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Krzysztof Diks

Wstep

Drogi Czytelniku!

Olimpiada Informatyczna wkroczyta w swoje drugie dziesieciolecie i niezmiernie mite jest,
ze juz kolejne pokolenie olimpijczykéw podtrzymuje dobra passe swych poprzednikéw. Juz
po oddaniu do druku sprawozdan z poprzedniej, X-tej Olimpiady, odbyta sie w Stanach Zjed-
noczonych XV-ta Miedzynarodowa Olimpiada Informatyczna. Wszyscy nasi reprezentanci
(zdobywcy czterech pierwszych miejsc w X-tej Olimpiadzie) zdobyli medale: Bartek Wal-
czak i Filip Wolski — medale ztote, Marcin Michalski — medal srebrny, a Michat Brzozowski
— medal brazowy.

Najlepsi zawodnicy Xl-tej Olimpiady nie spisuja sie gorzej. Ich wystep w X-tej Bal-
tyckiej Olimpiadzie Informatycznej zakohczyt sie spektakularnym sukcesem. Cata sz6stka
naszych reprezentantéw zdobyta medale. Ztoto wywalczyli: Filip Wolski (pierwsze miejsce
w catym konkursie), Szymon Acedanski, Jakub tacki i Jakub Kallas. Medale srebrne przy-
wiezli Tomasz Kuras i Adam Radziwonczyk-Syta. Warte podkre$lenia jest, ze Polacy zdobyli
cztery pierwsze miejsca w konkursie. )

W tym roku Polska byta organizatorem Olimpiady Informatycznej Europy Srodkowej.
Olimpiada miata miejsce w Rzeszowie, w dniach 12 - 18 lipca. Gosciny Olimpiadzie udzielita
WyzZzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie, za co chciatbym jeszcze raz goraco
podzigkowat wiadzom szkoty i wszystkim jej pracownikom, ktérzy z oddaniem pomagali
W organizacji tej waznej imprezy. W Rzeszowie nasi reprezentanci okazali sie niezmiernie
goécinni i oddali pierwsze miejsce Luce Kalinovcicowi z Chorwacji. Wszyscy nasi reprezen-
tanci zdobyli jednak medale: ztote — Filip Wolski i Bartek Romanski, srebrny — Jakub £.gcki
i brazowy — Tomasz Kuras. Teraz przed nimi Migedzynarodowa Olimpiada Informatyczna w
Atenach. Mam wielka nadzieje, ze w roku olimpijskim wyjazd Polakéw do Aten zakofczy
sie wielkim sukcesem.

Zaden z wyzej opisanych sukceséw nie bytby mozliwy bez catorocznej pracy wielu oséb
zwigzanych z krajowa Olimpiada Informatyczna. Naleza do nich zaréwno uczniowie, ktérzy
poswiecaja dziesiagtki godzin na przygotowanie sie do zawodow, ich nauczyciele opiekujacy
sig na codziehn swoimi wychowankami, jak i organizatorzy, ktorzy staraja sie, zeby Olimpiada
byta z roku na rok coraz lepsza.

Prezentowana ksiazeczka zawiera doktadny opis przebiegu XI-tej Olimpiady Informa-
tycznej. Jednak najcenniejsza jej czeScig s autorskie opisy rozwigzah zadah olimpijskich.
Warte podkreslenia jest to, ze wsrdd autoréw dominuja jeszcze niedawni olimpijczycy. Moze
to wiasnie byto powodem tego, ze tegoroczne zadania okazaty sie wyjatkowo trudne.

Oprocz zadan z XI-tej Olimpiady, w przedstawianej ksigzeczce znajduja sie tez zadania
z XV-tej Miedzynarodowej Olimpiady Informatyczne i X-tej Battyckiej Olimpiady Informa-
tycznej. Jednym z autoréw zadah Battyckiej Olimpiady Informatycznej jest prof. Wojciech
Rytter. Zamieszczamy jego autorski opis rozwigzania zadania Waga.

Od trzech lat Olimpiada Informatyczna jest wspdtorganizatorem cieszacego sig niezwy-
ktym powodzeniem konkursu programistycznego Pogromcy Algorytméw. W tym roku posta-
nowiliSmy zawrzet w ,,niebieskiej ksigzeczce” opisy autorskich rozwiazah zadah z ostatniej
edycji Pogromcdw. Zachecamy wszystkich do udziatu w tych zawodach. Jest to znakomity
trening przed Olimpiada.
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Do ksigzeczki jest dotgczony dysk z programami wzorcowymi dla zadah z XlI-tej Olim-
piady Informatycznej oraz trudniejszych zadah z Pogromcow Algorytmow. Na dysku znaj-
duja sig tez dane testowe na podstawie ktérych oceniano rozwigzania zawodnikow.

Na zakohczenie chciatbym podzigkowat wszystkim cztonkom Komitetu Gtéwnego, ju-
rorom i innym wspoétorganizatorom, za petne zaangazowanie w przygotowanie i realizacje
Xl-tej Olimpiady Informatycznej. Kolejny raz chciatbym takze wyrazi¢ wdzigcznos¢ firmie
PROKOM SOFTWARE SA za modelowe wspieranie mtodych polskich informatykéw.

Krzysztof Diks

——
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Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
XI Olimpiady Informatycznej
2003/2004

Olimpiada Informatyczna zostata powotana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej
z dnia 14 wrze$nia 1992 roku. Olimpiada dziata zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Edu-
kacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia 2002 roku w sprawie organizacji oraz sposobu
przeprowadzenia konkursow, turniejéw i olimpiad (Dz. U. 02.13.125). Obecnie organizato-
rem Olimpiady Informatycznej jest Uniwersytet Wroctawski.

ORGANIZACJA ZAWODOW

W roku szkolnym 2003/2004 odbyly sie zawody XI Olimpiady Informatycznej. Olimpiada
Informatyczna jest trojstopniowa. Rozwigzaniem kazdego zadania zawodoéw I, 111 111 stopnia
jest program napisany w jednym z ustalonych przez Komitet Gtdwny Olimpiady jezykéw
programowania lub plik z wynikami. Zawody | stopnia miaty charakter otwartego konkursu
dla ucznidéw wszystkich typdw szk6t miodziezowych.

7 pazdziernika 2003 r. rozestano plakaty zawierajgce zasady organizacji zawodow | stop-
nia oraz zestaw 5 zadan konkursowych do 3781 szkét i zespotow szkot miodziezowych po-
nadgimnazjalnych oraz do wszystkich kuratoréw i koordynatoréw edukacji informatycznej.
Zawody | stopnia rozpoczely sie dnia 20 pazdziernika 2003 r. Ostatecznym terminem nadsy-
fania prac konkursowych byt 17 listopada 2003 roku.

Zawody I1i 111 stopnia byty dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi jedno-
dniowymi sesjami prébnymi. Zawody Il stopnia odbyty sie w pieciu okregach: Warszawie,
Wroctawiu, Toruniu, Katowicach i Krakowie oraz w Sopocie i Rzeszowie, w dniach 10-
12.02.2004 r., natomiast zawody 111 stopnia odbyty sie w oSrodku firmy Combidata Poland
S.A. w Sopocie, w dniach 30.03-3.04.2004 .

Uroczystos¢ zakonczenia XI Olimpiady Informatycznej odbyta sie w dniu 3.04.2004 .
w Sali Posiedzeh Urzedu Miasta w Sopocie z udziatem pana Tadeusza Staweckiego, podse-
kretarza stanu w Ministerstwie Edukacji Narodowej i Sportu.

SKEAD OSOBOWY KOMITETOW OLIMPIADY INFOR-
MATYCZNEJ

Komitet Gléwny

przewodniczacy:
dr hab. Krzysztof Diks, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
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Sprawozdanie z przebieqgu XI Olimpiady Informatycznej

zastepcy przewodniczacego:
prof. dr hab. Maciej M. Systo (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagiellofski)
sekretarz naukowy:
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
kierownik Jury:
dr Krzysztof Stencel (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran (OEIZK)
cztonkowie: )
prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska)
mgr Jerzy Datek (Ministerstwo Edukacji Narodowej i Sportu)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
mgr Anna Beata Kwiatkowska (I LO im. T. Kosciuszki w Toruniu)
dr hab. Krzysztof Lorys, prof. UWr (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof J. Swigcicki (Ministerstwo Edukacji Narodowej i Sportu)
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagiellohski)
dr hab. inz. Stanistaw Waligérski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
dr Mirostawa Skowrohska (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
dr Andrzej Walat (OEIZK)
mgr Tomasz Waleh (Uniwersytet Warszawski)
sekretarz Komitetu Gtéwnego:
Monika Koztowska-Zajac (OEIiZK)

Komitet Gtéwny miesci sie w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73, w O$rodku Edukacji
Informatycznej i Zastosowah Komputeréw.

Komitet Gtéwny odbyt 5 posiedzefn. 23 stycznia 2004r. przeprowadzono seminarium
przygotowujace zawody Il stopnia.

Komitety okregowe

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:

dr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)
sekretarz:

Monika Koztowska-Zajac (OEIiZK)
cztonkowie:

dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

dr Andrzej Walat (OEIiZK)

Komitet Okregowy miesci sie w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73 w OSrodku Edukacji
Informatycznej i Zastosowah Komputeréw.

Komitet Okregowy we Wroctawiu
przewodniczacy:
dr hab. Krzysztof Lorys, prof. UWr (Uniwersytet Wroctawski)
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Sprawozdanie z przebieqgu XI Olimpiady Informatyczne; 9

zastepca przewodniczacego:

dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroctawski)
sekretarz:

inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroctawski)
cztonkowie:

dr Tomasz Jurdzihski (Uniwersytet Wroctawski)

dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)

dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroctawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego we
Wroctawiu, ul. Przesmyckiego 20.

Komitet Okregowy w Toruniu:
przewodniczacy:
dr hab. Grzegorz Jarzembski, prof. UMK (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
zastepca przewodniczacego:
dr Mirostawa Skowrohska (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz:
dr Barbara Klunder (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
cztonkowie:
mgr Anna Beata Kwiatkowska (IV Liceum Ogélnoksztatcace w Toruniu)
dr Krzysztof Skowronek (V Liceum Ogélnoksztatcace w Toruniu)

Siedziba Komitetu Okregowego w Toruniu jest Wydziat Matematyki i Informatyki Uniwer-
— sytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, ul. Chopina 12/18.

Gérnoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy: ]

prof. dr hab. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska w Gliwicach)
zastepca przewodniczacego:

mgr inz. Sebastian Deorowicz (Politechnika élqska w Gliwicach)
sekretarz:

mgr inz. Adam Skérczyhski (Politechnika Slaska w Gliwicach)
cztonkowie: )

dr inz. Mariusz Boryczka (Uniwersytet Slaski w Sosnowcu)

mgr inz. Marcin Ciura (Politechnika Slaska w Gliwicach)

mgr inz. Marcin Szottysek (Politechnika Slaska w Gliwicach)

mgr Jacek Widuch (Politechnika Slqska,w Gliwicach)

mgr Wojciech Wieczorek (Uniwersytet Slaski w Sosnowcu)

Siedziba Gornoslaskiego Komitetu Okregowego jest Politechnika Slaska w Gliwicach, ul.
Akademicka 16.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:

prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagiellofski)
zastgpca przewodniczacego:

dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagiellonski)
sekretarz:

mgr Edward Szczypka (Uniwersytet Jagiellofski)

——
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10 Sprawozdanie z przebiegu XI Olimpiady Informatycznej

cztonkowie:
mgr Henryk Biatek (Kuratorium OSwiaty w Krakowie)
dr inz. Janusz Majewski (Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie)

Siedziba Komitetu Okregowego w Krakowie jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Jagiel-
lohskiego, ul. Nawojki 11 w Krakowie.

Jury Olimpiady Informatycznej

W pracach Jury, ktére nadzorowat Krzysztof Diks, a ktorymi kierowat Krzysztof Stencel,
brali udziat pracownicy, doktoranci i studenci Instytutu Informatyki Wydziatu Matematyki,
Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego.
Michat Adamaszek
mgr Krzysztof Ciebiera
Karol Cwalina
Tomasz Czajka
Wojciech Dudek
Tomasz ldziaszek
mgr tukasz Kowalik
Tomasz Malesifski
Marcin Michalski
mgr Marcin Mucha
Anna Niewiarowska
— Krzysztof Onak —
Pawet Parys
Arkadiusz Paterek
mgr Jakub Pawlewicz
Marcin Pilipczuk
Jakub Radoszewski
Rafat Rusin
mgr Piotr Sankowski
mgr Krzysztof Sikora
Piotr Stahczyk
mgr Marcin Stefaniak
mgr Tomasz Waleh
Pawet Wolff
Marek Zylak

ZAWODY I STOPNIA

W XI Olimpiadzie Informatycznej wzigto udziat 805 zawodnikow.
Decyzja Komitetu Gtownego do zawoddw zostato dopuszczonych 40 uczniéw gimna-
zjow. Byli to uczniowie z nastepujacych gimnazjow:

e Gimnazjum nr 24, Gdynia: 15 uczniéw

e Gimnazjum nr 50, Bydgoszcz: 5

— —
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Sprawozdanie z przebiegu XI Olimpiady Informatycznej 11

e Gimnazjum nr 16, Szczecin: 3

e Gimnazjum im. Sw. Jadwigi Krolowej, Kielce: 2

e Gimnazjum nr 7, Chorzéw: 1

e Gimnazjum nr 8, Elblag: 1

e Gimnazjum, Goczatkowice-Zdroj: 1

e Gimnazjum nr 2, Kamienna Gora: 1

e Gimnazjum nr 15, Kielce: 1

e Kolegium Szkét Prywatnych, Kielce: 1

e Gimnazjum nr 16 im. S. Batorego, Krakéw: 1

e Gimnazjum nr 52 Ojcow Pijaréw, Krakdw: 1

e Gimnazjum nr 18, Lublin: 1

e Gimnazjum nr 11, £6dz: 1

e Gimnazjum, Lysa Gora: 1

o e Gimnazjum nr 16, Szczecin: 1

e Gimnazjum Akademickie, Toruh: 1

e Gimnazjum nr 9, Tychy: 1

e Publiczne Gimnazjum, Wegréw: 1

Kolejnos¢ wojewodztw pod wzgledem liczby uczestnikdw byta nastepujaca:
pomorskie 114
mazowieckie 109
matopolskie 108
Slaskie 85
kujawsko-pomorskie 71
dolnoslaskie 50
zachodniopomorskie 48
podkarpackie 44
lubelskie 37
wielkopolskie 34
todzkie 26
podlaskie 25
Swietokrzyskie 19
opolskie 13
lubuskie 11
warmifisko-mazurskie 11
o
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12  Sprawozdanie z przebiegu XI Olimpiady Informatycznej

W zawodach | stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

V LO im. A. Witkowskiego, Krakow

I11 LO im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia
XIV LO im St. Staszica, Warszawa

VI LO im. W. Sierpinskiego, Gdynia

X1 LO, Szczecin

VI LO im. J. i J. Sniadeckich, Bydgoszcz
Gimnazjum nr 24, Gdynia

VIII LO im. A. Mickiewicza, Poznah
X1V LO im. Polonii Belgijskiej, Wroctaw
VIII LO im. M. Sktodowskiej-Curie, Katowice
IV LO im. T. Kosciuszki, Toruh

I11 LO im. A. Mickiewicza, Wroctaw

I LO im. A. Mickiewicza, Biatystok
Katolickie LO Ojcow Pijaréw, Krakow

I LO im. C. K. Norwida, Bydgoszcz

IV LO im. M. Kopernika, Rzeszéw

X LO im. prof. S. Banacha, Toruh
Gimnazjum nr 50, Bydgoszcz

I LO im. St. Staszica, Chrzanéw

I LO im. M. Kopernika, Gdansk

I1 LO im. M. Konopnickiej, Opole

Zespot Szkét Elektronicznych, Rzeszow
Gimnazjum i Liceum Akademickie, Toruh

Najliczniej reprezentowane byty miasta:

Gdynia 89 ucznidw
Krakéw 79
Warszawa 76
Bydgoszcz 35
Szczecin 33
Torun 26
Wroctaw 24
Rzeszéw 21
Katowice 17
Poznah 15
Lublin 13
Biatystok 13
Czestochowa 10
Gdansk 10
Kielce 10
t6dz 9
Radom 9
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Opole 8
Bielsko-Biata 7
Dabrowa Gérnicza 6
Gliwice 6
Stupsk 6
Zielona Géra 6
Chorzéw 5
Chrzanéw 5
Cieszyn 5
Koszalin 5
Olsztyn 5
Rybnik 5
Sosnowiec 5
Stalowa Wola 5
Zawodnicy uczeszczali do nastgpujacych klas:

do klasy 1 gimnazjum 4 zawodnikow

doklasy Il gimnazjum 15

do klasy Il gimnazjum 21

do klasy 1 szkoty ponadgimnazjalnej 118

doklasy Il szkoty ponadgimnazjalnej 313

— do klasy Il szkoty Sredniej 19 —
doklasy IV szkoty Sredniej 298
doklasy V  szkoty Sredniej 12
5 zawodnikow nie podato informacji, do ktorej klasy uczeszczali.

W zawodach | stopnia zawodnicy mieli do rozwigzania pie¢ zadan: ,,Gra”, ,,PIN-kod”,
»Sznurki”, ,Szpiedzy” i ,,Zawody”.

W wyniku zastosowania procedury sprawdzajacej wykryto niesamodzielne rozwigzania.
Komitet Gtowny, w zaleznosci od indywidualnej sytuacji, nie brat tych rozwigzah pod uwage
lub zdyskwalifikowat zawodnikow, ktdrzy je nadestali.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikow, ktorzy uzyskali okre$lone liczby punk-
tow za poszczeg6lne zadania, w zestawieniu iloSciowym i procentowym:

e Gra

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 21 2,6%
75-99 pkt. 1 0,1%
50-74 pkt. 2 0,3%
1-49 pkt. 240 29,8%
0 pkt. 290 36,0%
brak rozwigzania 251 31,2%)
S— —®
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14  Sprawozdanie z przebiegu XI Olimpiady Informatycznej

e PIN-kod
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 429 53,3%
75-99 pkt. 75 9,3%
50-74 pkt. 27 3,4%
1-49 pkt. 91 11,3%
0 pkt. 60 7,5%
brak rozwigzania 123 15,2%)
e Sznurki
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 31 3,8%
75-99 pkt. 15 1,9%
50-74 pkt. 15 1,9%
1-49 pkt. 129 16%
0 pkt. 304 37,8%
brak rozwigzania 311 38,6%
e Szpiedzy
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 208 25,8%
75-99 pkt. 102 12, 7%
50-74 pkt. 97 12,1%
1-49 pkt. 187 23,2%
0 pkt. 102 12,7%
brak rozwigzania 109 13,5%)
e Zawody
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 75 9,3%
75-99 pkt. 101 12,6%
50-74 pkt. 135 16,8%
1-49 pkt. 177 22,0%
0 pkt. 109 13,5%
brak rozwiazania 208 25,8%

W sumie za wszystkie 5 zadan konkursowych:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 7 0,8%
375-499 pkt. 31 3,9%
250-374 pkt. 194 24,1%
1-249 pkt. 477 59,3%
0 pkt. 96 11,9%

Wszyscy zawodnicy otrzymali informacje o uzyskanych przez siebie wynikach. Na stronie
internetowej Olimpiady udostepnione byly testy, na podstawie ktorych oceniano prace.
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2004-09-28 11:57
strona 14



Sprawozdanie z przebiegu XI Olimpiady Informatyczne; 15
ZAWODY II STOPNIA

Do zawodow Il stopnia zakwalifikowano 334 zawodnikow, ktorzy osiggneli w zawodach
I stopnia wynik nie mniejszy niz 200 pkt.

Pieciu zawodnik6w nie stawito sig na zawody. W zawodach 11 stopnia uczestniczyto 329
zawodnikow.

Zawody |1 stopnia odbyty sie¢ w dniach 10-12 lutego 2004 r. w pigciu statych okregach
oraz w Sopocie i Rzeszowie:

e w Toruniu — 39 zawodnik6w z nastgpujacych wojewddztw:
— kujawsko-pomorskie (39)
we Wroctawiu — 57 zawodnik6w z nastgpujacych wojewddztw:
dolnoslaskie (14)
lubuskie (2)
opolskie (8)
wielkopolskie (15)
zachodniopomorskie (18)

e w Warszawie — 65 zawodnik6w z nastepujacych wojewddztw:

mazowieckie (46)

— podlaskie (10)
Swigtokrzyskie (6)
warminsko-mazurskie (3)

e w Krakowie — 44 zawodnikéw z nastgpujacych wojewodztw:

— matopolskie (44)

w Gliwicach — 34 zawodnikdéw z nastepujacych wojewddztw:
— tédzkie (6)
— matopolskie (2)
— Slaskie (26)

w Sopocie — 69 zawodnikow z nastepujacych wojewodztw:

— pomorskie (67)
— zachodniopomorskie (2)

w Rzeszowie — 20 zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:
— lubelskie (4)
— podkarpackie (15)
— zachodniopomorskie (1)

W zawodach Il stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

——
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16 Sprawozdanie z przebiegu XI Olimpiady Informatycznej

I11 LO im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia 36 zawodnikow
V LO im. A. Witkowskiego, Krakow 34

XIV LO im. St. Staszica, Warszawa 22

VI Liceum Og6lnoksztatcace, Gdynia 17

XIII LO, Szczecin 14

VI LO im. J. i J. Sniadeckich, Bydgoszcz 11

VIII LO im. A. Mickiewicza, Poznah

IV LO im. T. Kosciuszki, Torun

I LO im. A. Mickiewicza, Biatystok
Gimnazjum nr 24, Gdynia

VIII LO im. M. Sktodowskiej-Curie, Katowice
IV LO im. M. Kopernika, Rzeszéw

I1 LO im. M. Konopnickiej, Opole

X LO im. prof. S. Banacha, Toruh

XXVII LO im. T. Czackiego, Warszawa

XIV LO im. Polonii Belgijskiej, Wroctaw

I LO im. C. K. Norwida, Bydgoszcz
Gimnazjum nr 50, Bydgoszcz

I LO im. M. Kopernika, Gdahsk

| LO im. M. Kopernika, +6dz

LO im. KEN, Stalowa Wola

XXVIII LO im. J. Kochanowskiego, Warszawa

WWWWWwWwhrhMA,MAPMOOOIo O O

Najliczniej reprezentowane byly miasta:

Gdynia 60
Krakow 42
Warszawa 42
Bydgoszcz 20
Szczecin 16
Toruh 15
Poznah 10
Rzeszow 8

Wroctaw 8
Katowice 7
Opole 7
Biatystok 6
Gdansk 5
Chorzéw 4
Lublin 4
todz 4
Kielce 3
Stalowa Wola 3

W dniu 10 lutego odbyta sie sesja probna, na ktorej zawodnicy rozwigzywali nie liczace
sig do ogolnej klasyfikacji zadanie "Most". W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazy-

——
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Sprawozdanie z przebiegu XI Olimpiady Informatycznej 17

wali zadania: ,,Bramki”, ,,Jaskinia”, ,,Przeprawa” oraz ,,Turniej”, kazde oceniane w skali od
0 do 100 punkt6w.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikow |1 etapu, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu iloSciowym i procentowym:

e Most (zadanie prébne)

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 53 16,1%
75-99 pkt. 4 1,2%
50-74 pkt. 2 0,6%
1-49 pkt. 217 66,0%
0 pkt. 46 14,0%
brak rozwiagzania 7 2,1%
e Bramki
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 3 0,9%
75-99 pkt. 45 13,7%
50-74 pkt. 29 8,8%
1-49 pkt. 135 41,0%
0 pkt. 49 14,9%
brak rozwigzania 68 20,7%
e Jaskinia
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,0%
75-99 pkt. 0 0,0%
50-74 pkt. 1 0,3%
1-49 pkt. 109 33,1%
0 pkt. 187 56,9%
brak rozwigzania 32 9,7%
. Przeprawa
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 15 4.5%
75-99 pkt. 14 4,3%
50-74 pkt. 43 13,1%
1-49 pkt. 197 59,8%
0 pkt. 46 14,0%
brak rozwigzania 14 4,30/0
D— —®
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18 Sprawozdanie z przebiegu XI Olimpiady Informatycznej

e Turniej
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 2 0,6%
75-99 pkt. 17 5,2%
50-74 pkt. 20 6,1%
1-49 pkt. 212 64,4%
0 pkt. 51 15,5%
brak rozwiazania 27 8,2%

W sumie za wszystkie 4 zadania konkursowe rozktad wynikow zawodnikéw byt nastepujacy:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 0 0,0%
300-399 pkt. 1 0,3%
200-299 pkt. 15 4.6%
1-199 pkt. 298 90,6%
0 pkt. 15 4,5%

Wszystkim zawodnikom przestano informacje o uzyskanych wynikach, a na stronie Olim-
piady dostepne byty testy wedtug ktorych sprawdzano rozwiazania.

— ZAWODY I1I STOPNIA —

Zawody 111 stopnia odbyty sie w oSrodku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie w dniach
od 30 marca do 3 kwietnia 2004 r.

Do zawoddw 111 stopnia zakwalifikowano 46 najlepszych uczestnikéw zawodéw 11 stop-
nia, ktorzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 152 pkt. Jeden zawodnik nie zgtosit sie na
zawody.

Zawodnicy uczeszczali do szkot w nastepujacych wojewddztwach:

pomorskie 10
kujawsko-pomorskie 8
mazowieckie 7
Slgskie 6
matopolskie 3
wielkopolskie 3
zachodniopomorskie 3
dolnoslaskie 1
todzkie 1
podkarpackie 1
podlaskie 1
warmifnsko-mazurskie 1

Nizej wymienione szkoty miaty w finale wiecej niz jednego zawodnika:

111 LO im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia 8 zawodnikow

— —
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XIV LO im. St. Staszica, Warszawa 5
IV LO im. T. Kosciuszki, Toruh 3
X1 LO, Szczecin 3
VIII LO im. A. Mickiewicza, Poznah 3
V LO im. A. Witkowskiego, Krakow 3
VI LO im. J. i J. Sniadeckich, Bydgoszcz 3
VIII LO im. M. Sktodowskiej-Curie, Katowice 2
30 marca odbyta sie sesja probna, na ktorej zawodnicy rozwiazywali nie liczace sig
do ogdlnej klasyfikacji zadanie: ,,Zgadywanka”. W dniach konkursowych zawodnicy rozwia-
zywali zadania: ,,Misie-Patysie”, ,,Wschéd-Zachéd”, ,Wyspy”, ,,Kaglony” i ,,Maksymalne
rzedy permutacji”, kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.
Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikdw, ktorzy uzyskali podane liczby punk-
tow za poszczegoblne zadania konkursowe w zestawieniu ilosciowym i procentowym:
e Zgadywanka (zadanie prébne)
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 6 13,3%
75-99 pkt. 2 4,5%
50-74 pkt. 0 0,0%
1-49 pkt. 1 2,2%
0 pkt. 34 75,6%
o brak rozwiazania 2 4,4%
e Misie-Patysie
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 6 13,3%
75-99 pkt. 4 8,9%
50-74 pkt. 1 2,2%
1-49 pkt. 20 44.4%
0 pkt. 7 15,6%
brak rozwigzania 7 15,60/0
e Wschdd-Zachdd
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 3 6,7%
75-99 pkt. 3 6,7%
50-74 pkt. 5 11,1%
1-49 pkt. 14 31,1%
0 pkt. 16 35,5%
brak rozwigzania 4 8,90/0
S—
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20 Sprawozdanie z przebieqgu XI Olimpiady Informatycznej

o Wyspy
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 5 11,1%
75-99 pkt. 2 4.5%
50-74 pkt. 7 15,6%
1-49 pkt. 19 42,2%
0 pkt. 5 11,1%
brak rozwigzania 7 15,5%
e Kaglony
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 2 4,5%
75-99 pkt. 0 0,0%
50-74 pkt. 0 0,0%
1-49 pkt. 16 35,5%
0 pkt. 22 48,9%
brak rozwiagzania 5 11,1%
e Maksymalne rzedy permutacji
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 1 2,2%
75-99 pkt. 1 2,2%
50-74 pkt. 0 0,0%
1-49 pkt. 34 75,6%
0 pkt. 7 15,6%
brak rozwigzania 2 4,40/0

W sumie za wszystkie 5 zadafh konkursowych rozkiad wynikéw zawodnikdw byt nastepu-

jacy:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 0 0,0%
375-499 pkt. 2 4,5%
250-374 pkt. 2 4.5%
125-249 pkt. 7 15,5%
1-124 pkt. 33 73,3%
0 pkt. 1 2,2%

W dniu 3 kwietnia 2004 roku, w Sali Posiedzen Urzedu Miasta w Sopocie, ogtoszono
wyniki finatu X1 Olimpiady Informatycznej 2003/2004 i rozdano nagrody ufundowane przez:
PROKOM Software S.A., Ogolnopolska Fundacje Edukacji Komputerowej, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne i Olimpiade Informatyczna.

Laureaci I, Il i 111 miejsca otrzymali, odpowiednio, ztote, srebrne i brazowe medale. Po-
nizej zestawiono liste wszystkich laureatow i finalistow oraz nagrod, ktére otrzymali:

(1) Barttomiej Romanski, X1V LO im. St. Staszica w Warszawie, laureat | miejsca, ztoty
medal, 469 pkt. (puchar — Olimpiada Informatyczna; notebook — PROKOM; roczny
abonament na ksigzki — WNT)
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(2) Filip Wolski, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, laureat | miejsca, zioty
medal, 421 pkt. (notebook — PROKOM)

(3) Jakub tacki, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, laureat 11 miejsca, srebrny
medal, 292 pkt. (notebook — PROKOM)

(4) Tomasz Kuras, V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat Il miejsca, srebrny
medal, 278 pkt. (notebook — PROKOM)

(5) Jakub Kallas, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, laureat Il miejsca, srebrny
medal, 228 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(6) Szymon Acedanski, VIII LO im. Marii Sktodowskiej-Curie w Katowicach, laureat 11
miejsca, srebrny medal, 224 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(7) Adam Radziwohczyk-Syta, LXVII LO w Warszawie, laureat Il miejsca, srebrny medal,
212 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(8) Michat Jaszczyk, XIIl LO w Szczecinie, laureat Il miejsca, srebrny medal, 207 pkt.
(aparat cyfrowy — PROKOM)

(9) Piotr Danilewski, V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat Il miejsca, brazowy
medal, 188 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(10) Tomasz Sadura, Il LO im. A. F. Modrzewskiego w Rybniku, laureat 11 miejsca, bra-
zowy medal, 165 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(11) Andrzej Grzywocz, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, laureat 111 migjsca,
brazowy medal, 146 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(12) Robert Dyczkowski, XIV LO im. St. Staszica w Warszawie, laureat 111 miejsca, bra-
zowy medal, 123 pkt. (aparat cyfrowy — PROKOM)

(13) Tomasz Kulczyhski, Gimnazjum nr 50 w Bydgoszczy, laureat 111 miejsca, bragzowy
medal, 120 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(14) Aleksander Piotrowski, VI LO im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy, laureat 11 miej-
sca, brazowy medal, 118 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(15) Dawid Sieradzki, VIII LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu, laureat Il miejsca, bra-
zowy medal, 116 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(16) Piotr Bilifski, VIII LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu, laureat 11 miejsca, bragzowy
medal, 109 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

(17) Marek Materzok, LO im. H. Sienkiewicza w Nowej Rudzie, laureat 111 miejsca, bra-
zowy medal, 108 pkt. (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

Lista pozostatych finalistow w kolejnosci alfabetycznej:

e tukasz Bieniasz-Krzywiec, | LO im. B. Krzywoustego w Stupsku (pamig€ wymienna
USB — OFEK)
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Adam Blokus, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni (pamie¢ wymienna USB
— OFEK)

tukasz Bogacki, XI1I LO w Szczecinie (odtwarzacz mp3 — PROKOM)
Rafat Bryk, IV LO im. T. Kosciuszki w Toruniu (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

Mateusz Brzeszcz, VIII LO im. M. Sktodowskiej-Curie w Katowicach (odtwarzacz
mp3 — PROKOM)

Wojciech Budniak, X1 LO w Szczecinie (pamige¢ wymienna USB — OFEK)

Pawet Chodaczek, XIV LO im. St. Staszica w Warszawie (odtwarzacz mp3 — PRO-
KOM)

Sebastian Chojniak, | Liceum Ogélnoksztatcace w Piszu (pamie¢ wymienna USB —
OFEK)

Daniel Czajka, LO im. Komisji Edukacji Narodowej w Stalowej Woli (odtwarzacz mp3
— PROKOM)

Piotr Daszkiewicz, | LO im. M. Kopernika w Gdahsku (pamie¢ wymienna USB —
OFEK)

Przemystaw Dobrowolski, I LO im. W}. Broniewskiego w Betchatowie (pamige¢ wy-
mienna USB — OFEK)

Adam Gaj, V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie (pamige¢ wymienna USB —
OFEK)

Adam Gawarkiewicz, X LO im. prof. S. Banacha w Toruniu (pamigt wymienna USB
— OFEK)

Pawetl Gosztyta, |1 LO im. L. Kruczkowskiego w Tychach (pamig€ wymienna USB —
OFEK)

Krzysztof Jakubowski, 1 LO im. A. Mickiewicza w Biatymstoku (pamig¢ wymienna
USB — OFEK)

Maciej Jaskowski, VI LO im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy (pamieé wymienna
USB — OFEK)

Michat Miodek, Zesp6t Szkét Zawodowych nr 10 “Elektronik™ w Sosnowcu (odtwa-
rzacz mp3 — PROKOM)

Mikotaj Kajetan Schmidt, IV LO im. T. Kosciuszki w Toruniu (pamie¢ wymienna USB
— OFEK)

Tomasz Kios, Il LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni (pamie¢ wymienna USB
— OFEK)

Maciej Kokocinski, VIII LO im. A. Mickiewicza w Poznaniu (pamie¢ wymienna USB
— OFEK)
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Juliusz Kopczewski, 11 Spoteczne LO w Warszawie (pamig€ wymienna USB — OFEK)

Marcin Nowak-Przygodzki, 111 LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni (pamig¢ wy-
mienna USB — OFEK)

Maciej Pawlisz, 111 LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni (pamie¢ wymienna USB
— OFEK)

Norbert Potocki, XIV LO im. St. Staszica w Warszawie (pamie¢ wymienna USB —
OFEK)

Mateusz Wajcik, |1 LO im. M. Kopernika w Katowicach (pamig¢ wymienna USB —
OFEK)

Piotr Wygocki, IV LO im. T. Kosciuszki w Toruniu (odtwarzacz mp3 — PROKOM)

Piotr Wysocki, VI LO im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy (pamie¢ wymienna USB
— OFEK)

Pawet Zielifski, XIV LO im. St. Staszica w Warszawie (pamig¢ wymienna USB —
OFEK)

Wszyscy uczestnicy finatow otrzymali ksigzki ufundowane przez WNT.

Ogtoszono komunikat o powotaniu reprezentacji Polski na:
e Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna w sktadzie:
(1) Barttomiej Romanski

(2) Filip Wolski

(3) Jakub tacki

(4) Tomasz Kuras

zawodnikami rezerwowymi zostali:

(5) Jakub Kallas
(6) Szymon Acedanski

e Olimpiade Informatyczna Europy érodkowej w skiadzie:

(1) Barttomiej Romanski
(2) Filip Wolski

(3) Jakub tacki

(4) Tomasz Kuras

Il druzyna:

(5) Jakub Kallas
(6) Adam Radziwonhczyk-Syta
(7) Andrzej Grzywocz
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(8) Tomasz Kulczyhski
zawodnikami rezerwowymi zostali:

(9) Szymon Acedanski
(10) Michat Jaszczyk
o Battycka Olimpiade Informatyczna w skiadzie:
(1) Barttomiej Romanski
(2) Filip Wolski
(3) Jakub tacki
(4) Tomasz Kuras
(5) Jakub Kallas
(6) Szymon Acedanski

zawodnikami rezerwowymi zostali:
(5) Adam Radziwohczyk-Syta
(6) Michat Jaszczyk

e 0b0z czesko-polsko-stowacki: cztonkowie reprezentacji oraz zawodnicy rezerwowi po-
wotani na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna,

e 0b06z rozwojowo-treningowy im. A. Kreczmara dla finalistéw Olimpiady Informatycz-
nej: reprezentanci na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna oraz laureaci i finali-
Sci Olimpiady, kt6rzy nie byli w ostatnim roku szkolnym w programowo najwyzszych
klasach szk6t ponadgimnazjalnych.

Sekretariat wystawit tacznie 17 zaSwiadczeh o uzyskaniu tytutu laureata i 28 zaSwiadczen
0 uzyskaniu tytutu finalisty XI Olimpiady Informatyczne;j.

Finalisci zostali poinformowani o decyzjach Senatéw wielu szkot wyzszych dotyczacych
przyje€ na studia z pominigciem zwyklego postepowania kwalifikacyjnego.

Komitet Gtdwny wyrdznit za wkiad pracy w przygotowanie finalistow Olimpiady Infor-
matycznej nastepujacych opiekunéw naukowych:

o Michat Baczynski (Uniwersytet Slaski, Instytut Matematyki, Katowice)
— Szymon Acedanski (laureat Il miejsca)

e Ireneusz Bujnowski (I LO, Biatystok)
— Krzysztof Jakubowski (finalista)

e Roman Chojniak (TP SIRCOM Szkolenia i Rekreacja, Warszawa)
— Sebastian Chojniak (finalista)

e Jadwiga Cogiel (studentka Uniwersytetu Warszawskiego)
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Sprawozdanie z przebiegu XI Olimpiady Informatyczne; 25
— Michat Miodek (finalista)
Stanistaw Czajka (Huta Stalowa Wola)
— Daniel Czajka (finalista)
Tomasz Czajka (student Uniwersytetu Warszawskiego)

— Adam Radziwohczyk-Syta (laureat Il miejsca)
— Juliusz Kopczewski (finalista)

Andrzej Daszke (I LO im. M. Kopernika, Gdahsk)
— Piotr Daszkiewicz (finalista)

Krzysztof Dobrowolski (Elektrownia Betchatéw, Rogowiec)
— Przemystaw Dobrowolski (finalista)

Piotr Dybicz (SP im. Przymierza Rodzin, Warszawa)

— Bartlomiej Romanski (laureat | miejsca)
— Robert Dyczkowski (laureat 111 miejsca)

Andrzej Dyrek (V LO im. A. Witkowskiego, Krakdw)

— Tomasz Kuras (laureat Il miejsca)
— Piotr Danilewski (laureat 111 miejsca)
— Adam Gaj (finalista)

Roman Kula (I LO im. M. Kopernika, Katowice)
— Mateusz Wojcik (finalista)

Krzysztof Lazaj (11 LO, Rybnik)
— Tomasz Sadura (laureat 111 miejsca)

Zbigniew Leddchowski (I LO im. B. Krzywoustego, Stupsk)
— tukasz Bieniasz-Krzywiec (finalista)

Bartosz Nowierski (student Politechniki Poznanskiej) i Wojciech Roszczyhski (VIII
LO, Poznah)

— Dawid Sieradzki (laureat 111 miejsca)
— Piotr Bilinski (laureat 111 miejsca)
— Maciej Kokocinski (finalista)
Elzbieta Ptawifska-Podkrolewicz (IV LO im. T. Kosciuszki, Toruh)

— Piotr Wygocki (finalista)
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26 Sprawozdanie z przebieqgu XI Olimpiady Informatycznej
— Rafat Bryk (finalista)

Izabela Potocka (Gtéwny Inspektorat Pracy, Warszawa)

— Norbert Potocki (finalista)

Mirostaw Schmidt (Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika, Toruh)

— Mikotaj Kajetan Schmidt (finalista)

Stefan Senczyna (I LO im. L. Kruczkowskiego, Tychy)

— Pawet Gosztyta (finalista)

Ryszard Szubartowski (111 LO im. Marynarki Wojennej RP, Gdynia)

— Filip Wolski (laureat | miejsca)

— Jakub £gcki (laureat Il miejsca)

— Jakub Kallas (laureat Il miejsca)

— Marcin Nowak-Przygodzki (finalista)
— Maciej Pawlisz (finalista)

— Adam Blokus (finalista)

— Tomasz Kios (finalista)

e Michat Szuman (XI1I LO, Szczecin)

— Michat Jaszczyk (laureat 11 miejsca)
— tukasz Bogacki (finalista)
— Wojciech Budniak (finalista)

e Witold Telus (ZSO im. H. Sienkiewicza, Nowa Ruda)
— Marek Materzok (laureat 111 miejsca)

e Iwona Waszkiewicz (ZSO, Bydgoszcz)
— Tomasz Kulczyhski (laureat 111 miejsca)

Zgodnie z rozporzadzeniem MENIS w sprawie olimpiad, wyrdznieni nauczyciele otrzymaja
nagrody pienigzne.

Warszawa, 11 czerwca 2004 roku
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Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady

Informatycznej

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotana przez Instytut Informa-
tyki Uniwersytetu Wroctawskiego, w dniu 10 grudnia 1993 roku. Olimpiada dziata zgod-
nie z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia 2002
roku w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejéw i olimpiad
(Dz. U. 02.13.125). Organizatorem Olimpiady Informatycznej jest Uniwersytet Wroctawski.
W organizacji Olimpiady Uniwersytet Wroctawski wspotdziata ze Srodowiskami akademic-
kimi, zawodowymi i oSwiatowymi dziatajgcymi w sprawach edukacji informatyczne;.

§2 CELE OLIMPIADY

(1) Stworzenie motywacji dla zainteresowania nauczycieli i uczniéw informatyka.

(2) Rozszerzanie wspotdziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkdt w
ksztatceniu mtodziezy uzdolnionej.

(3) Stymulowanie aktywnosci poznawczej mtodziezy informatycznie uzdolnione;j.

(4) Ksztattowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy infor-
matycznej.

(5) Stwarzanie mtodziezy mozliwosci szlachetnego wspdtzawodnictwa w rozwijaniu swo-
ich uzdolnief, a nauczycielom — warunkéw tworczej pracy z modzieza.

(6) Wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Migdzynarodowa Olimpiadg In-
formatyczna i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.

§3 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej, zwany dalej Ko-
mitetem.

(2) Olimpiada jest tréjstopniowa.

(3) W Olimpiadzie moga bra¢ indywidualnie udziat uczniowie wszystkich typéw szkét
ponadgimnazjalnych i szko6t Srednich dla mtodziezy, dajacych mozliwo$¢ uzyskania
matury.
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(4)

()

(6)

()

(8)

©)

(10)

1)

(12)

(13)

(14)

(15)

W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczyt — za zgoda Komitetu Gtéwnego —
uczniowie szkot podstawowych, gimnazjéw, zasadniczych szkot zawodowych i szkot
zasadniczych.

Zawody | stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwiazywa-
niu przez uczestnika zadah ustalonych dla tych zawodéw oraz przekazaniu rozwigzah
w podanym terminie, w miejsce i w sposob okreSlony w ,,Zasadach organizacji zawo-
déw”, zwanych dalej Zasadami.

Zawody |1 stopnia sa organizowane przez komitety okregowe Olimpiady lub instytucje
upowaznione przez Komitet Gtowny.

Zawody Il i 111 stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu zadah. Zawody te
odbywaja si¢ w ciggu dwéch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach, w warunkach
kontrolowanej samodzielnoéci. Zawody poprzedzone sg sesjg probna, ktorej rezultaty
nie licza sie do wynikéw zawodow.

Liczbe uczestnikdw kwalifikowanych do zawoddéw Il i Il stopnia ustala Komitet
Gtéwny i podaje ja w Zasadach.
Komitet Gtowny kwalifikuje do zawodoéw 1l i 111 stopnia odpowiednia liczbe uczest-

nikow, ktérych rozwiazania zadahn stopnia nizszego zostang ocenione najwyzej. Za-
wodnicy zakwalifikowani do zawoddw |11 stopnia otrzymuja tytut finalisty Olimpiady
Informatycznej.

Rozwigzaniem zadania zawodéw I, 11 i Il stopnia sg, zgodnie z trecig zadania, dane
lub program. Program powinien by¢ napisany w jezyku programowania i Srodowisku
wybranym z listy jezykow i $rodowisk ustalanej przez Komitet Gtéwny i ogtaszanej w
Zasadach.

