，等等。可以看出，在这一过程中最重要的是

要有创造能力。为激发创新精神，培养创造能力，就需要树立新的教育观念和教学方法，

还要利用现代化的教学手段。引导学生学用电脑，在使用中帮助开发人脑，这可能是信息

学奥林匹克活动的最重要的一个特点。我认为在这项活动中应该培养学生的四种能力：

自学能力；实践动手能力；创新能力；上网获取信息，并能区分有用信息和无用信息的能

力。这样做的结果使许多选手不但有能力在世界赛场上拿金牌，也有能力在学校的学习

中名列前茅。

信息学奥林匹克十余年涌现出一大批出类拔萃的计算机后备人才，在他们的带动下，

我国的青少年在普及计算机的大潮中阔步前进，取得了可喜的成绩。历史已雄辩地证明：

计算机的普及就是要从娃娃做起，这是“科教兴国”、中华崛起的需要。为了提高普及的

层次，编写竞赛辅导教材是十分必要的，也是广大青少年电脑爱好者所盼望的。这里我们

将员怨怨苑—员怨怨愿国际国内大赛的试题集中起来进行剖析，重点讲解题思路与方法。但是必
·Ⅰ·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



须说明，书中的解法仅起抛砖引玉的作用。

青少年是国家的希望，不断提高青少年的科学素养是中华民族永远昂首屹立在世界

东方的根基所在。“精心育桃李，切望青胜蓝”是我和王建德老师的共同心愿。

国际信息学奥林匹克中国队总教练

清华大学计算机系教授博士生导师

吴文虎

圆园园园年愿月

·Ⅱ·
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书书书

第员章摇第九届国际奥林匹克信息学竞赛
中国组队赛试题分析

员援员摇笔摇试摇题

员援员援员摇试题

摇摇树是计算机中最常用的数据结构之一。图员援员援员和图员援员援圆是树的例子，圆圈表示
结点，它们之间的连线表明了结点的连接关系，称为边。你会注意到图中的树没有回路，

这对于所有的树都如此。

图摇员援员援员 图摇员援员援圆

本题中，树都是有根的，我们的算法通常是从根开始。与根相连的结点称为根的孩

子，根是它们的双亲。结点粤的双亲是你从结点粤出发，朝着根结点的方向，寻找连接的
过程中遇到的第一个结点。

可以将树划分层次，第园层仅包含根，第员层包含根的儿子，第圆层包含根的儿子的
儿子⋯⋯一般而言，第晕层包含所有第 晕原员层结点的儿子，树的深度是指树的最大层
数。图员援员援员和图员援员援圆中树的深度均为圆。

员援二叉树（月蚤灶葬则赠贼则藻藻）

二叉树是这样一种特殊的树，它的每个结点最多有两个儿子，分别称为左儿子和右儿

５

２ １０

８
１２

１１

图摇员援员援猿

子。图员援员援猿表示了一棵二叉树，儿子在图中的左右位置表
示它是左儿子还是右儿子，如结点缘的左儿子是结点圆，右
儿子是结点员园；结点员圆只有左儿子员员，而没有右儿子。
如果一棵树满足以下两个条件，则称它为二叉查找树。

（员）每一个结点的左儿子的值≤该结点的值；
（圆）每一个结点的右儿子的值≥该结点的值。
【问题员】
画一棵包含员缘个结点且深度最大的二叉查找树。

·员·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



圆援二叉堆（月蚤灶葬则赠匀藻葬责）

如果树中任一结点的所有儿子的值均大于等于它们双亲的值，则称该树是堆有序的；

如果一棵二叉树除了最底层外其余层都是满的，而最底层是向左填满的，则称该二叉树为

完全二叉树。

图员援员援源为一棵非堆有序的完全二叉树，图员援员援缘为一棵堆有序的非完全二叉树，二
叉堆是一棵堆有序的完全二叉树如图员援员援远所示。

４

６ ７

１０３

图摇员援员援源

４

６ １０

２０

图摇员援员援缘

４

６ ８

９１０ ９

图摇员援员援远

【问题圆】
（员）如何在二叉堆中插入一个结点以形成一个新的二叉堆？
（圆）如何将两个二叉堆合并成一个新的二叉堆（两个二叉堆的结点数可能不同）？

猿援二项树（月蚤灶燥皂蚤葬造贼则藻藻）

我们可以用如下的递归方式定义二项树。

二项树月园为一单独的结点，二项树月噪可以由两个二项树月噪原员构成，其中一个的根是
另一个根的最左边的儿子，如图员援员援苑所示。

Ｂ

Ｂ０ １Ｂ Ｂ２

Ｂ３ ｋＢ
ｋ－１

ｋ－１Ｂ

图摇员援员援苑

我们称噪为二项树月噪的度。

·圆·



【问题猿】
（员）月灶中有多少个结点？
（圆）如何将两棵度相同且堆有序的二项树合并形成一棵新的堆有序的二项树？

源援二项堆（月蚤灶燥皂蚤葬造匀藻葬责）

树的集合称为森林（云燥则藻泽贼）。一个二项堆是满足下述两个条件的二项树的森林。
（员）每棵二项树的度互不相同；
（圆）任意一棵二项树都是堆有序的。
图员援员援愿是一个苑个结点的二项堆。

６
４

８

１４

１２

１

１５

图摇员援员援愿

【问题源】
（员）一个包含晕个结点的二项堆最多包含多少棵二项树？
（圆）如何在一个二项堆中寻找具有最大值的结点？算法的最坏时间复杂度是多少

（设该二项堆的结点数为晕）？
（猿）如何将两个二项堆合并成一个新的二项堆？

员援员援圆摇解答

这组笔试题的内容涉及数据结构中排序和树的有关知识，有些题是数据结构书中同类

型问题的深化。但是只要读者基础扎实，严格按问题的定义推理，还是可以得出正确解的。

员援问题员的解答（有关二叉树）

将员缘个结点按关键字值递增的顺序排列，形成序列 葬员，葬圆，⋯，葬灶。根据二叉查找树

中“每一个结点的右儿子的值≥该结点的值”的性质，我们将葬员作为树根，葬圆作为右儿子
⋯⋯葬蚤作为葬蚤原员的右儿子⋯⋯直至葬员缘作为葬员源的右儿子，见图员援员援怨。显然，这棵含员缘个
结点的二叉查找树的深度最大（深度为员源）。