Rozwigzania sg oceniane automatycznie. JeSli rozwigzaniem zadania jest program,
to jest on uruchamiany na testach z przygotowanego zestawu. Podstawa oceny jest
zgodnos¢ sprawdzanego programu z podana w tresci zadania specyfikacja, popraw-
noS¢ wygenerowanego przez program wyniku oraz czas dziatania tego programu. Jesli
rozwigzaniem zadania jest plik z danymi, wéwczas ocenia sig poprawno$¢ danych i na
tej podstawie przyznaje punkty.

Rozwigzania zespotowe, niesamodzielne, niezgodne z ,,Zasadami organizacji zawo-
déw” lub takie, co do ktérych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane.

Kazdy zawodnik jest zobowigzany do zachowania w tajemnicy swoich rozwigzah w
czasie trwania zawodow.

W szczegélnie razacych wypadkach tamania Regulaminu i Zasad, Komitet Gtowny
moze zdyskwalifikowat zawodnika.

Komitet Gtowny przyjat nastepujacy tryb opracowywania zadah olimpijskich:

(a) Autor zgtasza propozycije zadania, ktére powinno by¢ oryginalne i nieznane, do
sekretarza naukowego Olimpiadly.
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(b) Zgtoszona propozycja zadania jest opiniowana, redagowana, opracowywana
wraz z zestawem testow, a opracowania podlegaja niezaleznej weryfikacji. Za-
danie, ktore uzyska negatywna opinig moze zosta¢ odrzucone lub skierowane do
ponownego opracowania.

(c) Wyboru zestawu zadah na zawody dokonuje Komitet Gtéwny, sposréd zadan,
ktére zostaty opracowane i uzyskaty pozytywna opinie.

(d) Wszyscy uczestniczacy w procesie przygotowania zadania sa zobowiazani do za-
chowania tajemnicy do czasu jego wykorzystania w zawodach lub ostatecznego
odrzucenia.

§4 KOMITET GEOWNY OLIMPIADY INFORMATYCZ-
NEJ

(1) Komitet Gtéwny jest odpowiedzialny za poziom merytoryczny i organizacje zawoddw.
Komitet sktada corocznie organizatorowi sprawozdanie z przeprowadzonych zawodow.

(2) W skiad Komitetu wchodza nauczyciele akademiccy, nauczyciele szk6t ponadgimna-
zjalnych i ponadpodstawowych oraz pracownicy oSwiaty zwigzani z ksztatceniem in-
formatycznym.

(3) Komitet wybiera ze swego grona Prezydium na kadencje trzyletnig. Prezydium podej-
muje decyzje w nagtych sprawach pomigedzy posiedzeniami Komitetu. W skiad Pre-
zydium wchodza w szczeg6lnosci: przewodniczacy, dwoch wiceprzewodniczacych,
sekretarz naukowy, kierownik Jury i kierownik organizacyjny.

(4) Komitet dokonuje zmian w swoim sktadzie za zgoda Organizatora.
(5) Komitet powotuje i rozwigzuje komitety okregowe Olimpiady.
(6) Komitet:
(a) opracowuje szczegotowe ,,Zasady organizacji zawodow”, ktore sg ogtaszane ra-

zem z treScig zadah zawoddw | stopnia Olimpiady,

(b) powotuje i odwotuje cztonkéw Jury Olimpiady, ktore jest odpowiedzialne za
sprawdzenie zadan,

(c) udziela wyjasnien w sprawach dotyczacych Olimpiady,

(d) ustala listy laureatéw i wyréznionych uczestnikéw oraz kolejnos¢ lokat,

(e) przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrdzniajagcym sie uczestnikom
Olimpiady,

() ustala skfad reprezentacji na Migdzynarodowa Olimpiade Informatyczna i inne
miedzynarodowe zawody informatyczne.

(7) Decyzje Komitetu zapadaja zwykta wiekszoscia gtoséw uprawnionych przy udziale
przynajmniej potowy cztonkéw Komitetu. W przypadku réwnej liczby gtoséw decy-
duje gtos przewodniczacego obrad.
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(8) Posiedzenia Komitetu, na ktérych ustala sig tresci zadan Olimpiady, sa tajne. Przewod-
niczacy obrad moze zarzadzi¢ tajnos¢ obrad takze w innych uzasadnionych przypad-
kach.

(9) Do organizacji zawodow Il stopnia w miejscowosciach, ktorych nie obejmuje zaden
komitet okregowy, Komitet powotuje komisje zawodéw co najmniej trzy miesigce
przed terminem rozpoczecia zawodow.

(10) Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wynikéw zawo-
dbw sa ostateczne.
(11) Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za poSrednictwem kierownika organizacyj-
nego Olimpiady.
(12) Komitet zatwierdza plan finansowy dla kazdej edycji Olimpiady na pierwszym posie-
dzeniu Komitetu w nowym roku szkolnym.
(13) Komitet przyjmuje sprawozdanie finansowe z kazdej edycji Olimpiady w ciagu czte-
rech miesiecy od zakohczenia danej edycji.
(14) Komitet ma siedzibe w OSrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowah Komputerow
w Warszawie. Osrodek wspiera Komitet we wszystkich dziataniach organizacyjnych
zgodnie z Deklaracja z dnia 8 grudnia 1993 roku przekazana Organizatorowi.
L (15) Pracami Komitetu kieruje przewodniczacy, a w jego zastepstwie lub z jego upowaznie-
nia jeden z wiceprzewodniczacych.
(16) Przewodniczacy:
(a) czuwa nad catoksztattem prac Komitetu,
(b) zwotuje posiedzenia Komitetu,
(c) przewodniczy tym posiedzeniom,
(d) reprezentuje Komitet na zewnatrz,
(e) czuwa nad prawidtowoscia wydatkéw zwigzanych z organizacja i przeprowadze-
niem Olimpiady oraz zgodnoscia dziatalnoSci Komitetu z przepisami.
(17) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady przechowujac w nim miedzy innymi:
(a) zadania Olimpiady,
(b) rozwiazania zadah Olimpiady przez okres 2 lat,
(c) rejestr wydanych zaSwiadczen i dyploméw laureatéw,
(d) listy laureatéw i ich nauczycieli,
(e) dokumentacje statystyczng i finansowa.
(18) W jawnych posiedzeniach Komitetu moga bra¢ udziat przedstawiciele organizacji
wspierajacych, jako obserwatorzy z gtosem doradczym.
o
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85 KOMITETY OKREGOWE

(1) Komitet okregowy sktada sie z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza i co naj-
mniej dwdch cztonkéw.

(2) Zmiany w skiadzie komitetu okregowego sa dokonywane przez Komitet.

(3) Zadaniem komitetéw okregowych jest organizacja zawoddw Il stopnia oraz populary-
zacja Olimpiady.

§6 PRZEBIEG OLIMPIADY

(1) Komitet rozsyta do szkét wymienionych w §3.3 oraz kuratoriéw oéwiaty i koordyna-
toréw edukacji informatycznej tresci zadan | stopnia wraz z Zasadami.

(2) W czasie rozwigzywania zadah w zawodach Il i 111 stopnia kazdy uczestnik ma do
swojej dyspozycji komputer.

(3) Rozwiagzywanie zadah Olimpiady w zawodach Il i 111 stopnia jest poprzedzone jedno-
dniowymi sesjami prébnymi umozliwiajacymi zapoznanie sie uczestnikéw z warun-
kami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

(4) Komitet zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkoty o zakwalifikowaniu do za-
wodow stopnia Il i I11, podajac jednocze$nie miejsce i termin zawodow.

(5) Uczniowie powotani do udziatu w zawodach I1i 111 stopnia sa zwolnieni z zaje¢ szkol-
nych na czas niezbedny do udziatu w zawodach, a takze otrzymuja bezptatne zakwate-
rowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

§7 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) Laureaci i finalisci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informacyjnej
oceng celujaca na koniec roku szkolnego oraz sa zwolnieni z egzaminu maturalnego
z informatyki na zasadach okreSlonych w rozporzadzeniu MEN z dnia 21 111 2001 r.
z p6zniejszymi zmianami (2001/29/323, 128/1419, 2002/46/433, 155/1289, 214/1807,
2003/26/225) w sprawie warunkow i sposobu oceniania, klasyfikowania i promowania
uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadzenia egzamindéw i sprawdziandw w szkotach
publicznych.

(2) Laureaci zawoddw Il stopnia, a takze finalici, s3 zwolnieni w czesci lub w catosci
z egzaminéw wstepnych do tych szkoét wyzszych, ktérych senaty podjety odpowied-
nie uchwaty zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrze$nia 1990 r. o szkolnictwie
wyzszym (Dz. U. 90.65.385).

(3) ZaSwiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet. ZaSwiad-
czenia podpisuje przewodniczacy Komitetu. Komitet prowadzi rejestr wydanych za-
Swiadczen.
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(4) Nauczyciel, ktorego praca przy przygotowaniu uczestnika Olimpiady zostanie oce-
niona przez Komitet jako wyrdzniajaca, otrzymuje nagrode wyptacana z budzetu Olim-

piady.

(5) Komitet przyznaje wyr6zniajacym sig aktywnoscia cztonkom Komitetu i komitetow
okregowych nagrody pienigzne z funduszu Olimpiady.

(6) Osobom, ktére wniosty szczeg6lnie duzy wkiad w rozwoj Olimpiady Informatycznej
Komitet moze przyznac honorowy tytut: ,,Zastuzony dla Olimpiady Informatycznej”.

8 FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet bedzie sig ubiegat o pozyskanie srodkéw finansowych z budzetu panstwa, sktadajac
whniosek w tej sprawie do Ministra Edukacji Narodowej i Sportu i przedstawiajac przewidy-
wany plan finansowy organizacji Olimpiady na dany rok. Komitet bedzie takze zabiegat o
pozyskanie dotacji z innych organizacji wspierajacych.

§9 PRZEPISY KONCOWE

(1) Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkét maja obowiazek dopilno-
wania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zostaty podane
do wiadomoéci uczniéw.

(2) Komitet zatwierdza sprawozdanie merytoryczne z przeprowadzonej edycji Olimpiady
w ciggu 3 miesiecy po zakonczeniu zawoddéw Il stopnia i przedstawia je Organizato-
rowi i Ministerstwu Edukacji Narodowej i Sportu.

(3) Niniejszy regulamin moze byt zmieniony przez Komitet tylko przed rozpoczeciem
kolejnej edycji zawod6éw Olimpiady, po zatwierdzeniu zmian przez Organizatora.

Warszawa, 5 wrzesnia 2003 r.
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Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
w roku szkolnym 2003 /2004

Podstawowym aktem prawnym dotyczacym Olimpiady jest Regulamin Olimpiady Informa-
tycznej, ktérego petny tekst znajduje sie w kuratoriach. Ponizsze zasady sa uzupetnieniem
tego Regulaminu, zawierajacym szczeg&towe postanowienia Komitetu Gtownego Olimpiady
Informatycznej o jej organizacji w roku szkolnym 2003/2004.

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotana przez Instytut Informa-
tyki Uniwersytetu Wroctawskiego, w dniu 10 grudnia 1993 roku. Olimpiada dziata zgod-
nie z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia 2002 roku
W sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejéw i olimpiad (Dz.
U. 02.13.125). Organizatorem Olimpiady Informatycznej jest Uniwersytet Wroctawski. W
organizacji Olimpiady Uniwersytet Wroctawski wspotdziata ze Srodowiskami akademickimi,
zawodowymi i oSwiatowymi dziatajgcymi w sprawach edukacji informatyczne;.

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej.
(2) Olimpiada Informatyczna jest trojstopniowa.

(3) W Olimpiadzie Informatycznej moga bra¢ indywidualnie udziat uczniowie wszystkich
typéw szkot ponadgimnazjalnych i szkét Srednich dla miodziezy dajacych mozliwost
uzyskania matury. W Olimpiadzie moga rowniez uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu
Gtownego — uczniowie szkdt podstawowych, gimnazjéw, zasadniczych szkdt zawo-
dowych i szk6t zasadniczych.

(4) Rozwiazaniem kazdego z zadah zawodow I, 11 i Il stopnia jest program napisany w
jednym z nastepujacych jezykéw programowania: Pascal, C, C++ lub plik z danymi.
Lista dopuszczalnych jezykéw programowaniaw zawodach 11 i 111 stopnia moze zostac
rozszerzona.

(5) Zawody | stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu
zadan i nadestaniu rozwigzah w podanym terminie.

(6) Zawody Il i 11 stopnia polegaja na rozwigzywaniu zadah w warunkach kontrolowanej
samodzielnoéci. Zawody te odbywaja sie w ciagu dwaoch sesji, przeprowadzanych w
roznych dniach.

(7) Do zawoddw Il stopnia zostanie zakwalifikowanych 280 uczestnikow, ktorych roz-
wigzania zadanh | stopnia zostang ocenione najwyzej; do zawodéw Il stopnia — 40
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uczestnikow, ktorych rozwiazania zadah Il stopnia zostang ocenione najwyzej. Komi-
tet Gtéwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczestnikdw co najwyzej
0 20%.

(8) Podjete przez Komitet Gtéwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikéw do zawoddw
kolejnego stopnia, zajetych miejscach i przyznanych nagrodach oraz sktadzie polskiegj
reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna i inne migdzynarodowe
zawody informatyczne sg ostateczne.

(9) Terminarz zawoddéw:

zawody | stopnia — 20.10-17.11. 2003 r.
ogloszenie wynikow:
w witrynie Olimpiady — 15.12.2003r.,
poczta — 29.12.2003 .
zawody |l stopnia — 10-12.02.2004 .
ogtoszenie wynikow:
w witrynie Olimpiady — 23.02.2004 .
poczta — 27.02.2004 r.
zawody 111 stopnia — 30.03-03.04.2004 .

§3 WYMAGANIA DOTYCZACE ROZWIAZAN ZADAN
ZAWODOW I STOPNIA

(1) Zawody | stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu zadah eliminacyjnych
(niekoniecznie wszystkich) i przestaniu rozwigzah do Komitetu Gtéwnego Olimpiady
Informatycznej. Mozliwe s3 tylko dwa sposoby przesytania:

e Poprzez witryne Olimpiady o adresie: www.oi .edu.pl do godziny 12.00 (w po-
tudnie) dnia 17 listopada 2003 r. Komitet Gtéwny nie ponosi odpowiedzialnosci
za brak mozliwosci przekazania rozwigzah przez witryng w sytuacji nadmiernego
obcigzenia lub awarii serwisu. Odbidr przesytki zostanie potwierdzony przez
Komitet Gtowny zwrotnym listem elektronicznym (prosimy o zachowanie tego
listu). Brak potwierdzenia moze oznaczac¢, ze rozwigzanie nie zostato poprawnie
zarejestrowane. W tym przypadku zawodnik powinien przestac swoje rozwigza-
nie przesytka polecona za poérednictwem zwyktej poczty. Szczegoty dotyczace
sposobu postepowania przy przekazywaniu zadahn i zwigzanej z tym rejestracji
beda podane w witrynie.

e Poczta, przesytka polecong, na adres:

Olimpiada Informatyczna
OSrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowah Komputeréw
ul. Nowogrodzka 73
02-018 Warszawa
tel. (0-22) 626-83-90
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w nieprzekraczalnym terminie nadania do 17 listopada 2003 r. (decyduje
data stempla pocztowego). Prosimy o zachowanie dowodu nadania przesyiki.

Rozwiazania dostarczane w inny sposob nie beda przyjmowane. W przypadku
jednoczesnego zgtoszenia rozwigzania przez Internet i listem poleconym, ocenie
podlega jedynie rozwiagzanie wystane listem poleconym. W takim przypadku jest
konieczne réwniez podanie w dokumencie zgloszeniowym identyfikatora uzyt-
kownika uzytego do zgtoszenia rozwiazah przez Internet.

(2) Ocenarozwiazania zadania jest okre$lana na podstawie wynikdw testowania programu
i uwzglednia poprawnos¢ oraz efektywno$¢ metody rozwiazania uzytej w programie.

(3) Rozwiazania zespotowe, niesamodzielne, niezgodne z ,,Zasadami organizacji zawo-
déw” lub takie, co do ktérych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane.

(4) Kazdy zawodnik jest zobowiazany do zachowania w tajemnicy swoich rozwigzah w
czasie trwania zawodow.

(5) Rozwiazanie kazdego zadania, ktére polega na napisaniu programu, sktada sie z (tylko
jednego) pliku zrédtowego; imige i nazwisko uczestnika musi by¢ podane w komentarzu
na poczatku kazdego programu.

(6) Nazwy plikéw z programami w postaci zrodtowej musza by¢ takie, jak podano w tresci
zadania. Nazwy tych plikobw muszg mie¢ nastepujace rozszerzenia zalezne od uzytego
jezyka programowania:

Pascal pas
c c
C++ cpp

(7) Programy w C/C++ beda kompilowane w systemie Linux za pomoca kompilatora GCC
v. 3.3. Programy w Pascalu beda kompilowane w systemie Linux za pomocg kompila-
tora FreePascala v. 1.0.10. Wybor polecenia kompilacji zalezy od podanego rozszerze-
nia pliku w nastgpujacy sposob (np. dla zadania abc):

Dlac gcc -02 -static -Im abc.c
Dla cpp g++ -02 -static -Im abc.cpp
Dla pas ppc386 -02 -XS abc.pas

Pakiety instalacyjne tych kompilatoréw (i ich wersje dla DOS/Windows) sa dostepne
w witrynie Olimpiady www.oi .edu.pl.

(8) Program powinien odczytywac dane wejsciowe ze standardowego wejscia i zapisywac
dane wyjsciowe na standardowe wyjscie, chyba ze dla danego zadania wyraznie napi-
sano inaczej.

(9) Nalezy przyjat, ze dane testowe sg bezbtedne, zgodne z warunkami zadania i podana
specyfikacja wejscia.

(10) Uczestnik korzystajacy z poczty zwykiej przysyta:
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e Dyskietke lub CD-ROM w standardzie dla komputeréw PC, zawierajace:

— spis zawartosci dyskietki oraz dane osobowe zawodnika w pliku nazwanym
SPIS.TXT,

— do kazdego rozwigzanego zadania — program zrddtowy.
Dyskietka nie powinna zawiera¢ zadnych podkatalogéw.

o Wypetniony dokument zgtoszeniowy (dostepny w witrynie internetowej Olim-
piady). Goraco prosimy o podanie adresu elektronicznego. Podanie adresu jest
niezbedne do wzigcia udziatu w procedurze reklamacyjnej opisanej w punktach
14,151 16.

(11) Uczestnik korzystajacy z witryny olimpiady postepuje zgodnie z instrukcjami umiesz-
czonymi w witrynie.

(12) W witrynie Olimpiady wéréd Informacji dla zawodnikéw znajduja sie Odpowiedzi
na pytania zawodnikéw dotyczace Olimpiady. Poniewaz Odpowiedzi moga zawierac
wazne informacje dotyczace toczacych sie zawodow prosimy wszystkich uczestnikéw
Olimpiady o regularne zapoznawanie si¢ z ukazujacymi si¢ odpowiedziami. Dalsze py-
tania nalezy przysyfat poprzez witryne Olimpiady. Komitet Giéwny moze nie udzieli¢
odpowiedzi na pytanie z waznych przyczyn, m.in. gdy jest ono niejednoznaczne lub
dotyczy sposobu rozwigzania zadania.

(13) Poprzez witryne dostgpne sa narzedzia do sprawdzania rozwiazah pod wzgledem
formalnym. Szczeg6ty dotyczace sposobu postepowania sa doktadnie podane w witry-
nie.

(14) Od dnia 1 grudnia 2003 r. poprzez witryng Olimpiady kazdy zawodnik bedzie mdgt
zapoznac sig¢ ze wstgpna oceng swojej pracy. Wstepne oceny beda dostepne jedynie w
witrynie Olimpiady i tylko dla oséb, ktére podaty adres elektroniczny.

(15) Do dnia 5 grudnia 2003 r. (wiacznie) poprzez witryne Olimpiady kazdy zawodnik be-
dzie mogt zgtaszac uwagi do wstepnej oceny swoich rozwiazan. Reklamacji nie pod-
lega jednak dobdr testéw, limitéw czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.

(16) Reklamacije ztozone po 5 grudnia 2003 r. nie beda rozpatrywane.

¢4 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) Laureaci i finalisci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informacyjnej
ocene celujagca na koniec roku szkolnego oraz zwolnieni sg z egzaminu maturalnego
z informatyki na zasadach okreSlonych w rozporzadzeniu MEN z dnia 21 111 2001 r.
z p6zniejszymi zmianami (2001/29/323, 128/1419, 2002/46/433, 155/1289, 214/1807,
2003/26/225) w sprawie warunkow i sposobu oceniania, klasyfikowania i promowania
uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadzenia egzamindéw i sprawdziandw w szkotach
publicznych.
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Zasady organizacyi zawodow

Laureaci zawodow 11 stopnia, a takze finalisci, sa zwolnieni w czgci lub w catosci
z egzaminoéw wstepnych do tych szkét wyzszych, ktoérych senaty podjety odpowied-
nie uchwaty zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrze$nia 1990 r. o szkolnictwie
wyzszym (Dz. U. 90.65.385).

ZaSwiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet Gtowny.

Komitet Gtéwny ustala sktad reprezentacji Polski na XVI Migdzynarodowa Olimpiade
Informatyczna w 2004 roku na podstawie wynikéw zawodo6w |11 stopnia i regulaminu
tej Olimpiady Miedzynarodowej. Szczegdtowe zasady zostang podane po otrzymaniu
formalnego zaproszenia na XVI Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna.

Nauczyciel, ktéry przygotowat laureata lub finaliste Olimpiady Informatycznej, otrzy-
muje nagrode przyznawana przez Komitet Gtowny.

Wyznaczeni przez Komitet Gldwny reprezentanci Polski na olimpiady migdzynaro-
dowe oraz finalisci, ktdrzy nie sa w ostatniej programowo klasie swojej szkoty, zostana
zaproszeni do nieodptatnego udziatu w V Obozie Naukowo-Treningowym im. Anto-
niego Kreczmara, ktéry odbedzie si¢ w czasie wakacji 2004 r.

Komitet Gtéwny moze przyznawac finalistom i laureatom nagrody, a takze stypendia
ufundowane przez osoby prawne lub fizyczne.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkét maja obowiazek dopilno-
wania, aby wszystkie informacje dotyczace Olimpiady zostaty podane do wiadomosci
uczniow.

Komitet Gtéwny zawiadamia wszystkich uczestnikoéw zawoddw I i 1l stopnia o ich wy-
nikach. Uczestnicy zawod6w | stopnia, ktorzy przesla rozwiazania jedynie przez In-
ternet zostana zawiadomieni poczta elektroniczna, a poprzez witryng Olimpiady beda
mogli zapoznat sie¢ ze szczegbtowym raportem ze sprawdzania ich rozwigzah. Po-
zostali zawodnicy otrzymaja informacje o swoich wynikach w terminie p6zniejszym
zwykig poczta.

Kazdy uczestnik, ktory przeszedt do zawodow wyzszego stopnia oraz dyrektor jego
szkoty otrzymuja informacje o0 miejscu i terminie nastepnych zawodow.

Uczniowie zakwalifikowani do udziatu w zawodach 11 i Il stopnia sg zwolnieni z zajec
szkolnych na czas niezbedny do udziatu w zawodach, a takze otrzymuja bezptatne
zakwaterowanie, wyzywienie i zwrot kosztéw przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi .edu.pl
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opracowania zadan
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Bartosz Walczak Jakub Pawlewicz
Tres$é¢ zadania, Opracowanie Programy

Gra

Rozwazmy gre na prostokgtnej planszy m x 1 ztozonej z m jednostkowych kwadratéw ponume-
rowanych kolejno od 1 do m. Na planszy ustawionych jest n pionkow, kaZdy na innym polu,
przy czym Zaden pionek nie znajduje sie na polu o numerze m. Pojedynczy ruch w grze polega
na przestawieniu dowolnie wybranego pionka na pierwsze wolne pole o wigkszym numerze.
Duwaj gracze wykonujg na zmiane po jednym ruchu. Wygrywa ten, ktory postawi pionek na
ostatnim polu, tzn. na polu o numerze m.

00 O

1 2 3 4 S 6 7

Dla przykladu z rysunku (m = 7), gracz moze wykonadé ruch z pola 2 na 4, z pola 8 na 4
lub z pola 6 na 7. Ten ostatni ruch konczy gre.

Mowimy, Ze ruch gracza jest wygrywajgcy, jezeli po jego wykonaniu gracz ten moze wygraé
gre niezaleznie od tego, jakie ruchy bedzie wykonywal jego przeciwnik.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia rozmiar planszy i poczgtkowe rozstawienie pionkow,

e wyznaczy liczbe rozZnych ruchow wygrywajgcych, jakie w zadanej sytuacji poczgtkowej
ma do wyboru gracz rozpoczynajecy gre,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite m in (2 < m < 109, 1 < n< 108,
n <m) oddzielone pojedynczym odstepem. Drugi wiersz zawiera n rosngcych numeréw pol, na
ktorych znajdujq sie pionki. Liczby w wierszu sq pooddzielane pojedynczymi odstepams.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz wyjscia powinien zawierac liczbe réznych ruchéw wygrywajgcych,
jakie moze wykonaé w zadanej sytuacji poczatkowej gracz rozpoczynajgcy gre.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:
52

13

prawidtowq odpowiedzig jest:
1

Dia danych wejsciowych:
52

2 3

prawidtowq odpowiedzig jest:
0

Rozwiagzanie

Wprowadzenie

Na poczatek wprowadzimy kilka poje¢, ktére utatwiag nam dalsza analize problemu. 1 tak po-
zycja poczatkowa bedziemy nazywac pozycje, w ktdrej rozpoczyna sig rozgrywka, natomiast
pozycja kohcowa bedziemy nazywac pozycje, w ktérej nie mozna wykona¢ zadnego ruchu,
czyli w ktdrej rozgrywka sie konczy. Bedziemy rozpatrywac tylko takie gry, w ktorych kazda
rozgrywka jest skofczona, czyli prowadzi do jakiej$ pozycji kohcowej.

Wszystkie mozliwe rozgrywki mozemy przedstawi€ przy pomocy tzw. drzewa gry. W ta-
kim drzewie bedziemy utozsamiac¢ wierzchotki z pozycjami osiggalnymi z pozycji poczatko-
wej, a krawedzie z ruchami mozliwymi w danych pozycjach. Korzeh drzewa odpowiada
pozycji poczatkowej, a liscie — pozycjom kohcowym.

Pojecie pozycji wygrywajacej i przegrywajacej definiujemy przez indukcje w gore drzewa
gry:

1. Kazda pozycja kohcowa jest przegrywajaca.

2. Jezeli w danej pozycji istnieje ruch prowadzacy do pozycji przegrywajacej, to pozycja
jest wygrywajaca.

3. Jezeli w danej pozycji wszystkie ruchy prowadza do pozycji wygrywajacych, to pozy-
Cja jest przegrywajaca.

Warunek 1 wynika z warunku 3, ale zostat dodany dla zwigkszenia czytelnoci.

Wedtug powyzszej definicji kazda pozycja zostaje jednoznacznie zakwalifikowana jako
wygrywajaca, albo przegrywajaca. Takie zakwalifikowanie pozycji bedziemy okreslat mia-
nem strategii wygrywajacej. Wprowadzamy réwniez pojecie ruchu wygrywajacego i prze-
grywajacego jako ruchu prowadzacego, odpowiednio, do pozycji przegrywajacej lub wygry-
wajacej. To co otrzymujemy jest zgodne z intuicja: w pozycji wygrywajacej istnieje ruch
wygrywajacy, w pozycji przegrywajacej wszystkie ruchy sa przegrywajace. Ponadto pojecie
ruchu wygrywajacego z tresci zadania jest réwnowazne tak zdefiniowanemu pojeciu ruchu
wygrywajacego.
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W razie potrzeby mozemy modyfikowac drzewo gry, otrzymujac drzewo innej gry, ze
zmienionymi zasadami. Jak fatwo zauwazy€, usunigcie z drzewa gry jakiej§ krawedzi
(i w efekcie catego poddrzewa pod tg krawedzig) odpowiadajacej ruchowi przegrywajacemu
nie zmienia strategii wygrywajacej. Jest to zgodne z intuicjg, gdyz ruchéw przegrywajacych
nigdy nie optaca sie wykonywac.

Wiekszos¢ zadah o grach sprowadza sig do znalezienia strategii wygrywajacej. Tak jest
rowniez w tym przypadku. Oczywiscie brutalne rozwiazanie polegajace na przeszukiwa-
niu catego drzewa gry nie ma szans powodzenia juz dla Sredniej wielkosci danych, dlatego
potrzebujemy tatwiej obliczalnego kryterium pozwalajacego okre$li¢ strategie wygrywajaca.
W jego znalezieniu pomoze nam analiza gier: Nim i ,,Staircase Nim”.

Gra Nim

Plansza do gry Nim jest pewna liczba stosow. W pozycji poczatkowej kazdy stos zawiera
pewna liczbe pionkéw. Ruch w grze Nim polega na zdjeciu pewnej (dowolnej), niezerowej
liczby pionkéw z doktadnie jednego stosu. Zdjete pionki nie biora udziatu w dalszej roz-
grywce. Przegrywa ten, kto nie moze wykonat ruchu. Zatem w pozycji kohcowej wszystkie
stosy sg puste, bo tylko wtedy nie mozna wykona¢ zadnego ruchu. Kazda rozgrywka prowa-
dzi do jakiej$ pozycji kohcowej, gdyz kazdy ruch zmniejsza liczbe pionk6éw bioracych udziat
w grze.

W dalszej analizie bedziemy korzystac z prostych wiasnosci operacji xor na liczbach
catkowitych, czyli sumy modulo 2 na bitach (cyfrach w zapisie dwoéjkowym) tych liczb. Oto
najwazniejsze z nich;

e xxor0=x,
e xxorx =0,
e (XXOry)xorz = xxor(yxorz).

Ostatnia wiasnos¢ (tgcznosc) pozwala nam pisaC po prostu X xory xorz.

Nim-suma danej pozycji w grze Nim bedziemy nazywac xor wielkosci wszystkich sto-
sow (wielkos¢ stosu to liczba pionkoéw, ktére sie na nim znajduja). Nastepujace twierdzenie
okresla strategie wygrywajaca dla gry Nim:

Twierdzenie 1 Pozycjaw grze Nim jest przegrywajgca wtedy i tylko wtedy, gdy jej nim-suma
jest réwna 0.

Dowdéd Udowodnimy nastepujace wiasnosci nim-sumy:
1. Nim-suma dowolnej pozycji kohcowej jest rowna 0.

2. Jezeli nim-suma danej pozycji jest rézna od 0, to istnieje ruch prowadzacy do pozyciji,
ktdrej nim-suma jest réwna 0.

3. Jezeli nim-suma danej pozycji, réznej od kohcowej, jest rowna 0, to kazdy ruch pro-
wadzi do pozycji, ktérej nim-suma jest r6zna od 0.
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Punkt 1 jest oczywisty, pozostaje wigc udowodni¢ punkty 2 i 3. Nim-sume danej pozycji
0znaczmy przez x.

Zatdzmy najpierw, ze x # 0. Niech i bedzie numerem najbardziej znaczacego bitu x, ktory
jest réwny 1. Istnieje taki stos, ze i-ty bit jego wielkosci jest rowny 1 — wielkoS¢ tego stosu
oznaczmy przez s. Wéwczas xor wielkoSci pozostatych stoséw jest réwny x xors. W liczbie
tej i-ty bit jest rowny 0, a wszystkie bardziej znaczace bity sa rowne tym w liczbie s. Stad
XxXors < s. Zatem istnieje ruch, ktéry usuwajac pionki ze stosu o wielkosci s, pozostawia
w nim s’ = xxors pionkéw. Nim-suma po takim ruchu wynosi

xxorsxors’ = xxorsxorxxors = 0.

Zatozmy teraz, ze x = 0. Po wykonaniu ruchu w obrebie dowolnego stosu o wielkoéci s,
nim-suma wynosi xxorsxors’ = sxors’, gdzie s’ jest nowa wielkoscig stosu. Jezeli sxors’ =0,
tos =¢', co daje sprzecznos¢c. Zatem kazdy ruch prowadzi do pozycji, ktérej nim-suma jest
rézna od 0.

Wystarczy teraz poréwnac punkty 1-3 z warunkami 1-3 ze strony 42, zeby sig przekonac,
ze przegrywajace sa dokfadnie te pozycje, ktérych nim-suma wynosi 0. Formalnie, prosta
indukcja w gore drzewa gry dowodzi tezy. |

Gra ,,Staircase Nim”

Plansza do gry ,,Staircase Nim” jest réwniez pewna liczba stoséw, ktére sa ponumerowane
kolejnymi liczbami, poczawszy od 0. W pozycji poczatkowej kazdy stos zawiera pewna
liczbe pionkow. Ruch polega na przestawieniu pewnej (dowolnej) niezerowej liczby pionkéw
z jakiego$ stosu na stos 0 numerze o jeden mniejszym. W kohcowej pozycji wszystkie pionki
znajduja sie na stosie 0.

Nim-suma pozycji w grze ,,Staircase Nim” bedziemy nazywac xor wielkosci wszystkich
stosow o numerach nieparzystych. Wida¢ tutaj wyrazna analogie do gry Nim. Kazdy ruch
w grze ,,Staircase Nim” powoduje bowiem zmiane wielko$ci doktadnie jednego stosu o nu-
merze nieparzystym, a w pozycji kofcowej wszystkie stosy o numerach nieparzystych sa
puste. Roznica jest taka, ze ruch w grze ,,Staircase Nim” moze spowodowac powigkszenie
wielkosci stosu o nieparzystym numerze.

Ale dlaczego w grze Nim nie wolno zwigksza¢ stoséw? OdpowiedZ jest prosta: w prze-
ciwnym przypadku istniataby nieskohczona rozgrywka. Jednak w grze ,,Staircase Nim” skoh-
€zonos¢ jest zapewniona inaczej — kazdy ruch przybliza co najmniej jeden pionek do stosu 0.
Zatem dla gry ,,Staircase Nim” jest prawdziwe twierdzenie analogiczne do twierdzenia 1:

Twierdzenie 2 Pozycja w grze ,,Staircase Nim” jest przegrywajaca wtedy i tylko wtedy, gdy
jej nim-suma jest réwna 0.

Dowéd Analogiczny do dowodu twierdzenia 1. [ |

Analiza gry z zadania

Zajmiemy sige teraz analizg gry, ktérej poSwigcone jest zadanie.
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Grupa pionkow bedziemy nazywat dowolny maksymalny zbior pionkdw, ktdre zajmuja
na planszy pola o kolejnych numerach. Maksymalnos¢ oznacza, ze kazda grupa pionkéw jest
ograniczona z lewej i z prawej przez wolne pola lub konce planszy. Grupa pionkéw moze
by¢ pusta — taka grupa znajduje sie np. pomiedzy dwoma kolejnymi polami wolnymi. Grupy
numerujemy od 0, poczawszy od skrajnie prawej grupy.

grupa 4 grupa 3 grupa 2 grupa 1 grupa 0
1 2 3 4 5 6 7

Rysunek 1: Podziat na grupy dla przyktadu z treSci zadania

Kazdy ruch polega na przeniesieniu pewnej niezerowej liczby pionkéw z jakiej$ grupy
do grupy o numerze o jeden mniejszym. Z kazdej grupy mozna przenies¢ dowolna liczbe
pionkdw, ktora nie przekracza jej wielkosci. W pozycji kohcowej grupa 0 jest niepusta (za-
ktadamy, ze wtedy juz zaden ruch nie jest mozliwy). Natomiast jezeli grupa O jest pusta,
a grupa 1 jest niepusta, to pozycja jest wygrywajaca. Wtedy kazdy ruch z grupy 1 jest wy-
grywajacy, a kazdy inny jest przegrywajacy.

Wobec tego interesowac nas bedg tylko takie sytuacje poczatkowe, w ktérych grupy 0i 1
sg puste. Modyfikujemy drzewo gry poprzez usunigcie wszystkich ruchéw prowadzacych do
pozycji, w ktdrych grupa 1 jest niepusta. Taka modyfikacja nie zmienia strategii wygrywaja-
cej. Natomiast otrzymujemy nowa, jedyna pozycje kohcowa — pozycje, w ktorej wszystkie
pionki znajduja sie w grupie 2.

Jezeli w tak zmodyfikowanej grze grupy pionkéw potraktujemy jako stosy, a ich numery
zmniejszymy o 2, otrzymamy doktadnie gre ,,Staircase Nim”. Zatem twierdzenie 2 okre$la
strategie wygrywajaca dla zmodyfikowanej gry, a ta, jak wiemy, nie rézni sig od strategii
wygrywajacej dla gry z tresci zadania. Teraz, znajac strategie wygrywajaca, mozemy fatwo
sprawdzi¢, ktore ruchy sg wygrywajace, a ktore sa przegrywajace.

Rozwigzanie wzorcowe

Rozwiazanie wzorcowe dokonuje podziatu na grupy i oblicza nim-sume juz podczas wczy-
tywania danych. Pamigta tylko niepuste grupy, gdyz wszystkich grup moze by¢ zbyt wiele.
Najpierw rozwazane sa dwa proste przypadki szczeg6lne: jesli grupa 1 nie jest pusta, wyni-
kiem jest liczba pionkéw w grupie 1, w przeciwnym przypadku, je§li nim-suma jest réwna 0,
to wynikiem jest 0.

Zajmijmy sie przypadkiem, w ktérym grupa 1 jest pusta i nim-suma jest rézna od 0 —
oznaczmy ja przez x. Rozwigzanie wzorcowe sprawdza dla kazdej niepustej grupy, czy ist-
nieje z niej jaki§ ruch wygrywajacy, czyli ruch, ktéry powoduje wyzerowanie nim-sumy.
Niech s bedzie wielkoscig aktualnie rozwazanej grupy. Jesli grupa ma numer nieparzysty, to
ruch powodujacy wyzerowanie nim-sumy powinien zostawi¢ w tej grupie x xors pionkow.
Taki ruch jest mozliwy, gdy xxors < s. Natomiast je$li grupa ma numer parzysty rézny od 2,
to szukany ruch powinien przenies¢ tyle pionkdw do grupy o numerze o jeden mniejszym
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(oznaczmy jej wielkos¢ przez t), zeby po jego wykonaniu w grupie tej znajdowato sie doktad-
nie xxort pionkdw. Jest to mozliwe, gdy 0 < (xxort) —t < 's. W obu przypadkach z jednej
grupy istnieje co najwyzej jeden ruch wygrywajacy. Wynikiem jest liczba tak znalezionych
ruchéw wygrywajacych.

Czas dziatania rozwigzania wzorcowego wynosi ©(n). Zapotrzebowanie na pamig¢ jest
liniowe ze wzgledu na liczbe niepustych grup, czyli wynosi O(n). Rozwiazanie wzorcowe
zostato zaimplementowane w gra.c oraz gra.pas.

Testy

Ponizej znajduja sig opisy testow.

grala.
gralb.
graza.
grazb.
gra3a.

gra3b.

gra4d.
gras.
gra6.
grar.
gra8.
grag.

gralo.
grall.
gral2.
gral3.
gral4d.
grals.

in —m =10, n = 8, przegrana, wszystkie pionki w grupie 2.
in—m=8n=3.

in—m=8,n=>5, grupa 1 zawiera 3 pionki.
in—m=10,n=>5.

in —m = 13, n = 6, nieoczywista przegrana.

in—m=15n=9.

in—m=17,n=10.
in—m=24,n=14.

in —m = 85, n = 44, losowy.

in —m =585, n = 393, losowy.

in —m=7166, n = 4027, losowy.

in —m = 376213, n = 193363, losowy.

in —m=1906731, n = 801226, losowy.
in — m = 1543149, n = 999183, losowy.
in — m = 932995895, n = 998566, losowy.
in — m = 940238451, n = 997643, losowy.
in — m = 935204727, n = 999989, losowy.
in — m = 983091535, n = 999240, losowy.

Pary testow lai 1b, 2ai 2b oraz 3a i 3b byty zgrupowane.
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PIN-kod

Kazda karta bankomatowa ma swdj 4-cyfrowy numer identyfikacyjny, tzw. PIN (ang. personal
identification number ). To, czy transakcja z uzyciem karty zostanie wykonana, zalezy od tego,
czy numer karty i jej PIN sq zgodne. Zgodnosé PIN-u i numeru karty sprawdza modul HSM
(ang. hardware security module). Modul ten otrzymuje trzy parametry: numer karty x, PIN
p oraz tablice konwersji a (16-elementowq tablice liczb od 0 do 9, indeksowang od 0 do 15).
Modul HSM dziata w nastepujgcy sposob:

1. szyfruje numer karty x, otrzymujgc liczbe y zapisang szesnastkowo,
2. z otrzymanej liczby y pozostawia tylko 4 pierwsze cyfry szesnastkowe,

3. pozostawione cyfry szesnastkowe zamienia na dziesietne za pomocg tablicy a (tzn. cyfra
h zamieniana jest na a[h], gdzie h = A jest utozsamiane z 10, h =B z 11, h=C z 12,
h=Dz18, h=Ez1/ ih=Fz15),

4. tak otrzymany 4-cyfrowy numer dziesietny musi byé identyczny z podanym PIN-em.

Standardowq tablicg konwersji jest a = (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,3,4,5).

Zatézimy na przyklad, ze numerem karty jest x = 4556 2385 7753 2239, a po zaszyfro-
waniu uzyskujemy numer szesnastkowy y = 3F7C 2201 00CA 8AB3. Zeby uzyskaé 4-cyfrowy
PIN: bierzemy pierwsze 4 cyfry szesnastkowe (3F7C) i kodujemy je za pomocq standardowej
tablicy konwersji. Wynikiem jest PIN p = 8572.

Niestety, nieuczciwy pracownik banku lub komputerowy wlamywacz moze uzyskaé dostep
do modulu HSM i prébowaé odgadngé PIN manipulujgc tablicg konwersji.

Zadanie

Napisz program, ktory bedzie staral sie odgadngé PIN za pomocg zapytan do modulu HSM,
przy czym moze on zadalé co najwyzej 30 zapytan.

Opis interfejsu

Twaj program powinien komunikowaé sie ze ,Swiatem zewnetrznym” jedynie poprzez funkcje
udostepniane przez modul hsm (hsm.pas w Pascalu i hsm.h w C/C++). Oznacza to, Ze nie
moze on otwieraé zZadnych plikdw ani korzystac ze standardowego wejscia/wyjscia.

Przy kazdym uruchomieniu Twdj program powinien odgadngé jeden PIN, zgodny z nume-
rem karty znanej modutowi hsm przy standardowej tablicy konwersji.

Modut hsm udostepnia funkcje: sprawdz oraz wynik. Ich deklaracje w Pascalu wyglgdajg
nastepujgco:

function sprawdz(pin: array of Longint, a: array of Longint): Boolean;
procedure wynik (pin: array of Longint);

——
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a w C/C++ nastepujgco:

int sprawdz(int pin[], int al[l);
void wynik(char pin[]);

Parametrami funkcji Sprawdz sq: badany PIN (w postaci 4-elementowej tablicy cyfr) oraz
tablica konwersji (16-elementowa). Jej wynikiem jest warto$¢ logiczna okreslajgca, czy podany
PIN jest zgodny z numerem karty, przy podanej tablicy konwersji. Twdj program powinien co
najwyzej 30 razy wywolywaé funkcje sprawdz i dokladnie raz funkcje Wynik. Wywolanie
procedury WYNnik konczy dzialanie programu. Jej parametrem powinien byé PIN zgodny z
numerem karty przy standardowej tablicy konwersji.

Zeby przetestowaé swoje rozwigzanie powinienes napisaé wlasny modut hsm. Nie jest on
jednak elementem rozwigzania i nie nalezy go przesylaé wraz z programem.

Przyktad

Przyktadowa interakcja programu z modulem hSM moze wyglgdaé nastepujgco:

sprawdz(’1111’, (0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1)) =true
sprawdz(’1100°, (0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1)) =true
sprawdz(’1100°, (0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0)) = false
sprawdz(’1000’, (0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0)) =true
sprawdz(’0010’, (0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0)) = false
sprawdz(’0001’, (0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0)) =true
wynik(’3572’)

Rozwiagzanie

Geneza zadania

Historia przedstawiona w tresci zadania jest, niestety, prawdziwa. Za godne ubolewania na-
lezy uznat, ze taki prosty system, jakim jest modut sprawdzania zgodnosci PIN-u i numeru
karty, zaprojektowano w sposob wprowadzajacy luke w ochronie danych. Istotnie, gdyby
nie lekkomy$lne wzbogacenie interfejsu tego modutu o tablicg konwersji, tylko brutalna sita
zdotataby wydrze¢ zeh tajemnice PIN-u.

Sprawa ta ujrzata Swiatto dzienne catkiem niedawno, kiedy to naukowcy z Uniwersytetu
Cambridge (w5rdd nich byty laureat Olimpiady Informatycznej, Piotr Zielinski) zbadali pod-
stawy dziatania systemdéw bankomatowych. Odbito sie to szerokim echem w popularnych
mediach (,,Polak ztamat PIN-y”, ,,Niebezpieczne bankomaty”, itp.), nierzadko wyolbrzymia-
jacych skale zagrozenia.

To jest pierwszy przyktad na to, ze bezpieczefstwo i ochrona danych jest niezwykle
trudng do osiggniecia — bo bardziej subtelna i delikatna — cecha systemu informatycz-
nego. Drugi przyktad pochodzi z wtasnego podworka. W tresci zadania umieszczony zostat
przykiad obliczania PIN-u, identyczny z tym zamieszczonym w oryginalnym artykule Piotra
Zielihskiego. W konsekwencji uczestnik olimpiady maégt, wpisujac w wyszukiwarce inter-
netowej podany w zadaniu cigg 3F7C 2201 00CA 8AB3, z tatwoscig odnalezt 6w artykut i
poznat cenne (by¢ moze) uwagi, wskazowki i inspiracje.
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Rozwigzanie

Ograniczenie liczby pytan do 30 jasno wskazuje, ze metoda brutalnego prébowania wszyst-
kich 10000 kombinacji PIN-6w prowadzi donikad. Ale jasno widac po przyktadowej interak-
cji programu z modutem HSM, ze kluczem do szybkiego wyznaczenia PIN-u jest podawanie
specjalnych tablic konwersji. Istotnie, jeSli uzyjemy np. tablicy konwersji o tylko dwoch
wartosciach 0 i 1, to kazda z odpowiedzi TAK i NIE da nam catkiem duzo informacji.

Odgadywanie kodu PIN przypomina bardzo gre Mastermind albo gre ,,w dwadzieScia py-
tan”. Za kazdym razem zadajemy pytanie typu TAK/NIE, ktorego odpowiedz zaweza nam
zbiér mozliwych wynikéw. Najlepiej, by zadane pytanie dzielito zbiér potencjalnych wyni-
kow na czesci jak najbardziej zblizonej wielkosci. W pesymistycznym przypadku bowiem
(gdy mamy pecha lub gdy modut grajacy stosuje tzw. diabelska strategie) odpowiedz na py-
tanie pozostawi nas z wigkszym zbiorem mozliwo&ci.

Rozwigzanie wzorcowe

W rozwiazaniu wzorcowym szukamy pytania, ktére dzieli mozliwe rozwiazania jak ,,najbar-
dziej po potdwce”. Ograniczamy przy tym sig do tablic konwersji zawierajacych same 0i 1.
Dodatkowo w tablicy a zawsze bierzemy a[10+i] = a[i]. W ten sposdb utozsamiamy A-F
z 0-5 i ograniczamy liczbe mozliwych tablic do 1024, dzigki czemu mozemy przegladnat
wszystkie pytania i wybra¢ z nich najlepsze.

Najprosciej bytoby sprawdzi¢ kazde pytanie osobno. Mamy 1024 mozliwe tablice kon-
wersji i 16 ,,fatszywych” PIN-6w ztozonych z samych 0 i 1, co razem daje 16 * 1024 pytan,
dla kazdego z nich przegladamy biezacy zbhiér mozliwych PIN-6w (na poczatku 10 000).

Ale mozna szybciej: dla kazdej tablicy konwersji i kazdego prawdziwego PIN-u istnieje
doktadnie jeden PIN ztozony z 0 i 1, dla ktérego dostaniemy odpowiedz TAK. Zliczajac
wystgpienia kazdego z tych 16 ,fatszywych” PIN-6w, mozemy wybra¢ najlepszy fatszywy
PIN do zapytania dla danej tablicy konwersji — taki, dla ktérego liczba wystapief jest jak
najblizsza potowy. Cale pytanie wybieramy zatem, sprawdzajac kazdg tablice konwersji z
kazdym pozostatym mozliwym prawdziwym PIN-em, co upraszcza nam obliczenia o czynnik
16.

Rozwigzanie wzorcowe nie potrzebuje wiecej niz dwadziescia parg pytah dla odgadnigcia
ktoregokolwiek PIN-u. Najwiecej czasu potrzebuje na zadanie pierwszego pytania, kazde
nastepne oblicza coraz szybciej.

Dalsze optymalizacje

Przede wszystkim zauwazmy, ze najwiecej obliczen rozwiazanie wzorcowe wykonuje na sa-
mym poczatku gry, kiedy to zbior potencjalnych PIN-6w jest najwigkszy. Ale te poczat-
kowe pytania mozemy obliczy¢ uprzednio i stablicowat w kodzie programu. Jesli ustalimy
drzewo gry az do gtebokosci d, to na jego zapamigtanie potrzebujemy O(29) pamigci, ale za
to zmniejszamy czas dziatania o czynnik podobnego rzedu — co$ za cos.

Ponadto zachtanna metoda wybierania najlepszego w danej sytuacji pytania nie gwaran-
tuje optymalnej gry. Niemnigj jest to wystarczajaca technika, by zgadna¢ PIN zadajac mniej
niz 30 pytan.
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Testy

Rozwiazania byly testowane przy uzyciu 25 osobnych testéw. Kazdy test skiadat sig z jed-
nego PIN-u do zgadnigcia. Modut HSM odpowiadat na pytania zgodnie z tym PIN-em —
czyli nie uzywat ,,diabelskiej” strategii.

——
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Sznurki

Przedsiebiorstwo String-Toys S.A. zwrdcilo sie do Ciebie o pomoc w rozwigzaniu nastepujgcego
problemu. String-Toys S.A. chee produkowadé ze sznurka modele spdjnych grafow acyklicznych.

Kazdy graf sklada sie z wierzcholkéw i pewnej liczby krawedzi lgczgceych rézne wierzcholki.
Ten sam wierzcholek moze byé polgczony z wieloma innymi wierzchotkami. Graf jest spdjny i
acykliczny, gdy od kazdego wierzchotka mozna przejsé do kazdego innego wierzchotka, wedrujgc
po krawedziach i co wiecej, bez zawracania mozna to zrobi¢ dokladnie na jeden sposob.

Wierzcholki grafow majg byé modelowane przez wezly zawigzane na kawalkach sznurka,
a krawedzie przez odcinki sznurka pomiedzy weztami. Kazdy wezel moze byé wynikiem zasu-
plania kawatka sznurka lub zwigzania w tym samym miejscu wielu kawatkow. Ze wzgledow
technicznych koszty produkcji zalezq od liczby kawatkow sznurka uzytych do wykonania modelu
oraz od dlugosci najdluzszego z kawalkéw. (Kazda krawedZ ma dlugo$é 1. Dlugo$é sznurka
uzytego do zrobienia wezldw jest pomijalna.)

Zadanie

Zadanie polega na napisaniu programu, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia opis spdinego grafu acyklicznego, ktory ma byé mode-
lowany,

e obliczy:

— minimalng liczbe kawalkow sznurka potrzebnych do wykonania modelu,

— zakladajgc, Ze liczba kawalkow sznurka jest minimalna, minimalng dlugosé naj-
dtuzszego kawalka sznurka potrzebnego do wykonania modelu,

e wypisze dwie obliczone liczby na standardowe wyjscie.

Wejscie

Pierwszy wiersz zawiera jedng dodatnig liczbe catkowitqg n liczbe wierzcholkéw w grafie,
2<n< 10000. Wierzchotki sqg ponumerowane od 1 do n. Kolejne n— 1 wierszy zawiera
opisy krawedzi, po jednej w wierszu. Kazdy z tych wierszy zawiera pare liczb calkowitych a
1 b oddzielonych pojedynczym odstepem, 1 < a,b < n, a #b. Para taka reprezentuje krawedz
lgczqceq wierzcholki a 4 b.

Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé w pierwszym wierszu wyjscia dwie liczby catkowite k i 1 od-
dzielone pojedynczym odstepem: k powinno byé minimalng liczbg kawalkow sznurka potrzeb-
nych do wykonania modelu grafu, a l powinno byé minimalng dlugosciq najdiuzszego kawatka
sznurka (zakladajge, zZe zuzylismy k kawalkéw sznurka).
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Przyktad
Dla danych wejsciowych:
9 1 4 7
78 .
45
56
12
32 2 5 8
9 8 ‘
25
58
3 9
[
6
poprawnym wynikiem jest:
4 2
Rozwiagzanie

W zadaniu nalezy obliczy¢ dwie liczby: minimalna liczbe sznurkéw oraz najmniejsze moz-
liwe ograniczenie na dtugosci sznurkdw, przy zatozeniu, ze ich liczba jest minimalna. Zaj-
miemy sie najpierw pierwsza z tych liczb, a potem druga.

Minimalna liczba sznurkéw

Minimalng liczbe sznurkéw mozna fatwo obliczy¢ uogolniajac twierdzenie Eulera ([14]
p. 7.4, [23] p. 2.7, [32] par. 6). W zadaniu zajmujemy sie spéjnymi grafami acyklicznymi,
czyli drzewami. Twierdzenie Eulera mozemy zapisaC nastepujaco, uzywajac terminologii z
zadania:

Twierdzenie 1 Jezeli mamy dany spdjny graf, w ktérym z kazdego wierzchotka, z wyjatkiem
co najwyzej dwoch, wychodzi parzysta liczba krawedzi, to model takiego grafu mozna wyko-
nac z jednego kawatka sznurka. Jezeli mamy dwa wierzchotki, z ktérych wychodzi nieparzysta
liczba krawedzi, to w wierzchotkach tych sa kofce sznurka. Jezeli z kazdego wierzchotka wy-
chodzi parzysta liczba krawedzi, to sznurek tworzy petle (cykl).

Zauwazmy prosty fakt:
Fakt 1 Liczba wierzchotkow, z ktorych wychodzi nieparzysta liczba krawedzi jest parzysta.
Dowdéd Kazda krawedz ma dwa kofce, a taczna liczba krawedzi jest catkowita. |

Fakt ten jest znany jako lemat o podawaniu rgk ([17] zad. 5.4-1, [32] par. 2). W szczegol-
nosci nie jest mozliwe, abySmy mieli tylko jeden wierzchotek, z ktérego wychodzi nieparzy-
sta liczba krawedzi.

Twierdzenie Eulera mozna uogolnic:
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Fakt 2 Jezeli w spéjnym grafie mamy 2k wierzchotkéw, z ktérych wychodza nieparzyste
liczby krawedzi, to model takiego grafu mozemy wykonac z k sznurkéw.

Dowod Dodajmy do grafu na chwilg k dodatkowych krawedzi, w taki sposob, ze z wszyst-
kich wierzchotkdw wychodza parzyste liczby krawedzi. Model takiego grafu mozemy wy-
konat z jednego kawatka sznurka i to w formie petli. Usuhmy teraz k dodanych krawedzi,
rozcinajac petle na k kawatkéw sznurka. Otrzymujemy model oryginalnego grafu. |

Tak wiec, aby obliczy¢ minimalng liczbe sznurkéw, wystarczy policzyé, ile jest takich
wierzchotkdw, z ktérych wychodzi nieparzysta liczba krawedzi i podzieli¢ te liczbe przez 2.

W zadaniu zajmujemy sie drzewami, czyli sp6jnymi grafami acyklicznymi. W przypadku
drzew mozna prosto opisa¢, jak moze wyglada¢t model drzewa. W kazdym wierzchotku, z
ktérego wychodzi nieparzysta liczba krawedzi umieszczamy jeden koniec sznurka i wypro-
wadzamy go wzdtuz dowolnej krawedzi. Dla kazdego wierzchotka pozostaje parzysta liczba
krawedzi, ktére modelujemy sznurkiem przechodzacym przez wierzchotek. Dla kazdego
wierzchotka, krawedzie takie taczymy w dowolny sposéb w pary i przeprowadzamy sznurki
zgodnie z podziatem na pary. Kazda taka konstrukcja daje model drzewa wykonany z mini-
malnej liczby kawatkéw sznurka.

Ograniczenie na dlugos$¢ kawaltkéw sznurka

Wiemy juz, jak moga wyglada¢ modele drzew wykonane z minimalnej liczby kawatkow
sznurka. Zastanéwmy sig, jak poprowadzic sznurki tak, aby dtugo$¢ najdtuzszego sznurka
byta jak najmniejsza.

Dla uproszczenia rozwazah ukorzenimy nasze drzewo. Na korzeh wybieramy dowolny
lis€ (wierzchotek, z ktérego wychodzi tylko jedna krawedz). Ukorzenienie mozemy sobie
wyobrazi¢ jako chwycenie modelu grafu za korzenh i podniesienie do gory tak, ze caty model
swobodnie zwisa. Wierzchotek znajdujacy sie bezposrednio powyzej danego wierzchotka
nazywamy jego przodkiem, a wierzchotki znajdujace sie bezposrednio ponizej nazywamy
potomkami. Ponizszy rysunek przedstawia ukorzenione drzewo z przyktadu z tresci zadania,
gdzie jako korzeh wybrano wierzchotek nr 4.

4
o

Ukorzenione drzewo.
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Ponizej przedstawiamy procedure, ktéra wczytuje dane wejsciowe, oblicza minimalna
liczbe kawatkéw sznurka potrzebnych do wykonania modelu oraz konstruuje ukorzenione
drzewo!. Wykorzystuje ona algorytm przeszukiwania graféw w gtab (DFS).

1: (* Typ reprezentujacy dowolne drzewo ukorzenione. *)

2: type drzewo = Wezel of drzewo list;;

3. (* Wczytanie danych. Wynikiem jest drzewo i liczba sznurkéw. *)

4: let wczytaj dane () =

5. (* Liczba weztow. *)

6: let n = scanf "%d " id

7 in

8: let sasiedzi = make (n+l1l) []

9: and odwiedzone = make (n+l) false

10: and konce = ref 0
11:
12: (* Weczytanie krawgdzi. *)
13: (* Wynikiem jest korzeh - jeden z lisci. *)
14: let rec wezytaj () =
15: let i =refl
16:
17: begin
18: (* Wczytanie krawedzi. *)
19: for j =1 to n-1 do
o 20: let a = scanf "%d " id o
21: and b = scanf "%d " id
22: in begin
23: sasiedzi.(a) <- b::sasiedzi.(a);
24: sasiedzi.(b) <- a::sasiedzi.(b)
25: end
26: done;
27: (* Kohce sznurkéw. *)
28: for j =1 tondo
20: if length sasiedzi.(j) mod 2 = 1 then
30: konce := lkonce + 1
31: done;
32: (* Wybor korzenia - jeden z lisci. *)
33: while length sasiedzi.('1) > 1 do i:= !'i + 1 done;
34: h
35: end
36: (* Konstrukcja drzewa - DFS. *)
37: and dfs v =
38: begin
39: odwiedzone.(v) <- true;

IProcedura ta pochodzi z pliku szn. ni , ktéry mo zna znale@na zakaczonym dysku CD-ROM. Rozwigzanie to
jest napisane w jezyku Ocaml. (Opis jezyka Ocaml, dystrybucje kompilatora oraz inne informacje na ten temat
mo zna znale@na stronie http://cam .inria.fr/ocam/.) Na zaktgczonym dysku mo zna réwnie z znal€ roz-
wigzanie napisane w jezyku C++: szn. cpp.
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40: Wezel
41: (fold_left
42: (fun a w -> if odwiedzone.(w) then a else (dfs w)::a)
43: [] sasiedzi.(v))
44: end
45: in
46 let korzen = wczytaj ()
47: in (dfs korzen, 'konce / 2);;

Modele drzewa moga mie€ nastepujaca postac:

1. Jezeli dany wierzchotek ma nieparzysta liczbe potomkéw i nie jest to korzeh, to sznu-
rek wychodzacy z jednego z jego potomkoéw prowadzi do jego przodka. Sznurki wy-
chodzace z pozostatych potomkow sa potaczone ze soba parami.

2. Jezeli dany wierzchotek ma parzysta liczbe potomkow, to jeden ze sznurkéw ma w nim
koniec. Mozliwe sg dwa przypadki:

(a) Sznurki wychodzace z potomk6w sa potaczone ze soba parami. Do przodka pro-
wadzi sznurek o kohcu w danym wierzchotku.

(b) Do przodka prowadzi sznurek wychodzacy od jednego z potomkdw. Sznurek od
innego z potomkoéw konhczy sie w danym wierzchotku. Sznurki wychodzace z
pozostatych potomkéw sg potgczone ze sobg parami.

3. Korzeh wybraliSmy tak, ze ma tylko jednego potomka. Sznurek wychodzacy z niego
konczy sie w korzeniu.

Problem wyznaczenia minimalnej dtugosci najdtuzszego kawatka sznurka mozna roz-
wigzat stosujac programowanie dynamiczne. Dla kazdego wierzchotka v mozemy rozwazy¢
poddrzewo o korzeniu w tym wierzchotku. Z kazdego takiego poddrzewa (z wyjatkiem ca-
tego drzewa) jeden sznurek wychodzi do gory, a dodatkowo pewne sznurki moga byt w
nim zawarte w catosci. Niech d bedzie ograniczeniem na dtugos¢ sznurkéw catkowicie za-
wartych w rozwazanym poddrzewie. Przez S(v,d) oznaczymy minimalna dtugo$¢ sznurka
wychodzacego z poddrzewa o korzeniu w v do géry (a doktadniej tej jego czesci, ktdra jest
zawarta w rozwazanym poddrzewie). Jezeli nie jest mozliwe, zeby sznurki zawarte w catosci
w poddrzewie nie byly dtuzsze niz d, to przyjmujemy S(v,d) = c. Zauwazmy, ze funkcja S
jest niemalejaca, tzn. im ostrzejsze ograniczenie naktadamy na sznurki zawarte w catosci w
poddrzewie, tym dtuzszy moze by¢ sznurek wychodzacy z poddrzewa.

Niech ¢(v) bedzie dtugoscia najdtuzszej Sciezki w poddrzewie o korzeniu v (tzw. érednica
poddrzewa). Interesowat nas beda wartosci funkcji S(v,d) dlad =0,1,...,¢(v). Niechr
bedzie korzeniem drzewa. Wowczas szukane ograniczenie na dtugost kawatkéw sznurka to:

d:oT.lnq)(r)(maX(d’S(r’d)))

Niech v bedzie wierzchotkiem w grafie, dla ktérego wiemy juz jak przebiega sznurek
wychodzacy z v do gory. Oznaczmy przez p(v) liczbe potomkéw v. Pozostaje nam parzysta
liczba sznurkow wychodzacych z potomkow v: Wi, Wa, ..., Wy, Ktore nalezy potaczy¢ w
pary. Zastanéwmy sie, jak sprawdzi¢, czy da sig tak potgczyc te sznurki, aby dtugo$¢ zadnego
sznurka zawartego w poddrzewie nie przekraczata zadanego ograniczenia d? Pokazemy, ze
mozna je faczy€ na zasadzie najwigkszy z najmniejszym.
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Fakt 3 Niech p(v) bedzie parzyste i niech Iy <lz < ... <y bgda minimalnymi dtugo-
Sciami sznurkow wychodzacych z w1, Wa, ..., Wpy), przy zatozeniu, ze zaden sznurek cat-
kowicie zawarty w poddrzewach o korzeniach wi, wa, ..., Wy, nie jest dtuzszy niz d.
Woweczas sznurki wychodzace z wy, Wy, ..., Wy, mozna potaczy¢ w pary tak, aby zaden
z nich nie byt dtuzszy niz d wtedy i tylko wtedy, gdy I1 +1py) < d, l2+Ipy)—1 <d, ...0raz
|# + |#+1 <d.
Dowdéd Zatézmy, ze mozna sznurki potaczy¢ w pary tak, aby ich dtugosci nie przekraczaty
d. Jezeli sznurek wychodzacy z wy nie jest potaczony ze sznurkiem wychodzacym z wy,y), to
niechii j bedatakie, ze sznurek wychodzacy z w1 jest potaczony ze sznurkiem wychodzacym
zwj, a sznurek wychodzacy z wy, ) bedzie potaczony ze sznurkiem wychodzacymz wj, i # j.
Zauwazmy, ze zachowujac ograniczenie d na dtugos¢ sznurkéw mozemy zamieni¢ pota-
czenia i potaczy€ sznurek wychodzacy z wy ze sznurkiem wychodzacym z wy,), oraz sznu-
rek wychodzacy z w; ze sznurkiem wychodzacym z wj. Skoro Iy +1i < d, Iy +1j < d
oraz Iy < li,lj <), to li+1j < d oraz Iy + I,y < d. Analogicznie zamieniamy potaczenia
pozostatych sznurkdw. |

Fakt ten pozwala nam zaimplementowac zachtanny algorytm sprawdzajacy, czy sznurki
o danych dtugosciach mozna potaczy¢ w pary tak, aby ich dtugosci nie przekroczyty danego
ograniczenia. Algorytm ten jest ujety w postaci procedury pary. Procedura ta ma dwa para-
metry I i d — 1 to lista dhugosci sznurkéw uporzadkowana nierosnaco, d to ograniczenie na
dtugosci sznurkéw. Procedura ta korzysta z dwoch procedur pomocniczych: ile_par i cut.
Procedura ile_par ma trzy parametry: dwie listy liczb oraz ograniczenie d. Bada ona, ile
kolejnych elementéw z danych list mozna potaczy¢ w pary o sumach nie przekraczajacych d.
Procedura cut ma charakter pomocniczy i wybiera z podanej listy I elementy od i-tego do j-
tego. Procedury ile_par i cut zostaty wydzielone, gdyz bedziemy z nich jeszcze korzystat
dalej.

1. (* Wybiera z listy fragment od i-tego do j-tego elementu. *)
2 letcuti jiI=

32 letreccutiteri jlac=

4: if i > 1 then

5: cut_iter (i-1) (g-1) (el I) a

6: else if j > 0 then

7: cut_iter i (J-1) (el ) (hd 1 :: d)

8: else

9: rev a

10: 0n

11: cut_iter i j I [1;;

12: (* Sprawdza ile pierwszych elementéw z obu list *)
13: (* mozna potaczyC w pary o sumach <= d. *)

14: let ile_par 11 12 d =
15 let rec ile_par_iter 11 12 a =

16: match (11, 12) with

17: aa. [ ->al

18: (hl::t1, h2::t2) —>

19: if hl + h2 + 2 <= d then
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20: ile par_iter tl1 t2 (atl)
21: else a |
22: _ -> a
23 in
24: ile_par_iter 11 12 0;;

25: (* Sprawdz czy elementy listy posortowanej *)
26: (* nierosngco mozna pokaczyC w pary <=d *)
27: let pary 1 d =

28:  let dl = length 1

29: in

30: if dl mod 2 = 0 then

31: ilepar (cut 2. (dl 72 1)

32; (rev (cut dl 72+21)dl D)) d=dl /2
33: else false;;

Zastanowmy sie, jak mozna obliczy¢ wartoci funkcji S(v,d). Rozwazmy najpierw przy-
padek, gdy v ma nieparzysta liczbe potomkow. Niech I1 <12 < ... <l bedg minimalnymi
dtugosciami sznurkéw wychodzacych z potomkéw v. Zauwazmy, ze jezeli nie jesteSmy w
stanie potaczyCw pary Iy, Iz, ..., Iy tak, aby ich sumy nie przekraczaty d (przypadek, gdy do
gory przechodzi najdtuzszy ze sznurkdw), to S(v,d) = c. Jezeli mozna to zrobi¢, to mozemy
dalej sprawdzac, jaki jest najkrotszy wychodzacy z poddrzew sznurek, ktory moze przecho-
dzi¢ do gory, tzn. taki, ze pozostate sznurki mozemy potaczy¢ w pary o dtugoSciach nie
wiekszych niz d. Sprawdzamy kolejno coraz krétsze sznurki. Powiedzmy, ze sprawdzilismy,
iz do gory moga wychodzi€ sznurki o dtugosciach lit1, ..., lpy) i chcemy sprawdzi€, czy
moze wychodzi¢ do géry sznurek o dtugosci l;. Korzystajac z faktu 3, wystarczy sprawdzic
jeden z dwaéch warunkow:

o lii1tlpy i+2<d dlai> 20

. |i+l+|p(v)+1—i+2 <d,dlai< %

Mozemy wiec napisa nastgpujaca procedure obliczajaca S(v,d) w przypadku, gdy v ma
nieparzysta liczbe potomkdw.

1. (* S(v,d) dla nieparzystej liczby potomkéw v, *)
2: (* na podstawie d oraz [S(wp,d); ...; S(wl,d)]. *)
3: let nieparzyste Is d =

4:  let dl = length Is

5: in

6: if pary (tl Is) d then

7: (* Najdtuzszy sznurek moze wychodzi€ do gory. *)
8: (* Szukamy krotszego. *)
9: let i = ile_par (cut 1 (dI/2) Is)

10: (rev (cut (dI/2 + 2) dl Is)) d
11: in

12: if i = dl/2 then

13: (* Srodkowy (co do ddugosci) sznurek moze *)
14: (* wychodzi€ do gory. Szukamy kréotszego. *)

Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57
strona 57

57



58 Sznurki

15: let j = ile par (cut (dI/2 + 1) (dI-1) Is)
16: (rev (cut 1 (dI72) Is)) d
17: in

18: nth Is ( + dI/2) + 1

19: else nthIs i +1

20: else

21: (* Nie da sig. *)

22: inf

Zatdzmy teraz, ze wierzchotek v ma parzysta liczbe potomkéw. Jezeli sznurki wycho-
dzace z tych potomkdw mozna potaczyt w pary tak, aby ich dtugosci nie przekraczaty d, to
sznurek wychodzacy z v do gory moze mie¢ poczatek w v. Jezeli tak nie jest, to jeden ze
sznurkéw wychodzacych z potomkéw v musi sig kohczy€ w v, a jeden musi i$¢ dalej do gory.
Pozostate sznurki sa potaczone w pary ze soba.

Jezeli I,y +1 < d, to najkorzystniej jest dokonaC wyboru tak, aby w v kohczyt sig naj-
diuzszy sznurek, wychodzacy z wy,). Wowczas problem redukuije sie do problemu, gdy v
ma nieparzysta liczbe potomkaéw.

Jezeli I, +1 > d, to sznurek wychodzacy z w,,) musi przechodzic przez v do gory. Po-
dobnie, problem redukuje sie wéwczas do przypadku, gdy v ma nieparzysta liczbg potomkéow
— musimy sprawdzi€, iz pozostate sznurki mozna potaczy¢ w pary (z wyjatkiem jednego,
ktory ma koniec w v) tak, ze ich dtugosci nie przekraczaja d. W przeciwnym przypadku
S(v,d) = co.

Powyzsze obserwacje przektadaja sie na nastepujaca procedure:

1. (* S(v,d) dla parzystej liczby potomkéw v, *)
2: (* na podstawie d oraz [S(wp,d); .-..; S(wl,d)]. *)
let parzyste Is d =
if pary Is d then
(* Z v wychodzi nowy sznurek. *)
0
else
if hd Is + 1 <= d then
(* Najdhuzszy z wychodzacych sznurkow kohczymy, *)
10: (* a pozostatych mamy nieparzystg liczbe. *)
11: nieparzyste (tl Is) d
12: else
13: if nieparzyste (tl Is) d <= d then
14: (* Najdtuzszy z wychodzacych sznurkéw przechodzi *)
15: (* do gory, o ile pozostate nie sa dbtuzsze niz d. *)
16: hd Is + 1
17: else
18: (* Nie da sig. *)
19: inf;;

© ® N> gsw

Ponizsza procedura taczy oba przypadki: dla p(v) parzystego i nieparzystego.

1. (* Obliczenie S(v,d) na podstawie d oraz [S(wl,d); ...; S(wp,d)]. *)
22 let sd 1 =

——
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3:  (* Posortowana nierosngco lista [S(wl,d); ...; S(wp,d)]- *)
4:  let I_sort =
5: let por x y = if x <y then 1 else if x >y then -1 else 0
6: in sort por 1
7: in
8: if length | mod 2 = 1 then
9: (* Nieparzysta liczba potomkow. *)
10: nieparzyste | sort d
11: else
12: (* Parzysta liczba potomkéw. *)
13: parzyste | sort d;;

Ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania sortowania, procedura ta ma ztozono$¢ czasowa
rzedu O(p(v) -log p(v)). Jej ztozonos¢ pamigciowa jest rzedu O(p(v)). Obliczenie wszyst-
kich wartosci S(v,0), S(v,1), ..., S(v,$(v)) wymaga czasu rzedu O(p(v) -log p(v) - d(v)). Jak
jednak obliczat ¢(v)?

Zastanéwmy sie gdzie moze znajdowac si¢ najdtuzsza $ciezka w poddrzewie o korzeniu
v? Pierwsza mozliwos¢ jest taka, ze Sciezka ta nie przechodzi przez v — miesci sig ona cat-
kowicie w jednym z poddrzew, ktorych korzeniami sa potomkowie v. Druga mozliwos¢ jest
taka, ze Sciezka ta przechodzi przez v. Wéwczas, o ile v ma przynajmniej dwdch potomkow,
to Sciezka ta tgczy dwa najgtebiej potozone liscie w dwéch najwyzszych poddrzewach v.
Tak wigc, zeby obliczy€ ¢(v) musimy znat wysokosci potomkéw v oraz Srednice poddrzew,
ktorych korzeniami sg potomkowie v: ¢(w1), d(w2), ..., d(Wp)).

Oto procedura, ktéra rekurencyjnie przeglada wczytane drzewo, dla kazdego wierz-
chotka v oblicza wysoko$¢ poddrzewa o korzeniu v, jego Srednice, oraz wartosci

S(v,0),S(v,1),...,S(v,(v)).

1: (* Analiza danego drzewa. *)

2: (* Obliczane sa: *)

3. (* - wysokoSC drzewa h, *)

4: (* - Srednica drzewa sr, *)

5: (* - sl = [S(v,0); ... ; S(v, snN]- *®)

6: let rec analiza (Wezel 1) =

7. (* Poddaj analizie poddrzewa. *)

g: let w = map analiza I

9: in

10: (* WysokoSC i Srednica drzewa. *)

11: let (h, sr) =

12: (* Dwie najwigksze wysokoSci poddrzew. *)
13: let (h1, h2) =

14: fold_left (fun (al, a2) ¢(h, , ) —->

15: if h >= al then (h, al) else

16: if h >= a2 then (al, h) else (al, a2))
17: (-1, -Dw

18: in

19: (h1 + 1,

20: fold_left (fun a (_,s, ) -> max a s) (hl + h2 + 2) w)
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21: in

22: * [S(v,0); ... ; S(v, sN] ™)

23: let sl =

24: (* Iteracja obliczajgca S(v, d) dla kolejnych d. *)
25: let rec s_iter d 1l ak =

26: (* Ogon listy, przy czym jesli pusty, to *)
27: (* dublowana jest gtowa. *)
28: let tail | =

29: match 1 with

30: x1 ->Ix1 |

31: h::t -> t |

32: _ —=> failwith "tail: 1 = []"

33: in

34: if d > sr then rev ak else

35: s_iter (d+1)

36: (map tail 11)

37: ((s d (map hd ID1)) :: ak)

38: in

39: s iter 0 (map (fun (_, _, D > D w[]
40: in (h, sr, s);;

Jaka jest ztozonosc tej procedury? Obliczenie wysokoéci i érednicy poddrzewa o ko-
rzeniu v na podstawie wysokosci i Srednic poddrzew o korzeniach w potomkach v wymaga
czasu liniowego ze wzgledu na p(v). Tak wiec dominujacy jest czas potrzebny na obliczenie
wartoSci S(v,d), czyli:

_Z (p(v)-logp(v)-¢(v)) <n- Z (P(v)-logp(v)) = O(n*logn).

12..n v=1,

Ztozonost pamigciowa tej procedury jest rzedu ©(n). Z jednej strony konstrukcja drzewa
wymaga takiej pamieci. Z drugiej strony, fgczna liczba wartosci funkcji S, jakie musimy
réwnocze$nie pamigtat, nie jest wigksza niz liczba przeanalizowanych juz wierzchotkow
drzewa.

Procedura obliczajaca kohcowy wynik ma postac:

1: (* Minimalne ograniczenie na dhugo5€ sznurkdw. *)
let ograniczenie t =
let (_, sr, sl) = analiza t
in
snd
(fold_left
(fun (d, m) s -> (d+1, min (max d s) m))
0, inf) sh);;

Ztozonos¢t catego algorytmu pozostaje taka sama, jak ztozono$¢ procedury analiza,
czyli ztozonost czasowa jest rzedu O(n?logn), a pamigciowa rzedu O(n).

I A S
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Testy
Rozwigzania zawodnikéw byly testowane na dziesigciu testach: jednym matym tescie po-

prawnosciowym oraz dziewigciu, coraz wigkszych testach losowych. Ponizsza tabela przed-
stawia wielkoSci tych testow.

| nrtestu || n |

1 19
143
397

1431
2101
2837
4041
7230
9115
10000

OO N[O fW|N

[N
o
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Pawet Parys Tomasz Malesinski

Tre$¢ zadania, Opracowanie Program

Szpiedzy

Bagjtocka Agencja Wywiadowcza ma w swoich szeregach szpiegow. Kazdy szpieg w ramach
obowigzkow stuzbowych sledzi dokladnie jednego innego szpiega.

Krél Bagtazar chee powierzyc tajng misje jok najwiekszej liczbie szpiegow. Misja jest jednak
na tyle waina, ze kazdy szpieg biorgey w niej udzial musi byé Sledzony przez przynajmniej
jednego szpiega niebiorgcego udziatu w misji (przydzial obowigzkéw zwigzanych ze Sledzeniem
innych szpiegéw nie ulega zmianie).

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia opis tego, ktorzy szpiedzy Sledzq ktorych,

e obliczy, ilu maksymalnie szpiegow mozna wystaé z tajng misjq tak, aby kazdy z nich byl
sledzony przez przynajmniej jednego szpiega nie biorgcego udziatu w misji,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie —
W pierwszym wierszu wejscia zapisano jedng dodatniq liczbe calkowitq n — liczbe szpiegow,
2<n< 1000000. Szpiedzy sq ponumerowani od 1 do n. W kolejnych n wierszach opisano
kogo sledzi kazdy ze szpiegow. W kazdym z tych wierszy znajduje sie po jednej dodatniej liczbie

catkowitej. Liczba ay znajdujgca sie w wierszu o numerze k + 1 oznacza, Ze szpieg numer k
Sledzi szpiega numer ay, 1 <k<n, 1 <ax<n, ax # k.

Wyjscie
Twaj program powinien wypisaé w pierwszym wierszu wyjscia jedng liczbe catkowitq — mak-
symalng liczbe szpiegow, ktorych mozna wystaé z tajng misjq.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

(o]
[EEN
N

OO WL WO

poprawnym wynikiem jest:
3

a1
D
w
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Rozwiagzanie

Rozmiar danych sugeruje, ze rozwigzanie powinno dziatat w czasie liniowym. Bedzie to
rozwigzanie zachtanne. Nalezy znajdowac pary: szpieg pilnujacy i szpieg uczestniczacy w
akcji, a nastepnie rozpatrywac pozostatych szpiegéw. Ogdlna idea jest taka, zeby znajdowat
szpiega, ktdry nie jest przez nikogo Sledzony. Moze on albo kogo$ pilnowa¢, albo nic nie
robi¢, wiec lepiej zeby kogos pilnowat.

Grafem §ledzenia bedziemy nazywac graf skierowany, ktérego wierzchotkami sg szpie-
dzy, a krawedz od szpiega s do szpiega t istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy szpieg s Sledzi
szpiega t. Zadanie sprowadza sie do znalezienia licznosci maksymalnego skojarzenia w gra-
fie Sledzenia. Nie bedziemy tu uzywac jakiego$ ogélnego algorytmu rozwigzywania tego
problemu, gdyz bytby on wolniejszy, a ponadto bardziej skomplikowany. Trzeba tutaj sko-
rzystat ze specjalnej postaci grafu, czyli z tego, ze kazdy szpieg $ledzi tylko jednego innego
szpiega.

Rozwigzanie wzorcowe

Rozpatrzmy ogolniejszy problem, w ktérym niektorzy szpiedzy moga nie $ledzic zadnego
innego szpiega (takie sytuacje beda powstawaty w czasie dziatania algorytmu). Krok naszego
algorytmu wyglada nastepujaco:

e Jesli istnieje szpieg s, ktorego nikt nie Sledzi i Sledzi on szpiega t, to wyslij szpiega t
na misje i niech s go §ledzi. Usuh s i t z grafu Sledzenia (jesli ktos Sledzit t, to teraz nie
Sledzi nikogo).

o Jesli istnieje szpieg s, ktérego nikt nie $ledzi i ktéry nikogo nie $ledzi, to usuh go z
grafu.

e W przeciwnym przypadku w grafie zostaty juz tylko cykle, bo kazdy jest Sledzony
przez co najmniej jednego innego szpiega, ale kazdy moze §ledzi€ co najwyzej jednego
innego, wiec kazdy $ledzi doktadnie jednego i jest §ledzony przez doktadnie jednego.
Whybierz z kazdego cyklu |1/2], gdzie | jest dtugoscia cyklu, szpiegéw do udziatu w
misji (biorac co drugiego).

Dowé6d poprawnosci

Poprawnos¢ algorytmu jest oczywista w przypadku, gdy w grafie zostaty tylko cykle oraz
szpiedzy nie Sledzacy i nie Sledzeni przez nikogo. Wtedy jasne jest, ze wigcej szpiegow nie
moze brat udziatu w misji. W przeciwnym przypadku niech G bedzie grafem Sledzenia, s
szpiegiem, ktérego nikt nie $ledzi, a t szpiegiem Sledzonym przez s. Zat6zmy, ze istnieje
rozwiazanie optymalne, w ktérym t nie bierze udziatu w misji lub s go nie $ledzi. Chcemy
udowodni€, ze w tym rozwiazaniu optymalnym wynik jest taki sam jak w naszym, czyli w
pewnym takim, ze t bierze udziat w misji Sledzony przez s. Mamy kilka przypadkéw:

e W danym rozwigzaniu optymalnym t §ledzi szpiega v bioragcego udziat w misji. Wtedy
rozwigzanie, w ktérym s Sledzi wystanego z misja t, a v nie uczestniczy w misji jest
réwniez optymalne.
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e W danym rozwigzaniu optymalnym t bierze udziat w misji, ale jest $ledzony przez
v # s. Wtedy rozwiazanie, w ktérym s $ledzi t, a v nie §ledzi nikogo jest réwniez
optymalne.

e W danym rozwiazaniu optymalnym t nie bierze udziatu w misji i nie $ledzi innego
szpiega wystanego z misjg. Tak nie moze sig zdarzy¢ w rozwiazaniu optymalnym, bo
mozna w takim przypadku jeszcze wystac t z misjq i s, zeby go Sledzit.

Zatem istnieje rozwiazanie optymalne, w ktdrym t bierze udziat w misji, a s go $ledzi.
Niech S bedzie zbiorem szpiegdéw wystanych z misjg w tym rozwiazaniu. Niech S’ bedzie
zbiorem szpieg6w bioracych udziat w misji w optymalnym rozwiazaniu dla grafu G bez
szpiegéw s i t. Zatdzmy, ze |S| > |S' U {t}|. Tak jednak byt nie moze, bo wtedy S — {t}
bytoby poprawnym rozwigzaniem, lepszym od S', dla grafu G bez szpiegéw s i t. Zatem
wybranie szpiega t do udziatu w misji i rozwiazanie problemu dla grafu G bez szpiegéw s i t
prowadzi do optymalnego rozwiazania.

Implementacja rozwigzania

Pozostaje jeszcze problem, w jaki sposé6b znajdowac szpiegéw opisanych w rozwigzaniu. Jest
to jednak stosunkowo proste. Wystarczy dla kazdego szpiega pamigtac ilu szpiegéw aktualnie
go Sledzi. W programie wzorcowym szp . c stuzy do tego tablica Deg. Ponadto mamy kolejke
szpiegdw, ktorzy nie sa przez nikogo Sledzeni (kolejka Q). Obie te struktury mozna tatwo
uaktualnia¢ przy usuwaniu wierzchotkéw z grafu. Przetwarzamy wigc kolejnych szpiegow z
kolejki. Gdy kolejka jest pusta, to trzeba juz tylko posprawdzac dtugoéci cykli. Rozwiazanie
dziata wigc w czasie i pamieci O(n).

Testy

Zadanie testowane byto na zestawie 12 danych testowych.

| nrtestu || typ testu | n| wynik |
1 || maty test 27 12
2 || drzewa 1237 609
3 || cykl z ogonami 21252 9413
4 || test losowy 10000 4330
5 || test losowy 200000 | 18703
6 || testrozgateziony | 701011 1005
7 || dtugie ciggi 818315 | 409157
8 || test rozgateziony | 1000000 4
9 || dhugi ciag 1000000 | 500000
10 || losowe cykle 1000000 | 499997
11 || test losowy 700000 | 19215
12 || test losowy 1000000 | 19358

Paru stow komentarza wymaga zastosowana tu terminologia:
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66 Szpiedzy
Drzewa Cykl z podoczepianymi drzewami dwumianowymi.

.....

Test rozgat eziony W técie 8 prawie wszyscy szpiedzy Sledza jednego. W tescie 6 jest tysigc
szpiegéw gtéwnych Sledzacych jednego, a kazdy z nich jest §ledzony przez siedmiuset
innych.

Dt ugi ciag Wiekszéc testu to jedna dtuga Sciezka szpiegdw Sledzacych kazdy nastepnego.
Dt ugieciagi Test sktada sie z wielu dtugichSciezek zakohczonych pojedynczymi petelkami.
L osowe cykle Test zawiera wiele cykli réznej dtugoéci i nic poza tym.

Test losowy Kazdy szpieg $ledzi losowo wybranego innego szpiega.

——
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Fukasz Kowalik Tomasz Czajka

Tresé¢ zadania, Opracowanie Program

Zawody

U stop Bajtogory znajduje sie wejscie do jaskini. Jaskinia to system komnat polgczonych
korytarzami. Wejscie do jaskini prowadzi bezposrednio do komnaty nazywanej wejSciowsq.
Korytarze nie przecinajq sie (spotykajq sie jedynie w komnatach). Dwie komnaty mogg byé
albo polgczone jednym korytarzem, albo mogq nie byé polaczone weale (byé moze mozna jednak
wtedy przejsé z jednej do drugiej przechodzge po drodze przez inne komnaty). Korytarz lgczy
zawsze dwie rézine komnaty.

Postanowiono zorganizowaé zawody o puchar kréla Bajtocji. Celem kazdego z zawodnikow
jest przebycie dowolnie wybranej trasy w jaskini i wyjscie na zewngtrz w jak najkrotszym czasie.
Trasa musi przechodzié¢ przez co nagmniej jedng komnate inng niz wejsciowa. Obowigzujg tylko
dwie zasady: podczas wedréwki po jaskini, kazdg komnate mozna odwiedzié¢ co najwyzej raz (z
wyjatkiem komnaty wejsciowej), podobnie tylko raz mozna przejsé kazdym z korytarzy.

Do zawodow przygotowuje sie stynny grotolaz Bajtala. Bajtala dlugo trenowal w jaskini
1 dokladnie poznat sieé¢ korytarzy. Dla kazdego z korytarzy wyznaczyl czasy potrzebne do jego
przejscia w kazdg strone. Czas potrzebny do poruszania sie po komnatach mozna zaniedbac.
Bajtala chciatby teraz wyznaczyé takq trase spetniajgeq wymogi zawodow, ktorg mozna przebyé
w jak najkrdtszym czasie (czas potrzebny do przebycia trasy jest sumgq czaséw potrzebnych do
przejscia korytarzy skladajgcych sie na trase).