圆援问题圆的解答（有关二叉堆）

（员）将一个值为曾的结点插入二叉堆粤中的算法是：

摇摇粤堆的结点个数垣员；
在完全二叉树最后一层的最左一个空位置蚤加一片叶子；

憎澡蚤造藻（蚤位置非根）葬灶凿（结点蚤的父亲值跃曾）凿燥

·猿·



摇遭藻早蚤灶
摇摇结点蚤的值域←蚤父亲的值；
摇摇蚤←结点蚤的父亲位置；
摇藻灶凿；｛憎澡蚤造藻｝
曾插入结点蚤的位置；

ａ１５

１４ａ

１３ａ
１２ａ

１１ａ

１０ａ
９ａ

８ａ

ａ７

ａ６

ａ５

ａ４

ａ３

２ａ

１ａ

图摇员援员援怨

显然，按照上述算法将结点插入二叉堆粤中后，粤仍然保持二叉堆的性质。例如，在
二叉堆中插入一个值为缘的结点，见图员援员援员园。

１６１４１０

４

２

９８７

３

１ ５

图摇员援员援员园

执行上述算法的过程如图员援员援员员所示。
（圆）由于二叉堆是一棵“任一结点的所有孩子的值
均大于等于它们双亲的值”的完全二叉树（即二叉堆的

根是最小的），因此将两个二叉堆 粤和 月合并成一个新
二叉堆悦的算法应该是：

① 确定二叉堆悦的最底层中最左的一个空位置 β。
若悦为空树，则根设为 β位置。

② 比较二叉堆粤的根值和 月的根值的大小，将小
者放入二叉堆悦的 β位置。若其中一堆为空，则将另一

堆的根直接放入悦的 β位置。
③ 对根位置空的二叉堆进行调整：比较根的左、右儿子值，取小者填入根位置，然后再

比较目前空位置的左、右儿子值，取小者填入⋯⋯依次类推，直至腾出的空位置为叶结点为止。

④ 二叉堆粤和二叉堆月为空，则二叉堆悦为粤、月两堆的合并堆；否则返回①，继续
合并过程。

·源·



１０ １４ １６
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３

９
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７１６１４１０

４
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３

１ ７１６１４１０

４

２

５

９８

３

１

树中加入一个叶结点

插入关键字５

从该叶结点至根的路径
上的值向下复制，直至
找到插入位置

图摇员援员援员员

８９

７

４

９６
５

１

Ａ Ｂ Ｃ

图摇员援员援员圆

例如对图员援员援员圆中的两个二叉堆粤、月进行合并。
按上述算法，合并 粤、月为 悦的过程如图

员援员援员猿所示。

猿援问题猿的解答（有关二项树）

（员）月灶中的结点数为圆
灶个结点。因为二项数月灶

由两棵二项树月灶原员连接而成，一棵树的根成为另一棵
树根的最左儿子，如图员援员援员源（葬）和图员援员援员源（遭）所示。所以月灶有圆

灶原员垣圆灶原员越圆灶个结点。
（圆）根据二项树连接方式以及堆有序的原则（树中任一结点的所有儿子的值均大于
等于它们双亲的值），只要将两棵度相同且堆有序的二项树的根值进行比较，根值大的二

项树作为根值小的二项树的最左的一棵子树，便可形成一棵新的二项树。例如，连接图

员援员援员缘（葬）中的二项树粤和二项树月，形成一棵二项树悦，见图员援员援员缘（遭）。
在合并后的二项树中，由于根结点所有儿子的值大于等于它们的根，而往下的各层仍

保持原两个堆的堆有序状态，因此仍是堆有序的。

源援问题源的解答（有关二项堆）

（员）由问题猿的解答（员）中可知，度为 噪的二项树 月噪的结点数为圆
噪，因此我们可以

将之设为二进制数中第噪位的权。灶的二进制数有［造燥早圆灶］垣员位，即所对应的二进制数
为约遭［造燥早圆灶］，遭［造燥早圆灶］原员，⋯，遭燥跃。由于二项堆 匀中每棵二项树的度互不相同，因此仅当
遭噪越员时二项树月噪才出现于匀中。这样，二项堆 匀包含的二项树的棵数为 灶对应的二
进制数中值为员的位数和。
（圆）因为二项堆匀中的每棵二项树月噪都是堆有序的，所以月噪中的最大关键字必在
该树的叶结点中。月噪的叶结点数为 圆

噪辕圆越圆噪原员。月园可作为一个叶结点。我们依次比较
匀中每棵二项树的叶结点值，取其中关键字值最大的一个结点。如果二项堆 匀的结点总
数为灶，则采用这种顺序比较法的最多比较次数为［（灶垣员）辕圆］。因此，算法的最坏时间
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取出Ｂ根

Ｃ堆
的１并入

取出Ａ根
的５并入
Ｃ堆

的７并入
取出Ａ根

Ｃ堆

Ｃ堆

取出Ａ根
的９并入

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

Ｃ堆

取出Ａ根
的４并入

的６并入
Ｃ堆

取出Ｂ根

取出Ａ根
的８并入
Ｃ堆

Ｃ堆
的９并入
取出Ｂ根

Ａ
Ｂ Ｃ ＢＡ Ｃ

Ａ Ｂ Ｃ

Ａ Ｂ Ｃ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｂ ＣＡ

图摇员援员援员猿

复杂度为韵［（灶垣员）辕圆］。
（猿）合并二项堆必须注意下述两个问题：
① 每一次合并只能选择来自两堆且度数相同的二项树进行合并；
② 合并后的新堆中，每棵二项树的度必须互不相同。
下面我们给出将二项堆粤并入二项堆月的算法：

结点
含２ｎ－１个

结点
个含２ｎ－１

Ｂｎ－１

ｎ－１Ｂ

图摇员援员援员源

１８

１２

１ １

２
２５

１３

２

１１ １２

１３

１１ １２ １８

１２ ２５

Ａ Ｂ Ｃ

（ａ）二项树Ａ和 （ｂ）二项树Ｃ
二项树Ｂ

图摇员援员援员缘
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① 按度数递增的顺序排列粤堆中的每一棵二项树；
② 取粤堆中度数最小的一棵二项树栽蚤；
③ 如果月堆中有相同度数的二项树栽蚤忆，则利用问题猿中（圆）的算法将栽蚤与栽蚤忆合并成