Zadanie
Poméz Bajtale! Napisz program, ktéry:

e wczyta ze standardowego wejscia opis jaskini oraz czasy potrzebne do przej$cia poszcze-
golnych korytarzy,

® obliczy trase zgodng z zasadami zawodow, dla ktorej suma czasow przejsé korytarzy
sktadajgcych sie na trase jest najmniejsza,

e wypisze na standardowe wyjscie czas potrzebny do przejscia wyznaczonej trasy.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujq sie dwie liczby calkowite n i m oddzielone pojedynczym
odstepem, oznaczajgce odpowiednio liczbe komnat w jaskini, oraz liczbe lgczqcych je korytarzy,
3<n< 5000, 3<m< 10000. Komnaty sg ponumerowane od 1 don. Komnata wejSciowa
ma numer 1. W kolejnych m wierszach opisane sq poszczegolne korytarze. W kazdym z tych
wierszy znajduje sie czworka liczb naturalnych oddzielonych pojedynczymi odstepami. Czwirka
a,b,c,d oznacza, Ze jaskinie a i b sq polgczone korytarzem, czas przejScia z jaskini a do b
wynosi ¢, natomiast zb do a wynosid, 1 <a,b<n,a#b, 1 <c,d<10000. Mozesz zalozyc,
Ze zawsze istnieje przynajmniej jedna trasa spetniajgea wymogi zawodow.
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Wyjscie

Twoj program powinien wypisac w pierwszym @ jedynym wierszu wyjscia jedng liczbe catkowitq
— minimalny czas potrzebny do przebycia trasy spelniajgcej warunki zawodow.

Przyktad

Dia danych wejsciowych:
33

1243

2342

1311

poprawnym wynikiem jest:
6

Rozwigzanie

Wyjdzmy z jaskini

W treSci zadania jest mowa o jaskini, ale i tak kazdy wie, ze chodzi o graf. Wierzchotkami
naszego grafu sg komnaty jaskini, to jasne. Ale czym sg krawedzie? Wiemy, ze dwie kom-
naty moga by¢ potaczone korytarzem. Kazdy z korytarzy Bajtata przemierzyt w obie strony,
zapisujac czasy przejscia. Umoéwmy sige, ze kazdemu korytarzowi w jaskini odpowiadaja
w grafie dwie krawedzie. Jesli korytarz taczy komnaty odpowiadajace wierzchotkom u i v,
jedna z tych krawedzi prowadzi od u do v, natomiast druga odwrotnie, od v do u. Dodat-
kowo, kazdej z krawedzi e przypisano wage w(e) — tzn. liczbg naturalng réwna czasowi
przejscia korytarza w odpowiednia strone. Tak opisany graf bedziemy oznaczat przez G.
Zbiory wierzchotkéw i krawedzi G bedziemy tradycyjnie oznacza¢, odpowiednio, przez V i
E. Przyjmiemy tez, ze n i m oznaczajg, odpowiednio, liczby wierzchotkéw i krawedzi grafu
G. Zauwazmy, ze G jest grafem skierowanym, cho¢ bardzo specyficznym: jesli w G istnieje
krawedZz od u do v (oznaczamy ja (u,Vv)), to jest tam rowniez krawedz (v, u).

Sprobujmy teraz sformutowac nasze zadanie w jezyku teorii grafow. W tym celu potrze-
bujemy kilku definicji.

Dowolny ciag krawedzi (vo,v1), (V1,V2), ..., (Vk—1,Vk) nazywamy Sciezka. Jesli vp = v
to taka Sciezke nazywamy cyklem. Gdy wierzchotki vg, vy, ..., Vk S3 rézne mamy do czynie-
nia ze Sciezka prosta. Podobnie, gdy wierzchotki v, v1, ..., Vk_1 53 rézne i vg = Vi, to mamy
cykl prosty. Waga albo dtugoscia Sciezki nazywamy sume wag jej krawedzi. Czesto zamiast
pisac ,,Sciezka o najmniejszej wadze” bedziemy uzywac okre$lenia najkrotsza Sciezka.

Teraz, gdy przyswoilismy sobie tych kilka prostych poje¢, mozemy wreszcie nazwac
rzecz po imieniu. Niech vg bedzie wierzchotkiem odpowiadajacym komnacie wejsciowej.
Zadanie polega na opracowaniu algorytmu, ktory znajdzie w grafie G najkroétszy (o najmniej-
szej wadze) cykl prosty przechodzacy przez vo i sktadajacy sig¢ z wigcej niz dwoch krawe-
dzi (zauwazmy, ze przechodzac w jaskini trase odpowiadajaca takiemu cyklowi Bajtata co
najwyzej raz odwiedza kazda komnate, z wyjatkiem wejsciowej, podobnie co najwyzej raz
przechodzi przez kazdy korytarz).
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Obserwacja

Niech C bedzie szukanym cyklem i niech vg, v1, ..., vk beda jego kolejnymi wierzchotkami
oraz vo = vx. Wybierzmy najwigksze j € {0,1,...,k — 1} takie, ze Sciezka P; przechodzaca
kolejno przez wierzchotki vo, ..., vj jest najkrotsza Sciezkg od vo do vj. Oczywiscie takie j
zawsze istnieje. W najgorszym razie j = 0 i jedyna taka Sciezka ma dtugos¢ 0. Bez trudu
zauwazamy, ze Sciezka P> = Vj,Vj41,...,Vk (pamigtamy, ze vi = Vo) jest najkrotsza Sciezka
od vj do v omijajacg wierzchotki vy, ..., Vj_1.

Whnioski

Bez straty og6lnosci mozemy zatozy¢, ze do kazdego wierzchotka w grafie prowadzi $ciezka
0 poczatku w vg (chot tres¢ zadania nie wyklucza istnienia wierzchotkéw, do ktérych nie
prowadzi zaden Korytarz, nie beda one miaty wptywu na rozwiazanie). W takim razie kaz-
demu wierzchotkowi w grafie, powiedzmy v, mozemy przypisac najkrotsza sciezke od vg do
v i oznaczy¢ ja przez s(v) (gdy takich najkrétszych Sciezek jest wiele, wybieramy dowolna z
nich). Niech x3, ..., Xq beda sasiadami vo. Dlai=1,...,d oznaczmy

T(i) ={v eV : sciezka s(v) zaczyna sie od krawedzi (vo,Xi)}.

Oczywiscie moze sig zdarzy€, ze T (i) = 0 dla niektdrych wartosci i. Dodatkowo przyjmu-
jemy T(0) = {vo}. Nietrudno zauwazy¢, ze zbiory T (i) tworza podziat zbioru V, tzn. kazdy
wierzchotek jest w dokfadnie jednym z tych zbiordw. Przypomnijmy sobie teraz nasza ob-
serwacje i zastanowmy sig, przez ile zbiordw T (i) moze przechodzit szukany przez nas cykl
C. Najpierw przyjrzyjmy sig Sciezce Py = vo,...,vj. Widzimy, ze wszystkie jej wierzchotki,
z wyjatkiem vo, znajduja sig w jednym zbiorze T(q), dla vy = Xq. Teraz zastanowmy sig
nad druga Sciezka, tzn. Sciezka P> = vj,...,vx. Pamigtamy, ze vj € T(q), ale vj.1 € T(p),
dla p # g. Co sig¢ dzieje dalej? Zatdzmy, ze jeden z kolejnych wierzchotkéw Sciezki nalezy
do zbioru T (r), dla r # p. Pokazemy, ze istnieje wtedy cykl prosty C’, sktadajacy sie z co
najmniej 3 krawedzi i zawierajacy Vo, ale krétszy od C.

Rysunek 1: Zastepowanie cyklu C przez krétszy cykl C' (pogrubiony)

Niech w bedzie ostatnim wierzchotkiem na Sciezce Py, ktéry nalezy do T (r) oraz niech
u bedzie ostatnim wierzchotkiem na P, przed w, ktory nalezy do T(p). JeSli w = x, oraz
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krawedz wychodzaca z w na Sciezce P, prowadzi do vg, mozemy otrzymac cykl C’ poprzez
sklejenie Sciezki s(u) z ta czescia Sciezki P,, ktdra zaczyna sie w u (patrz rys. 1a). W przeciw-
nym przypadku cykl C’ powstaje przez sklejenie Sciezki s(w) z ta czgscia P,, ktéra zaczyna
sie w w (patrz rys. 1b). W obu przypadkach cykl C’ jest krétszy niz C. To jest niemozliwe,
a wigc wierzchotki vjyq, ..., Vi1 lezg wszystkie w jednym zbiorze T (p). Wigcej, widzimy
ze Sciezka Vi1, ..., Vk jest najkrotszg Sciezkg od vj.1 do vi = Vo sposrod Sciezek, ktore prze-
chodza wyltacznie po wierzchotkach z T (p). Podsumujmy:

Fakt 1 Najkrétszy cykl prosty o wigcej niz dwoch krawedziach i zawierajacy wierzchotek v,
sktada sie z

e Sciezki vo, ..., vj rownej Sciezce s(vj),
e krawedzi (vj,vj 1) takiej, ze jeSli vy = Xq, tovj41 € T(p), p#Q,

e najkrotszej Sciezki od vj 1 do vo przechodzacej wytgcznie po wierzchotkach T (p).

Algorytm

Krok pierwszy: tam...

Odkrycie powyzszego faktu prowadzi nas juz bez przeszkéd do algorytmu. Na poczatek
dla kazdego wierzchotka w grafie obliczamy jego odlegtoSt od vo, tzn. dtugos¢ najkrétszej
Sciezki od vp do tego wierzchotka. W tym celu stosujemy klasyczny algorytm Dijkstry. Je-
§li jeszcze go nie poznales, zajrzyj koniecznie do jednej z wielu ksigzek, w ktorych jest on
doktadnie opisany (ksigzka ,,Wprowadzenie do algorytméw” Cormena, Leisersona i Rive-
sta ([17]) jest tu szczegdlnie godna polecenia). Algorytm Dijkstry wyznacza nie tylko dtu-
gosci najkrotszych Sciezek. Dla kazdego wierzchotka v wyznacza takze wierzchotek poprze-
dzajacy v na pewnej najkrotszej Sciezce od vg do v. Nam ta informacja bedzie niepotrzebna,
ale z jej pomoca mozemy tatwo (w czasie liniowym) obliczy¢ dla kazdego wierzchotka v # vg
wierzchotek X, taki, ze najkrotsza Sciezka od vo do v znaleziona przez algorytm Dijkstry
zaczyna sig od krawedzi (vo, Xp(v)). Dodatkowo przyjmujemy p(vo) = 0. Niech ponadto d(v)
oznacza obliczona odlegtos¢ v od vo.

Krok drugi: ...z powrotem

Nastepnie dla kazdego wierzchotka v # vp wyznaczamy dtugost najkrotszej Sciezki do vo
przechodzacej wytacznie po wierzchotkach ze zbioru T (p(v)). Obojetnie, jaka metoda znaj-
dujemy Sciezki, mozemy wymusic to ograniczenie po prostu poprzez ignorowanie krawedzi
taczacych wierzchotki o réznych wartosciach p(-) (chot zostawiamy wszystkie krawedzie
wchodzace do i wychodzace z vg). Aby obliczy¢ dtugosci Sciezek moglibysmy dla kazdego
wierzchotka uruchomic¢ algorytm Dijkstry. Bytoby to jednak nadmiernie czasochtonne, gdyz
wystarczy nam jedno uruchomienie tego algorytmu! Jedyne, co musimy zrobi¢, to odwrdcic
kierunki krawedzi w grafie i uruchomic algorytm Dijkstry, ktory w takim odwr6conym grafie
znajdzie dtugosci najkrétszych Sciezek od vp do wszystkich innych wierzchotkow. Sciezka
wigc dostajemy doktadnie to, co chcieliSmy. Niech h(v) oznacza obliczong odlegto$¢. Przyj-
mujemy h(vg) = 0.
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Krok trzeci: minimum

KrawedZ e = (v,w) € E nazwiemy poSrednia, gdy p(v) # p(w). Fakt 1 méwi nam, ze aby
znalez¢ dhugost szukanego najkrotszego cyklu, wystarczy teraz znalez¢ taka krawedz posred-
nig e = (v,w), ze suma d(v) +w(e) +h(w) jest najmniejsza. Warto5¢ tej sumy jest szukang
liczba.

Uwagi o zlozonosci

Krok trzeci algorytmu zajmuje oczywiscie czas liniowy, a wigc catkowita ztozono$¢ cza-
sowa jest zdominowana przez ztozono$¢ czasowa uzytej implementacji algorytmu Dijkstry.
Najprostsza implementacja tego algorytmu ma ztozonos¢ O(n?), jednakze testy zostaty tak
dobrane, ze takie rozwiazanie nie zdobywato maksymalnej liczby punktéw. Taki wynik gwa-
rantowato dopiero uzycie w algorytmie Dijkstry kopcédw binarnych, ktére zmniejszaja pesy-
mistyczny czas obliczeh do O((n+m)logn).

Program wzorcowy

Rozwigzanie zaprogramowane w programie wzorcowym jest nieco inne od opisanego powy-
zej, bazuje jednak na tych samych obserwacjach. Zaczynamy tak samo, od wykonania kroku
pierwszego, tzn. obliczamy d(v) i p(v) dla wszystkich wierzchotkéw. Nastepnie budujemy
taki graf G/, zeby najkrotsza Sciezka pomiedzy dwoma wyréznionymi jego wierzchotkami, S
i M, miata dtugosc taka sama, jak poszukiwany cykl w G. Oprécz S i M do grafu G’ dodajemy
jeszcze po jednym wierzchotku v/ dla kazdego wierzchotka v # vg grafu G. Graf G’ zawiera
nastepujace krawedzie (u, v oznaczaja dowolne wierzchotki w grafie G takie, ze u,v #£ vq i

d(u).d(v) # )
(e1) krawedz (S,M) z waga d(u) +w dla kazdej (u,vo) € E zwaga w, U # Xp(U),
(e2) krawedz (S,V') z waga w dla kazdej (vo,v) € E z waga w, v # Xp(V),

/

(
(e3) krawedz (S,V') z waga d(u) +w dla kazdej (u,v) € E z wagg w, Xp(u) # Xp(v),
(u',M) z waga w dla kazdej (u,vo) € E zwagg w, u = xp(u),

(e4) krawedz
(e5) krawedz (u’,v') z waga w dla kazdej (u,v) € E z wagg w, Xp(u) = Xp(V).

Widzimy, ze G’ jest liniowego rozmiaru wzgledem oryginalnego grafu G, a wigc jego skon-
struowanie zajmie czas O(n+ m), a algorytm Dijkstry zaimplementowany za pomoca kopcow
binarnych znajdzie dtugos¢ najkrotszej sciezki od S do M w czasie O((n+ m)logn).

Pozostaje jedynie uzasadni€, ze wyniki otrzymywane przez oba algorytmy sa takie
same. W tym celu nalezy pokaza¢, ze najkrotsza Sciezka od S do M w G’ ma dhugost
d(v) +w(e) + h(w) dla pewnej krawedzi posredniej e = (v,w) € E. | odwrotnie, dla kaz-
dej krawedzi poSredniej e = (v,w) € E w grafie G’ znajdzie sig Sciezka od S do M dtugosci
co najwyzej d(v) +w(e) + h(w). Proste dowody tych dwdch faktéw pozostawiamy Tobie,
Szanowny Czytelniku, jako Ewiczenie.
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72  Zawody
Rozwigzanie poprawne, ale nieoptymalne
Rozwazmy nastepujacy algorytm: dla kazdej krawedzi wychodzacej z vg i prowadzacej do
pewnego wierzchotka x obliczamy za pomoca algorytmu Dijkstry dtugos¢ najkrotszej Sciezki
od x do vp w grafie, w ktérym usunigto krawedz (x,vp). Ten bardzo prosty algorytm jest
oczywiscie poprawny, ale w pesymistycznym przypadku, gdy z komnaty wejsciowej istnieja
korytarze do wszystkich innych komnat, jego ztozono5¢ czasowa wynosi O(n(n+m)logn).
Testy
Wszystkie testy, oprécz dwaoch pierwszych, zostaty wygenerowane automatycznie. Kazdy z
testow zaw2.in, zaw3.in, ..., zawl0. in zawierat dwie komnaty potaczone korytarzem, do
ktérych nie mozna byto doj$¢ z komnaty wejsciowej.
e zawl.in — maly test poprawnosciowy, n = 13, m = 15.
e zaw2.in — prawie cykl, n =32, m = 58.
e zaw3.in — prawie graf pelny (prawie wszystkie wierzchotki potaczone ze sobg),
n=42, m=781.
e zawd.in — dosyC losowy, duze rozgatezienie z komnaty wejsciowej, n = 102,
m = 2001.
e zaw5.in — prawie drzewo binarne, n = 4997, m = 4996.
e zaw6.in — krata, duzo mozliwoéci, n = 2502, m = 4997.
e zaw7.in — losowy, duze rozgatezienie, n = 3002, m = 9996.
e zaw8.in — krata, n = 5000, m = 9993.
e zaw9. in — dhugi cykl z dotozonymi krawedziami od vo do wszystkich pozostatych
wierzchotkéw, n = 4998, m = 9990.
e zawl0.in — prawie cykl, n = 5000, m = 9994.
b— —®
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Jakub Pawlewicz Michal Adamaszek

Tresé¢ zadania, Opracowanie Program

Most

W $rodku nocy grupa turystow chce przej$¢ przez stary, zniszczony, dziurawy most. Tury-
$ci majq jedng latarke. Swiatlo latarki umozliwia przejécie przez most maksymalnie dwém
turystom na raz. Turysci nie mogq przechodzi¢ przez most bez latarki ani w wigkszych niz
dwuosobowe grupach, gdyz grozi to wpadnieciem do rzeki. Kazdemu turysScie przejScie przez
most zajmugje okreslony czas. Dwdch turystow idgcych razem potrzebuje na przejscie przez
most tyle czasu, co wolniejszy z nich. Jaki jest najkrotszy czas, w ktorym wszyscy turysci
mogq przej$é przez most?

Przyktad
Przypusémy, zZe grupa liczy czterech turystow. Pierwszy z mich potrzebuje na przejscie przez
most 6 minut, drugi 7 minut, trzeci 10 minut, a czwarty 15 minut. Ponizszy rysunek przed-

stawia, w jaki sposcb turysci mogq przejsé przez most w 44 minuty. Mogqg to jednak zrobié
szybciej. Jak?

7min. 6 min. @ 10 min.
193 @93 @ ® @

6 min. @ 15 min.
Dw

® Do

Przyk4adowy sposoéb przefcia mostu w 44 minuty. Liczby w kéteczkach oznaczajg liczby
minut, jakg turysta potrzebuje na przejscie mostu.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia opis grupy turystow,
o 2najdzie nagkrotszy czas wystarczajgcy do przejscia przez most,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.
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W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisana jest jedna dodatnia liczba catkowita n
— liczba turystow, 1 <n < 100000. W kolejnych n wierszach zapisany jest niemalejacy cigg
n dodatnich liczb calkowitych nie wigkszych niz 1 000 000 000, po jednej w kazdym wierszu.
Liczba w i + 1-szym wierszu (1 <1< n) okreSla czas potrzebny i-temu turyscie na przejscie
przez most. Suma tych czaséw nie przekracza 1 000 000 000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie, w pierwszym wierszu, jedng liczbe
catkowitq — najkrotszy czas wystarczajocy, aby wszyscy turysci przeszli na drugg strone mostu.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
4

6

7

10

15

poprawnym wynikiem jest:
42

Rozwigzanie

Zatdzmy, ze n > 2. Przypadek z tylko jednym turysta, jest trywialny. Rozwiazanie zadania
jest bardzo proste i mozna opisac je jednym wzorem przedstawionym w twierdzeniu 1. O
wiele trudniej jest udowodni€, ze wzér (1) opisuje rzeczywiscie najkrétszy czas przejscia
turystow przez most.

Oznaczmy turystow etykietami od 1 do n. Niech czasy przejscia turystow wynosza
L <t <... <ty

Twierdzenie 1 Minimalny czas przejScia przez most wynosi

J718k7 1)

NSS

mi
ok |
gdzie

n—2k k—1
Sk=(n—k—2)t1+ (2k+ L)to+ ti+ ) thooi. 2
2,0 &

Przyktad 1 Dlan = 6 wz6r (1) ma postac:

min{4t; +ty+tz+ta+1ts +te,3t1 + 3ta +t3+ta +t6, 2t1 + St +ta+t ).
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Liczenie (1) mozna wykonat w czasie O(n), gdyz Sy — Sk—1 = —t1 + 2to — t,_2k+1, Skad
mamy réwnowaznos¢:
Sk_1 > Sk <= 2tr —t1 <th_ ki1 ?3)
Z (3) wynika, ze wyznaczenie optymalnej wartosci k polega na znalezieniu miejsca dla
wartosci 2t; —t; w posortowanej liscie wartosci t;:

k= max({i 1<2ign 2 —-t1 < tn—2i+1} U {0}) 4

Dzigki temu, ze czasy przejscia turystow sg posortowane od najmniejszej wartosci do naj-
wigkszej, rozwigzanie mozna przy odrobinie wysitku zapisat w pamigci o rozmiarze O(1),
bez zapamietywania wszystkich czaséw w tablicy.

Dowdd twierdzenia 1

Ponizszy dowdd zaczerpnigty jest z [27]. Przejscie zbioru turystow A z lewego brzegu na
prawy oznaczamy A, natomiast z prawego na lewy oznaczamy A, Bedziemy rozwazat
%gi takich przﬂéé, a dokladniej przemienne ciagi takich przejs¢. Sa to ciagi postaci AL A,
Az ..., An_1, An. Taki ciag tworzy mozliwe przejscie turystow przez most tylko wtedy, jesli
zachodza warunki:

e Kazdy zbiér A; jest jedno lub dwuelementowym podzbiorem {1,...,n}.

e Dla kazdego turysty a € {1,...,n} podciag, utworzony z przejs¢ ciagu AL RS .. A
w ktérych uczestniczyt a, sktada sie z przejs¢ na przemian w prawo i w lewo, zaczyna
sig i kofczy na przejéciu w prawo.

Innymi stowy pierwszy warunek oznacza, ze przez most moga przechodzi¢ tylko 1 lub 2
osoby, a drugi warunek oznacza, ze turysta a na poczatku musi si¢ znajdowac na lewym
brzegu, przy przejsciu zmienia¢ brzeg na przeciwny, a na kohcu ma sie znalez¢ na prawym
brzegu.

Lemat 2 W rozwigzaniu optymalnym w prawo przechodza zawsze dwie osoby, zas w lewo
przechodzi zawsze jedna osoba.

Dowdd Chcemy udowodni€, ze w rozwiazaniu wystepuja tylko przejscia postaci {x,y} oraz
e

{x}. Rozwazmy pierwsze wystgpienie w ciggu przemiennym, ktore nie jest danej postaci.
Rozwazmy dwa przypadki.

1. Rozwazane przejscie jest postaci @»}. Jesli jest to pierwsze przejscie w ciggu, to na-
. , . e, . T Y ., R
stepnym musi by¢ {a}, wtedy dwa kolejne przejscia {a}, {a} moga by¢ usuniete.
Zatem, niech przejscie {71}> nie bedzie pierwszym przejSciem. Wezmy przejscie bezpo-
Srednio przed {a}. Bedzie to {b}. W sytuacji, gdy a = b, oba przejécia mozna usunat.
i
Niech wiec a # b. WeZmy ostatnie przejScie przed {b}, w ktdrym brat udziat turysta a

lub b. Bedzie to przejécie @ lub {b,c}. W obu przypadkach mozemy zmodyfikowat
ciag tak, aby otrzymac rozwiazanie o krétszym sumarycznym czasie przejscia:

P17@5P27mamvp3 — PlamaPZaPB
P,{b,c},P, b}, {a},Ps —  Pi{ac},PsPs
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gdzie Py, P2, P3 0znaczajg pewne ciggi przejs¢, przy czym P, jest ciggiem przejs¢ nie
zawierajacych ai b.

. es - . .S ., . s . S
2. Rozwazane przejscie jest postaci {a,b}. Wezmy ostatnie przejscie przed {a,b}, w
—_—
ktérym brat udziat turysta a. Niech to bedzie przejécie {a,x} (mozliwe jest x = b).
Mozemy z obu ruchéw usungc a, nie zwigkszajac sumarycznego czasu przejscia:

P1,{3.,X},P2,{8.,b},|33 g P17{7}>7P27m7p3'
Otrzymany cigg nie moze by¢ optymalny, co wynika z analizy przypadku 1. |

W dalszej czeSci rozwazah najpierw uogdlnimy nasz problem. Dzigki temu fatwo bedzie
wskazat rozwigzanie optymalne dla uogdlnionego problemu. Na koficu pokazemy, ze dla
uzyskanego rozwigzania optymalnego daje sie skonstruowac ciag przejsc¢ turystéw spetnia-
jacy warunki zadania.

Opiszemy teraz nasz problem na grafie sktadajacym sie z wierzchotkéw {1,...,n}. Dla
kazdej pary W W ciggu przejsc tworzymy krawedz {x,y} z waga max{ty,ty }, réwna cza-
sowi przejscia turystow x,y na prawa strong. Tak opisane rozwigzanie jest multigrafem (graf
z dozwolonymi krawedziami réwnolegtymi) G = (V, E) spetniajacym warunki:

deg(i) > 1 dla kazdegoi=1,...,n, 5)
[E| = n-1 (6)

Wynikaja one z lematu 2. Warunek (5) zachodzi dlatego, ze kazdy turysta musi co naj-
mniej raz przejs¢ most w prawo. Ponadto cigg przejs¢ bedzie sie sktadat z n — 1 przejsc
dwdch oséb w prawo i n — 2 przejs¢ jednej osoby w lewo, skad mamy (6).

Wiartos¢ deg(i), stopieh wierzchotka i, oznacza, ile razy turysta i idzie w prawo. A zatem
musi on i5¢ deg(i) — 1 razy w lewo, co daje dodatkowy czas przejscia (deg(i) — 1)t;. Zatem
catkowity czas przejécia turystow przez most w sposob opisany przez graf G wynosi

n

Z(deg(i)—l)tw > max{tty}. (7)

{x,y}€E

Zwrotmy uwagg, ze w sumie y r, 1 Krawgdz wielokrotna wystepuje tyle razy, ile wynosi
jej krotnoS¢t. Zamiast minimalizowac (7) mozemy dodac statg 31! ; ti i minimalizowat wyra-
zenie

ideg(i)tﬁ z max{ty,ty}, 8)
i= {x,y}€E

€O przepisujemy jako
(tx +ty + max{ty,ty }). 9)
{x,y}eE
Mozemy tak zrobi¢, gdyz wierzchotek i jest kohcem deg(i) krawedzi, a wigc sklad-
nik t; wystapi w sumie (9) deg(i) razy, skad mamy (8)<(9). Teraz przyjmujac
Cxy = tx +ty + max{ty,t, }, dostajemy zadanie:

Znalezt taki graf G, ktory minimalizuje z Cxy Przy warunkach (5) i (6). (10)
{x,y}€E
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Tak postawiony problem wydaje sie byC ogdlniejszy niz szukanie optymalnego ciagu
przejsc turystow. Oczywiste jest, ze dla kazdego ciggu przejs¢ mozemy skonstruowac graf
G spehniajacy (5) i (6). Nieoczywistym, ale prawdziwym faktem jest, ze z grafu G mo-
zemy skonstruowac odpowiedni cigg przejsc turystéw. Nie bedziemy jednak dowodzic tego
w ogolnym przypadku. Wystarczy pokazac, ze dla optymalnego grafu G ciag przejsc jest
konstruowalny. Wpierw jednak zobaczmy, jakie sg wtasciwosci rozwigzania optymalnego.

Lemat 3 Istnieje optymalne rozwigzanie G spetniajace warunki:

(a) Jesli dwie krawedzie maja konce w czterech réznych wierzchotkach x <y <z < u, to tymi
krawedziami sa {x,y} i {z,u}.

(b) Jesli dwie krawedzie maja tylko jeden wspolny koniec, to tym koAcem jest wierzchotek 1.
(c) Jesli dwie krawedzie maja oba kofice wspélne, tosato 1i 2.

(d) Jesli w grafie jest krawedz {1,i}, to w G sa tez krawedzie {1, j} dla j=2,...,i—1.

(e) Jesli krawedz {x,y} nie ma koncaw 1, czylijest1 < x <y, toy =x+1.

Dowod

(@) Mamy trzy mozliwosci taczenia x, y, z, u dwoma roztacznymi krawedziami. Najmniejszy
koszt otrzymujemy dla krawedzi {x,y} i {z,u}. Wynosi on Cyy + Coy = tx + 2ty +t; + 2ty.
Dla pozostatych dwoch par koszt ten wynosi Cx; + Cyy = Cxu + Cyz = tx + 1ty + 2t, + 2ty

(b) Mamy dwie krawedzie {x,y}, {x,z} iy lub z jest rézne od 1. Niechy # 1. Wtedy,
jesli x #£ 1, to w grafie G moglibySmy zamiast krawedzi {x,y} wziat krawedz {1,y}.
Otrzymany graf miatby nie wigksza sume (10) i spetniatby warunki (5) i (6).

(c) Mamy dwie krawedzie {x,y}. Jesli bytoby {x,y} # {1,2}, to w grafie G moglibysmy
zamiast jednej krawedzi {x,y} wzia¢ krawedz {1,2}. Ponownie otrzymany graf miatby
nie wigksza sume (10) i spetniatby warunki (5) i (6).

(d) Niech 1 < j < i. Zastandwmy sie, czy krawedz {x, j}, dla x # 1, moze byc w G. Z (b)
mamy X # i, wiec liczby 1, i, j, x sa parami rézne. Z (a) wynika, ze j nie moze byt w
parze z X, a poniewaz j musi by¢ kofcem jakiej$ krawedzi, wigc w G jest {1, j}.

(e) Zatdzmy, ze istnieje z takie, ze x < z <y. Poniewaz deg(z) > 1, wiec w grafie jest
krawedz {z,u}. Z (b) wynika, ze u # x i u #y. Zatem z (a) wynika, ze w takim ukladzie
x iy nie beda potaczone krawedzia. Sprzecznost dowodzi, ze x+ 1 =y. [ |

Na podstawie lematu 3 mozemy ustali¢ mozliwa strukture optymalnego rozwigzania G. Z
(c) dostajemy, ze jedyna krawedzia wielokrotna jest {1,2}. Wszystkie krawedzie o kohcu w
1to{1,]j}, gdzie j =2,...,i, dla pewnego i — patrz (d). Kazdy z pozostatych wierzchotkow
x € {i+1,...,n} jest kohcem dokkadnie jednej krawedzi (b) i jego sasiadem jest x — 1 lub
X+ 1 (e). Podsumowujac otrzymujemy:

Twierdzenie 4 Istnieje optymalny graf bedacy rozwigzaniem (10), ktéry dla pewnego k,
0 < k< n/2 -1, sktada si¢ z nastgpujacych krawedzi:
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e k,,parujacych krawedzi” {n,n—1},{n—2,n—3},..., {n—2k+2,n—2k+1},
e k- 1kopii krawedzi {1,2},
e oraz n— 2k — 2 krawedzi {1,3}, {1,4}, ..., {1,n—2k}.

Lemat 5 Dla grafu przedstawionego w twierdzeniu 4 istnieje odpowiedni ciag przejs¢ tury-
stow.

Dowdéd Konstruujemy odpowiedni cigg przej$¢ indukcyjnie po n. Dla n = 2 ciag przejsc to
{1,2}. Dlan=3,1t0 {1,3 [ m {172F. Dla n > 4 mamy dwa przypadki:

1. k > 1. W grafie jest krawedz {n,n —1}. Ciag przejs¢ zaczynamy od {1,2}, f{T}
{n,n— l?, ({2_} Po usunigciu z grafu krawedzi {1,2} i {n,n— 1} otrzymujemy graf
optymalny dlan— 2 os6b i z k — 1 parujacymi krawedziami.

e

2. k=0. W grafie jest krawedz {1,n}. Ciag przejs¢ zaczynamy od {1,n}, f{T} Po
usunieciu z grafu krawedzi {1,n} dostajemy optymalny graf dlan—1o0s6bik=0. B

W celu dokohczenia dowodu twierdzenia 1 wystarczy sprawdzi€, ze catkowity czas przej-
Scia turystow dany wzorem (7) dla grafu optymalnego z twierdzenia 4 wynosi Sy (2).

1 2 3 4 3 6 7 8

Rysunek 1: Graf optymalny dlan=8ik =2

Przyktad 2 Przyktadowy graf bedacy optymalnym rozwiazaniem dla n = 8 i k = 2 przed-
stawiony jest na rysunku 1. Ciag przejs¢ skonstruowany zgodnie z dowodem lematu 5 jest

nastepujacy: (1.2}, {1}, (8.7}, {2}, {12}, {1, {6,5}, {2, {T.4]. {1}, {1.3}. {1}, {1.2].

Inne rozwigzania

Jesli zauwazymy tylko, ze dowolny turysta moze przechodzic tylko z 1 lub z sgsiadem otrzy-
mamy wzor rekurencyjny. Niech c¢; oznacza najkrotszy czas przejécia turystow 1, 2, ..., i,
wtedy zachodzi:

C; = ty,
c3 = t1+tr+1t3,
i = min{ci_2+t1+2tr+t,ci_1+t1+t}, dlai>4.

Wiartosci c; wyliczamy dynamicznie. Taki algorytm dziata w czasie O(n) i pamieci O(1).

Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57
strona 80



D—
Most
Bledne rozwiazania
Jedno z btednych rozwiazah polegato na tym, ze kazdego turyste parowato sie z turysta 1.
Odpowiada to k = 0 we wzorze (1).

W innych btednych rozwiazaniach kazdego turyste, oprécz 1, 2 i moze 3, prébowano
wystat na drugi brzeg wraz z sasiadem. Odpowiada to rozwigzaniu optymalnemu dla
k=|n/2]—1.

Testy
Kazdy z 10 testéw, poza pierwszym, zawiera czasy zardwno mniejsze jak i wigksze od war-
toSci granicznej 2t —t;. Powodowato to, ze takie rozwigzania jak opisane wyzej, dawaty
zbyt duzy wynik.
| nrtestu || n | opis |
1 4 | prosty test poprawnosciowy
2 10 | czterej ostatni przechodza podwdjnie
3 19 | ktérys przechodzi pojedynczo, chociaz jego czas jest wigkszy od
wartosci granicznej
4 32 | po kilka 0s6b z tym samym czasem, w szczeg6lnosci z czasem
granicznym
_ 5 2001 | dwaj z granicznym czasem, potem nieparzyscie wielu
6 31415 | losowy, mato 0s6b ponizej granicznego czasu, duzo z rownym i
wiekszym
7 50002 | duzet;
8 69999 | mate ty, tylko kilka 0s6b z czasem mniejszym od granicznego
9 83001 | nie ma w ogéle os6b z czasem granicznym, wszystkie czasy
mniejsze sg takie same
10 || 100000 | maksymalny test, sitg rzeczy ma duzo powtérzen
D—
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Bartosz Walczak Rafal Rusin

Tresé¢ zadania, Opracowanie Program

Bramki

Dany jest uklad ztoZony z n bramek. Bramki sqg ponumerowane od 0 don— 1. KaZda bramka

posiada pewng liczbe wejsé i jedno wyjscie. Wejscia i wyjscia mogag przyjmowac stany 0, 1 lub

%. Kazde wejscie jest polgczone z dokladnie jednym wyjsciem pewnej bramki. Stan wejscia

jest rowny stanowi wyjscia, z ktorym jest ono polgczone. Kazde wyjscie moze bycé polgczone z

dowolng liczbg wejs¢. Bramki o numerach 0 i 1 sq specjalne nie posiadajq wejsé i zawsze

przyjmujq okreslone stany na wyjsciu: 0 dla bramki o numerze 0, 1 dla bramki o numerze 1.
Méwimy, ze stan wyjécia bramki (krdtko: stan bramki) jest poprawny, jezeli:

a) jest réwny 0 i bramka ma wiecej wejsé w stanie 0 niz w stanie 1;
b) jest réwny % 1 bramka ma tyle samo wejsé w stanie 0 co w stanie 1;
¢) jest réwny 1 i bramka ma wiecej wejsé w stanie 1 niz w stanie 0;

d) dana bramka jest specjalna, tzn. ma numer 0 lub 1, i jej stan jest réwny odpowiednio
0 lub 1.

Mowimy, Ze stan ukladu jest poprawny, jezeli stan kazdej z bramek jest poprawny. Mdowimy,
ze stan bramki jest zdeterminowany, jezeli w kazdym poprawnym stanie uktadu bramka ta
przyjmuje ten sam stan.

Zadanie
Napisz program, ktory:
o Wezyta z wejscia opis ukladu bramek.

o Dla kazdej bramki sprawdzi, czy jej stan jest zdeterminowany i jezeli tak, to wyznaczy
go.

o Wypisze wyznaczone stany bramek na wyjscie.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera liczbe bramekn, 2 <n < 10 000. Kolejnen—2
wierszy zawiera opisy potgczen bramek. Wiersz nri opisuje polgczenia tgczgce wyjscia bramek
z wejsciami bramki nri. W wierszu tym znajduje sie liczba ki wejsé bramki nr i, po ktorej
nastepuje ki numeréw bramek, ki = 1. Sq to numery bramek, ktérych wyjscia sq polgczone z
kolejnymi wejsciami bramki nri. Liczby w wierszach sq pooddzielane pojedynczymi odstepami.
Lgczna liczba wszystkich wejs¢ bramek nie przekracza 200 000.
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Wyjscie
Twaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie n wierszy. W zalezno$ci od stanu
bramki numer i — 1, i-ty wiersz powinien zawierac:
e 0 — jezeli stan bramki jest zdeterminowany i wynosi 0,
e 1/2 — jezeli stan bramki jest zdeterminowany i wynosi %,
o 1 — jezeli stan bramki jest zdeterminowany i wynosi 1,

o ? (znak zapytania) — jezeli stan bramki nie jest zdeterminowany.

Przyktad

Dia danych wejsciowych:

5
201 0
242 2>—«
224

1

poprawnym wynikiem jest:

Rozwiagzanie

Aby uproéci¢ opis, przyjmijmy, ze w uktadzie nie ma bramek specjalnych, a niektére wejscia
majg po prostu ustalone stany (0 lub 1) i nie sg potgczone z wyjsciami zadnych bramek.

Na bramki mozemy patrze¢ jak na przetworniki, ktére na podstawie standéw wejs¢ obli-
czaja stan wyjscia. Stan uktadu, ktdry nie jest poprawny, mozemy traktowac jak stan, w kt6-
rym jaka$ bramka nie zdazyta jeszcze obliczy¢ poprawnego stanu wyjscia. W tym sensie
uktady w stanach niepoprawnych sg niestabilne, a bramki daza do ich stabilizacji.

Ogolny schemat rozwigzania mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

1. Ustaw stany wszystkich bramek na 0, po czym ustabilizuj uktad.
2. Ustaw stany wszystkich bramek na 1, po czym ustabilizuj uktad.

3. Stan bramki jest zdeterminowany wtedy i tylko wtedy, gdy jest taki sam po ustabilizo-
waniu w krokach 1i 2.

——
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Skad wiadomo, ze uktad da sig ustabilizowat, czyli ze istnieje stan poprawny? Wynika to
z monotonicznosci bramek. Ale na razie to tylko intuicja. W dalszej czeSci postaramy sige
nieco sformalizowat powyzsze rozwazania.

Stany uktadu bedziemy oznacza¢ wielkimi, a bramki matymi literami. Stan bramki a, gdy
uktad jest w stanie S, bedziemy oznaczat przez s(a,S). Wartoscia bramki a w stanie uktadu
S (oznaczenie v(a,S)) nazywamy liczbe:

e 0, gdy a ma wigcej wejs¢ w stanie 0 niz w stanie 1;
. % gdy a ma tyle samo wejs¢ w stanie 0, co w stanie 1;
e 1, gdy a ma wigcej wejsC w stanie 1 niz w stanie 0.

Stan bramki a jest poprawny wtedy i tylko wtedy, gdy s(a,S) = v(a,S). Monotonicznos¢
bramki oznacza, ze jezeli stan wejscia sie zwieksza, to warto$¢ bramki sie nie zmniejsza,
a jezeli stan wejscia sie zmniejsza, to warto$¢ bramki sig nie zwigksza.

Mowimy, ze stan ukkadu S jest niski, gdy dla kazdej bramki a zachodzi s(a,S) < v(a,S).
Analogicznie, méwimy, ze stan uktadu S jest wysoki, gdy dla kazdej bramki a zacho-
dzi s(a,S) > v(a,S). Wprowadzamy rowniez poréwnywanie stanéw uktadu: jezeli S
i So sa dwoma stanami uktadu, to piszemy S; < Sy, gdy dla kazdej bramki a zachodzi
s(a,S1) <s(a,S2). Oczywiscie nie kazde dwa stany uktadu mozna ze sobg porédwnac.

Zdefiniujemy teraz operacje poprawiania stanu bramki. Jezeli stan bramki a w stanie
uktadu S jest niepoprawny, to poprawieniem jej stanu nazywamy:

e zwiekszenie go 0 % gdy s(a,S) < v(a,S);
e zmniejszenie go 0 % gdy s(a,S) > v(a,S).

Twierdzenie 1 Dla kazdego niskiego stanu uktadu S istnieje stan poprawny T taki, ze jezeli
S < P,to T < P dla dowolnego stanu poprawnego P.

Dowod Niech S bedzie dowolnym niskim stanem uktadu. Jezeli S jest stanem poprawnym,
to wystarczy przyjat T = S i teza jest oczywista. W przeciwnym przypadku istnieje bramka
a, taka ze s(a,S) < v(a,S). Oznaczmy przez S’ stan uktadu powstaty z S przez poprawienie
bramki a (stany pozostatych bramek si¢ nie zmieniaja). W wyniku operacji poprawiania
wartosci bramek moga co najwyzej wzrosngé. Zatem stan S’ réwniez jest stanem niskim.

Niech P bedzie dowolnym takim stanem poprawnym ukfadu, ze S < P. Z monotoniczno-
§ci bramek wynika, ze dla dowolnej bramki b zachodzi v(b,S) < v(b,P). W szczeg6Inosci,
dla poprawianej bramki a mamy s(a,S) < v(a,S) < v(a,P) =s(a,P), skad s(a,S’) < s(a,P).
Stany pozostatych bramek sie nie zmieniaja, wigc whasnost s(b,S’) < s(b,P) zostaje zacho-
wana dla wszystkich bramek b, co oznacza, ze S’ < P.

Powyzszg operacje poprawiania bramek mozemy powtarzac, otrzymujac kolejno stany S/,
(S"Y itd., dopoki nie dostaniemy stanu poprawnego. Poniewaz w kazdym kroku zwigksza sig
stan co najmniej jednej bramki oraz stan zadnej bramki sie nie zmniejsza, takie postepowanie
musi sig skonczyc€, czyli otrzymamy jaki$ stan poprawny T. Z zasady indukcji wynika, ze
otrzymany stan T spetnia teze. |

Twierdzenie 2 Dla kazdego wysokiego stanu uktadu S istnieje stan poprawny T, taki ze jezeli
P < S,to P < T dla dowolnego stanu poprawnego P.
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Dowéd Analogiczny do dowodu twierdzenia 1. [ |

Oznaczmy przez O stan ukfadu, w ktorym wszystkie bramki sg w stanie 0, a przez 1
stan uktadu, w ktérym wszystkie bramki sag w stanie 1. Oczywiscie 0 jest stanem niskim,
a 1 jest stanem wysokim. Ponadto dla dowolnego stanu P (w szczeg6lnoéci, dla dowol-
nego stanu poprawnego) zachodzi 0 < P < 1. Zatem na mocy twierdzeh 1 i 2 istnieja
stany poprawne L i H, takie ze L < P < H, dla dowolnego stanu poprawnego P. Jezeli
s(a,L) < s(a,H), to stan bramki a nie jest zdeterminowany, gdyz jest rozny w stanach po-
prawnych L i H. Natomiast jezeli s(a,L) = s(a,H), to dla dowolnego stanu poprawnego P
zachodzi s(a,L) =s(a,P) =s(a,H), wiec stan bramki a jest zdeterminowany.