栽蚤垣员（度数增员），并按度数递增的顺序插入粤堆的合适位置返回②，否则栽蚤并入月堆；
④ 如果粤堆空，则合并结束，月堆为合并后的二项堆；否则返回②，继续合并。

Ｂ０
（ａ）二项堆Ａ

１Ｂ ２Ｂ Ｂ
（ｂ）二项堆Ｂ
Ｂ１ ２ ３Ｂ

图摇员援员援员远

由于每次合并粤堆中的栽蚤，和月堆中的栽蚤
忆，栽蚤垣员的度数增加员，而粤堆和月堆中的二项树
个数是有限的，所以算法总会终止。

例如，对图员援员援员远中的二项堆 粤和二项
堆月进行合并。
按上述算法合并，其过程如图员援员援员苑所示。

Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２ ＢＢ１ Ｂ２ ３ ＢＢ１ ２ Ｂ１Ｂ ２ ３Ｂ ０Ｂ

（ａ）Ａ堆中的Ｂ进Ｂ堆０ （ｂ）Ａ堆中的Ｂ合并Ｂ堆中Ｂ，１ １
生成Ｂ插入Ａ堆２

二项堆Ａ 二项堆Ｂ 二项堆Ａ 二项堆Ｂ

（ｃ）Ａ堆中的Ｂ合并Ｂ堆中
ＢＢ２ ２ Ｂ

２

２Ｂ ３ ０Ｂ

二项堆Ａ 二项堆Ｂ

（ｄ）Ａ堆中的Ｂ进入Ｂ堆
２Ｂ Ｂ３ Ｂ

２

３ ０Ｂ

二项堆Ａ 二项堆Ｂ

的Ｂ，生成Ｂ插入Ａ堆２ ３

生成Ｂ插入Ａ堆
（ｅ）Ａ堆中的Ｂ合并Ｂ堆中的Ｂ，

３

４

二项堆Ａ

Ｂ ２０３

３

二项堆Ｂ

ＢＢ Ｂ

二项堆Ａ

（ｆ）Ａ堆中的Ｂ进入Ｂ堆
４Ｂ ０

４

二项堆Ｂ

Ｂ ２Ｂ

３

（ｇ）Ａ堆空，Ｂ堆成为合并堆

二项堆Ａ

Ｂ

二项堆Ｂ

０Ｂ ２ ４Ｂ

图摇员援员援员苑

员援圆摇工 程 规 划

员援圆援员摇试题

摇摇杂耘砸悦韵陨工程组是一个讲究效率的工程小组。为了规划和管理的方便，他们将一个
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工程分为若干个项目，每个项目都可以独立进行。所有项目都工作完毕时，整个工程也就

完成了。每个项目都需要一定的工作时间。工程最后总耗时是从第一个项目开始到最后

一个项目结束的这段时间。

各个项目之间可能存在也可能不存在相互制约关系。如果有制约关系，则可能是以

下源种之一（设两个项目分别为责和择）：
（员）杂粤杂责择（责杂贼葬则贼葬枣贼藻则择杂贼葬则贼，项目责在项目择开始之后才能开始）；
（圆）云粤杂责择（责云蚤灶蚤泽澡葬枣贼藻则择杂贼葬则贼，项目责在项目择开始之后才能结束）；
（猿）杂粤云责择（责杂贼葬则贼葬枣贼藻则择云蚤灶蚤泽澡，项目责在项目择结束之后才能开始）；
（源）云粤云责择（责云蚤灶蚤泽澡葬枣贼藻则择杂贼葬则贼，项目责在项目择结束之后才能结束）。
如果没有制约关系，则可同时进行。

例如，杂粤云员猿表示项目员必须在项目猿完成后才能开始。若项目猿工作时间为猿，起
始时刻为圆，则项目员最早在时刻缘才能开始。
作为杂耘砸悦韵陨小组的项目负责人，请根据各个项目的工作时间及先后关系，找出一种