Rozwigzanie wzorcowe

Rozwigzanie wzorcowe znajduje stan L, implementujac metode przedstawiona w dowodzie
twierdzenia 1 przy pomocy przeszukiwania wszerz:

1. Ustaw stany wszystkich bramek na 0.
2. Utwodrz kolejke Q bramek, ktorych stany sa niepoprawne (za niskie).
3. Dopdki kolejka Q nie jest pusta, powtarzaj nastepujace operacje:

(a) Pobierz z kolejki Q dowolnag bramke a.
(b) Popraw stan bramki a.

(c) Wstaw do kolejki Q wszystkie bramki, ktorych stany byty poprawne, a w wyniku
operacji poprawienia stanu a staty sie niepoprawne.

(d) Usuh z kolejki Q bramke a, jezeli po poprawieniu jej stan stat sie poprawny (tylko
stan bramki a mogt sie sta¢ poprawny).

Dla kazdej bramki a pamigtana jest lista wszystkich bramek, ktérych wejscia sa potaczone
z wyjsciem bramki a. Tylko te bramki moga zmieni¢ swoja wartoS¢ podczas poprawiania
bramki a, a wiec tylko je wystarczy rozpatrywac w punkcie (c) petli. Caty ukfad jest wiec
reprezentowany przez graf, ktérego wierzchotki odpowiadaja bramkom, a krawedzie potacze-
niom skierowanym od wyjscia do wejscia. Ponadto dla kazdej bramki jest pamigtana liczba
wejs¢ w kazdym z trzech dopuszczalnych standw oraz biezacy stan bramki, co pozwala okre-
slic relacje pomigedzy stanem bramki, a jej wartoScia w czasie jednostkowym. Stan kazdej
bramki jest poprawiany co najwyzej dwa razy. Zatem czas wykonania tej fazy rozwigzania
wynosi O(n -+ m), gdzie m jest faczna liczba wszystkich potaczeh migedzy bramkami.

Analogicznie, w czasie O(n+m) znajdowany jest stan H. Sprawdzenie dla kazdej bramki
a, czy s(a,L) = s(a,H) oczywiscie rowniez mozna wykonat w czasie liniowym.

Powyzsze rozwigzanie zostato zaimplementowane w bra. cpp.

Testy

Rozwiazania byly oceniane na nastepujacym zestawie testow:

e testy poprawno$ciowe: 1a, 1b, 2, 3a, 3b, 4;
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o testy wydajnoSciowe: 5-11.

Testy 1lai 1b oraz 3a i 3b byly zgrupowane w pary.

| nrtestu || n | m | opis
la 2 0 | przypadek szczeg6lny n =2
1b 7 9
2 9 9
3a 9 16 | tylko stany niezdeterminowane?®
3b 6 8
4 27 32
5 || 10000 | 10021 | tylko stany zdeterminowane
6 1965 | 184365 | prawie tylko stany zdeterminowane
7 1965 | 184365 | prawie tylko stany zdeterminowane
8 9625 | 199769 | prawie tylko stany zdeterminowane
9 9994 | 199904 | tylko stany niezdeterminowane?
10 || 10000 | 199990 | prawie tylko stany niezdeterminowane
11 || 10000 | 199990 | prawie tylko stany niezdeterminowane

@Nie dotyczy bramek specjalnych
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Pawel Parys Arkadiusz Paterek

Tresé¢ zadania, Opracowanie Program

Jaskinia

W Bajtocji znajduje sie jaskinia, ktora sklada sie z n komor oraz z lgczacych je korytarzy.
Korytarze sq tak ulozZone, Ze miedzy kazdymi dwiema komorami mozna przejsé tylko w jeden
sposob. W jednej z komor Jas ukryt skarb, ale nie chce powiedzieé w ktorej. Malgosia koniecz-
nie chce sie tego dowiedzie¢. Pyta wiec Jasia kolejno o rézne komory. Jesli Malgosia trafi, to
Jas mowi jej o tym, a jesli nie trafi, to mowi jej, w ktorq strone trzeba iS¢ z danej komory w
kierunku skarbu.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia opis jaskini,

o obliczy minimalng liczbe pytan, ktore w pesymistycznym przypadku musi zadaé Malgo-
sia, zeby wiedzieé, w ktorej komorze znajduje sie skarb,

e wypisze obliczony wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna dodatnia liczba catkowita n,
1 <n<50000. Jest to liczba komor w jaskini. Komory jaskini sq¢ ponumerowane od 1 do
n. W kolejnych n— 1 wierszach opisane sq korytarze lgczqgce komory, po jednym w wier-
szu. W kazdym z tych wierszy znajduje sie para réznych dodatnich liczb catkowitych a @ b
(1 < a,b<n), oddzielonych pojedynczym odstepem. Para taka oznacza, ze komory a i b sq
polgczone korytarzem.

Wyjscie

Na standardowe wyjscie powinna byé wypisana jedna liczba catkowita, minimalna liczba pytan,
jakie musi zadaé Malgosia w pesymistycznym przypadku (tzn. zakladamy, Ze Malgosia zadaje
pytania najlepiej jak mozna, ale skarb jest umieszczony w komorze, ktéra wymaga zadania
najwiekszej liczby pytan).
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Jaskinia

Przyktad

Dla danych wejsciowych: 4
5

12

23 1 2 3

4 3 ([ o

53

poprawnym wynikiem jest:
2

Rozwiagzanie

Plan jaskini jest drzewem. Pytajac o dany wierzchotek, dzielimy to drzewo na pewna liczbe
czesci, ktore powstaja przez usuniecie tego wierzchotka. W odpowiedzi dostajemy jedna
z tych czeSci i teraz w niej musimy znalez¢ skarb. Mozliwe sa jednak rézne odpowiedzi,
wiec trzeba rozwazy€ kazda z nich. Mozna wigc spojrze€ na to tak: W drzewie usuwamy
wybrany jeden wierzchotek. W nastepnym kroku z kazdej z powstatych czesci wybieramy
znowu po jednym wierzchotku i je usuwamy. Tak postepujemy, az uzyskane czeSci beda
jednowierzchotkowe.

W zadaniu chodzi o zminimalizowanie liczby tych krokéw. Chcemy wigc, aby powsta-
jace w kazdym kroku czesci (najwigksza z nich) byly jak najmniejsze.

W przypadku, gdy w jaskini nie ma rozgatezieh, mozemy po prostu zastosowac wyszuki-
wanie binarne — pytamy zawsze o wierzchotek znajdujacy sie w samym Srodku jaskini. W
og0lnej sytuacji tez widac, ze trzeba pytat mniej wiecej w Srodku jaskini. Nie wiadomo jed-
nak, w jakim sensie ma to by¢ srodek. Widac tez, ze bardziej optaca sie wybierat wierzchoiki,
ktére maja wigcej sasiadow, wtedy podzielimy drzewa na wigcej mniejszych czeSci. Mozna
prébowac w wierzchotku, z ktérego odlegtost do pozostatych wierzchotkdw jest minimalna.
Albo tak, aby powstate czesci miaty jak najmniej wierzchotkéw. Mozna tez strzelat, ze wy-
nik jest logarytmem z liczby wierzchotkéw lub ze Srednicy drzewa (tzn. odlegtosci miedzy
najdalszymi wierzchotkami). tatwo jednak sprawdzi¢, ze zadna z tych heurystyk nie jest
poprawna.

Idea rozwigzania

Najpierw w dowolny spos6b wybierzmy sobie korzeh naszego drzewa. Chodzi tylko o to, aby
ustali¢ kolejnosc, w ktorej bedziemy przegladac wierzchotki przy poszukiwaniu optymalnego
rozwiazania.

Rozwiazanie opiera si¢ na nastepujacym pomysle: Bedziemy rozwazat nasze drzewo,
poczynajac od lisci i idac w strone korzenia. Najpierw wywotamy obliczenia dla poddrzew
danego wierzchotka. Nastepnie na podstawie wynikdw dla poddrzew obliczymy wynik dla
drzewa majacego korzeh w tym wierzchotku. A wigc na podstawie wynikéw dla mniejszych
drzew liczymy wynik dla wigkszego.
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Znamy wigc minimalna liczbe pytah w poddrzewie. Chcemy jednak, aby (w ramach usta-
lonej liczby pytan) pytania zadawat jak najwyzej. Na przyktad im wyzej zadamy pierwsze
pytanie, tym mniejsza bedzie czes¢ znajdujaca si¢ nad wierzchotkiem o ktory pytamy, wiec
tym wiecej wierzchotkéw mozna jeszcze dotozy¢ z géry do drzewa, aby liczba potrzebnych
pytah nie zmienita sie.

Mozna sig przekonac, ze znajac tylko liczbe pytah potrzebna w poddrzewach, nie jeste-
Smy w stanie obliczy€ liczby pytah w wigkszym drzewie. Trzeba rdwniez wiedzie€ co$ o
tym, jak duza jest czes¢ nad wierzchotkiem, w ktorym zadajemy pierwsze pytanie. W szcze-
golnosci chcielibySmy wiedziec, ile pytah potrzeba na zbadanie tej gérnej czesci, ale tez cos
na temat czesci ponad pierwszym pytaniem w tej czeéci, itd.

Rozwigzanie wzorcowe

Sposob na zadawanie pytan bedziemy zapisywac za pomoca funkcji f. Kazdemu wierz-
chotkowi w bedziemy chcieli przypisat nieujemna liczbe f(w). Chcemy przy tym zachowac
nastepujacy warunek (x), ze jesli dla dwdch wierzchotkdw u i v jest f (u) = f(v), to nadrodze
z u do v znajduje sig wierzchotek w taki, ze f(w) > f(u). Intuicyjnie f(w) oznacza numer
pytania, liczac od kohca, ktére bedziemy zadawac w wierzchotku w.

Dla zadanej funkgcji f pytania bedziemy zadawac w nastepujacy sposéb: Pytamy o wierz-
chotek w, dla ktérego f(w) jest najwigksze. W odpowiedzi otrzymujemy pewna czes¢
drzewa. Znowu pytamy o wierzchotek w, dla ktérego f(w) jest najwigksza w tej czesci
drzewa, itd. Zawsze w otrzymanej czesci drzewa mamy dokfadnie jeden wierzchotek o naj-
wigkszym f(w) (wynika to z warunku (x)). Albo w ktérym§ momencie trafimy, albo na
koniec otrzymamy drzewo sktadajace sie z jednego wierzchotka i bedziemy wiedzieli, ze
tam jest skarb. W ten sposéb zadajemy co najwyzej K = maxy, f(w) pytah. Chcemy znalez¢
taka funkcje f, dla ktdrej K jest najmniejsze.

Jak juz bylo powiedziane, najlepszej funkcji f(w) bedziemy szukat w drzewie ukorze-
nionym. A wigc wybierzmy w dowolny sposéb korzeh. Niech T (w) oznacza poddrzewo o
korzeniu w w. Oprocz funkeji f (w) bedziemy obliczat zbiory S(w). Zbidr S(w) jest zbiorem
wartosci funkcji, ktére ,,widac” w drzewie T (w), patrzac od ojca w. Oznaczato, ze liczba a
nalezy do S(w) wtedy i tylko wtedy, gdy w T (w) jest wierzchotek u taki, ze f(u) =aina
drodze z u do ojca w nie wystepuje liczba wigksza niz f(u). Inaczej méwiac: Liczba pytaf,
ktére trzeba zadat w drzewie T (w) nalezy do S(w). Liczba pytah, ktdre trzeba zada w czgsci
ponad wierzchotkiem, w ktérym zadamy pierwsze pytanie, réwniez nalezy do S(w), itd.

Postepujemy w nastgpujacy sposéb: Przed policzeniem f i S dla w obliczamy f i S dla
wszystkich synéw w. Niech R oznacza (J,S(u), gdzie u to wszyscy synowie w. Niech m
bedzie najwigksza liczba taka, ze m € S(u) dla wigcej niz jednego u. (Jesli takich liczb nie
ma, to niech m = —1.) Jako f(w) bierzemy najmniejsza liczbe wieksza od m i nie nalezaca
do R. Zauwazmy, ze S(w) = RU{f(w)}\{0,1,..., f(w) — 1}. Latwo sprawdzi€, ze powstata
funkcja f speinia warunek (x). Przygladajac sie doktadniej temu warunkowi widzimy, ze
tak zdefiniowane f(w) jest najmniejsza wartoScia, przy ktérej (x) jest spetniony (dla juz
ustalonych wartosci f w poddrzewach).

Trzeba teraz udowodni¢, ze otrzymana w ten sposob funkcja jest najlepsza. Bedziemy
to robi¢ indukcyjnie ze wzgledu na minimalng liczbe pytan K. Teza indukcyjna jest taka,
ze jesli powyzszy algorytm dla pewnego drzewa zwrdcit K, to rzeczywiscie w tym drzewie
potrzeba co najmniej K pytan. Dla K = 0 jest to oczywiste. Dla K = 1 nasze drzewo skfada
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Jaskinia

sig z co najmniej dwdch wierzchotkéw, czyli nie mozna znalez¢ skarbu w 0 ruchach. Te-
raz chcemy udowodni¢ poprawno$¢ powyzszego rozwiazania dla pewnego K, wiedzac, ze
dla wszystkich mniejszych K jest ono prawdziwe. Przyjmijmy, ze dla pewnego drzewa T
mozna znalez¢ skarb w K — 1 ruchach, zadajac pierwsze pytanie w wierzchotku u. Niech
v1 bedzie wierzchotkiem, dla ktorego f(v1) = K. W drzewie istnieje réwniez pewien poto-
mek vz (co najmniej jeden) wierzchotka v1, dla ktdrego f(v2) = K —1. Niech T1 oznacza
drzewo T (v1) — T (v2) (czyli drzewo zawierajace wierzchotki T (v1) za wyjatkiem wierzchot-
kéw T (v2)). Rozwazmy dwa przypadki:

e U nalezy do T (v2) — Po zadaniu pytania w u skarb moze znajdowac sig w tej czesci
drzewa T, ktora zawiera v. Ma wiec istnie¢ sposob na znalezienie tam skarbu w K — 2
pytaniach. Ta cze$¢ zawiera drzewo Ty, czyli w drzewie T; réwniez mozna znalez¢
skarb w K — 2 pytaniach. Popatrzmy jednak, co sig stanie z obliczona przez program
funkcja f, gdy z drzewa T usuniemy drzewo T (vz). Poniewaz S(v2) = {K — 1}, to
wartos¢ f (v1) zmniejszy sie najwyzej o 1, do wartosci K — 1. Zatem na mocy zatozenia
indukcyjnego na drzewo T; potrzeba K — 1 pytan. Sprzecznost.

e U nie nalezy do T (v2) — Po zadaniu pytania w u skarb moze znajdowac sie w tej
czeéci drzewa T, ktéra zawiera vo. Ma wiec istnie€ sposob na znalezienie tam skarbu
w K — 2 pytaniach. Ta czg§¢ zawiera drzewo T (v2), czyli w drzewie T (v2) tez mozna
znalez¢ skarb w K — 2 pytaniach. Ale poniewaz f(vy) = K — 1, to na mocy zatozenia
indukcyjnego na drzewo T (vy) potrzeba co najmniej K — 1 pytaf. Sprzecznos¢.

W obu przypadkach dochodzimy do sprzecznosci, nie mozna znalez¢ skarbu w drzewie T w
mniej niz K pytaniach. Krok indukcyjny jest prawdziwy. To kohczy dowdd.
Podany algorytm dziata w czasie O(nlogn).

Rozwigzanie w czasie liniowym

Powyzsze rozwigzanie mozna fatwo zmodyfikowac tak, aby dziatato w czasie liniowym. Wy-
starczy zbiory S(w) reprezentowat za pomoca kolejnych bitow liczby. Najwigksza liczba
znajdujaca sie w S(w) moze byt wynik K, ktory jest nie wigkszy niz logarytm z liczby
wierzchotkéw drzewa. Zatem do reprezentacji tych zbioréw wystarcza liczby dtugosci ta-
kiej samej, jak do reprezentacji numeréw wierzchotkéw, czyli uwzgledniajac ograniczenia
zadania, od 0 do 217 — 1. Pozostaje jeszcze sprawa wykonywania operacji na tych zbiorach.
Chcielibysmy to robi¢ w czasie statym.

e Sumeg zbioréw mozna policzy¢ wykonujac OR na reprezentacjach.

e Chcemy tez znajdowac najmniejsza lub najwigksza wartos¢ nalezaca do danego zbioru.
Nie ma instrukcji procesora obliczajacej te wartoS¢ w czasie statym. Mozemy jednak
obliczyt odpowiedzi na poczatku — dla kazdej reprezentacji zbioru bedziemy pamie-
tac wynik. Korzystamy z tego, ze reprezentacja zbioru jest niewielka liczbg — r6znych
reprezentacji jest mniej wigcej tyle, co wierzchotkdw drzewa.

e Wstawianie danej wartosci do zbioru i usuwanie ze zbioru wartosci mniejszych niz
dana mozna zrealizowac za pomoca AND, OR i przesunig¢ bitowych.
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e Znajdowanie zbioru zawierajacego liczby nalezace do co najmniej dwdch sposrad da-
nych zbiordw S1, Sy, ..., Sy réwniez mozna zrealizowat za pomoca AND i OR. Li-
czymy najpierw Ag = @, Ax = Sk UAx_1, dla k =1,...,n. Zbior Ax zawiera liczby
nalezace do Si, Sy, ..., Sk. Nastepnie liczymy Bg = @, By = (Sx N Ax_1) UBk_1, dla
k=1,...,n. Zbiér By zawiera liczby nalezace do co najmniej dwoch zbioréw sposréd
S1, S2, ..., Sk, a zatem By, jest szukanym zbiorem.

Testy

Zadanie testowane byto na zestawie 13 danych testowych. Testy byty generowane w duzym
stopniu losowo, przy zadanych roznych prawdopodobienstwach otrzymania wierzchotkéw

danego stopnia. Rozmiary testow zawiera ponizsza tabela.

| nrtestu | n | wynik |
1 17 3
2 16 3
3 32 3
4 100 5
5 1000 8
6 5000 11
7 || 10000 10
8 || 22000 12
9 || 24000 12
10 || 30000 11
11 || 40000 13
12 || 40063 7
13 || 50000 11
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Piotr Stanczyk Pawel Wolff

Tresé zadania, Opracowanie Program

Przeprawa

Druzyna Bajtotazow wybrala sie na wycieczke w Bajtogory. Niestety Bajtotazi spowodowali
lawine i muszq przed nig uciekacé. Na ich drodze znajduje sie przepasé i stary most linowy.
Muszq jak najszybciej przeprawic sie przez most na drugq strone. Bajtolazi sq bardzo zgrani i
postanowili, Ze albo wszyscy sie uratujq, albo nikt.

Most jest stary i zniszczony, wiec nie wytrzyma zbyt duiZego obcigzenia. Lgczna waga
Bajtolazow znajdujgcych sie rownoczesnie na moscie nie moze byé wieksza od wytrzymatosci
mostu. Ponadto jest to most linowy. Bajtolazi muszq wiec przechodzi¢ przez niego grupami.
Kolejna grupa moze wej$é na most dopiero wtedy, gdy poprzednia go opusci.

Dla kazdego Bajtotaza wiadomo, ile czasu zajmie mu przeprawa przez most. Czas prze-
prawy przez most grupy Bajtolazéw jest réuny czasowi potrzebnemu na przeprawe przez most
najwolniejszeqo cztonka grupy. Lgczny czas przeprawy wszystkich Bajtolazow to suma czasow
przeprawy wszystkich grup. Oczywiscie zalezy on od tego, jak sie podzielg na grupy, przecho-
dzgc przez most.

Pomdéz Bajtolazom uratowad sie! Oblicz, jaki jest minimalny czas przeprawy przez most
wszystkich Bajtolazow.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta z wejscia opis mostu oraz Bajtolazéw,
o wyznaczy najkrotszy czas przeprawy wszystkich Bajtolazéw przez most,

® wypisze WYzNnaczony czas na wyjscie.

Wejscie

Pierwsza linia standardowego wejscia zawiera dwie liczby catkowite oddzielone pojedynczym
odstepem: w — okreSlajgcqg maksymalne dopuszczalne obcigzenie mostu (100 < w < 400)
oraz n réwng liczbie Bajtolazéw (1 <n < 16). W kolejnych n wierszach znajdujq sie po
dwie liczby catkowite oddzielone pojedynczym odstepem, opisujgce kolejnych Bajtoltazow: t
czas potrzebny na pokonanie mostu przez Bajtolaza (1 <t < 50) oraz w waga Bajtolaza
(10 < w < 100).

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia Twdj program powinien wypisac jedng
liczbe naturalng oznaczajgeqg minimalny czas przeprawy wszystkich Bajtolazéw przez most.
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Przeprawa

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
100 3 42

24 60

10 40

18 50

Rozwigzanie

Definicja 1 Podziat zbioru — rodzina niepustych, parami roztgcznych zbioréw, ktérych
suma teoriomnogosciowa daje dzielony zbior.

Definicja 2 Rozbicie zbioru — podziat zbioru sktadajacy sie z dwdch podzbiorow.

Definicja 3 Podzbiér maksymalny — maksymalny podzbior (w sensie zawierania) zbioru
Bajtotazow nieprzeciazajacy mostu.

W zadaniu Przeprawa mamy do czynienia z problemem optymalizacyjnym. Prawdo-
podobnie nie istnieje algorytm rozwigzujacy podane zadanie w czasie wielomianowym.
W zwigzku z tym nalezy skoncentrowac sie na konstruowaniu algorytmu przeszukujacego
zbiér mozliwych rozwigzah w poszukiwaniu rozwigzania optymalnego. Z uwagi na fakt, iz
mozliwych podziatéw zbioru n Bajtotazow jest By, (B, to n-ta liczb Bella— wigcej informacji
mozna znalez¢ np. w ,,Kombinatoryce dla programistow” Witolda Lipskiego [23]), to rozpa-
trywanie wszystkich mozliwych przypadkéw nie jest najlepszym rozwiazaniem. Pierwszych
15 liczb Bella zawarto w tabeli 1.

n | By

0|1

111

212

3|5

4|15

5| 52

6 | 203

7| 877

8 | 4140

9 | 21147

10 | 115975

11 | 678570

12 | 4213597
13 | 27644437
14 | 190899322
15 | 1382958545

Tabela 1: Kilka pierwszych liczb Bella
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Przeprawa
Rozwigzanie wzorcowe

Rozwigzanie wzorcowe nie generuje wszystkich mozliwych podziatéw zbioru Bajtotazéw,
lecz realizuje nastgpujaca strategie: dla danego zbioru Bajtotazéw, program sprawdza, czy
moga oni wszyscy zostat przeprawieni przez most za jednym razem. Je§li tak, to czas prze-
prawienia takiej grupy jest rowny czasowi przeprawy najwolniejszego cztonka grupy. W
przeciwnym przypadku dokonujemy serii rozbi¢ na dwa roztaczne zbiory, a nastepnie roz-
wigzujemy podproblemy niezaleznie. Po obliczeniu wynikéw czeSciowych musimy je scali¢
(czyli dodat do siebie czasy przeprawy obu podgrup), a nastepnie wybra¢ najlepszy czas
sposrod wszystkich rozpatrywanych rozbic.

W takim algorytmie wiele zbioréw Bajtotazéw jest analizowanych wielokrotnie, wiec
dobrym pomystem jest zastosowanie spamigetywania obliczonych juz wynikéw. W ten spo-
s6b mamy do przeanalizowania 2" r6znych podzbioréw, co przy optymalnej implementacji
generowania rozhi¢ zbioru przektada sig na algorytm dziatajacy w czasie O(3").

Rozwigzanie wzorcowe jest dodatkowo przyspieszone poprzez zastosowanie pewnych
obserwacji, ktore pozwalaja na zmniejszenie ilosci rozpatrywanych podprobleméw:

e Generowanie rozbicia zbioru Bajtotazéw na dwa roztaczne podzbiory mozna dokony-
wac w taki sposob, ze pierwszy generowany podzbiér sktada sie z maksymalnej grupy
Bajtotazéw nie przeciazajacej mostu (grupa taka od razu moze zosta¢ przepuszczona
przez most). Druga grupa skfada sig z reszty Bajtotazow, dla ktorej wykonujemy ko-
lejne rozbicia.

e Liczba generowanych rozbi¢ moze zosta¢ dodatkowo zmniejszona poprzez dotaczanie
najwolniejszego Bajtotaza na state do grupy maksymalnej. Poprawnos¢ takiej operacji
wynika z faktu, ze dla dowolnego zbioru Bajtotazdw, zawsze istnieje podziat prowa-
dzacy do rozwiazania optymalnego, w ktérym najwolniejszy Bajtotaz znajduje sie w
grupie maksymalnej. Chciatbym w tym miejscu zauwazy¢, ze dotaczanie dowolnego
Bajtotaza do grupy maksymalnej nie prowadzi do algorytmu poprawnego.

Lemat 1 (O najwolniejszym Bajtotazie) Dla kazdego zbioru Bajtotazow, istnieje podziat
prowadzacy do rozwigzania optymalnego, w ktérym najwolniejszy Bajtotaz znajduje sie w
grupie maksymalne;j.

Dowod Zatdzmy odwrotnie, ze istnieje taki zbior Bajtotazow, dla ktorego nie istnieje opi-
sany w lemacie podziat. Wybierzmy dla niego dowolny podziat, prowadzacy do rozwigzania
optymalnego i oznaczmy przez x podzbiér zawierajacy najwolniejszego Bajtotaza. Z za-
tozenia wiemy, ze x nie jest maksymalny, wiec istnieje pewna grupa Bajtotazow, ktorych
przeniesienie do x robi z niego podzbiér maksymalny. Najwolniejszy Bajtotaz znajduje sie w
X, zatem czas przeprawy rozszerzonego zbioru x nie pogorszy sig, wigc howo uzyskane roz-
wigzanie jest optymalne. DoszliSmy do sprzecznosci z zatozeniem, zatem dowodzony lemat
jest prawdziwy. |

Pesymistyczna ztozono5¢ rozwigzania wzorcowego wynosi O(3"). Zastosowane opty-
malizacje nie zmieniaja ztozonosci asymptotycznej, jednak w znacznym stopniu zmniejszaja
prace wykonywana przez program. Zaimplementowane rozwigzanie alternatywne o tej sa-
mej ztozonoSci co rozwiazanie wzorcowe, lecz nie uwzgledniajace powyzszych obserwacii,
na duzych testach dziatato ponad 120 razy wolniej.
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Przeprawa
Rozwigzania nieoptymalne

Jednym z nieoptymalnych rozwiazah jest algorytm, ktéry nie uwzglednia usprawnienia po-
legajacego na rozpatrywaniu podziatdw grupy Bajtotazow na grupy maksymalne. Podczas
pomiaréw na duzych testach takie rozwiazanie byto okoto 10 razy wolniejsze od wzorco-
wego.

Kolejnym rozwiazaniem nieoptymalnym jest program, ktory nie dokonuje spamigtywania
wynikéw podprobleméw juz obliczonych. Podczas testow jego osiagi czasowe byty 5-10
razy gorsze od rozwigzania wzorcowego.

Kolejne rozwigzanie nie uwzglednia zadnych optymalizacji — nie tylko nie rozpatruje
tylko grup maksymalnych, ale réwniez nie spamigtuje wynikéw dla podproblemdw. Taki
algorytm okazuje si¢ niezmiernie wolny w poréwnaniu z poprzednimi wersjami.

Inne mozliwe nieoptymalne rozwigzania to stosowanie jedynie metody spamigtywania
lub generowanie wszystkich mozliwych podziatow zbioru Bajtotazéw, ktére nie przeciazaja
mostu.

Rozwigzania niepoprawne

Podczas rozwigzywania tego zadania moga nasuwac sie pewne naturalne, lecz niepoprawne
pomysty jego rozwigzania. Programy tego typu mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: algorytmy
zachkanne oraz réznego rodzaju heurystyki. Oto przykfady:

e Algorytm zachtanny, ktéry wydziela ze zbioru Bajtotazdw kolejno przeprawiane grupy
w nastepujacy sposéb — dla kazdego nieprzeprawionego Bajtotaza (w kolejnoéci od
najwolniejszego do najszybszego) wykonuj: jesli nie przeciazy on tworzonej grupy, to
dotfacz go do grupy.

e Jeszcze bardziej ,,naiwna” strategia zachtanna — dla wszystkich Bajtotazéw (w kolej-
noSci od najwolniejszego do najszybszego) wykonuj: jesli nie przeciazy on aktualnie
tworzonej grupy, to dotacz go do tej grupy; w przeciwnym przypadku przepraw aktu-
alng grupe i zacznij tworzy¢ nowa, dotaczajac do niej przetwarzanego Bajtotaza.

e Heurystyka probabilistyczna, ktéra generuje pewna liczbe podziatéw i wybiera najlep-
szy z nich.

Testy

Zadanie byto sprawdzane na 15 testach. Podczas ich ukfadania duzy nacisk potozono na to,
aby rozwigzania niepoprawne nie uzyskaty zbyt wielu punktéw. Testy 1-7 to testy popraw-
noSciowe, a 8-15 wydajnosciowe. Ponizej przedstawiono rozmiary poszczeg6lnych testow i
odpowiadajace im wyniki.
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[nrtestu | n]| w|
1 4 1 109
2 4 | 100
3 5| 140
4 5| 150
5 6 | 200
6 7 | 250
7 8 | 394
8 || 12 | 129
9 || 13 | 200
10 || 12 | 297
11 || 12 | 150
12 | 12 | 129
13 || 15 | 297
14 || 16 | 140
15 || 16 | 140
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Bartosz Walczak Jakub Pawlewicz
Tresé¢ zadania, Opracowanie Program

Turniej

Swiatowa Federacja Gry X organizuje turniej programéw grajgcych w te gre. Startuje w nim
n programoéw ponumerowanych od 1 don. Zasady rozgrywania turnieju sq nastepujgce: dopoki
w turnieju pozostaje wiecej niz jeden program, losowane sq dwa réine sposrod nich, ktore
rozgrywajq partie gry X. Przegrany (w grze X nie ma remiséw) odpada z turnieju, po czym
cata procedura jest powtarzana. Program, ktory pozostanie w turnieju jako jedyny po rozegraniu
wszystkich n— 1 gier, zostaje zwyciezcq.

Federacja dysponuje tabelg wynikow poprzednich turniejow. Wiadomo, Ze programy grajq
deterministycznie (tzn. w powtarzalny sposdb) i tak samo jak w poprzednich turniejach. Zatem
jezeli pewne dwa programy juz kiedys$ ze sobgq graly, to na pewno ich kolejna gra zakoriczy sie
tak samo. Jesli jednak dwa programy jeszcze nigdy nie walczyly ze sobg, rezultatu rozgrywki nie
da sie przewidzie¢ — oba majq szanse na wygrang. Federacja chcialaby poznaé liste wszystkich
tych programow, ktére majg szanse na wygranie turnieju.

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia liczbe uczestniczgcych programow oraz tabele wynikow
ich wcze$niejszych gier,

o wyznaczy wszystkie programy, ktore majg szanse wygrac turniey,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera liczbe catkowitg m, 1 < n < 100000. Kolejnych n wier-
szy zawiera tabele wynikow wczesniejszych gier: i + 1-szy wiersz zawiera liczbe caltkowitq ki,
0 < kj <n, a nastepnie ki numeréw programow, réznych od i, podanych w kolejnosci rosngcej
— s¢ to numery programoéw, z ktérymi program nr i juz kiedys wygral. Liczby w wierszach
sq pooddzielane pojedynczymi odstepami. Liczba wszystkich znanych wynikéw wezesniejszych
gier nie przekracza 1 000 000.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé liczbe w wszystkich progra-
mow, ktore majq szanse wygrac turniej, a nastepnie w liczb bedgcych numerami tych progra-
mow, podanymi w kolejno$ci rosngceej. Liczby w wierszu powinny byé pooddzielane pojedyn-
czymi odstepams.
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Turniej

Przyktad

Dla danych wejsciowych: 1 2
4
23

2
0
12

12

poprawnym wynikiem jest:
3134

Rozwiagzanie

NiechV = {1,2,...,n} oznacza zbi6r wszystkich programéw (kazdy program jest reprezen-
towany przez swoj numer). Przez Win(v) oznaczamy zbior wszystkich programéw, z ktérymi
program v na pewno wygra, czyli z ktérymi juz wygrywat we wczesniejszych grach. Piszemy
u~v,gdyu=viuéWin(v), czyli gdy u moze wygrac partig z v. Zatem je§li tylko u # v,
tou~>viubv~~u.

Kazdy program, ktdry moze wygrac¢ turniej, nazywamy programem wygrywajacym. Po-
zostate programy to programy przegrywajace. Zadanie polega na znalezieniu zbioru wszyst-
kich programéw wygrywajacych.

Rozwigzanie zadania opiera si¢ na nastepujacej obserwacji: jezeli v jest programem wy-
grywajacym oraz u ~~ v, to u takze jest programem wygrywajacym. Rozwazmy bowiem jaki$§
przebieg turnieju, w ktorym v wygrat. Wtedy u musiat przegra¢ jaka$ partie. Rozwazmy teraz
inny mozliwy przebieg turnieju, ktéry r6zni sie od poprzedniego tylko tym, ze nie jest roz-
grywana partia, w ktorej u przegrat. Wéwczas po rozegraniu wszystkich pozostatych partii
w turnieju pozostaja v i u. Wtedy u moze wygrac z v, wygrywajac tym samym caty turniej.

Zatdzmy, ze W jest podzbiorem zbioru wszystkich programéw wygrywajacych. Niech L
bedzie czeScia wspblna zbioréw Win(v) po wszystkich v e W. Jezeli u ¢ L, to istnieje program
v eW, taki ze u ¢ Win(v). Wtedy u ~~ v lub u = v, wigc u jest programem wygrywajacym.
Zatem L jest nadzbhiorem zbioru wszystkich programdw przegrywajacych. Poniewaz zawsze
v ¢ Win(v), zbiory W i L s3 roztaczne. JezeliW UL =V, to kazdy program z W wygrywa
z kazdym programem spoza W . Wtedy juz zaden program spozaW nie moze wygrac turnieju,
czyliW jest catym zbiorem programéw wygrywajacych. Natomiast jezeli istnieje u ¢ W UL,
to w szczegdlnoSci u ¢ L, wigc u jest rdwniez programem wygrywajacym. Wtedy mozemy
powigkszy€ zbiér W, dodajac do niego u. Ta obserwacja prowadzi nas do nastepujacego
schematu algorytmu:

1. Znajdz dowolny program v, ktéry moze wygrac turniej. Przypisz W := {v},
L :=Win(v).

2. DopokiW UL #V, powtarzaj nastepujaca operacje: wez dowolny u ¢ W UL, a nastep-
nie przypiszW :=W U {u}, L := LNWin(u).

Po jego zakohczeniu W jest szukanym zbiorem programéw wygrywajacych.
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Rozwigzanie wzorcowe

Rozwigzanie wzorcowe skiada sie z dwoch faz. Pierwsza faza wstepnie przetwarza zbio6r
programow V, dzieki czemu tatwiejsza staje sie realizacja drugiej fazy. Druga faza znajduje
zbiér programoéw wygrywajacych, mniej wigcej implementujac powyzszy schemat.

Pierwsza faza polega na uporzadkowaniu zbioru V- w cigg (vi,v2,...,Vn), taki ze
V1 ~ V2 ~> ...~ V. Takie uporzadkowanie zawsze istnieje, a mozna je wygenerowac, sto-
sujac odpowiednio zmodyfikowany algorytm sortowania przez wstawianie:

1. Wybierz dowolny v, € V.
2. Dlai=1,2,...,n—1 powtarzaj nastepujace operacje:

(a) Wybierz dowolny v € V, ktory jeszcze nie wystepuje w ciagu (v1,Va,...,Vi).

(b) Znajdz najwigkszg pozycje j w ciggu (vV1,Va,...,Vi), takg ze vj ¢ Win(v), czyli
vj ~ v (jesli takie j nie istnieje, to mozna przyjac j = 0).

(c) Wstaw v do ciggu (v1,V2,..., Vi) bezpoSrednio za vj,
czyli przypisz (Vj+1,Vj+2,..-,Vis1) i= (V,Vjf1,---,Vi).

tatwo sie przekona¢, ze powyzszy algorytm rzeczywiscie znajduje uporzadkowanie
V] ~» V2 ~> ...~ Vp.  Zaldzmy bowiem, ze przed wykonaniem kroku petli zachodzi
V1~ Vo ~= .o~ v Wybieramy najwigksze takie j < i, ze vj ~» v. Dlatego jezeli j < i, to
Vi1 7~ V, skad v ~» Vi1, Tym samym zachodzi vy ~= Vo ~s ... ~2 Vj ~s Vs Vg~ L~ V.
Zatem po przypisaniu w kroku (c) otrzymujemy vy ~» Vg ~ ... ~ Vii1.

Pewnego komentarza wymaga operacja wykonywana w kroku (b) petli. Chcac znalez¢
odpowiednia pozycje j, mozemy jako$ oznaczy¢ wszystkie te programy, ktére naleza do
Win(v), a nastgpnie szukac ,,0d tytu” najwigkszej takiej pozycji j < i, ze vj nie zostat ozna-
czony. Programy mozna oznacza¢ np. numerem iteracji i. Wtedy w dalszych iteracjach petli
takie oznaczenia nie beda juz aktualne. Czas pojedynczego przeszukiwania z zastosowaniem
tej metody ogranicza sie przez O(|Win(v)|), a wigc czas wykonania catej pierwszej fazy wy-
nosi O(n-+m), gdziem = y7_; |Win(v)|.

Majac dane uporzadkowanie vy ~» Vg ~ ... ~> Vv, mozemy przejs¢ do drugiej fazy roz-
wigzania:

1. Przypisz k := 1.
2. Dlai:=1,2,..., dopdkii < k, powtarzaj nastepujace operacje:

(a) Znajdz najwigkszg pozycje j w ciggu (vV1,V2,...,Vn), taka ze vj ¢ Win(v;), czyli
Vj~Vvjlub j=i.

(b) Przypisz k := max{k, j}.

Po zakofczeniu powyzszego algorytmu szukanym zbiorem programéw wygrywajacych jest
{V1,V2,...,Vk}.

Zatozmy, ze przed wykonaniem kroku petli L = {Vk{1,Vk42,-..,Vn} jest nadzbiorem
zbioru wszystkich programéw przegrywajacych. Poniewaz i < k, vj jest programem
wygrywajgcym. Jezeli vj ~» vj, to vj rowniez jest wygrywajacy. Co wigcej, mamy
V1~V ~» Lo~ Vi, Wiec wszystkie programy vi,vo,...,Vj Sg wygrywajace. Zatem
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LN {Vj+1,Vjs+2,...,vn} nadal jest nadzbiorem zbioru wszystkich programow przegrywaja-
cych, stad przypisanie w kroku (b). Petla sie kohczy wykonywac, gdy i > k. Wtedy kazdy
program ze zbioruV \ L wygrywa z kazdym ze zbioru L, wigc V \ L = {v1,va, ..., Vi } istotnie
jest zbiorem wszystkich programéw wygrywajacych.

Widzimy, ze faza druga dziata analogicznie do przedstawionego wcze$niej schematu roz-
wigzania. Wystarczy przyjat W = {v1,v2,...,vi_1}. Rbznica tkwi w sposobie aktualizacji
zbioru L, przez co moze on byt istotnie mniejszy od czesci wsp6lnej zbioréw Win(v), po
veW.

Przeszukiwanie w kroku (a) odbywa sig analogicznie do tego w kroku (b) pierwszej fazy
i dziata w czasie O(|Win(vi)|). Zatem czas wykonania catej drugiej fazy wynosi O(n+m).
Tym samym cate rozwiazanie wzorcowe dziata w czasie O(n+m), czyli liniowym wzgledem
rozmiaru wejscia.

Powyzsze rozwigzanie zostato zaimplementowane w tur.c oraz turl.pas.

Rozwigzanie alternatywne

Inne optymalne rozwigzanie mozna uzyskac, bezposrednio implementujac podany na po-
czatku schemat algorytmu.

Zbior L jest pamietany na liscie, w ktorej programy wystepuja w kolejnosci rosnacych
numerdw. Programy, ktore nie wystepuja w zadnym ze zbioréw W i L, przechowujemy
w Kolejce Q.

Na poczatku do kolejki Q wstawiamy programy (co najmniej jeden), o ktérych wstepnie
stwierdzamy, ze sg wygrywajace. Takie programy mozna znalez¢ np. poprzez symulacje
turnieju. Wszystkie programy, ktorych nie wstawiliSmy do Q, umieszczamy w liscie L.

W pojedynczym kroku petli pobieramy z kolejki Q jaki$ program wygrywajacy v. Obli-
czamy L := LNWin(v), przegladajac obie listy réwnolegle w kolejnosci rosnacych numeréw
i wybierajac tylko te programy, ktore wystepuja w obu listach. Programy, ktére sg w ten spo-
sob usuwane z listy L, s wygrywajace, wiec dodajemy je do kolejki Q. Algorytm sie kohczy,
gdy kolejka Q jest pusta. Wtedy wszystkie programy nie wystepujace w L sg wygrywajace.

Rozwigzanie alternatywne zostato zaimplementowane w turvl.cpp.

Testy
Rozwiazania byly oceniane na zestawie 16 testow. Testy la i 1b, 2a i 2b, 3a i 3b oraz 5a

i 5b byly pogrupowane w pary. W ponizszym zestawieniu n jest liczba programéw, m liczba
znanych wynik6w partii, a w liczba programéw wygrywajacych.

| nrtestu | n | m | w | opis
la 6 12 4 | prosty losowy poprawnosciowy
1b 1 0 1 | przypadek szczegblny n =1
2a 10 40 6 | prosty losowy poprawnoSsciowy
2b 2 1 1 | przypadek szczegblny n = 2 i jeden zwycigzca
3a 20 153 4 | losowy poprawnosciowy
3b 20 0 20 | przypadek szczeg6lny n = 20 i zadnych krawedzi
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| nrtestu || n | m | w | opis |
4 134 5089 71 | losowy poprawnoSciowy
5a 1018 11059 1016 | losowy poprawnosciowo-wydajnosciowy
5b || 100000 10 | 100000 | wydajnoSciowy, bardzo mato krawedzi
6 1230 | 130141 1170 | losowy poprawnosciowo-wydajnosciowy
7 1790 | 220000 70 | losowy poprawnosciowo—-wydajnosciowy
8 4055 | 530141 65 | losowy poprawnosciowo—wydajnosciowy
9 || 100000 | 1000000 | 99995 | losowy wydajnosciowy, duzo zwyciezcoéw
10 || 100000 | 1000000 4 | losowy wydajnosciowy, mato zwyciezcéw
11 1414 | 998990 2 | strukturalny, wydajnosciowy na pierwszg faze
12 1415 | 998992 1414 | strukturalny, wydajno$ciowy na druga faze
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Wojciech Guzicki Lukasz Kowalik

Tresé zadania, Opracowanie Program

Zgadywanka

Bajtazar stat sie natogowym hazardzistg. Wszystkie pienigdze przepuszcza w kasynie grajgc w
wzgadywanke”. Twierdzi, Zze mozna opracowac system gry pozwalajgcy wygrac z kasynem.

Jedna rozgrywka zgadywanki polega na tym, Ze losujemy kolejno 9 réznych liczb rzeczy-
wistych z przedzialu (0; 1), przy jednostajnym rozkladzie prawdopodobieristwa. Bezposrednio
po wylosowaniu kazdej liczby nalezy od razu okresli¢, ktérg co do wielkoSci jest to liczba.
Oczywiscie nie da si¢ tego przewidzied, trzeba prébowad to zgadngé. Jezeli trafnie okresli sie
uporzgdkowanie wszystkich 9 liczb, wygrywa sie. W przeciwnym przypadku przegrywa sie. Je-
$li, na przyklad, pierwszq wylosowang liczbe okreslimy jako drugg co do wielko$ci, a potem
wylosujemy jeszcze dwie liczby mniejsze od niej, to przegramy.

Zadanie

Pomdéz Bajtazarowi! Zaprogramuyj jak najlepszq strategie grania w zgadywanke. Napisz pro-
gram, ktory rozegra wiele rozgrywek opisanej gry i wygra jok najwiecej razy. Ocena Twojego
programu bedzie tym wyzsza, im wiecej rozgrywek on wygra. Doktadniej, za kazdg wygrang ka-
syno placi graczowi 423,99 bajtalarow, natomiast za kazdq przegrang pobiera od gracza 13,53
bajtalaréw. Twdj program rozegra 10° rozgrywek. Otrzymasz tyle punktéw, ile wynosi cal-
kowity uzyskany zysk podzielony przez 10% i zaokrgglony do najblizszej liczby calkowitej z
przedzialu [0,100].
Musisz zaprogramowaé modul zawierajgcy nastepujgce trzy procedury i funkcje:

e procedure inicjalizuj / voi d inicjalizuj() ta procedura zostanie wy-
wolana tylko raz, na poczatku, przed rozegraniem wszystkich rozgrywek; mozesz jej uzyé
do zainicjalizowania swoich struktur danych.

e procedur e nowa_rozgrywka / void nowa_rozgrywka () — ta procedura bedzie
wywolana na poczgtku kazidej rozgrywki. Mozesz jej uzyé by zainicjalizowaé zmienne
zwigzane z jedng rozgrywkaq.

e function kolejna_liczbha (x : Double) : Integer /
int kolejna_liczba (double X) — ta funkcja dostaje jako parametr kolejng wy-
losowang liczbe x; 0 < x < 1, podang z precyzjg do 12 miejsc dziesietnych. Funkcja
powinna obliczyé, ktéra co do wielkosci jest to liczba wsréd 9 liczb losowanych w aktu-
alnej rozgrywce i zwrécié wynik. Jesli rozgrywka jest przegrana, funkcja moze zwrécié
dowolng liczbe catkowitq od 1 do 9.

Pliki (Pascal)

W katalogu zga_pas znajdziesz nastepujace pliki:

e zga.pas — szkielet modulu grajgcego zawierajgcy puste procedury i funkcje
inicjalizuj, nowa rozgrywka, kolejna_liczba. Powinienes napisaé kod tych
funkcgi.
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e kasyno.pas — program generujocy wiele rozgrywek (tyle ile okreslono w stalej
ILE_ZESTAWOW) zgadywanki. Kazda rozgrywka jest rozgrywana z uzyciem procedur i
funkcji modulu grajgcego zga.pas. Mozesz uzyé tego programu do testowania swojego
modutu grajgcego.

o makefile — plik umozliwia skompilowanie programu Kasyno.pas z dolgczonym mo-
dulem zga.pas za pomocg polecenia make.

Pliki (C/C++)
W katalogu Zga_C / zga_Cpp znajdziesz nastepujace pliki:

e zga.h plik zawierajgcy nagléwki funkecji inicjalizuj, nowa_rozgrywka i
kolejna_liczba.

e zga.c / zga.cpp — szkielet modulu grajgcego zawierajgcy puste definicje funkcji za-
deklarowanych w pliku nagléwkowym zga.h. Powinienes napisaé kod tych funkcji.

e kasyno.c / kasyno.cpp — program generujgcy wiele rozgrywek (tyle ile okreslono w
stalej ILE_ZESTAWOW) zgadywanki. Kazda rozgrywka jest rozgrywana z uzyciem pro-
cedur i funkcji modulu grajgcego Zga.Cc / zga.cpp. Mozesz uzyé tego programu do
testowania swojego modutu grajgcego.

o makefile — plik umozliwia skompilowanie programu kasyno.c / kasyno.cpp z do-
fgczonym modulem zga.c / zga.cpp za pomocg polecenia make.

Rozwigzanie

Wynikiem Twojej pracy powinien byc tylko jeden plik Zga.cC albo zga.Ccpp albo zga.pas.

Przyktad

Przykladowa interakcja z programem moze wyglgdaé nastepujaco (pochylym krojem zaznaczono
liczby zwracane przez funkcje kolejna_liczba; rozegrano 2 rozgrywki):

Rozgrywka 1

0.043319026120
1
0.933801434041
8
0.992050359372
9
0.145189967093
4
0.518803250649
6

— —
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0.093583048537
2
0.764309529654
7
0.338653748790
5
0.119437652934

3 Wygrana

Rozgrywka 2

.164020610610
.205594263575
.042637391231

147521628974
Przegrana

.772946216573
.152956276544
.539653928563

0
2
0
3
0
1
0
1
0.946549875333
1
0
1
0
1
0
1
0.552047936535
1

Rozwigzanie

Zanim rozwiazemy zadanie w catej ogdlnosci, popatrzmy na rozwiazanie w kilku prostszych
przypadkach. Niech zatem najpierw gra polega na losowaniu pary roznych liczb (x,y) z prze-
dziatu (0,1). Narzuca sig nastepujaca strategia: jesli x < % to umieszczamy x na pierwszym
mwhmwawwcbghmmynwﬁdiwnm%mynadmgm1mwkmmjéﬁz%x;a%Joummﬂ-
czamy X na drugim miejscu (i umieScimy y na pierwszym miejscu). Czy jest to najlepsza
strategia? Przyjrzyjmy sie strategiom podobnym, ale liczbe % zastapmy inng liczba.

Ustalmy liczbe a takg, ze 0 < a < 1. Te liczbg a nazwiemy progiem. Losujemy kolejno
dwie liczby x i y. Strategia polega na tym, ze jesli x < a, to umieszczamy x na pierwszym
miejscu, a y na drugim; jesli za$ x > a, to umieszczamy x na drugim miejscu i y na pierwszym.
Popatrzmy, dla jakiego progu a prawdopodobiefstwo kohcowego sukcesu bedzie najwigksze.
Zastosujemy tzw. prawdopodobienstwo geometryczne. Zdarzeniem elementarnym bedzie
para liczb (x,y) z przedziatu (0,1); zbiér zdarzeh elementarnych Q bedzie wigc kwadratem
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jednostkowym (bez dwoch bokdw i przekatnej):

Q={(xy): xye(0,1) A x#Yy}.

Prawdopodobienstwo dowolnego zdarzenia A C Q otrzymujemy dzielagc pole zdarzenia A

przez pole catego zbioru Q:
Pole(A)

P(A) = Pole(Q)”

Poniewaz w naszym przypadku Pole(Q) = 1, wigec po prostu P(A) = Pole(A).
Popatrzmy na zdarzenie A, (rys. 1) polegajace na tym, ze strategia z progiem a zastoso-
wana do pary (x,y) da sukces:

Aa={(xy):(x<aAx<y)V(x=ary<Xx)}.

Nietrudno obliczy¢, ze Pole(A;) = 5 +a—a?. Zatem prawdopodobiefstwo zdarzenia A,
bedzie najwieksze, jesli a = 1 i wynosi ono wtedy 3.

v A

1

Rysunek 1: Zdarzenie Az

Rozwigzmy podobne zadanie dla trzech liczb. Losujemy wiec kolejno trzy rézne liczby:
(x,Y,z). Narzuca sig nastepujaca strategia:

e Jesli x < % to umieszczamy x na pierwszym miejscu. Nastepnie, jesli y < x, to gre
oczywiscie przegraliSmy; jesli za§ y > x, to stosujemy strategig dla dwéch liczb z pro-
giem wypadajacym w $rodku przedziatu (x,1): jesli y < %1 to umieszczamy y na
d_rugim mie_jscu, jesli zaSy > %1 to gmieszczamy y na trzecim miejscu. Oczywiscie
liczbe z umieszczamy na wolnym miejscu.

o Jesli 3 <x < 2, to umieszczamy x na drugim miejscu. Nastepnie, jesli y < x, to umiesz-
czamy Yy na pierwszym miejscu, jesli za§ y > x, to umieszczamy y na trzecim miejscu.
Liczbe z umieszczamy na pozostatym wolnym miejscu.

e Jesli x > % to umieszczamy x na trzecim miejscu. Nastepnie, jesli y > X, to umiesz-

czamy y gdziekolwiek — gre juz przegraliSmy. JeSli zas y < x, to stosujemy strategie
dla dwéch liczb z progiem w Srodku przedziatu (0,x): jesliy < 3, to umieszczamy y
na pierwszym miejscu, jesli zaS y > 3, to umieszczamy y na drugim miejscu. Liczbg z
umieszczamy na pozostatym wolnym miejscu.
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Czy ta strategia jest optymalna? Okazuje sig, ze nie. Sprobujemy znalez¢ lepsza. Przede
wszystkim wybierzmy dwa progi a; i ap zamiast % i % Oznaczmya=ajib=1—ap, czyli
progami beda liczby a i 1 — b, a nasza strategia wyglada nastgpujaco:

e Jesli x < a, to umieszczamy x na pierwszym miejscu. Nastepnie, jesli y < x, to gre
oczywiscie przegraliSmy; jesli za§ y > x, to stosujemy strategig dla dwéch liczb z pro-
giem wypadajacym w Srodku przedziatu (x,1): jesli y < %l to umieszczamy y na
d_rugim mie_jscu, jeslizaSy > %1 to umieszcza_m_y y na trzecim miejscu. Oczywiscie
liczbe z umieszczamy na pozostatym wolnym miejscu.

e Jesli a < x < 1—h, to umieszczamy x na drugim miejscu. Nastepnie, jesli y < x, to
umieszczamy y na pierwszym miejscu, jesli zas y > x, to umieszczamy y na trzecim
miejscu. Liczbe z umieszczamy na pozostatym wolnym miejscu.

e Jesli x > 1 —h, to umieszczamy x na trzecim miejscu. Nastepnie, jesli y > x, to umiesz-
czamy y gdziekolwiek — gre juz przegraliSmy. Je$li zas y < x, to stosujemy strategie
dla dwoch liczb z progiem w srodku przedziatu (0,x): jesli y < 5, to umieszczamy y
na pierwszym miejscu, jesli zaS y > 5, to umieszczamy y na drugim miejscu. Liczbeg z
umieszczamy na pozostatym wolnym miejscu.

Musimy obliczy¢ prawdopodobiefstwo zdarzenia A, p polegajacego na tym, ze strategia
z progami a i 1 — b zastosowana do trdjki liczb (x,y,z) da sukces. Znoéw skorzystamy z
prawdopodobienstwa geometrycznego. Tym razem zbiorem zdarzeh elementarnych bedzie
szeScian (otwarty) o objetosci 1:

Q={(xY,2): X,Y,2€ (0,1) AX#Y AXF#Z A yF#1}.

Prawdopodobienstwem dowolnego zdarzenia A C Q bedzie tym razem objeto$¢ bryty A. Po-
patrzmy na nasze zdarzenie A, p. Jest ono suma szeSciu wieloScianow:

Aa,b = W1 UW2 UW3 UW3 UWs5 UWs,

gdzie
W ={(xyz)eQ:x<anx<y< i ry<z},
Wo ={(xyz)eQ:x<anyz>i* ax<z<y},
Wz ={(xy2)eQ:a<x<l-bAy<xAz>x},
Wy ={(x,y, ras<x<l-bAX<yAz<x},

7) €Q
Ws ={(xy,2)€Q:x>1-bAZ<y<xAz<yj,
Ws (XY,2) €Q:x=>1-bAy<3 Ay<z<X

Obliczymy objetos¢ kazdego z tych wieloscian6w.

W tym celu skorzystamy ze wzoru na objetoSC graniastostupa trojkatnego Scietego (rys.
2). Jesli graniastostup prosty o podstawie trojkatnej o polu P zetniemy plaszczyzna w taki
sposéb, ze krawedzie boczne beda miaty dhugosci h1, hy i hs, to objetos¢t tego graniastostupa
Scietego wyraza sie wzorem
“hi+ha+hs

V=P
3
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b,

Rysunek 2: Graniastostup trojkatny prosty ciety z jednej strony

Rysunek 3: Graniastostup trojkatny prosty sciety z obu stron

(por. [16], str. 212).

Ten sam wz0r bedzie wyrazat objetoS¢ graniastostupa tréjkatnego prostego, scigtego z obu
stron (rys. 3). Doktadniej, je§li mamy wieloScian, ktorego krawedzie boczne sg réwnolegte,
maja dtugosci hy, hy i hg oraz ktérego przekréj ptaski ptaszczyzna przecinajaca prostopadle
te krawedzie boczne ma pole P, to objetoS¢ tego wieloScianu wyraza sie tym samym wzorem:

“hi+ha+hs
—

Objetos¢ graniastostupa czworokatnego, Scigtego z obu stron, obliczamy w podobny spo-
sob: rozcinamy go na dwa graniastostupy tréjkatne i dodajemy objetosci tych dwaéch grania-
stostupéw. ObjetoS¢ graniastostupa czworokatnego przedstawionego na rysunku 4 wyraza
sie zatem wzorem

V=P

hi1+hy+h h2+hz+h
h+ho+ 4 p,. 2+Nn3+ 4

V=R 3 3
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Rysunek 4: Graniastostup czworokatny prosty sciety z obu stron

Narysujmy teraz kazdy z tych szeSciu wieloscianow. Okazuje sig, ze sg one graniastostu-
pami Scietymi (z jednej lub obu stron). Oto te graniastostupy:

e WieloScian W1 (rys. 5)
Plaszczyzna BCGF ma réwnanie x = a.

1
|(|3EFl_|I|:_12;‘
2

AE| =1,
|IBF|=1-a,
cel =1,

Pole(EFH) = ¢,

Pole(HFG) = 2L2),
V — @-3a%43a
= d-3eida

gdzie |AB| oznacza dtugoS¢ odcinka AB.
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Rysunek 5: Wieloscian Wy

e Wieloscian W5 (rys. 6)
Ptaszczyzna BCGF ma réwnanie X = a.

HK| = 3,
6L = 2,

AE| = 3,
BF| = 132,
ICG|=1"a,
DH|=1,

Pole(KLH) = &,
1—
Pole(HLG) = 312
V = a3—3a%+3a

[ee]

e Wieloscian W3 (rys. 7)
Ptaszczyzna ADHE ma réwnanie x = a. Ptaszczyzna BCGF ma réwnanie x =1 —b.

|AD|=1—a,
IBC| = b,
|AE| :a7
IBF|=1—b,
ICG|=1-b,
IDH|=a,
Pole(ABD) = (-2l1-a-b)
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Rysunek 6: Wieloscian W

Pole(BCD) = 21-2-0),
V — 2a3+2b3—3a%2—3b2%+1
= b oot

e Wieloscian Wy (rys. 8)

Plaszczyzna ADHE ma réwnanie x = a. Plaszczyzna BCGF ma réwnanie x =1 —b.

IGF|=1—bh,
IAE|=1—a,

ICG| =b,
IDH|=1-a,
Pole(HEF) = &1=2-0)
Pole(BCD) = t=0J1-ah),
V — 22%+2b3-3a%-3p°+1

3 :

e Wieloscian Ws (rys. 9)
Plaszczyzna ADHE ma réwnanie x =1 —b.
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AE| =12,
ICG| =1,
IDH|=1—h,
Pole(ABD) = 210},
Pole(BCD) = &,

_ b3—3h%+3p
V = =—5"=.

e Wieloscian Ws (rys. 10)
Plaszczyzna ADHE ma réwnanie x =1 —b.

IBKI 7
|AE| =1— b,
|BF| =1,

|DH| - %b<7 b)
Pole(ABL) = T
Pole(BKL) = 4,

_ b3-3p%+3p
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Rysunek 8: Wieloscian Wy

Po dodaniu objetosci wieloscianow od Wy do Wg otrzymamy

11a®—21a2+9a+2 N 113 —21b%2+9b+2

Prawdopodobienstwo P(A, ) bedzie najwieksze dla takich wartosci a, b € (0, 3), dla kto-
rych wielomian f(x) = 11x3 — 21x? + 9x + 2 przyjmuje wartos¢ najwigksza. Obliczmy zatem
pochodna tego wielomianu:

f/(x) = 33x? — 42x 4 9 = 3(11x°® — 14x 4 3).

Pochodna ta ma miejsce zerowe w punkcie x = 1% i mozna fatwo sprawdzic, ze w tym punkcie
wielomian f(x) ma maksimum lokalne; jest to jednocze$nie najwigksza wartos¢ tego wielo-
mianu w przedziale (0,1). Maksymalna warto$¢ prawdopodobiefistwa P(Aap) jest réwna
311 ~0,519284. Jednym progiem jesta = 3, drugim jest 1—b=1—3 = 2. Warto za-
uwazyt, zedlaa=b = % prawdopodobiefstwo sukcesu jest rowne % ~ 0,512345. Réznica
wynosi ok. ﬁ. Przy milionie doSwiadczen jest juz wyrazna.

Zauwazmy, ze progi 1% i 1% mozna tez wyznaczy¢ fatwiej. Zastanéwmy sie, gdzie umie-
Scic pierwsza liczbe x. Dokfadniej: jakie jest prawdopodobienstwo sukcesu, jesli umiescimy
ja na pierwszym miejscu? Oczywiscie wtedy y i z muszg by¢ wigksze od x (prawdopodobien-
stwo tego zdarzenia wynosi (1 — x)2) i wtedy odniesiemy sukces z prawdopodobienstwem
%. Zatem, jeSli umieScimy liczbe x na pierwszym miejscu, to prawdopodobiehstwo sukcesu
bedzie réwne %(1 —x)2. Je$li natomiast umiescimy x na drugim miejscu, to sukces odnie-
siemy wtedy, gdy y < x i z > x (prawdopodobienstwo tego zdarzenia wynosi x(1 — x)) lub
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70
B
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Rysunek 9: Wieloscian Wg

y > X i z < x (prawdopodobiehstwo sukcesu wynosi tez x(1 — x)). £acznie w tym przypadku
prawdopodobiefstwo sukcesu wynosi 2x(1 — x). Zatem optaca sig umiescic x na pierwszym
miejscu wtedy i tylko wtedy, gdy pierwsze prawdopodobiehnstwo jest wieksze od drugiego,
czyli wtedy i tylko wtedy, gdy

%(1—x)2 > 2x(1—x).
Rozwigzujac te nieréwnos¢t, dostajemy x < 1% A wiec na pierwszym miejscu optaca sig¢
umieszczac liczby mniejsze od %; stad pierwszym progiem jest a = 1% W podobny spo-
sob, poréwnujac prawdopodobiehstwa sukcesu, gdy umieScimy x na drugim i trzecim miej-
scu, otrzymamy drugi prog %. Zauwazmy, ze do tego potrzebne byto prawdopodobienstwo
sukcesu w grze, w ktorej losujemy dwie liczby. Spostrzegawczy Czytelnik z pewnoscia za-
uwazyt, ze wielokrotnie korzystaliSmy w tym rozumowaniu z pojecia prawdopodobiefstwa
warunkowego.

Majac teraz obliczone réwniez prawdopodobiefstwo sukcesu w grze, w ktérej losujemy
trzy liczby, mozemy w ten sam sposéb wyznaczy¢ progi w grze z czterema liczbami. Umie-
§Emy zatem pierwszg liczbe x na pierwszym miejscu i obliczmy prawdopodobienstwo suk-
cesu: trzy pozostalte liczby musza by¢ wigksze od x i wtedy uzyskamy sukces z prawdo-

podobienstwem %73. tacznie prawdopodobiefstwo sukcesu w tym przypadku jest réwne

%(1 —x)3. Jesli natomiast umiescimy x na drugim miejscu, to jedna z pozostatych liczb
musi by¢ mniejsza od x i dwie muszg by¢ wigksze. Prawdopodobienstwo tego zdarzenia
wynosi 3x(1 —x)%: wystarczy zastosowaé wzor na prawdopodobiefnstwo tego, ze w trzech

prébach Bernoulliego uzyskamy doktadnie jeden sukces: sukcesem bedzie tu wylosowanie
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Rysunek 10: WieloScian Wg

Zgadywanka

liczby mniejszej od x, porazka wylosowanie liczby wigkszej od x. Jednak wylosowanie tych
liczb nie wystarczy: musimy umieScic¢ prawidtowo obie liczy wigksze od x i prawdopodo-
biehstwo tego zdarzenia wynosi %. Zatem prawdopodobienstwo catkowitego sukcesu w tym
przypadku wynosi 2 - 3x(1 —x)2 = 2x(1 —x)2. Liczbe x nalezy wigc umiescic na pierwszym

miejscu wtedy i tylko wtedy,

Rozwiazmy te nieréwnos¢:

gdy
377 3.9 2
ﬁ(l—x) >ZX(1_X) .

4.377-(1—x)>726-9-x,
2-377-(1-x)>363-9-X,
754 — 754x > 3267X,

4021x < 754,
x< 24
4021°

Zatem pierwszym progiem jesta = 4%1 ~0,187516. Podobnie wyznaczamy pozostate progi:

1 ; 3267

5 | 7501 ~ 0,812484. Mamy zatem optymalna strategie w grze z czterema liczbami. Losu-
jemy cztery rozne liczby (x,y,z,t). Nasza strategia wyglada nastepujaco:

e Jeslix < 10—5241, to umieszczamy x na pierwszym miejscu i pozostate liczby umieszczamy
zgodnie ze strategiag dla trzech liczb z progami: x + %(1 —X)ix+ 1%(1 —X). Inaczej
mowiac wywotujemy procedure rekurencyjnie dla trzech liczb i przedziatu (x,1).

Olimpiada Informatyczna
2004—09-28 11:57
strona 121

121



——

.

122  Zgadywanka

o Jesli 10—5241 <X < % to umieszczamy x na drugim miejscu. Jesli ktora$ z nastepnych
liczb jest mniejsza od x, to umieszczamy jg na pierwszym miejscu; jesli jest wigksza
od x, to stosujemy do niej strategie dla dwoch licz i przedziatu (x,1) — prdg zatem
wynosi 5L,

o Jesli % <X < %‘z, to umieszczamy x na trzecim miejscu i postepujemy analogicznie
do przypadku (2).

. 3267 - - . - - - - -
e Jesli x > 7557, to umieszczamy x na czwartym miejscu i postgpujemy analogicznie jak

w pierwszym przypadku.

Widzimy, Ze strategia jest wyznaczona jednoznacznie przez progi. Jesli losujemy m liczb,
to pierwsza liczbe umieScimy na miejscu wyznaczonym przez progi dla m liczb. Umieszcze-
nie kazdej liczby dzieli przedziat na mniejsze przedziaty. Je$li wylosujemy liczbe z pewnego
przedziatu (x,y) i mamy tam do dyspozycji k miejsc, to te liczbe umieszczamy na miejscu
wyznaczonym przez progi w grze z k liczbami dla przedziatu (x,y). Napisanie odpowied-
niego programu jest doS¢ tatwe. Zadanie sprowadza si¢ wigc do wyznaczenia progéw w
grach z m liczbami dlam < 9.

Niestety, nie widac prostego sposobu wyznaczenia prawdopodobiefstwa sukcesu juz w
grze z czterema liczbami, a jest ono potrzebne do wyznaczenia progéw w grze z pigcioma
liczbami. Potem prawdopodobiefstwo sukcesu w grze z piecioma liczbami bedzie potrzebne
do wyznaczenia progow dla 6 liczb i tak dalej.

Sprébujmy teraz rozwigzac zadanie og6lnie. Losujemy m liczb i jako pierwsza wyloso-
walismy liczbe x € (0,1). Dajemy ja do jednego z przedziatdw:

[a07 al)a [a17 a2)7 [a27 a-3)7 ceey [ak,]_, ak)a [aka ak+l)7 ceey [am—17 am)'
O liczbach ag, as, . .. ,an zaktadamy, ze
D=ap<ar<az<az<...<1<ag<a1<...<am-1<am=1

Te liczby tak jak poprzednio nazywamy progami.

Przez Py, bedziemy oznaczat¢ prawdopodobienstwo tego, ze przy optymalnej strategii
(tzn. przy optymalnym wyborze progéw) m losowych liczb z przedziatu (0,1) uporzadku-
jemy we whasciwy sposob.

Zaktadamy, ze znane s3 juz liczby P; dla i < m. Chcemy wyznaczy¢ optymalne progi
przy podziale na m przedziatéw i obliczy¢ Pp,.

Przypustmy, ze liczbe x damy do k-tego przedziaty, tzn. x € [ax_1,8«). Aby wszystkie
liczby udato sie uporzadkowat wiasciwie, muszg by¢ spetnione dwa warunki:

1. W5réd pozostatych liczb ma by¢ doktadnie k — 1 liczb mniejszych od x i m —k liczb
wigkszych od x. Prawdopodobiefistwo tego zdarzenia obliczamy ze wzoru na liczbe sukce-
sow w schemacie Bernoulliego: sukcesem jest wylosowanie liczby mniejszej od x (prawdo-
podobienstwo sukcesu wynosi x); porazka — wylosowanie liczby wigkszej od x (prawdopo-
dobienstwo porazki wynosi zatem 1 — x). Prawdopodobiehstwo uzyskania doktadnie k — 1
sukceséw w m — 1 prébach Bernoulliego wynosi (1) x<1(1 —x)m.

2. Zaréwno liczby mniejsze od x, jak i wigksze od x, musimy uporzadkowa¢ poprawnie.
Prawdopodobienstwo koniunkcji tych zdarzenh niezaleznych wynosi Px_1 - Py—k.
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tacznie, prawdopodobienstwo poprawnego uporzadkowania wszystkich liczb wyniesie
w tym przypadku

m-—1
(k - 1) Pt Pk - X2 —x)™ K,

Przypustmy teraz, ze liczbg x umieszczamy w nastepnym przedziale, tzn. x € [ax,ak+1)-
Rozumujac analogicznie, znajdujemy wzér na prawdopodobienstwo poprawnego uporzadko-
wania wszystkich liczb w tym przypadku:

(m ; 1) Pe-Pri1- xk(l B X)mfkfl.

Prog ag jest wyznaczony optymalnie, jesli nierownos¢ x < ak jest réwnowazna nierow-
nosci

(T—_ll) Plea P XTHL =) > (mk_l> Py Pog_1 - X1 —x)m kL,
Mianowicie liczbe x wolimy zakwalifikowat do przedziatu [ax—_1,ax) niz do przedziatu

[ak,ak+1) wtedy i tylko wtedy, gdy prawdopodobienstwo sukcesu w pierwszym przypadku
jest wigksze niz w drugim przypadku. Rozwigzmy te nieréwnosc:

m-1 m—1
(k— 1) P P X LX) > ( K ) PPk X1 =X)L

(m-1)! (m—1)!
mpk—rpm—k'(l—x)> m'Pk'Pm—k—l')@
1 1
m'Pkfl'mek'(l—X)> E'Pk'mekfl'X,
K-Pc—1-Pmk-(1—=X) > (Mm—K)-Pc-Pn_k-1-X,

X < K-Pk—1-Pmx .
K-Px—1-Pm—k+(M—K)-Pc-Pnk-1
Stad otrzymujemy wzor na optymalny prog ay:
_ I(‘Pkfl'mek . (1)
K-Px—1-Pmx+ (m - k) P Pmk-1
Teraz wyznaczymy prawdopodobienstwo sukcesu Py, przy porzadkowaniu m liczb. Po-
kazemy trzy sposoby postepowania. Rozwigzanie wykorzystujace ,,matematyke wyzszg” po-

lega na zastosowaniu rachunku catkowego. Mozna pokazat, ze prawdopodobienstwo Py,
wyraza sie wzorem

ak

a1

o5 (1) s Y

q

Czytelnikowi znajacemu elementy rachunku catkowego pokazemy teraz, w jaki sposob
mozna z tego wzoru otrzymac wzor rekurencyjny na P,,. Mianowicie

/ X(L—)"dx =[5 (-1 )X dx =
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=31 DI X dx=
1— im—1— i+j+1
=31 '(=1)] (" j ) ?(+j+1 +C.
Zatem a
i+1 _1—i . i+j+1 i+j+1
/ Xi(l_x)mflfidx — ij I(_l)] (m __1_ I) . &’
J = J I+]+1
|
skad dostajemy ostatecznie
m—1m—1—i . i+j+1 i+j+1
i -1 -1- a —a
Pn = (1)) m. M ; ! PPy (2)
& & i | i+j+1
= J_
Teraz juz widzimy, w jaki sposéb mozna otrzymat wszystkie wartosci progow i prawdo-
podobienstw Py,. Na poczatku ktadziemy
3
Po=Pi,=1 oraz P,= 7
Progi dlam = 2 tez znamy:
1
ao=0, alzz, a,=1. .
Nastepnie dla kolejnych m = 3,...,9 najpierw obliczamy wartosci progéw ze wzoru (1), a
nastepnie wartoS¢ Py, ze wzoru (2). Napisanie krdtkiego programu, ktéry oblicza te wartosci,
jest juz sprawa rutyny programistycznej. Do niniejszego opracowania jest dotaczony taki
program o nazwie progi.pas. A oto przyblizone wartosci progéw i prawdopodobienstw,
otrzymane za pomoca tego programu:
m=1 Pi=1 ap=0,
a;=1.
m=2 P,=0,75 ap =0,
a; =0,5,
a>=1
m=3 P; =0,519284 ap =0,
ap =0,272727,
ap =0,727273,
az=1.
T
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P4 = 0,343584

Ps = 0,221406

Ps = 0,140173

Pz =0,087637

Ps =0,054279

ap = 0,

a; = 0,187516,
a, =0,5,

az = 0,812484,
as = 1.

ap =0,
a; = 0,141935,
ap = 0,380976,
az =0,619024,
a4 = 0,858065,
as = 1.

ap = 0,

a; = 0,114166,
ap = 0,306086,
az =0,5,

aq = 0,693914,
as = 0,885834,
ag = 1.

ap = 0,

a; = 0,095446,
ap = 0,255776,
a3 =0,417492,
a4 = 0,582508,
as = 0,744224,
as = 0,904554,
a7 =1.

ap = 0,

a; = 0,081992,
ap =0,219591,
az = 0,358326,
as =05,

as = 0,641674,
as = 0,780409,
a7 = 0,918008,
ag=1.
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m=9 Pg = 0,033375 ap =0,
a; = 0,071858,
ap = 0,192359,
az = 0,313750,
aq = 0,437932,
as = 0,562068,
as = 0,686250,
a7 = 0,807641,
ag = 0,928142,
ag = 1.

Teraz pokazemy druga metode wyznaczenia progow i prawdopodobiefstw Py. Pomyst
polega na tym, by obliczy¢ prawdopodobienstwo Py, w sytuacji, w ktérej losujemy liczby z
duzego zbioru {0,1,2,...,n}, a nastepnie przejs¢ do granicy dla n — c. Okaze sig, ze nie
jest to bardzo trudne.

Przypustmy wiec, ze wszystkie progi i prawdopodobiefstwa P; zostaty obliczone dla
liczb i mniejszych od m. Wartosci progow ao, ..., am obliczamy ze wzoru (1). Musimy
obliczyt Py. Zauwazmy na wstepie, ze wszystkie progi i prawdopodobienstwa Py, sg liczbami
wymiernymi. Wynika to natychmiast ze wzoréw rekurencyjnych (1) i (2). Wezmy wigc duza
liczbe n, przy tym taka, by wszystkie liczby ajn byty catkowite.

— Przypustmy teraz, ze za pierwszym razem wylosowali$my liczbe k. Zat6zmy nastepnie,
ze ajn < k < ajr1n, czyli umieszczamy liczbe k w przedziale o numerze i + 1. Aby udato sig
uporzadkowat wszystkie liczby, musimy w dalszym ciagu wylosowac i liczb mniejszych od
k i pomysinie uporzadkowat wszystkie liczby mniejsze od k i wszystkie liczby wigksze od k.
Prawdopodobienstwo tego wynosi

m—1 ki(n—k)m-1-i
( K )'Pi'Pmli'i( n”? -

Sumujac po wszystkich k z przedziatu [ajn+ 1, a;11n], a nastepnie po wszystkich przedziatach
i przechodzac do granicy, otrzymamy

m—1 _ AN pifn _ e \m—1—i
P, = lim (m 1).pi.pm1i. >3 Kn—k™"

— . m
n=% S k k=ajn+1 n

Przeksztalcamy wzdr na Py,:

) m—1 m—1 aj41n ki n—k m—1—i
Po = lim ( . >-Pi-Pm_1_i- > K- = _

m
n—e k=ajn+1 n

m—1 <m _ 1) aj1n ki(n _ k)m—l—i

= i;) K Py Py_1—i- lim z T =
m-1 -1

n—oo0

k=ajn+1

——
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r!LrTJO(a.Zn ki(n_nklgm—l |_a|+zln kl(n k)m 1- |> _

k=0

m-1/m— 1)
- P -Pyq i
I; < k 1 m |

] ajn ki(n—k)m_l_i . aj41Nn ki(n—k)m_l_i
[ 3K 5

k= k=0

Dla dowolnej liczby ¢ obliczymy teraz granice

] cn ki n—k m—1—i
lim =0T
nﬂook: nm

Najpierw ze wzoru dwumianowego Newtona dostajemy

m—1—i
Ki(n—k)m1-1 = < _> (—1)) ML=
=
czyli
i(n_ L \M—1-i m—1—i 1 . i+]
O () v e
= J
Zatem

cn ki (n _ k)mflfi cn m—1—i <m 11— i) . ki+j
P S — ; . (_1)J [
kZO nm Z J; j ni+i+1

k=0 o
SR A o
5 (7)) i

Zajmijmy sie teraz sumg 2 kP, gdzie p i r sg liczbami naturalnymi. Okazuje sig, ze
istnieje wielomian Wp(x )stopnla p+ 1 taki, ze

;
k;)kp =W(r

Przyklady takich wielomiandw sa znane ze szkoty (sa to typowe zadania na indukcje):

d 1) 1 1

Sko= 124 =" e g

n 1)(2n+1) 1 1 1
%kz = 12+22++n2:w:§n3+5n2+6n7
k=
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n n’(n+1)2 1 1 1
YK = 13+z3+...+n3:M:_.m-.nu-.n?
&o 4 4 2 4
Zatem wielomiany Wy (x) majg postac:
1 1
Wi(x) = §x2+ 5%
1lg 1,1
Wa(x) = 3~ +§x +5X’
1, 1401
Ws(x) = 2 +§x +ZX'
Te trzy wielomiany znamy ze szkoty. Potrzebne nam beda nastepne. Mozna je znalez¢
w ksigzce [20] lub wyznaczy¢ np. za pomoca programu Derive. Oto one:
1 1 1 1
W _ 5 T4 13—
4(X) =X +2x +3x 30°
1 5 1
W _ I, 15, 24 42
5(X) 6x +2x + 12x 12x ,
1, 1g 1g 15 1
Ws(x) = =X +2x +2x X +42x,
1 1 7 7 1
W _ 8t e L4, L2 .
7(X) 8x +2x + 12x 24x + 12x ,
1 1 2 7 2 1
W, _ 9, -8, 47 5,43 1
5(X) 9x +2x +3x 15x +9x 30x,
1 1 3 7 1 3
W. _ 4o, 209 S8 .6, 24 °.2
9(X) 10x +2x +4x 10x +2x 20x
Zauwazamy, ze te wielomiany maja nastgpujaca postac:
1
Wp(x) = P XPHVp (),
gdzie Vp jest wielomianem stopnia p. Zatem
cn chP+1ipp+l
> kP =———+Vp(cn).
Stad wynika, ze
1@ . cPtlvplen)  cPt
lim —— - $ kP = lim L Yelen) :
n—enPtl £ n—op+4+1 nPtl p+1
gdyz wielomian Vp(cn) jest stopnia p i r!im Vﬂ"éﬁq) =0. Zatem
oo ki(n—k)m_l_i L e I (_1)] cnoo
Iim§y ————— = lim ; LN K =
ankZO nm nl—>oo = ( i ) ni+i+1 kZO
T
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m—1—i i cn
io/m—1—i 1 "
= —1). ) Aim —— - § K
5, o (M)t 2,

B m—1—|(_1)j.<m_1_i>. citi+l
B JZO j i+j+1

Stad dostajemy
lim aj+1N ki(n_k)m—l—i B m—l—i( 1)j <m—1—i) a:i:jL+l
n—oo = nm J;) J |+ j-“rll’
Can yin _gym-1-i m—1—i Cm—1—i altit
glmz% = Z)(—l)J( . )ll 1
=y = J + ]+
czyli
Q1N i _ e ym—1-i ain Lifn L \m—1—i
i 5RO PR
—00 E 00 £
m—1—i . i+j+1 i+j+1
C/m—1-i\ a i -a
= ZO (_1)1.( ; ) |+1i+. |1
£ j j+

Podstawiajac te réznice granic do wzoru na P, otrzymujemy wzor rekurencyjny (2).

M—1m—1—i /1 m—1—i a!+j+l_ ai+j+1
b _ Sy (M (M ppy B T
(o i; J; ( ) ( I ) < j ) i Pm—1-i i+j+1 ( )

Wreszcie naszkicujemy trzeci sposéb wyznaczenia prawdopodobienstwa Py,. Jesli znamy
juz progi w grze z m liczbami, to piszemy program symulujacy nasza gre. Wykonujemy np.
milion (lub lepiej 10 miliondw) préb i zliczamy, ile byto udanych. Stosunek liczby udanych
préb do wszystkich mozemy przyjac za prawdopodobienstwo sukcesu. Te metode przyjeto
W programie wzorcowym.
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Karol Cwalina Lukasz Kowalik

Tresé zadania, Opracowanie Program

Misie-Patysie

Bolek i Lolek bawig sie w gre o swojsko brzmigcej nazwie misie-patysie. Aby zagraé w misie-
patysie wystarczy mieé troche misidw oraz réwnie nieokreslong liczbe patysiéow, ktore tworzg
razem pule gry. Trzeba tez wybraé dowolng liczbe naturalng, ktérg zgodnie z tradycjg nazywa
sie MP-ograniczeniem.

Pierwszy ruch nalezy do Bolka, ktory moze zabraé z puli pewng dodatnig liczbe misiow
albo patysiow. Moze tez jednoczesnie wzigé i misie, i patysie, ale tylko jesli jednych i drugich
bierze tyle samo i wiecej od zera. OczywiScie nie mozna zabraé wiecej misiow niz jest ich w
puli — podobnie z patysiami. Co wiecej ani jednych, ani drugich nie mozna wzigé wiecej niz
wynosi MP-ograniczenie.

Kolejne ruchy wykonywane sq na przemian wedlug tych samych regul. Wygrywa ten z
graczy, po ktorego ruchu pula pozostanie pusta. Twoim celem jest pomaoc Bolkowi w odniesieniu
zwyciestwa nad Lolkiem.

Zadanie

Zadanie polega na napisaniu modutu, ktory po skompilowaniu z odpowiednim programem gra-
jacym bedzie gral jako Bolek. Na potrzeby tego zadania otrzymasz UProsSzCzony program gra-
jacy, ktory pozwoli Ci przetestowaé rozwigzanie. Twoj modul powinien zawieraé nastepujgce
dwie procedury (funkcje):

e procedure poczatek (m, p, mpo : Longlnt) lub
voi d poczatek (int m, int p, int mpo)
Ta procedura (funkcja) bedzie wywolana tylko raz, na poczatku rozgrywki. Mozesz jej
uzy¢ by zainicjalizowaé zmienne lub struktury danych potrzebne podczas rozgrywki. Pa-
rametry M, P oraz MPO zawierajg odpowiednio liczbe misiow i patysiow w puli gry oraz
MP-ograniczenie. Liczby Misiow i Patysiow w puli bedg zawsze dodatnie i niewieksze
niz 107. MP-ograniczenie bedzie dodatnie i niewicksze niz 108.

e procedure ruch_bolka (m, p : Longlnt; var bm, bp : Longlnt) lub

voi d ruch_bolka (int m, int p, int *bm, int *bp)

Ta procedura (funkcja) powinna wyznaczyé kolejny ruch Bolka. Przekazane jej para-
metry M i P zawierajg odpowiednio liczbe misiow i patysiow w puli gry pozostalych po
ostatnim ruchu Lolka. Wartosci parametrow przekazanych przy pierwszym wywolaniu
procedury (funkeji) ruch_bolka sq takie same jak odpowiednie wartosci parametréw
przekazanych do procedury (funkcji) poczatek. Przed zakoriczeniem wykonania proce-
dury zmienne bm, bp (*bm i *bp w jezyku C/C++) powinny zawieraé, odpowiednio,
liczbe misiow i patysiow wzietych przez Bolka z puli.

Twoj modut nie moze otwieraé Zadnych plikow ani korzystac ze standardowego wej-
Scia/wyjscia.  Jesli twdj program wykona niedozwolong operacje, w tym np. procedura
ruch_holka zwréci ruch niezgodny z zasadami gry, jego dzialanie zostanie przerwane. W
tym przypadku dostaniesz 0 punktow za dany test.
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Jesli Twaog program przegra rozgrywke, dostaniesz 0 punktow za test. Jesli wygra, dosta-
niesz maksymalng przewidziang za dany test liczbe punktéow. Dla kazdego testu, na ktorym
zostanie uruchomiony Twdj program, Bolek moze wygraé, niezaleinie od ruchéw Lolka.

Pliki (Pascal)

W katalogu MIS_pas znajdziesz nastepujgce pliki:

e mis.pas szkielet modulu grajgcego zawierajgcy puste procedury poczatek i
ruch_bolka. Powinienes napisaé kod tych procedur.

e graj.pas - uproszczony program generujgcy rozgrywke. Ruchy Lolka wykonywane sq
zgodnie z bardzo prostg strategiq, natomiast ruchy Bolka wyznaczane sq przez wywoly-
wanie procedur modulu grajgcego MiS.pas. Mozesz uzyé tego programu do testowania
swojego modutu grajgcego.

Pliki (C/C-l——|—)
W katalogu MiS_C/MiS_CPpP znajdziesz nastepujgce pliki:
e mis.h - plik zawierajocy nagléwki funkcji poczatek i ruch_bolka.

e mis.c/mis.cpp - szkielet modulu grajacego zawierajacy puste definicje funkcji zade-
klarowanych w pliku nagtéwkowym mis.h. Powinienes napisaé kod tych funkcji.

e graj.c/graj-cpp - uproszczony program generujgcy rozgrywke. Ruchy Lolka wyko-
nywane sg zgodnie z bardzo prostq strategiq, natomiast ruchy Bolka wyznaczane sq przez
wywolywanie procedur modulu grajgcego MIS.C/MIS.CPP. Mozesz uzyé tego programu
do testowania swojego modulu grajgcego.

Rozwigzanie
Wynikiem Twojej pracy powinien byé tylko jeden plik misS.c, mis.cpp lub mis.pas, ale nie
kilka réwnoczesnie.

Przyktad

Rozgrywka moze przebiegad nastepujaco:
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Wywotanie Opis
poczatek(7, 2, 3); jest 7 Misiow, 2 Patysie, a MP-ograniczenie=3

ruch_bolka (7, 2, bm, bp); lub | pierwszy ruch
ruch_bolka (7, 2, &bm, &bp); Bolek bierze z puli 1 misia i 1 patysia; zostaje 6
misiow @ 1 patys

ruch_bolka (3, 1, bm, bp); lub | Lolek wzigl z puli 3 misie; zostaly 3 misie i 1 patys
ruch_bolka (3, 1, &bm, &bp); Bolek bierze z puli 1 misia; zostajg 2 misie i 1 patys

ruch_bolka (1, 0, bm, bp); lub | Lolek wzigl 2z puli 1 misia i 1 patysia; zostal 1 mig
1 0 patysiow
ruch_bolka (1, 0, &bm, &bp); Bolek bierze z puli 1 misia i wygrywa

Rozwiagzanie

Zeby z powodzeniem gra¢ w Misie-Patysie, musimy w kazdym momencie gry potrafié okre-
§lic optymalny ruch. Optymalny to znaczy taki, by niezaleznie od gry naszego przeciwnika,
rozgrywka zakohczyla sie nasza wygrana. Sprobujmy wiec dokonat krétkiego przegladu
metod, ktérymi moglibySmy sie kierowa¢ przy wyborze ruchu.

Najprostsza strategia, banalna w implementacji, jest strategia losowa. Jak jednak p6zniej
pokazemy, stosujacy ja gracz jest niemal pewnym przegranym w starciu z rozsadnie grajacym
przeciwnikiem.