安排工程的方案，使整个工程尽可能快地完成。

输入

输入文件的第一行为项目总数灶（员≤灶≤员园园），设项目的编号依次为员，圆，⋯，灶。下
面灶行依次为完成每个项目所需的工作时间（每个项目占一行）。这个时间为不超过员园园
的正整数。

接下来若干行是一些项目间先后次序关系的列表，每行的格式为：

〈先后次序关系符〉（〈项目责编号〉（〈项目择编号〉

其中：〈先后次序关系符〉为杂粤杂、云粤杂、杂粤云、云粤云中的任意一个，“（”表示一个空格符。
整个文件以一个字母“裕”表示结束（单独占一行）。
输出

若问题有解，则输出文件有灶行，依次输出项目员到项目灶的最早开始时间（设整个
工程从园时刻开始）。每行的格式为：项目编号摇最早开始时间。
若问题无解，则输出文件只有一行，为一个正整数园。
输入输出示例

摇摇陨晕孕哉栽援栽载栽
猿
圆
猿
源
杂粤云圆员
云粤云猿圆
裕

韵哉栽孕哉栽援栽载栽
员园

·愿·



圆圆
猿员

陨晕孕哉栽援栽载栽
猿
员
员
员
杂粤云圆员
杂粤云猿圆
杂粤云员猿
裕

韵哉栽孕哉栽援栽载栽
园

员援圆援圆摇算法分析

员援项目间的制约关系图

摇摇一个项目间先后次序关系的列表可以对应一张有向图，其中顶点对应项目，有向弧对
应活动，弧权对应活动的持续时间。与有向弧相连的每一个顶点表示在它之前的活动已

经完成，在它之后的活动可以开始。当项目责和项目择是如下源种制约关系时，择和责相
连的有向弧及其权可表示为：

设贼责，贼择分别为项目责和项目择的工作时间：

杂粤杂责择择 →
园
责

表示项目责在项目择开始之后开始，即项目责的开始时间越项目择的开始时间垣园；

云粤杂责择择
原贼
→
责
责

表示项目责在项目择开始之后结束，即项目责的开始时间越项目择的开始时间原贼责；

杂粤云责择择
贼
→
择
责

表示项目责在项目择结束之后开始，即项目责的开始时间越项目择的开始时间垣贼择；

云粤云责择择
贼择原贼
→
责
责

表示项目责在项目择结束之后结束，即项目责的开始时间越项目择的开始时间垣贼择原贼责。
相当多的选手采用了求关键路径的算法。他们增设一个入度为园的源点泽，泽向每一

个入度为园的顶点引出一条权为园的有向弧；增设一个出度为园的汇点贼，每一个出度为园
的顶点向贼引出一条权为园的有向弧，使得项目的制约关系图从表面上看与《数据结构》
书上的粤韵耘网（带权有向无环图）很相似，以至于许多选手套用了求关键路径的标准算
法，他们力图通过求泽至贼的关键路径得到问题的解。在某些情况下（所有项目间的制约
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关系形成一条回路），由于源点 泽和汇点 贼成为孤立顶点，使得这些选手的企图落空。例
如项目员和项目圆的先后次序为（参见表员援圆援员）：

摇摇云粤云员圆摇摇云粤云圆员

对应的有向图见图员援圆援员。
摇摇表摇员援圆援员

项目 工作时间

员 员

圆 员

０１

０

２
ｓ

ｔ

图摇员援圆援员

摇摇显然，图员援圆援员中不能求出 泽至 贼的关键路径，但这是否意味问题无解呢？不一定。
实际上这是试题设计者巧设的一个误区，以此告诫选手，寻求正确算法应从试题给出的条

件和目标出发，而不是生搬硬套“本本”上的算法。

圆援每个项目最早开始时间的计算方法

正确的算法应该是，在项目间制约关系图的基础上，增设一个入度为园的源点 泽，表
示工程开始。泽向每一个顶点引出一条权为园的有向弧。为了便于判别图中可能出现的
权和非零的有向环，除泽外的每一个顶点连一条权为园的自反弧。例如上述例子对应的
新图郧忆见图员援圆援圆。