Inng metoda, czesto spotykana w prébach rozwiazah problemdéw decyzyjnych, jest po-
szukiwanie algorytmu zachtannego. Algorytm taki pobieznie analizuje dostepne mu dane i
wybiera ten z mozliwych ruchdw, ktory wydaje sie najkorzystniejszy w aktualnej sytuaciji.
Przyktadem zagadnienia, dla ktérego istnieje intuicyjny algorytm zachtanny, jest problem
wydawania reszty: dysponujac monetami o okreSlonych nominatach, chcemy wydac okre-
Slong kwotge pienigdzy w jak najmniejszej liczbie monet. Zachtanna metoda postepowania
polega w tym przypadku na braniu najwyzszych nominatéw, ktore nie powoduja przekro-
czenia kwoty do wydania. Niestety w naszej grze cigzko wskaza€, czym mielibySmy sie
kierowac przy warto$ciowaniu ruchéw.

Istnieje jeszcze trzecia, niezawodna metoda, polegajaca na przegladaniu catego drzewa
gry, czyli symulowaniu wszystkich mozliwych rozgrywek i wyborze takiego ruchu, ktéry we
wszystkich rozgrywkach umozliwiat odniesienie zwycigestwa. WiaSciwie przy prébie ana-
lizy dowolnej popularnej gry, predzej czy pézniej, dochodzi sig do tej metody — tak jest w
przypadku szachéw lub go. By¢ moze trudna i pracochtonna analiza jest wkadnie przyczyna
sukcesu tych gier, gdyz gwarantuja w ten sposob ciekawa i nieprzewidywalna rozgrywke.

Przeszukiwanie drzewa gry

Jak juz wspomnieliSmy, metoda ta jest niestychanie pracochtonna, pomimo to sprébujmy
zapisac odpowiedni algorytm, a nastepnie go zmodyfikowa¢. Dla wygody niech u oznacza
MP-ograniczenie.

1. function czyWygrywajaca(m, p : longint) : boolean;
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2: {m — liczba misiéw, p — liczba patysiow w puli }
3: { true gdy zaczynajacy ma dla tej puli strategie wygrywajaca }
4: var i : longint;
5 begin
6: if m=0 and p=0 then exit(false);
7: for i := 1 to MIN(m, ) do
8: if not czyWygrywajaca(m-i, p) then exit(true);
9: for i ;= 1 to MIN(p, p) do
10: if not czyWygrywajaca(m, p-i) then exit(true);
11: for i ;= 1 to MIN(m, p, W) do
12: if not czyWygrywajaca(m-i, p-i) then exit(true);
13: czyWygrywajaca := false;
14:  end;
15:
16:  procedure ruch_bolka(m, p : longint; var bm, bp : longint);
17 var i : longint;
18:  begin
19: { prébujemy zabra¢ misie... }
20: for i ;= 1 to MIN(m, ) do
21: if not czyWygrywajaca(m-i, p) then begin
22: bm :=i; bp = 0;
23: exit;
— 24: end; —
25:
26: { ...a teraz patysie... }
27: for i ;= 1 to MIN(p, p) do
28: if not czyWygrywajaca(m, p-i) then begin
29: bm := 0; bp :=i;
30: exit;
31: end;
32:
33: { ...a teraz jedne i drugie }
34: for bm := 1 to MIN(m, p, p) do
35: if not czyWygrywajaca(m-bm, p-bp) then begin
36: bm :=i; bp := i
37: exit;
38: end;
39: { blad: nie istnieje ruch wygrywajacy dla Bolka }
40:  end;

Program realizujacy metode przeszukiwania catego drzewa gry zostat przedstawiony w
pliku mis3.pas.

Woprawdzie tak zapisany algorytm jest poprawny, ale jego ztozono5¢ jest wyktadnicza.
Dzieje sie tak, bo chot liczba wszystkich mozliwych stanéw gry wynosi (m+1)(p+ 1), to
funkcja czyWygrywajaca jest wywotywana bardzo wiele razy dla tych samych argumentow, a
kazde takie wywotanie oznacza kolejne wywotania. Taka rozrzutnosc¢ jest niepotrzebna— raz

— —
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obliczone wyniki moga zostat zapamietane, a to juz prowadzi do rozwigzania o ztozonoéci
O(mpu).

Algorytm dynamiczny

Wspomniane usprawnienie, polegajace na zapamigtywaniu wynikow funkcji czyWygrywa-
jaca, nosi nazwe spamietywania i jest bardzo bliskie innej waznej technice programowania
zwanej programowaniem dynamicznym.

Zauwazmy, ze przedstawiony wyzej algorytm prowadzi do wywotah funkcji dla wszyst-
kich mozliwych par argumentdw, nic nie stoi wigc na przeszkodzie, bySmy w fazie inicjaliza-
cji naszej gry zbudowali tablice, ktéra gromadzitaby wyniki wszystkich mozliwych wywotan
funkcji, a dopiero potem przystapili do rozgrywki. W naszym przypadku odpowiedz dla ko-
lejnych (wigkszych) pul okreSlamy znajac wyniki dla niektérych poprzednich (mniejszych)
— i to jest wkasnie istota programowania dynamicznego.

Niestety, cho€ osiagnelismy juz wiele, dysponujemy bardzo wolnym rozwigzaniem, o
skrajnie duzych wymaganiach pamigciowych, ktére sie nawet zwigkszyty po wprowadzeniu
spamigtywania/programowania dynamicznego. Musimy wiec dokona¢ pewnych zmian w
naszym algorytmie — na poczatku zmienimy schemat obliczef dynamicznych.

W podejsciu wzorowanym na metodzie obliczania funkcji czyWygrywajaca, aby pozna¢
wynik dla kolejnej puli, musimy ,,zebra¢” rezultaty dla mniejszych pul. Tym razem spré-
bujmy natomiast ,,rozpropagowac” pewien wynik juz w momencie jego otrzymania. W tym
celu zauwazmy, ze pula (m,p), sktadajaca sie z m misiéw i p patysiow, jest wygrywajaca jesli
dla pewnego 1 < i < p chot jedna z pul (m—i,p), (m,p—i), (m—i,p — i) jest przegrywajaca
— zatem po znalezieniu puli przegrywajacej (m,p) od razu mozemy uznac pule (m+i,p),
(mp+i)i(m+i,p+i), gdzie 1 < i< |, za wygrywajace.

To prowadzi do nastgpujacego programu, ktory zostat przedstawiony w pliku mis2. pas.

var czyWygrywajaca : array [0..MaxM,0..MaxP] of boolean = {false};
{ MaxM, MaxP — maksymalne liczby misiéw i patysiow w puli }
{ calg tablice wypetniamy wartosciami false }

procedure poczatek(m, p, U : longint);
var i, im, ip : longint;
begin
for im := 0 to MaxM do
for ip := 0 to MaxP do
if not czyWygrywajaca then begin
for i := 1 to MIN(4, MaxM-im) do
czyWygrywajaca[im+i,ip] := true;
for i := 1 to MIN(4, MaxP-ip) do
czyWygrywajaca[im,ip+i] := true;
for i := 1 to MIN(4, MaxM-im, MaxP-ip) do
czyWygrywajacalim+i,ip+i] := true;
end;

© 2 QG R wy
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end;
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20:  procedure ruch_bolka(m, p : longint; var bm, bp : longint);
21: { tre§C tej procedury pozostaje prawie taka sama }
22: { nawiasy po czyWygrywajaca powinny by¢ kwadratowe, a nie okragte }

Zauwazmy, ze w kazdej kolumnie tablicy nie wigcej niz co (1 + 1)-sza pozycja jest prze-
grywajaca, bo kazdej takiej odpowiada U pozycji wygrywajacych. Tym samym ztozono$¢
tego algorytmu wynosi O(mp) i jak sie przekonamy, jest on doskonatym punktem wyjscia do
dalszych badah. Musimy jednak znalez¢ zupetnie nowe spojrzenie na zadanie, ktére pozwoli
nam usprawnic algorytm.

Przypadki szczegoblne

Bardzo czesto rozwazenie przypadkow szczegélnych moze nas naprowadzi¢ na trop wiasci-
wego rozwigzania. My rozwazymy dwa takie przypadki:

a) gdy pula sktada sie z samych Misiéw;
b) gdy u = oo, czyli innymi stowy nie ma MP-ograniczenia.

Przypadek a) jest bardzo prosty — dwdch graczy na przemian wybiera liczby naturalne
ze zbioru {1,...,u}, a zwyciezca jest ten, ktdry doprowadzi do tego, by suma wybranych
liczb byta réwna m. Odrobina praktyki pozwala zauwazyt¢, ze Bolek (zaczynajacy gracz) jest
skazany na porazke wtedy i tylko wtedy, gdy m dzieli si¢ przez (u+1).

Dzieje sie tak, gdyz Lolek moze tak grac, by suma jego liczby i liczby wybranej chwilg
wczesniej przez przeciwnika byta réwna (14 1). Z drugiej strony, gdy (1+ 1) nie dzieli
m, to Bolek ma strategie wygrywajaca, gdyz moze wybra¢ liczbe m mod (pu+ 1) i postawit
Lolka w sytuacji gracza zaczynajacego, gdy nowe m := m — (m mod (u-+ 1)) dzieli sig przez
(M+1).

To juz co§ — potrafimy dobrze gra¢ w przypadku jednowymiarowym. Ale czy wnosi
to cokolwiek do oryginalnych Misiéw-Patysiow? Na szczeScie tak: sugeruje nam, ze cza-
sami mozna swoimi ruchami dopetnia¢ ruch przeciwnika do dtugosci (L+ 1), a w rezultacie
przestac sie przejmowac MP-ograniczeniem.

Aby to pokaza€, opiszemy najpierw gre dualna do Misiéw-Patysiow, po czym na jej
przyktadzie pokazemy jak zapomniet o MP-ograniczeniu. O Misiach-Patysiach mozna mia-
nowicie mys$le¢ w nastgpujacy sposéb: na nieskohczonej szachownicy, zajmujacej pierwsza
Cwiartke uktadu wspotrzednych, postawiono hetmana. W pojedynczym ruchu moze sig on
przesunac w lewo, w dot lub po skosie w lewo-dét, nie wigcej jednak niz o . Gracze na
przemian wykonuja ruchy, a wygrywa ten z nich, ktéry doprowadzi hetmana w lewy-dolny
rog szachownicy.

Ta gra jest faktycznie tozsama z nasza, gdyz mozemy sie umoéwic, ze wiersz i kolumna
(numerowane od 0), na ktérych stoi hetman, odpowiadaja liczbie misiéw i patysiéw w puli w
danym momencie. Ruch figury za$ odpowiada zabraniu pewnej ich liczby.

Po takim przygotowaniu pokazemy, ze zachodzi nastgpujacy

Lemat1 Niechm=mmod (u+1), p=pmod (L+1).
Wowczas czyWygrywajaca(m, p) = czyWygrywajaca(m, p).
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Dowod Myslac o dualizmie pomiedzy grami, podzielmy szachownice na kwadraty o boku
(L+1) i okreSlmy nastepujaca strategie gry:

e gdy przeciwnik w swoim ostatnim ruchu przeniést hetmana pomiedzy dwoma kwa-
dratami, wykonujemy taki ruch, by w efekcie tego przesuniecia i ruchu przeciwnika
zmienit sie kwadrat, ale nie potozenie hetmana w kwadracie;

e w przeciwnym przypadku wykonujemy taki ruch, jaki by$my wykonali stojac na polu
(m, ), ew. dowolny, jesli stoimy w lewym-dolnym rogu kwadratu (to si¢ moze zdarzy¢
tylko wtedy, gdy nie bedziemy zaczynat z pozycji wygrywajacej).

Zauwazmy, ze jeSli czyWygrywajaca(m,p) = true, to powyzsza strategia pokazuje, ze
czyWygrywajaca(m, p) = true. Na gre mozemy bowiem wtedy patrzet jak na rozgrywke
toczona wewnatrz pojedynczego kwadratu, ktérej celem jest dojscie do jego lewego-dolnego
rogu — wystarczy pominac te pary ruchéw, ktére nie zmieniaja potozenia hetmana w kwadra-
cie. A zatozylismy, ze dla gry w kwadracie istnieje strategia wygrywajaca dla zaczynajacego.
Podobnie mozna pokazac, ze jesli:

czyWygrywajgca(m, p) = false, to czyWygrywajaca(m, p) = false.
Dopoki bowiem Bolek zmienia kwadrat, w ktérym stoi figura, Lolek wykorzystuje
pierwszy punkt strategii, wiec gdy pierwszy z graczy wykonuje ruchy, to stale
czyWygrywajaca(m,p) = false; w pewnym momencie jednak Bolek musi wykona¢ ruch
wewnatrz kwadratu, przesuwajac sie do pola (m’, p’) takiego, ze czyWygrywajaca(m’, p’) =
true, a wtedy juz Lolek bedzie si¢ znajdowat w sytuacji opisanej we wczeSniejszym akapicie.
[

Tym samym wystarczy wyznaczenie kawatka czyWygrywajaca[o..j,0..u], a w nim nie
ma juz sensu pojecie MP-ograniczenia, gdyz w rozwazanych pulach nie bedzie nigdy wig-
cej niz g misiéw i p patysiow. Jednocze$nie ztozonoSE rozwigzania zmniejszyta sie do
O(min(42, mp)).

Brak MP-ograniczenia

Jak sig okazato, przypadek ten w sposéb jak najbardziej naturalny wyptynat w naszych roz-
wazaniach.

Przypatrzmy sige teraz sposobowi, w jaki wypetniamy tablice czyWygrywajaca. Na poczg-
tek przyjmijmy definicjg: k-ta przekatng macierzy A nazywamy taki zbior jej pozycji a; j,
ze i — j = k. Procedure poczatek mozemy przepisaC w nastepujacej postaci:

procedure poczatek (m, p, u : longint);
{ wypetnia pola czyWygrywajaca[i,j] dla i,j < p}
var im, ip : longint
begin
wypeij tablice czyWygrywajaca wartosciami UNDEF
for im ;= 0 to p do begin
niech ip bedzie najmniejsze nieujemne takie, ze czyWygrywajaca[im,ip]
jest UNDEF;
czyWygrywajaca[im,ip] := false;

N T kW e

®

Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57
strona 137

137



——

.

138 Misie-Patysie

9: ,»,Zaznacz” im-ty wiersz: wartosci UNDEF zamieh na true;

10: ,»Zaznacz” ip-ta kolumne: wartosci UNDEF zamieh na true;

11: ,»Zaznacz” (im—ip)-ta przekatna: wartosci UNDEF zamieh na true;
12: end;

13 end;

W tym momencie jesteSmy juz o krok od rozwigzania liniowego.

Przede wszystkim zauwazmy, ze skoro w kazdej kolumnie tablicy jest tylko jedno
pole z wartoscig false, moglibysmy zrezygnowac z zapisywania wartosci true w tablicy,
a zamiast tego dla kazdego numeru m kolumny zapisywat numer p wiersza takiego, ze
czyWygrywajaca(m, p) = false. ,,Zaznaczenie” wiersza, kolumny lub przekatnej mozna by
wtedy wykonat w czasie statym.

Co wigcej, poniewaz czyWygrywajaca(m, p) = czyWygrywajaca(p,m), to w chwili zna-
lezienia odpowiedniej pary (m,p) mozemy jednoczesnie ,,zaznaczat” pola dla przypadku
(p,m). Takie postgpowanie pozwala z kolei fatwo znajdowac ip (7. wiersz kodu), gdyz pole
(im,ip) musi lezet na nastepnej przekatnej tablicy w stosunku do poprzednio znalezionej
pary.

Catos¢ zmian prowadzi do algorytmu wzorcowego o czasowej i pamigciowej ztozonosci
O(W).

Odpowiednie programy zapisane sa w plikach mis.pas, mis.c i mis.cpp.

Inne rozwigzania

Wszystkie poprawne rozwiazania sg prawdopodobnie mniej lub bardziej zblizone do przed-
stawionego przez nas rozwigzania wzorcowego, ew. do ktdrejs z przedstawionych wyzej jego
nieefektywnych wersji.

Sposréd rozwigzah niepoprawnych cigzko wybraC jakie$ szczegolnie interesujgce —
godne zauwazenia jest chyba tylko, ze poniewaz w kazdej kolumnie i wierszu co (u+1)-
sze pole jest wygrywajace, to prawdopodobiefnstwo zwycigstwa w przypadku postugiwania
sie strategia losowa wynosi mniej wiecej (ﬁ)”CZba ruch'ow o \wiec jest skrajnie mate. Smiato
mozna wysuna¢ hipotezg, ze réwnie cigezko w ten sposob zwyciezy¢, co utozy¢ puzzle rzuca-
jac nimi o Sciang. Aby umozliwi¢ wszystkim chetnym wyprébowanie wiasnej cierpliwosci,
strategia losowa zostata zaimplementowana w pliku misb2.pas — nie radzimy jednak cze-
kat¢ na zwycigstwo tego programu dla duzych testow.

Testy

Rozwigzania zawodnikow byty sprawdzane na zestawie 12 testow, z ktoérych 1a i 1b oraz 4a
i 4b zostaty zgrupowane — aby dosta¢ punkty za grupe, nalezato zaliczy¢ oba testy z grupy.
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nr testu m p i opis

la 2 2 5 Poprawnosciowy; p < [

1b 5 5 5 Poprawnosciowy.

2 100 800 15 WydajnosSciowy (odsiewa wyktadnicze).
3 501 501 1 jw

4a 50000 20 1000 Odsiewa O(mp) bez dynamicznej alokacji pamieci.
4b 20 50000 1000 j.w.

5 108 10° 50 Wydajnosciowy (odsiewa O(mp)).

6 123456 654321 98765 WydajnoSciowy.

7 107 1 10 j.w.

8 99999 99999 108 j.w.

9 108 108 2.10% j.w.

10 107 107 108 Wydajnosciowy, maksymalny.

Rozwigzanie wyktadnicze przechodzi testy 1a, 1b. Algorytmy o ztozonosci ©(mp), bez
dynamicznego przydziatu pamieci — 1a, 1b, 2, 3; ©(mp) z dynamicznym przydziatem pa-
migci — 1a, 1b, 2, 3, 4a, 4b; ©(u?) wszystkie testy do 5 wigcznie. Testy 6-10 przechodzi
jedynie rozwigzanie wzorcowe.
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Karol Cwalina Piotr Sankowski
Tresé zadania, Opracowanie Program

Wschod-Zachod

Umowy miedzynarodowe podpisane przez Wielce Rozlegle Panstwo naktadajg na nie obowigzek
tranzytowy musi ono umozliwi¢ przewiezienie kolejg odpaddéw nuklearnych z elektrowni u
wschodniego sgsiada do punktow utylizacji za zachodnig granicg. Wzgledy ekologiczne nakazujg
takq organizacje ruchu, by pociggi z odpadami jak najszybciej opuscily terytorium kraju.

Sieé kolejowa w tym parnstwie ma bardzo szczegolng strukture. Sklada sie ona z n miast-
weztow kolejowych orazn— 1 dwukierunkowych odcinkéow torow, tgczgcych miasta-wezly. Mie-
dzy kazdymi dwoma miastami istnieje mozliwos¢ przejazdu. Ponadto istnieje taki odcinek
siect, ktorego korice mie sq miastami granicznymi, oraz kaZdy przejazd z miasta na granicy
wschodniej do miasta na granicy zachodniej prowadzi przez ten odcinek.

Wszystkie pociqgi z odpadami przyjezdiajg na granice wschodniq tego samego dnia przed
Switem, przy czym kaZdy z nich do innego miasta. Ze wzgledu na niebezpieczenstwo wypadku
pociqgi jezdzg tylko w dzien i po Zadnym odcinku nie moze jednoczesnie jechac wiecej niz jeden
pocigg z odpadami, natomiast dowolnie wiele takich pociggdw moze oczekiwacé w miescie-weZle.
Dodatkowo przejechanie jednego odcinka zajmugje pociggowi jeden dzien. Ruch musi byé tak
zorganizowany, by kazdy pociag z odpadami dojechal do innego przejscia na granicy zachodniej.

Ile co nagmniej dni pociqgi z odpadami muszq spedzi¢ na terytorium Wielce Rozleglego
Paristwa?

Zadanie

Zadanie polega na napisaniu programu, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia opis sieci kolejowej i przejsé granicznych, do ktorych
przyjechaly pociagi z odpadami;

o wyznaczy minimalng liczbe dni, jakie musi trwac tranzyt;

e wypisze znaleziong liczbe na standardowe wyjscie.

Wejscie

Pierwsza linia wejscia zawiera trzy pooddzielane pojedynczymi odstepami liczby naturalne
1 <nw,z < 106, n 2 w+z+2. Liczba n oznacza liczbe miast-wezléw (sqg one ponu-
merowane od 1 do n), za$ w i z oznaczajg liczby przejsé granicznych odpowiednio na granicy
wschodniej i zachodniej. Przejscia na granicy wschodniej oznaczone sq liczbami 1,...,w, zas
na zachodniej liczbamin—z+1,...,n.

W kolejnych n— 1 liniach znajduje sie opis odcinkéw sieci kolejowej. Kazda linia opisu
zawiera dwie rézne liczby naturalne oddzielone pojedynczym odstepem, 1 < a,b < n. Sg to
numery miast-weztow polgczonych odcinkiem torow.

W n + 1-ej linii znajduje sie jedna liczba naturalna p, 1 <p < w, 1 <p < z, oznaczajgca
liczbe pociggéw z odpadami. W nastepnej (i ostatniej) linii wejscia znajduje sie p, pooddziela-
nych pojedynczymi odstepami, roznych liczb naturalnych, z ktorych kazda jest nie wieksza niz
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142  Wschod-Zachod
w. Sq to numery przejsé granicznych na granicy wschodniej, do ktorych przyjechaly pociggi z
odpadami.
Wyjscie
Pierwsza i jedyna linia wyjscia powinna zawiera¢ dokladnie jedng liczbe calkowitq, rowng
minimalnej liczbie dni, jakie odpady muszq spedzi¢ na terytorium panstwa.
Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
923 4
13
2 3
4 3
45
46
7 4
58
96
2
12 -
2
Strzakki przedstawiajg ruch pociagéw w kolejnych dniach dla jednej z optymalnych orga-
nizacji ruchu kolejowego — petla oznacza, ze danego dnia pociag stat w migcie-we Zle.
Rozwigzanie
Chwila namystu pozwala wyrobi¢ w sobie przekonanie, ze stawiane przed nami zadanie jest
w istocie problemem grafowym. | tak faktycznie jest: miasta-wezty sa wierzchotkami grafu,
za$ potaczenia kolejowe jego krawedziami. To moze w pewien sposéb ukierunkowac nasze
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poszukiwania rozwigzania, bo dla graféw opracowano juz bardzo wiele efektywnych algo-
rytméw, np. przechodzenia wszerz lub w gtab. Niemniej jednak, problem wydaje si¢ opierat
nachalnym prébom zastosowania jednego z nich — sprawia wrazenie, jakby wymagat me-
tody znacznie rozwijajacej algorytmy poszukiwania najkrétszych sciezek.

Na szczeécie okazuje sig ze to nieprawda, a to czego nam brakuje, to zrozumienia szcze-
g6lnej struktury tego grafu. W tresci zadania mozemy znalez¢ dwie wazne informacje:

1. z kazdego miasta-wezta mozna dojechac do kazdego innego, czyli innymi stowy graf
jest spéjny;

2. w n-weztowej sieci kolejowej jest doktadnie n — 1 dwukierunkowych odcinkéw toréw.

Te dwa fakty wskazuja, ze graf ma strukture acyklicznego grafu spdjnego, czyli drzewa.
To jest intuicyjnie oczywiste, gdy wyobrazimy sobie, ze graf nie jest caty dany w jednej
chwili, tylko stopniowo sie rozbudowuje. Najpierw mamy n wierzchotkéw, a potemw n — 1
krokach doktadamy po jednej krawedzi. Zatem, startujemy w sytuacji, gdy graf ma n spéj-
nych sktadowych, a kohczymy tylko z jedna sktadowa (spdjna sktadowa to dowolny maksy-
dotozenie krawedzi moze zmniejszy¢ liczbe spojnych sktadowych grafu co najwyzej o 1, to
aby dotozenie n — 1 krawedzi uczynito graf sp6jnym, kazda kolejna krawedz musi taczy¢
dwie rézne sktadowe, co wyklucza powstanie cyklu.

To ,,odkrycie” jest milowym krokiem na naszej drodze do rozwiazania zadania, bo ozna-
cza, ze kazdy pocigg na jeden tylko sposéb moze przejecha¢ pomiedzy kazdymi dwoma
miastami (oczywiscie z doktadnoscia do wyboru miejsc postojow). W efekcie kazdy odcinek
toru ma jednoznacznie okreSlone kohce: wschodni i zachodni, a kazda trasa pociggu prze-
biega odcinki od kofhca wschodniego w kierunku kohca zachodniego (nie rozwazamy cykli,
gdyz mozna je zastgpic¢ wielodniowym pobytem w jednym miesScie-wezle).

Dla wygody nazwijmy wyr6zniony odcinek sieci jej gardtem, a jego kofce niech to beda
wezet wschodni i wezet zachodni. Wszystkie miasta lezace na wschdd od wezta zachod-
niego nazwijmy miastami wschodnimi, za$ lezace na zachod od wezta wschodniego —
miastami zachodnimi.

Symulacja

Poniewaz nic juz wiecej nie wyczytamy z treSci zadania, nadszedt czas na poszukiwanie
rozwigzania. Zastanowmy sig najpierw, jak mogtaby wygladac organizacja ruchu kolejowego
w takiej sieci, po czym sprébujemy zasymulowac ten proces w naszym grafie.

Trasa kazdego pociagu dzieli sie niewatpliwie na dwie fazy — w pierwszej pociag do-
jezdza do wezta zachodniego (i w tej fazie moze by¢ zmuszony do postojow we wschodnich
miastach-weztach), w drugiej za$ juz bez postojow moze jechat¢ do wybranego miasta na
granicy zachodniej. Postawiony wymdg, by pociagi dojechaty do r6znych miast na granicy
zachodniej, oznacza, ze trzeba jeszcze okreslic, do ktorego miasta powinien udac sie kazdy
pociag wyjezdzajacy z wezta zachodniego. To jest jednak oczywiste: ostatni pocigg powi-
nien pojechac do najblizszego, przedostatni do drugiego najblizszego, a pierwszy do p-tego
najblizszego takiego miasta.

Pozostaje jeszcze pytanie, jaka strategie nalezy przyjac w pierwszej fazie. Odpowiedz
brzmi banalnie i mozna ja uja¢ w trzech stowach: byle do przodu. W ewidentny sposéb
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optaca sie by pociag jechalt, jesli tylko potrzebny mu tor jest wolny. Gdy wiele pociggéw po-
trzebuje pewnego toru, to oczywiscie moze przejechac tylko jeden, a pozostate musza czekat
do nastepnego dnia. Poniewaz nie jest powiedziane, ktdry pociagg ma dojechac do ktdrego
miasta na granicy zachodniej, mozemy przepusci¢ dowolny z oczekujacych pociagow.

To juz pozwala nam naszkicowac pierwsza wersje rozwigzania:

1. znajdz wezet zachodni oraz dla kazdego miasta wschodniego v znajdz
nastepujace po nim na trasie do wezta zachodniego miasto nast[v]
2:  dla kazdego miasta v policz odlegtosci dist[v] od wezta zachodniego
3:  uporzadkuj miasta wschodnie w kolejnosci rosnacych odlegtosci
od wezta zachodniego

4:

5. ile_jeszcze jedzie = p;

6:  dzien := 0;

7. odp = 0;

8:  while ile_jeszcze jedzie > 0 do begin

9: Inc(dzien);

10: for v € miasta wschodnie do

11: if ile_w[v] > 0 then begin

12: Dec(ile_w[v]); Inc(ile_w[nast[V]];

13: end;

14: if ile_w[wezet zachodni] = 1 then begin

15: odp := MAX(odp, dzien+dist[miasto docelowe tego pociggu]);
- 16: ile_w[wezet zachodni] := 0; o

17: Dec(ile_jeszcze_jedzie);

18: end;

19: end;

Chot szkic ten jest daleko niepetny, bo w szczegélnosci nie potrafimy jeszcze znalezt
wezta zachodniego, to pozwala nam oceni¢ te probe. Gotym okiem widac, ze ten algorytm
dziata w czasie Q(n?), czyli jest zdecydowanie zbyt wolny.

Niewatpliwie wewnetrzna petla for zamiast przegladac wszystkie miasta wschodnie, mo-
gtaby ograniczyc sig tylko do tych, z ktérych cho¢ jeden pociag chce wyruszy¢ na trase. To
jednak nie poprawia ztozonoéci.

Co wigc jest stabym punktem wybranego przez nas podejscia? O tym w nastgpnej czgsci,
zatytutowanej ,,Rozwigzanie wzorcowe”.

Rozwigzanie wzorcowe

Wystarczy chwila zastanowienia, by na naszego wroga numer jeden wytypowac symulacje.
Chot wiernie oddaje to, jak odbywa sie ruch kolejowy, jest zbyt szczegétowa — nam wystar-
czy wiedzie€ kiedy kolejne pociagi dojezdzaja do wezta zachodniego.

Sprébujmy teraz troche ,,pogdybac”. Byt moze rozwazenie pewnych przypadkdw szcze-
golnych pozwoli nam znalez¢ droge do rozwiazania.

— —
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Gdyby... tylko jeden pociag przewozit odpady, dzieh wjazdu do wezta zachodniego bytby
rowny odlegtosci (mierzonej liczba odcinkdw toréw) miasta na granicy wschodniej, z ktérego
wyjechat pocigg od wezta zachodniego.

Gdyby... byty dwa pociagi, moglibysmy napotkac na pewne trudnosci w przypadku, gdy
odlegtosci od wezta zachodniego obu miast, z ktérych wyjezdzaja pociagi, byty takie same.
Wtedy w jednym czasie prébowatyby przejecha¢ przez wspélny odcinek toru — co najmniej
jeden taki istnieje, np. gardto sieci — wigc jeden z pociagéw zmuszony bytby czekat. Ale
potem oba mogtyby bez przeszkéd dojechat do wezta zachodniego. Tym samym, jeden z
pociagéw dojechatby po czasie odpowiadajacym odlegtosci jaka przebyt, a drugi nastepnego
dnia. Zauwazmy, ze mozemy na tg sytuacje spojrze¢ jeszcze w ten sposob, ze jeden z po-
ciggéw spedza pierwszy dzieh w swoim miescie na granicy wschodniej, co uniemozliwia
spotkanie z drugim pociggiem, wiec eliminuje tez konieczno$¢ oczekiwania na zwolnienie
toru.

Gdyby... powtdrzy¢ to rozumowanie dla wigkszej liczby pociagéw? MoglibySmy dla
kazdego pociagu policzy¢ odlegtost jaka musi przeby¢ do wezta zachodniego i potraktowac
te odlegtosci jako pierwsze przyblizenia czaséw dojazdu do tego wezta. Oczywiscie pozo-
staje wymag tego, ze pociagi musza dojezdza¢ tam w r6znych dniach, czyli czasy musiatyby
zostac ,,rozrzucone™: dla kazdego powtarzajacego sie czasu zastgpilibySmy kolejne powto-
rzenia najmniejszymi ,,niezajetymi jeszcze” czasami.

Np. {2,2,2,4,7} przesztoby w {2,3 (powstato z 2),4,5 (powstato z 2),7}.

Nie ulega watpliwosci, ze tak otrzymany plan jest optymalny, o ile tylko mozna go zre-
alizowat. Na szczescie to nie przedstawia wiekszych trudnosci, bo wystarczy, by kazdy z
pociagéw odpowiednia liczbg dni (r6znica pomigdzy przydzielonym mu momentem wjazdu,
a odlegtoscia od wezta zachodniego) stat w miescie, z ktérego wyrusza. Dzigki temu zadne
dwa pociagi nie spotkaja sig na trasie i nie bedzie w zwigzku z tym juz zadnych opéznief.

Mozemy zatem zapisac szkic rozwiazania wzorcowego:

znajdz wezet zachodni
dla kazdego miasta granicznego policz odlegtosci dist[v] od wezta zachodniego

ile_zachodnich := 0;

for v € miasta na granicy zachodniej do begin
Inc(ile_zachodnich);
na_zachodzie[ile_zachodnich] := dist[v];

end;

Sort(na_zachodzie);

© ® 3 ST swy

._.
e

ile_wschodnich := 0;

nastepny_dzien := 0;

for v € miasta, z ktoérych ruszaja pociagi do begin
Inc(ile_wschodnich);
na_wschodzie[ile_wschodnich] := dist[v];

end;

Sort(na_wschodzie);

{ a teraz bedzie rozrzucanie }

for i := 1 to p do begin

20: na_wschodzie[i] := MAX(na_wschodzie[i], nastepny_dzien);

e e e e e

Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57
strona 145

145



——

.

146

Wschéd-Zachod

21: nastepny_dzien := na_wschodzie[i]+1;

22:  end,;

23:

24:  odp := 0;

25:  for i := 1 to p do

26: odp := MAX(odp, na_wschodzie[i]+na_zachodzie[p-i+1]);

To podejscie jest juz zdecydowanie lepsze od pierwszego. Wprawdzie nie powiedzieli-
Smy jeszcze jak znalez¢ wezet zachodni, ale reszta algorytmu ma ztozonos¢ taka jak sortowa-
nie, czyli O(nlogn), a nawet O(n), jeSli zastosujemy sortowanie kubetkowe, gdyz znalezie-
nie odlegtosci od wezta zachodniego mozna wykona¢ dowolnym przeszukiwaniem w czasie
Oo(n).

Znajdowanie wezla zachodniego

Zajmiemy sige teraz ostatnim, pomijanym do tej pory, aspektem naszego zadania, mianowicie
problemem znajdowania wezta zachodniego. Na poczatek poszukajmy jakich$ szczegdlnych
wiasnoéci tego wezta z punktu widzenia jadacego pociagu z odpadami.

Oto doS¢ prosta i silna cecha: jest to taki wezet, ze przybywszy do niego z miasta na
granicy wschodniej, mozna dojechac z niego do kazdego miasta na granicy zachodniej, ale
do zadnego na granicy wschodniej (nie rozwazamy tras wielokrotnie odwiedzajacych pewne
miasto). W przypadku gdyby istniato kilka takich wierzchotkdw, za wezet zachodni moze
zostac€ uznany dowolny z nich.

Spostrzezenie to mozna wykorzystac na kilka sposobéw. Ciekawym pomystem jest np.
»ZWijanie” drzewa sieci od strony wschodniej: odcinamy wszystkie miasta, z wyjatkiem gra-
nicznych zachodnich, o stopniu 1 oraz te, ktérym w tym postepowaniu stopien si¢ zmniejszy
do 1. Intuicyjnie wydaje sig, ze proces ten powinien doprowadzi¢ do odcigcia wszystkich
miast wschodnich i w efekcie do ,,wskazania” wezta zachodniego. W rzeczywistosci po-
prawne zaimplementowanie tego pomystu wymaga duzej dozy uwagi, cho¢ prowadzi do krot-
kiego i efektywnego algorytmu. Takie rozwiazanie zostato przedstawione w pliku wsc. cpp.

Inng metoda, prowadzaca do wykrycia wezta zachodniego, jest przejscie drzewa w giab z
dowolnego miasta na granicy wschodniej i okreSlanie dla kazdego wierzchotka, czy wszyst-
kie znajdujace sige ponizej liscie odpowiadaja miastom z granicy zachodniej. Najptycej znaj-
dujacy sie w drzewie przeszukiwania wierzchotek, dla ktérego to zajdzie, bedzie dobrym
weztem zachodnim.

Oba pomysty mozna zrealizowa¢ w liniowej ztozonoSci — w ten sposéb upadt ostatni
bastion, z ktorym musielismy sie zmierzy¢ w tym zadaniu.

Inne rozwigzania

Inne rozwigzania, to przede wszystkim nieoptymalne realizacje podejscia wzorcowego.
WS8rdd nich sa zaréwno dziatajace w czasie O(nlogn) rozwigzania ,,prawie optymalne” (np.
wykorzystujace algorytm Quicksort zamiast sortowania kubetkowego), jak i dalece nieopty-
malne kwadratowe, odpowiadajace naszym pierwszym prébom znalezienia rozwiazania.
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Wschéd-Zachod

Nawet te mozna jednak ,,poprawic”, stosujgc dos¢ prosta, lecz czesto skuteczng optyma-
lizacje. Jezeli ze stacji odjezdzaja pociagi w kolejnych dniach, to nie pamigtamy ich wszyst-
kich, lecz tylko dzien odjazdu pierwszego i ich liczbe. Dziata to szybko, gdy pociggéw jest
wiele w poréwnaniu do liczby toréw, a wszystkie maja do przebycia podobne odlegtosci.
Chot algorytm nadal jest kwadratowy, moze przejs¢ wiele testow, zwtaszcza losowych —
rozwiazanie to zostato zaimplementowane w pliku wsc2. cpp.

Oprocz rozwigzah poprawnych istnieje oczywiscie cate mnostwo niepoprawnych, z na-
szego punktu widzenia zupetnie bezwartosciowych.

Testy

Zadanie testowane byto na zestawie 13 danych testowych.

Testy zostaty wygenerowane przy pomocy programu wscingen.cpp. Testy 1.-10. ge-
nerowane sg poprzez wygenerowanie dwdéch drzew podobnych rozmiaréw, a nastgpnie pota-
czenie ich korzeni przy pomocy krawedzi — gardia sieci. Rozwazmy las drzew, na poczatku
skfadajacy sie z pewnej ilosci drzew jednoelementowych. Drzewo mozemy wygenerowac
faczac pewna liczbg drzew ze zbioru w wigksze drzewo. Takg operacje faczenia powtarzamy
az zostanie tylko jedno drzewo. Generowane testy dzielg sie na dwie klasy, ze wzgledu na
sposob taczenia.

FIFO Do tworzonego wezta podpinane sg kolejne w numeracji wezty, a nowy wezet dostaje
kolejny wolny numer — w ten spos6b mozemy otrzymac petne drzewo.

Random Do tworzonego wezta podpinane sa losowe wezly.

Testy 11.-13. zostaty zaprojektowane specjalnie po to, by odrzucic ,,udoskonalone” al-
gorytmy kwadratowe. Odlegtosci od miast na granicy wschodniej do wezta zachodniego
sg w nich bardzo rézne, w zwiazku z czym pociagi rzadziej jezdza w kolejnych dniach po
tym samym torze. W testach tych zachodni wezet jest bezpo$rednio potaczony z wszystkimi
miastami na zachodniej granicy.

W teScie 11. miasta wschodnie tworzg jedng dtuga linie kolejowa, na ktorej co drugie
miasto jest graniczne (czyli kazdym odcinkiem pociagi jezdza co drugi dzieh). W teScie
12. znajduje sie drzewo binarne, przy czym jeden syn jest podpiety bezpoSrednio, a drugi
za poSrednictwem pewnej liczby miast. W teécie 13. mamy jedna dtuga linig, do ktérej w
losowych miejscach podpigte sg miasta ze wschodniej granicy.
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148 Wschdd-Zachod

Nr  typ testu n p  wynik
0 Test przyktadowy. 9 2 4
1 Maly test poprawno$ciowy — Random. 16 4 6
2 Petne drzewa binarne — FIFO. 510 100 114
3 Sredni test poprawno$ciowy — Random. 12235 5000 5003
4 Sredni test poprawnosciowy — FIFO. 33520 10000 10019
5 Test wydajnosciowy, petne drzewo binarne — 131070 10000 10030

FIFO.
6 Test wydajnosciowy — FIFO. 122261 10000 10012
7  Test wydajnosciowy — Random. 199781 40000 40011
8 Test wydajnosciowy — Random. 366762 100000 100004
9 Test wydajnosciowy — FIFO. 453318 100000 100011

10 Test wydajnoSciowy — Random. 1000000 100000 100008

11 Test wydajnoSciowy o specyficznej strukturze. 1000000 300000 700000

12 Test wydajnoSciowy o specyficznej strukturze. 1000000 32769 508438

13  Test wydajnoSciowy o specyficznej strukturze. 1000000 100000 799998
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Tresé zadania, Opracowanie Program

Wyspy

Bajtocja jest oblana oceanem. Na jej terenie znajdujg sie jeziora. Na tych jeziorach wyspy,
na tych wyspach zdarzajg sie dalsze jeziorka, a na nich wysepki i tak dalej. Ocean ma stopieri
zero. Bajtocja, jako wyspa ma stopien 1. Jeziora na wyspach Bajtocji stopien 2, itd., czyli
jezioro ma stopien w + 1, jesli znajduje sie na wyspie stopnia w, a wyspa ma stopien j + 1,
jesli znajduje sie na jeziorze stopnia j. Wynika stgd oczywiscie, Ze wszystkie stopnie wysp sg
nieparzyste, a jezior i oceanu parzyste.

Wszystkie jeziora © wyspy majg linie brzegowe w ksztatcie wielokgtow o prostopadtych kolej-
nych bokach (réwnoleglych do osi ukladu wspdlrzednych), a ich wierzcholki majq wspdlrzedne
catkowite. Zadne dwie linie brzegowe nie przecinajg sie, ani nie stykajg sie.

Magjgce dane kontury linii brzegowych, wyznacz maksymalny stopiers wyspy/jeziora w Baj-
tocji.

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia opisy linii brzegowych wysp @ jezior,
o obliczy maksymalny stopien jeziora/wyspy,

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia zapisana jest jedna dodatnia liczba catkowita n, liczba linii
brzegowych, 1 <n < 40000. Linie brzegowe sq opisane w kolejnych wierszach, po jednej w
wierszu. Kazdy z tych wierszy zawiera nieujemne liczby catkowite pooddzielane pojedynczymi
odstepami. Pierwsza liczba w wierszu to k, parzysta liczba punktow tworzgcych linie brzegowg,
4 < k< 10000. Dalej w wierszu znajduje sie k liczb: x1,x2,...,2¢, 0 < zj < 108. Ko-
lejne punkty tworzqce linie brzegowg to: (x1,22), (23,22), (23,24), (25,24), - .. (Tk_1,Tk),
(x1,2¢). Sa podane we wspélrzednych kartezjarnskich oraz opisujq linie brzegowq lewoskretnie
(czyli idge z punktu i do i + 1, wnetrze mamy po lewej stronie). Linie brzegowe sqg podane w
takiej kolejnosci, Ze:

® [inia brzegowa kazdego jeziora jest podana zawsze po linii brzegowej wyspy, na ktorej sie
znajduge,

o [inia brzegowa kazdej wyspy jest podana zawsze po linii brzegowej jeziora, na ktorym sie
znajduge.

Do opisania calej mapy uzyto nie wiecej niz 200000 punktow.
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Wyjscie
Twaj program powinien wypisacé w pierwszym i jedynym wierszu wyjscia jedng liczbe caltkowitq:
maksymalny stopien jeziora/wyspy.
Przyktad
Dla danych wejsciowych:
6
410 17 12
16 10 4 16 11 2482 3 3 21 16 3 15
2
881035128 11 6
44679
46857
6 10 9 15 10 9 7
poprawnym wynikiem jest:
5
Rozwigzanie
Zrébmy kilka poczatkowych spostrzezef. Po pierwsze mozemy sig skupi¢ jedynie na od-
cinkach poziomych. Poniewaz kazdy koniec odcinka pionowego jest jednocze$nie kohcem
pewnego odcinka poziomego to skupiajac si¢ tylko na odcinkach poziomych nie przeoczymy
zadnego fragmentu brzegu. Patrzac tylko na odcinki poziome, ponumerowane w kolejnosci
ich wystepowania na brzegu, mozemy sobie w jednoznaczny sposdb odtworzy¢ potozenie
brakujacych odcinkow pionowych.

Kolejnym spostrzezeniem jest to, ze jesli z lewego kohca pewnego odcinka spojrzymy

w gore, to albo nie zobaczymy juz zadnej linii brzegowej i wtedy ten odcinek jest brzegiem
Bajtocji i ma stopien 1, albo zobaczymy brzeg bezpoSrednio nad nami. Sg wtedy trzy przy-
padki:

e Odcinek, ktéry zobaczyliSmy bezposrednio nad nami nalezy do tego samego brzegu,
co nasz odcinek i wtedy oczywiscie ograniczamy ten sam obszar.

e Odcinek ten nalezy do innego brzegu i jest skierowany na prawo. Wtedy oznacza to,
Ze jego wnetrze jest po jego drugiej stronie i tamten odcinek nalezy do brzegu innego
obszaru, ale majgcego ten sam stopief, co nasz obszar.

e QOdcinek ten nalezy do innego brzegu i jest skierowany na lewo. Wtedy oznacza to,
ze jesteSmy podobszarem obszaru otoczonego tamtym brzegiem, zatem nasz stopieh
bedzie o 1 wigkszy.