０

０

０

１

ｓ

２

０
０

０

图摇员援圆援圆

由于在新图郧忆中的每个项目可以独立并行的进行，所以项目蚤［员≤蚤≤灶（项目数）］的
最早开始时间是从源点泽到顶点 蚤的最长路径的长度，即最长路径上各活动持续时间之
和。显然在图员援圆援圆中，项目员的最早开始时间越园，项目圆的最早开始时间越园。
如果在图中出现权和大于零的有向环，意味着有向环上的项目应以自己为先决条件，

其最早开始时间的计算沿这个有向环死循环下去，势必得出一个无穷大的值，显然这是荒

谬的。因此，一旦在计算过程中发现路径长度大于零的有向环，则算法应以无解而告终。

例如，贼员越员，贼圆越员，贼猿越员，杂粤云圆员，杂粤云猿圆，杂粤云员猿，见图员援圆援猿。
由于存在一条项目员→项目圆→项目猿→项目员的长度为正的有向环，所以问题无解。
我们采用动态规划算法求源点泽至顶点蚤的最长路径长度（枣造燥赠凿算法）。设：
项目数为灶，源点泽的序号设为灶垣员。
·园员·



３

２０

１

１

１

１
０

０

０

０

０

图摇员援圆援猿

阶段蚤———路径的中间顶点，显然可以分成灶垣员个阶段（蚤越员，圆，⋯，灶垣员）；
状态躁———当前路径的出发点（员≤躁≤灶垣员）；
决策噪———当前路径的终点（员≤噪≤灶垣员）；
皂葬责［蚤，躁］———传递闭包。
即：

皂葬责［蚤，躁］越
员，蚤至躁有路；
园，蚤至躁无路{ 。

（员≤蚤，躁≤灶垣员）
显然初始时，皂葬责［灶垣员，蚤］和皂葬责［蚤，蚤］为员，若项目蚤和项目躁存在如下源种制约关系

之一时：

杂粤杂蚤躁、云粤杂蚤躁、杂粤云蚤躁、云粤云蚤躁
则皂葬责［躁，蚤］越员。若在计算过程中得出顶点 躁至顶点 噪的最长路径长度（凿蚤泽贼［躁，噪］），则
皂葬责［躁，噪］越员。
凿蚤泽贼［蚤，躁］———顶点 蚤至顶点 躁的最长路径长度。显然初始时 凿蚤泽贼［灶垣员，蚤］越园，

凿蚤泽贼［蚤，蚤］越园，凿蚤泽贼［蚤，躁］为图中（蚤，躁）弧上的权。动态规划后得出的凿蚤泽贼［灶垣员，员⋯灶］即为
项目员至项目灶的最早开始时间。
动态规划方程如下：

当（皂葬责［躁，蚤］越员）葬灶凿（皂葬责［蚤，噪］越员）葬灶凿（（凿蚤泽贼［躁，蚤］垣凿蚤泽贼［蚤，噪］跃凿蚤泽贼［躁，噪］）燥则
（皂葬责［躁，噪］越园））时：
摇摇凿蚤泽贼［躁，噪］越凿蚤泽贼［躁，蚤］垣凿蚤泽贼［蚤，噪］，皂葬责［躁，噪］越员
若躁越噪，则说明图中出现长度非零的有向环，程序应无解退出。

（员≤蚤≤灶垣员，员≤躁≤灶垣员，员≤噪≤灶垣员）

员援圆援猿摇程序题解

摇摇｛溢粤垣，月原，阅垣，耘垣，云原，郧原，陨原，蕴垣，晕原，韵原，孕原，匝原，砸原，杂原，栽原，灾垣，载垣，再垣｝
｛溢酝远缘缘圆园，园，远缘缘猿远园｝
孕则燥早则葬皂孕则燥躁藻糟贼（蚤灶责怎贼，燥怎贼责怎贼）；
悦燥灶泽贼摇酝葬曾晕摇摇摇摇摇摇摇摇越员园员；摇摇摇摇｛项目最大数｝
陨灶责怎贼枣蚤造藻灶葬皂藻 越忆陨灶责怎贼援贼曾贼忆； ｛输入文件名串｝
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