W rzeczywistosci mozna nawet nieco uprosci¢ rozumowanie: to, czy odcinek sasiedni

z gory jest z tego samego brzegu nie ma znaczenia, liczy sie tylko jego zwrot: jesli jest
w prawo, to nie zmieniamy stopnia, jesli jest w lewo, to nasz stopieh bedzie o 1 wigkszy.
o
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Formalny dowdd tych spostrzezeh wymaga dos¢ glebokiej wiedzy z dziedziny topologii i
wykracza poza program szkolny; na szczescie s to fakty na tyle intuicyjne, ze mozna je w
miarge sensownie uzasadnic.

Zrobimy to metoda indukcyjna. Kazda linig brzegowa mozna przedstawic jako ksztatt
powstaty z prostokata przez wciskanie albo wyciskanie z niego kawatkéw brzegu. Przy kaz-
dym takim wciSnigciu lub wyci$nieciu dodajemy prostopadte krawedzie tgczace wcisnigty
odcinek z reszta brzegu (lub w razie potrzeby usuwamy kawaitki brzegu, jesli nie ma z czym
taczy€). Dowdd teraz polega na tym, zeby pokaza¢, ze dla linii brzegowych bedacych pro-
stokatami zachodzi teza (baza indukcji), a nastepnie, ze pojedyncze wcisnigcie odcinka nie
zmienia prawdziwosci tezy. Indukcja bedzie zatem wzgledem liczby wcisniet potrzebnych
do uzyskania zadanego ksztatu linii brzegowych.

To, ze dla linii brzegowych bedacych prostokatami teza zachodzi, powinno byt dost
oczywiste. Prosta indukcja wzgledem liczby prostokatéw powinna nas o tym przekonac i
te czeS¢ uzasadnienia pominiemy.

Wracajac do uzasadnienia naszej tezy zauwazmy, ze wcisnigcie odcinka poziomego nie
zmienia jej prawdziwosci: nie moze sie on wszakze przeciat z zadnym innym odcinkiem,
wiec jego sasiedztwo z gory sie nie zmieni. Pozostanie on tez sgsiadem dla swoich ,,kolegdw”
z dotu. Nikt sie migdzy nich ,,nie wetnie” i nie rozerwie tej zaleznoSci migdzy stopniami,
ktéra ustaliliSmy na podstawie zatozenia indukcyjnego.

W przypadku odcinkéw pionowych dodane nowe poziome krawedzie moga przystonic
sgsiedztwo pionowe dla odcinkdw, ktére znajduja sie na dole. Ze wzgledu na symetrie sy-
tuacji ustalmy, ze ,,wciskamy” w stronge prawa odcinek znajdujacy sie na lewej krawedzi
konturu, czyli krawedzi skierowanej do dotu — patrz rysunek ponizej. Dla pozostatych 3
przypadkow, kiedy lewa krawedz konturu wciskamy w lewa strong oraz gdy prawa krawedz
konturu wciskamy w strone prawa badz lewa, rozumowanie przebiega analogicznie.

Vo
| |
L[ -

Kluczowa obserwacja jest tu spostrzezenie, ze wecisnigcie takie zawsze prowadzi do sy-
tuacji, w ktdrej nad odcinkiem skierowanym w prawo bedzie odcinek skierowany w lewo,
tak jak przed wecisnigciem, i nad kazdym odcinkiem skierowanym w lewo bedzie odcinek
skierowany w prawo. Zatem w ramach jednego obszaru zawsze zwroty sasiednich w pionie
odcinkdéw beda rézne. Jesli Czytelnik zostat tu przekonany, to dobrze, cho€ nie jest to Scisty
dowdd.

Natomiast przypadek, kiedy jeden obszar jest podobszarem drugiego rozpoznajemy po
tym, ze kazdy odcinek podobszaru, jest jednakowo skierowany, jak dowolny jego sgsiad z
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Wyspy

obszaru go otaczajgcego. Sasiedztwo rozumiemy tu jako najblizszy odcinek przeciety przez
prosta prostopadta do badanego odcinka.

Aby zrealizowa¢ sprawdzenie przedstawionych warunkdw, zastosujemy narzucajaca sie
tu technike zamiatania, opisywang juz w materiatach z poprzednich olimipad?. Technika ta,
bardzo typowa dla wielu zadah geometrii obliczeniowej, wprowadza porzadek przy przegla-
daniu badanych obiektdw na ptaszczyznie i pozwala nie uroni¢ zadnego z nich, organizujac
ich przetwarzanie w efektywny sposob. Interesujace nas poziome odcinki tworzace linie
brzegowe posortujemy od lewej do prawej wzgledem ich wspétrzednych x-owych, a w przy-
padku réwnych wspétrzednych x-owych, wzgledem wspoétrzednych y-kowych od géry do
dotu. Kazdy odcinek bedzie zatem wystepowat dwukrotnie: raz reprezentowany przez lewa
wspOtrzedna, a raz przez prawa. Nastepnie pionowa miotla bedziemy zamiatali ptaszczyzng
od lewej do prawej, pobierajac (i w miarg potrzeby usuwajgc) odcinki po kolei, zgodnie z
naszym porzadkiem. W kazdym momencie w pionowej miotle beda sie znajdowaly te od-
cinki, ktore ja aktualnie przecinaja, a punktami zatrzymania sig miotly w marszu od lewej
do prawej beda x-owe wspotrzedne odcinkéw. Zauwazmy, ze zgodnie z warunkami zadania
wszystkie wspétrzedne y znajdujace sie w miotle musza by¢ rézne.

Pierwszy odcinek, ktory napotkamy bedzie oczywiScie czgscia linii brzegowej Bajtocji —
najbardziej na zachod wysunietym cyplem. Moze zresztg by¢ kilka réwnie daleko wysunie-
tych odcinkdw, co nam w niczym nie przeszkodzi; bedziemy tylko pamieta¢, zeby przetwa-
rzac takie odcinki o réwnych lewych wsp6trzednych z géry na dét. Pierwszemu odcinkowi
nadamy stopien d = 1 i wlozymy do pustej miotty. Dalsze odcinki poziome bedziemy prze-
twarzali zgodnie z nastepujaca zasada. Jezeli napotkamy prawy koniec odcinka, to odnajdu-
jemy ten odcinek w miotle i usuwamy. Jezeli natomiast napotkamy lewy koniec odcinka, to
patrzymy w gdre. Niech s bedzie najblizszym od géry sagsiadem badanego odcinka o znajdu-
jacym sie nad jego lewym kofcem. Niech brzeg, do ktérego nalezy odcinek s ma stopien d.
Zachodza teraz dwa przypadki:

e jesli zwrot s jest taki sam, jak zwrot o (czyli na prawo), to umieszczamy w miotle
odcinek 0 z numerem poziomu d + 1. Oznacza to, ze nasze wnetrze jest bezpoSrednim
podwnetrzem wnetrza ogarnietego przez brzeg, do ktérego nalezy odcinek s;

e jesli zwrot s jest przeciwny do zwrotu odcinka o, to umieszczamy w miotle odcinek o
z numerem poziomu d. Oznacza to, ze nasze wnetrze jest wnetrzem sasiednim do
wnetrza ogarnigtego przez brzeg, do ktorego nalezy odcinek s.

Pozostajg jeszcze szczegoty implementacyjne. Miotta powinna sig da¢ szybko zainicjali-
zowac, a ponadto sprawnie wykonywac nastepujace operacje:

e odszukanie odcinka w miotle o najwiekszej wspbtrzednej nieprzekraczajacej zada-
nego y, badz stwierdzenie ze takiego odcinka nie ma;

e wstawienie do miotty zadanego odcinka;
e usuniecie z miotty zadanego odcinka.

Musimy tez pamietac, zeby do miotty wstawiac odcinki z zaznaczeniem ich stopnia i zwrotu.

patrz ,tamane ptaskie” — V Ol, ,Lodowisko” — V1 Ol, ,Kopalnia z+ota” — VIII Ol
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Przyjmijmy nastepujace oznaczenia. Niech n oznacza liczbe linii brzegowych, k; liczbe
punktéw tworzacych i-ta lini¢ brzegowa, zas m = S ; ki liczbg wszystkich punktéw. Za-
uwazmy, ze w pesymistycznym przypadku liczba odcinkéw przechowywanych w miotle be-
dzie rzedu m.

Je$li zaimplementujemy miotle na przyktad w uporzadkowanej tablicy, to cho¢ samo wy-
szukiwanie odcinka wzgledem posortowanych wspotrzednychy zajmie nam czas rzedu logm,
to operacje wstawiania i usuwania odcinka w pesymistycznym czasie beda rzedu m. Przy m/2
odcinkach dostaniemy algorytm kwadratowy.

Podobne ktopoty bedziemy mieli ze strukturami listowymi. Tam tez nie sposob jest zre-
alizowat w modelu list prostych wszystkich potrzebnych nam operacji w czasie mniejszym
niz liniowy, a to oznacza, ze koszt catego algorytmu tez bedzie kwadratowy.

Dobra struktura dla miotty sa np. drzewa AVL, o ktérych mozna sig dowiedzie¢ np. z
ksigzki [14]. Implementacja ich jest jednak doS¢ uciazliwa, chot niektdrzy ¢wiczg ja sobie
w ramach przygotowanh do olimpiady. Za pomoca drzew AVL kazda z potrzebnych opera-
cji daje sig zrealizowat w pesymistycznym czasie rzedu logm. Poniewaz dla kazdego z m
kohcdw odcinkow bedziemy wykonywali kazda z tych operacji co najwyzej raz, wiec taczny
koszt tej fazy wynosi O(mlogm). Wczytanie danych zajmuje czas liniowy ze wzgledu na m,
a poczatkowe posortowanie ktéryms z szybkich algorytméw sortujacych daje sie zrobi¢ w
czasie rzedu mlogm. Zatem taki jest rzad ztozonosci catego algorytmu. Oczywiscie odcinki
wkiadamy do miotty z zaznaczeniem ich stopnia oraz zwrotu.

W programie wzorcowym, znajdujacym sie na plycie, zastosowany zostat wybieg im-
plementacyjny znacznie upraszczajacy sprawe. Zastosowano bowiem strukturg <map> ze
standardowej biblioteki STL jezyka C++. Tam po prostu za darmo dostajemy logarytmiczna
implementacje potrzebnych nam operacji. Oczywiscie znajomos¢ odpowiednich bibliotek
o0szczedzi nam tez problemu szybkiego posortowania danych.

Testy

Opisy testow zawieraja umowne nazwy figur.
nr opis
przyktadowy test z tresci zadania
spirala z prostokacikami
mata szachownica
maly cigg prostokatoéw zawartych w sobie - “rura”
spirala z prostokacikami
krzywa Hilberta st. 4 z prostokacikami
“drzewo” prostokatow
“rura”, w niej spirala, w spirali “rura”
duza szachownica, “Klucz” i spirala
“klucz” i “drzewo” ztozone z prostokatdw, szachownic, spiral i
“rura”
10 spirala, “rura” i klucz
11 “klucz” i spirala
12 “klucz” i spirala

o
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Kaglony

Kaglony to narodowa ulubiona potrawa mieszkancow Bagtocji. Kaglony majg bardzo charak-
terystyczng budowe. Glon skladajgcy sie z jednej komorki jest kaglonem. Majgc dwa kaglony
K1 i Ko, mozna je polgczyé w nastepujgcy sposcb:

o biorgc wszystkie komorki z Ky i Ko, oraz wszystkie polgczenia z K1 i Ko,
Joo ST

,,,,,,,,,,

o biorgc wszystkie komorki z Kq i Ko, wszystkie polgczenia z K1 i Ko, oraz dodajgc nowe
potgczenia: kazdg komorke z K1 tgczymy z kaZdg komorkg z Ko.

Otrzymujemy w wyniku nowy kaglon K.

Niestety niedawno wrogie panstwo Bitocji rozpoczelo sprzedaz glonow imitujgcych kaglony.
Glony te sq na tyle podobne, zZe na pierwszy rzut oka trudno odréznié je od oryginalu, dlatego
tez rzqd Bajtocji poprosil Cie o napisanie programu, ktéry umozliwilby sprawdzanie czy dany
glon jest kaglonem.

Zadanie
Napisz program ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia opisy glondw,
o sprawdzi, ktore z nich sq poprawnymi kaglonams,

e zapisze na standardowym wyjsciu odpowiedZ.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisana jest jedna liczba calkowita k,
1 < k< 10, liczba badanych glonow. W kolejnych wierszach zapisane jest k opisow glo-
now. Pojedynczy opis ma nastepujgcg postaé: w pierwszym wierszu zapisane sq¢ dwie liczby
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calkowite n i m, oddzielone pojedynczym odstepem, 1 <n < 10000, 0 < m < 100 000, odpo-
wiednio liczba komorek i liczba polgczeri. Komorki sqg ponumerowane od 1 do n. W kolejnych
m wierszach opisane sq potgczenia, w kazdym z tych wierszy zapisano dwie liczby catkowite
a, b oddzielone pojedynczym odstepem, a b, 1 < a,b < n, oznaczajgce, Ze komorki a i b sg
polgczone. Kazde polgczenie wymienione jest jeden raz.

Wyjscie

Na standardowym wyjsciu nalezy zapisaé k wierszy. W i—tym wierszu nalezy zapisaé jedno
stowo:

o TAK — jesli i—ty glon jest poprawnym kaglonem,

o NIE — w przeciwnym przypadku.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

W N FE WWNDEE BN FE Ww
W N WP WD WWNDDN

1
poprawnym wynikiem jest:
TAK
NIE
TAK

Rozwigzanie

Najprostsze rozwigzanie

Dobrym dowodem na to, ze dany graf jest kaglonem, moze by¢ drzewo opisujace sposob
otrzymania grafu. Liscie tego drzewa odpowiadaja wierzchotkom grafu, a wezty wewnetrzne
odpowiadajg operacjom, ktore tgcza grafy z poddrzew. Zgodnie z trecig zadania istniejg
dwie metody taczenia poddrzew:
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e réwnolegta— tgczymy grafy z poglq[zg\fvl rjiieidodajqc zadnych dodatkowych krawedzi;
K Ky |
[ ,]%, PR
e szeregowa — tgczymy grafy z poddrzew, ale tym razem dodajemy krawedzie pomiedzy
kazda para wierzchotkow z ré'znygr] PQQQrgg\fv.
K1 Ky !
[ ,]%, PR
Na rysunku 1 przedstawiono ka—drzewo dla przyktadowego grafu.
S
e
1 3
1 2 3 4
Rysunek 1: Przyktadowe ka—drzewo —
Dopetnieniem grafu G = (V,E) bedziemy nazywa¢ graf G’ = (V,E’) o tym samym zbio-
rze wierzchotkdw V i krawedziach E' = {(u,v) : (u,v) € E}.
tatwo zauwazy¢, ze gdy dla kaglonu G, ostatnig operacja byto potgczenie:
e rownolegte — graf G sktada sie z co najmniej dwéch spojnych sktadowych,
o szeregowe — graf G’ (dopetnienie G) sktada sie z co najmniej dwdch spéjnych skia-
dowych.
Jesli graf G (|G| > 1) nie spetnia zadnego z tych warunkéw, czyli jednoczesnie G i G’ s3
spdjne — to graf G nie jest kaglonem.
Powyzsze rozumowanie prowadzi do nastepujacego algorytmu na sprawdzanie, czy graf
G jest kaglonem:
1: function CzyKaglon(G)
2: begin
3: if |G|=1 then return TRUE;
4: wyznacz spojne sktadowe G — Ggy,...,Gy;
5: if k>1 then
6: return CzyKaglon(Gi) and ... and CzyKaglon(Gy);
7: else begin
8: wyznacz G’ — dopetnienie grafu G;
9: wyznacz spojne sktadowe G’ — Gi,...,G]
10: oraz odpowiadajgce im podgrafy G — Gg,...,G;j
O
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11: if j=1 then

12: return FALSE;

13: else

14: return CzyKaglon(Gy)and ... and CzyKaglon(G));
15: end

16: end

Niestety takie rozwiazanie jest dosy¢ wolne, wymaga O(n®) czasu oraz O(n?) pamigci
(w pesymistycznym przypadku graf G’ moze mie¢ rozmiar Q(n?)).

Rozwigzanie wzorcowe

Problem rozpoznawania kaglonéw mozna rozwiazat nawet w czasie O(n+m), jednak ta-
kie rozwigzanie jest dosy¢ skomplikowane. Dalej opiszemy rozwigzanie o troche gorszej
ztozonosci czasowej, jednak znacznie prostsze. Rozwigzanie sktada sie z dwoch krokdw:

e Wwyznaczenia pewnego obiektu kombinatorycznego, ktéry miatby $wiadczy¢ o tym, ze
graf jest ka—glonem;

e a nastepnie weryfikacji poprawnosci takiego Swiadka (jesli graf nie jest ka—glonem, to
w tym kroku sie o tym przekonamy).

Bardzo dobrym Swiadkiem na to, ze graf jest ka—glonem, mogtoby by¢ ka—drzewo. Nie-
stety efektywne wyznaczenie ka—drzewa jest zadaniem dosy¢ skomplikowanym. W naszym
rozwiazaniu Swiadkiem bedzie taka permutacja wierzchotkdw grafu, ktéra odpowiada ko-
lejnosci lisci w pewnym ka—drzewie badanego grafu. Taka permutacje bedziemy nazywac
permutacja faktoryzujaca. W rozdziale Weryfikacja opisany jest algorytm, ktéry pozwala
sprawdzi¢ w czasie liniowym czy dla danej permutacji wierzchotk6w istnieje odpowiadajace
mu ka—drzewo.

Obliczenie permutacji faktoryzujacej

Poczatkowo nie dysponujemy zadna wiedzg o kolejnosci wierzchotkow w permutacji fakto-
ryzujacej, czyli rozpoczynamy obliczeniaz P = (V). W trakcie obliczeh uzyskujemy dodat-
kowe informacje na temat kolejnosci wierzchotkéw, jednak nadal nie znamy doktadnego ich
uporzadkowania, w takiej sytuacji czgsciowo obliczona permutacje mozemy reprezentowac
jako sekwencje roztgcznych podzbioréw wierzchotkéw:

P =(C1,Cy,...,Ck), gdzieCi CV

Oczywiscie kazdy wierzchotek v € V nalezy do dokladnie jednego ze zbioréw C;. Na-
szym celem jest takie przeksztatcenie P, by kazdy ze zbiorow C; miat rozmiar 1, czyli P stat
sig permutacja wierzchotkow V.

W pierwszym kroku algorytmu (gdy sekwencja P jest po prostu zbiorem wierzchotkdw),
wybieramy dowolny wierzchotek x i dzielimy P na (PN N(x),{x},P N N(x)), gdzie N(x)
oznacza zbior sgsiadéw wierzchotka x, a N(x) zbiér tych wierzchotkdéw, ktére nie sasiaduja
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z x. Dlaczego mozemy tak arbitralnie ustali¢ kolejnos¢ wierzchotkéw? Zauwazmy, ze do-
wolne ka—drzewo mozemy tak uporzadkowac, by zawierato liscie wia$nie w tej kolejnosci —
PAN(X), {x},PNN(x).

S
R
S
A"
I R S S
W(x)ﬂP N(x)nP

Rysunek 2: Podziat zbioru P na PNN(x), {x},PNN(x)

Jednak taki podziat wierzchotkéw nie jest jeszcze wystarczajacy — nie doprowadzilismy
jeszcze do sytuacji w ktdrej nastepne sprawdzenia beda wykonywane rekurencyjnie.

Tak wigc nalezy uporzadkowac zbiory P NN (x),P N N(x), tak by kazdy z nich zawierat
wierzchotki z poddrzew wyznaczonych przez przodkdw wierzchotka x w ka—drzewie. Wy-
bierajac dowolny wierzchotek v z N(x) mozemy podzieli¢ wierzchotki z N(x) na te, ktére nie
sg potaczone z v i na te, ktdre sasiaduja z v — czyli N(x) NN (v) i N(x) "N (v). Powyzsze

rozumowanie przedstawione jest na rysunku 3. Podobny podziat zbioru N (x) mozna uzyskat
uzywajac jako wierzchotkéw rozdzielajacych v € N(x).

S

S

jR
L e 7 & | |

N(@)nP " N@NN@NP N(z)NN(@)nP

Rysunek 3: Wynik operacji Polepsz(v, (N(x), {x},N(x)))

Bardziej formalnie procedura podziatu zbioréw na wierzchotki poddrzew ma nastepujaca
postac:

1: function Polepsz(v, P)

2: begin

3 for Cie P do

4 if CinN(v) #C; and CiNN(v) # 0 then

5: zastap Ci, przez zbiory CinN(v), CinN(v) (w takiej kolejnosci)
6: end
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Gdy wykonamy juz podziaty dla wszystkich wierzchotkéw z v € N(x),N(x), zbiory
Ci € P beda odpowiada¢ wierzchotkom poddrzew o korzeniach bedacych przodkami wierz-
chotka x. Stad dla kazdego z poddrzew (zbioréw C;j) mozna rekurencyjnie obliczy¢ odpowia-
dajaca mu permutacje. Dzieki wielokrotnemu zastosowaniu powyzszej metody uzyskujemy
coraz doktadniejsza informacje na temat permutacji P. Petny kod procedury obliczania per-
mutacji faktoryzujacej ma nastepujaca postac:

1: function Kaglon(x,P)

2: begin
3: if |P|=1 then return (x);

& PN INX); B

5: niech A mniejszy ze zbioréw N(x), N(x), a B wigkszy;

6: for x€ A do

7: Polepsz(x, P)

8 end;

9: for Cie PNB do

10: niech y bedzie dowolnym wierzchotkiem nalezacym do C;;
11: Polepsz(y, P);

12: C{:=Kaglon(y, C;);

13: zastap Ci przez C{ w P

14: end,;

15: for Cie PNA do

16: niech y bedzie dowolnym wierzchotkiem nalezacym do C;;
17: C{:=Kaglon(y, C;);

18: zastap Ci przez C{ w P

19: end;

20: return P

21: end

Procedura Polepsz(x,P) wymaga czasu proporcjonalnego do N(x). Teraz wystarczy za-
uwazyt, ze kazdy wierzchotek moze by¢ argumentem dla procedury Polepsz co najwyzej
O(logn) razy — wierzchotek ma szansg na wielokrotne wykorzystanie tylko, gdy nalezy
do mniejszego ze zbioréw N(x), N(x) — czyli zbioru A. Stad catkowity czas potrzebny na
obliczenie permutacji faktoryzujacej jest rzedu O(n+mlogn).

Weryfikacja

O dwach wierzchotkach x, y méwimy, ze sa blizniakami (twins(x,y)), jesli N(x) = N(y) lub
N(x) U{x} =N(y)U{y}. Gdy przeanalizujemy posta¢ ka—drzewa, mozna zauwazy¢, ze dwa
wierzchoiki x, y sg blizniakami wtedy i tylko wtedy, gdy sa bratmi w ka—drzewie. Stad po-
jecie “blizniakow” moze by¢ pomocne w weryfikacji poprawnosci permutacji faktoryzujacej
— wystarczy przeglada¢ permutacje z lewa na prawo i lokalizowac sgsiadujace wierzchotki.

1. 1:=0;

2: 2:=Xq; { pierwszy wierzchotek w permutacji P }

3: while i<n—1 and z # x, do begin
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4: if twins(z, prev(z)) then
5 usun prev(z) z P;
6: =i+l

7: else if twins(z,next(z)) then
8: usuh z z P;

9: z:=next(z);

10: =i+l

11: else

12: z:=next(z)

13: end;

14: if P=1 then

15: return TRUE;

16: else

17: return FALSE;

Jesli permutacja zostanie zredukowana do pojedynczego wierzchotka oznacza to, ze per-
mutacja odpowiada pewnemu ka—drzewu, a wiec graf G jest kaglonem. Weryfikacja permu-
tacji wymaga czasu O(n+m).

Testy
— Zadanie testowane byto na zestawie 10 danych testowych, ktérych opisy zawiera ponizsza —
tabela.
Nr k maxn maxm
1 10 8 14
2 10 169 216
3 10 10000 40
4 10 9910 99000
5 10 9910 99125
6 10 9910 99002
7 10 10000 99000
8 10 9521 95210
9 10 10000 99894
10 10 450 52364
S— —@
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Jakub Pawlewicz Pawel Wollff

Tresé¢ zadania, Opracowanie Program

Maksymalne rzedy permutacji

Permutacjg n-elementowq nazywamy réznowartosciowq funkcje
m:{1,2,...,n}—{1,2,...,n}.

Rzedem permutacji m nazywamy najmniejsze takie k = 1, zZe dla wszystkich i = 1,2,...,n
zachodzi:
———
k razy

Na przyklad, rzedem trzyelementowej permutacji w(1) = 8,w(2) = 2,7(8) =1 jest 2, bo
w(rn(1))=1,m(nw(2))=2,n(w(3))=3.

Dla zadanego n rozwazmy permutacje n-elementowe o najwiekszym mozliwym rzedzie. Na
przyklad maksymalny rzqd permutacji piecioelementowej wynosi 6. Przykladem permutacji
piecioelementowej, ktorej rzqd wynosi 6 jest (1) =4, mw(2)=5,7(3)=2,7(4)=1,7(5)=3.

Sposréd wszystkich permutacji n-elementowych o maksymalnym rzedzie chcemy znaleZé
permutacje najwezesniejszq (w porzgdku leksykograficznym). Dokladniej, mdwimy, ze permu-
tacja n-elementowa 7 jest wczesniejsza niz permutacja n-elementowa o, gdy istnieje takie 1,
zemw(j) =0(j) dla argumentéw j <i oraz w(i) < o(i). Najwczesniejszq permutacjq piecio-
elementowq o rzedzie 6 jest w(1) = 2,w(2) = 1,7(8) =4,7(4)=5,7(5)=3.

Zadanie
Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia zestaw liczb calkowitych nq,no,...,ng,

o dla kazdej liczby ni (dla i = 1,2,...,d) wyznaczy najwczesniejszq nj-elementowq per-
mutacje o maksymalnym rzedzie,

e wypisze na standardowe wyjscie wyznaczone permutacje.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna dodatnia liczba catkowita d,
1 <d< 10. W kolejnych d wierszach znajdujg sie dodatnie liczby calkowite nq,no,...,ng, po
jednej w wierszu, 1 <nj < 10 000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisac na standardowe wyjscie d wierszy. Wiersz nr i powinien
zawierad ciqg liczb calkowitych oddzielonych pojedynczymi odstepamsi, bedacy ciggiem wartosci
w(1),7(2),...,m(ni) najwczesniejszej permutacji ni-elementowej o maksymalnym rzedzie.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:

2

5

14

poprawnym wynikiem jest:

21453
2315674910 11 12 13 14 8

Rozwigzanie

Podstawowe pojecia i fakty

Zanim przystapimy do omawiania problemu, nalezy przypomnie¢ parge podstawowych pojec¢
i faktow.

NWD i NWW

Definicja 1 Najwigkszym wspdlnym dzielnikiem liczb catkowitych as, ..., ax nazwiemy naj-
wigksza liczbe catkowita, ktora dzieli wszystkie a;j, dlai=1,... k:

— NWD(ay,...,ax) = max{d : d | a; dla wszystkichi=1,... k}.

Definicja 2 Powiemy, ze liczby catkowite a i b sg wzglednie pierwsze, jesli nie maja wspol-
nego dzielnika wiekszego od 1, czyli NWD(a,b) = 1.

Definicja 3 Najmniejsza wspolna wielokrotnoscia liczb catkowitych aj,...,ax nazwiemy
najmniejsza dodatnig liczbe catkowitg, ktdra jest podzielna przez kazda z liczb aj, dla
i=1,...k

NWW(ay,...,a) =min{d >0 : a; | d dlawszystkichi=1,... k}.
Fakt 1 Zachodza nastepujace wiasnosci NWW:
(i) Dla liczb catkowitych b,c,ay,...,ak:

NWW(b,c,a1,...,ax) = NWW(NWW(b,c),as,...,ak)-

(ii) Jesli ai b sa wzglednie pierwsze, to:

NWW (a,b) = ab.

Permutacje, rozktady na cykle, rzad permutacji

Definicja 4 Cyklem dtugosci ¢ w permutacji Tt nazwiemy taki cigg indeksow (iq--- i¢), ze
1(i1) =i, (i2) = is,...,M(ic—1) = i¢, TW(ic) = i1.

——
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Definicja 5 Rozktadem na cykle permutacji n—elementowej Ttnazwiemy takie rozbicie zbioru
{1,...,n} naciagi (ir1--- 1) (iz1--i2cy) - (- iig ), 2e kazdy z ciggow (ij1---ijc;),
dla j=1,...,1, jest cyklem dtugosci c; w permutacji Tt

Przyktad 1 Dla permutacji 1(1) = 4,1(2) =5,1(3) = 2,1(4) = 1, 1(5) = 3 rozk}ad na cykle
wynosi: (14)(253).

Teraz w inny sposéb zdefiniujemy rzad permutacji.

Definicja 6 Permutacje powstata przez k—krotne ztozenie n—elementowej permutacji Tt ze
sobg, dla k > 1, oznaczamy Tt:

(@) = (... (m(i))...)) dlai=1,...,n.
——
k razy
Definicja 7 n—elementowa permutacje identycznosciowa oznaczamy przez id:

idi)=i dlai=1,....n.

Definicja 8 Rzedem permutacji 1T nazywamy najmniejsze k > 1, dla ktérego zachodzi
™ = id:
rzm=min{k > 1 : = id}.

Aby zrozumiect istote problemu, jaka zaszyta jest w tresci zadania, pokazemy w jaki sposéb
liczy sie rzad permutacji.

Lemat 1 Niech permutacja 1t zawiera cykl (i1 iz---ic) dtugosci c. W permutaciji &, k > 1,
elementy cyklu przejda na siebie wtedy i tylko wtedy, gdy k jest wielokrotnoscia c:

(j) = jdlaj e {i1,....ic} wtw, gdy ¢ | k.
i1 iz A i

Rysunek 1: Cykl w permutacji

Dowdd Na cykl w permutacji mozemy patrze¢ jak na graf, ktérego krawedzie sg postaci
i — 11(i) (Rysunek 1). Oczywiste jest, ze kazda Sciezka z danego wierzchotka do tego
samego wierzchotka bedzie miata dtugos¢, ktéra jest wielokrotnoscia dtugosci cyklu. [ |

Fakt 2 Rzad permutacji T, ktérej cykle sa dtugosci cy, ..., ¢, wyraza sie wzorem:

rzrt= NWW(cy,...,Cp).

Dowdd Z lematu 1 wynika, ze w permutacji T, j-ty cykl, j = 1,....1, przejdzie na siebie
wtedy i tylko wtedy, gdy k jest wielokrotnoScia cj. Zatem rzedem Tt bedzie najmniejsza
wspolna wielokrotnos¢ cy, ..., . [ |

Przyktad 2 Permutacja z przyktadu 1 ma cykle diugosci 2 i 3, wigc jej rzad wynosi
NWW(2,3) = 6.
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Postaé¢ maksymalnego rzedu permutacji N-elementowej
W tej sekcji przyjrzymy sie jaka postac ma maksymalny rzad permutacji.

Definicja 9 Skoficzony ciag liczb catkowitych dodatnich aj,...,a nazwiemy podziatem

liczby n, jesli zachodzi:
[

i;ai -

Z faktu 2 wynika, ze musimy szukat permutacji n—elementowej, w taki sposéb, zeby
NWW(cy,...,ci) bylo najwigksze, gdzie ci,...,c; oznaczaja dtugosci cyklow permuta-
cji. Zatem szukanie maksymalnego rzedu sprowadza sie do maksymalizowania wartosci
NWW(cy,...,c;) po wszystkich podziatach c1,.. ., ¢ liczby n.

Przechodzimy do oméwienia wiasnosci podziatéw n o maksymalnej NWW. Postuzymy
sig oczywista nieréwnoscia:

Fakt 3 Dla liczb catkowitych 2 < x < y zachodzi nieréwno5¢:
X4y < Xy. (11)
Dowod 2 <y y+2<2ysy<2(y—1)=y<x(y—1) & x+y<Xxy. [ |

Wér6d podziatéw n o maksymalnej NWW, jak sie pozniej okaze, beda nas interesowaty
podziaty o najwigkszej liczbie jedynek. Ponizszy lemat méwi o podstawowych wiasnosciach
takich podziatow.

Lemat 2 Podziat c1,...,c liczby n o maksymalnej NWW i o najwiekszej liczbie jedynek
spetnia warunki:

(i) Dlakazdegoi=1,...,l, cj jest dodatnia potega liczby pierwszej lub jedynka.
(ii) Kazde dwie liczby podziatu c; i cj sg wzglednie pierwsze, dlai,j=1,...,1,i# j.

Dowéd Dowody obu punktow sa nie wprost. Zaktadamy, ze podziat cy,...,c; liczby n jest
podziatem o maksymalnej NWW i ma najwigksza liczbe jedynek wérdd takich podziatow.

(i) Zatozmy, ze ¢ > 1 jestiloczynem liczb wzglednie pierwszych: ¢; = ab, NWD(a,b) =1,
2<a<hb Z(11) mamy a+b < ab. Zatem jesli zamiast jednej liczby ab podziatu
n wezmiemy liczby a, b oraz ab — a — b jedynek otrzymamy nowy podziat n, ktéry
bedzie miat wigcej jedynek. Ponadto NWW otrzymanego podziatu sie nie zmieni, gdyz
NWW/a,b) = ab. Mamy wigc nowy podziat 0 maksymalnej NWW i wigkszej liczbie
jedynek. Otrzymana sprzeczno$¢ dowodzi, ze c; = p® dla pewnej liczby pierwszej p i
a>1

(ii) Zatozmy, ze dla pewnych i # j jest NWD(cj,cj) > 1. Na podstawie (i) wiemy, ze i
i cj sg potegami liczb pierwszych. Poniewaz majg wspélny dzielnik, wiec musza by¢
potggami tej samej liczby pierwszej. Przyjmijmy ci=p®icj= pP. Bez straty ogoInosci
zatozmy, ze a < B, wtedy NWW(cj,cj) = cj. Zatem mozemy w podziale n zamiast c;
wzigC ¢; jedynek nie zmieniajgc NWW. Sprzeczno$¢ dowodzi, ze NWD(cj,cj) = 1.
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|
Bezposrednio z lematu 2 wynika twierdzenie.
Twierdzenie 3 Podziat n o maksymalnej NWW i najwiekszej liczbie jedynek skada sig z
jedynek oraz liczb postaci p‘l"l,...,pﬁk, gdzie pi,...,px sa réznymi liczbami pierwszymi, a
a1,...,0x dodatnimi liczbami catkowitymi.
Przyktad 3 Wezmy wszystkie podziaty 22 o maksymalnej NWW, ktéra wynosi 420. Sa to:
22=4+5+6+7=3+3+4+5+7=14+2+3+4+5+7=1+1+1+3+4+5+7.

W pierwszym podziale 6 rozktada sie na iloczyn liczb wzglednie pierwszych 2 i 3. W drugim
i trzecim znajdujemy pary liczb, ktére nie sa wzglednie pierwsze: 3,3 oraz 2,4. Ostatni
podziat spetnia warunki lematu 2. Kazda liczba rdzna od jedynki jest potega liczby pierwszej:
22,31 51 71 a zatem wedtug twierdzenia 3 ma najwieksza liczbe jedynek wérod podziatow
0 maksymalnej NWW.,
Whniosek 4 Maksymalny rzad permutacji n—elementowej wyraza si¢ wzorem:

PIt... pe¥

gdzie p1,..., Pk sa réznymi liczbami pierwszymi, a1,...,ax dodatnimi liczbami catkowitymi
takimi, ze:
k
P < n.
%"

Permutacje najmniejsze leksykograficznie

Pokazemy jak konstruowac permutacje najmniejsze leksykograficznie wsréd permutacji o
zadanych dtugosciach cykli.

Twierdzenie 5 Najmniejsza leksykograficznie permutacja rozktadajaca si¢ na cykle dtugosci

€1 < C2 <.... < ¢ jest permutacja Ttwyrazajgca sie wzorami (dlar=1,...,1):
N Cr_1+1+1 dlajzl,,Cr_l,
T[(Cr—1+ J) - { Cr71+1 dla ] =cr, (12)

gdzie

r
Co=0iC, = Zlci, dlar > 0.

Przyjrzyjmy sie, co mowi to twierdzenie. Wzory (12) przedstawiaja zapis cyklu c—
elementowego. Zatem konstrukcja permutacji najmniejszej leksykograficznie polega na za-
pisaniu kolejnych cykli od najkrdtszego do najdtuzszego, gdzie cykl dhugosci c jest postaci
(j j+1 j+2---j+c-1).
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Maksymalne rzedy permutacyi
Dowod Udowodnimy indukcyjnie po i teze:

Wartosci 1(1),..., (i) najmniejszej leksykograficznie permutacji 1, wérdd per-

mutacji rozktadajacych sie na cykle dtugosci c1 < ... < ¢, spetniajg wzér (12). (13)

Dla i = 0 teza (13) jest oczywista. Niech i > 1, wtedy i = C,_1 + j dla pewnych
1<r<lilgj<ce. Zakozmy, ze wartosci 1(1),...,m(i — 1) sa wyznaczone przez
wzory (12). Zobaczmy co oznacza to zatozenie. 1(1),...,7(Cr_1) reprezentuja cykle dtu-
gosci c1,...,Cr_1, wiec pozostaje nam juz tylko utworzy¢ cykle dtugosci cy,...,c;. Ponadto
zbior wartosci wynosi {1(1),...,(Cr-1)} = {1,...,Cr_1}. Pozostate znane wartosci to
(Cr_1+1),...,7MCr_1+ j — 1), ktére wynosza odpowiednio Cr_1 +2,...,Cr_1+ j. Za-
tem dostepne wartosci, ktére moze przyjac (i), wynosza Cy_1+1orazCr_1+ j+1,...,n.
Najmniejsza z nich jest Cy_1 + 1. JeSli przyjmiemy

m(i)=Cr_1+1
utworzymy cykl (Cr_1+1 Cr_1+2 --- Cr_1+ j) o dtugosci j. Najmniejszy cykl jaki
mozemy utworzy¢ ma dtugost c,. Zatem mozemy przyjac 1(i) = Cr_1 + 1 tylko wtedy, gdy
j=cr. Jedli j < cr, to za (i) przyjmujemy druga najmniejsza mozliwa wartos¢:

(i) =Cr_1+j+1.

Yo £ v

Rysunek 2: Najmniejsza leksykograficznie permutacja o dtugosciach
cykli 1,3,4

Przyktad 4 Najmniejsza leksykograficznie permutacja, ktora rozktada sig na cykle dtugosci
1,3,4 jest

nl)=1n2)=3,1(3)=4,m4)=2,17(5)=6,1(6) =7,1(7) =8,1(8) =5
(Rysunek 2).
Umiemy juz konstruowa¢ permutacje najmniejsze leksykograficznie o zadanych dtugo-
Sciach cykli. Jesli dodatkowo mamy mozliwo$¢ decydowania jakie sa dtugosci cykli per-
mutacji, to chcemy wiedzie¢, ktéry zestaw dtugosci cykli umozliwi utworzenie permutacji

najmniejszej leksykograficznie.

Lemat 6 Dane sg dwa ciggi c1 < ... <¢jorazcy < ... <c, takie, ze
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i 0 tej wkasnosci, ze cigg c1,...,C jest mniejszy leksykograficznie od ciggu ¢/, ... ,cy, tzn., ze
istnieje takie r, ze ci =cj dlai=1,...,r — 1 oraz ¢, < c;. W5rdéd permutacji, ktorej cykle sa
d_’fuggéci C1,---,C lub cf,...,c|, najmniejszq leksykograficznie jest najmniejsza leksykogra-
ficznie permutacja o cyklach dtugosci ¢y, ... ,c;.

Dowdd Jest to wniosek z twierdzenia 5. Wystarczy wzig¢ najmniejsza leksykograficznie per-
mutacje dla ciagu ¢y, ..., ¢ oraz dla ciagu ¢, ..., C}, i sprawdzic, ze ta pierwsza jest mniejsza
leksykograficznie. |

Whiosek 7 Jesli cigg c1,...,c; ma wigcej jedynek niz cigg cf,...,c}, to najmniejsza leksy-
kograficznie permutacja o cyklach dhugosci c1,...,c; jest mniejsza od najmniejszej leksyko-
graficznie permutacji o cyklach dtugosci ¢}, ... ,cj,.

Na podstawie twierdzenia 3 i wniosku 7 mozemy sformutowac twierdzenie, ktore moéwi
nam w jakiej klasie permutacji szukac¢ rozwigzania naszego zadania.

Twierdzenie 8 Permutacja n—elementowa o najwigkszym rzedzie, ktora jest najmniejsza lek-
sykograficznie, sktada sie z cykli dtugosci 1,...,1, pi‘l,...,pﬁk, dla pewnych réznych liczb
pierwszych p1, ..., px i dodatnich liczb catkowitych a1, ..., o takich, ze:

Szukanie maksymalnego rzedu

Wiemy jaka jest postac szukanej permutacji n—elementowej. Pozostaje pytanie jak znalez¢
maksymalny rzad. Mozemy to zrobi¢ stosujac podejscie programowania dynamicznego. Od
teraz p1, p2, Ps3,. .. 0znaczaja kolejne liczby pierwsze.

Definicja 10 Maksymalny rzad permutacji n—elementowej, w ktérej wystepuja tylko cykle o
dtugosci 1 lub postaci p%, dla p < px, 0znaczamy przez Ry k.

Bezposrednio z tej definicji wynika, ze wartoSci Ry,  beda rosty wraz z wzrostem n i k:
Fakt 4
Rnpk; < Rnyk, dlaky <ko, ing <no.
Do wyliczania Ry x W sposob systematyczny wykorzystujemy twierdzenie:
Twierdzenie 9 WartoSci Rn x mozemy wylicza€ rekurencyjnie wedtug wzoru:
Rnk = max{Rnx_1}U {DERn—pg,k—l tl<pf <n}, (14)

przy warunkach brzegowych
Rn’O == l

Dowdd Permutacja moze nie zawieraC cyklu postaci py co daje Ry k1. JeSli jednak zawiera
cykl postaci py, to maksymalny rzad n—elementowej permutacji z cyklami o dtugosciach

postaci pP, p < px, bedzie wynosit tyle, co maksymalny rzad permutacji majacej mniej o Py
elementéw z cyklami o dtugosciach postaci pP, p < px_1, pomnozony przez dtugost cyklu
PR - [ |
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Zeby znalezé maksymalny rzad permutacji n—elementowej wystarczy wyliczyé Rnx dla
odpowiednio duzego k. Musi ono byt na tyle duze, ze powigkszenie k nie powigkszy juz
Rnk. Zatem algorytm na szukanie maksymalnego rzedu permutacji n-elementowej wyglada
nastepujaco:

1. for i ;== 0 to n do

2: Ri’o =1

3. for k := 1 to ,,odpowiednio duze k” do

4: Ri,k = max{Ri’k,l}U{pgRi_pgyk_l 1< pg < i}

5: maksymalny rzad permutacji n—elementowej wynosi Ry,

gdzie k jest ,,odpowiednio duze”

Ograniczanie k
Co oznacza ,,odpowiednio duze k”? Przyjmijmy pare oznaczeh.
Definicja 11 Niech K, oznacza najmniejsze k takie, ze dla wszystkich k' > k jest R, v = Ry k.
Definicja 12 Niech K, oznacza najmniejsze k takie, ze dla wszystkich k’ > k i dowolnego
n" < njest Ry v = Ry k.

Wartos¢ K, mozna tez opisac za pomoca Ky:

Kn= max Ky. —
o<n’<n

Mozemy teraz powiedzie€, ze przez “odpowiednio duze k” rozumiemy dowolne k, o kto-
rym wiemy, ze jest wigksze od K.

Jak duze jest K,? Na pewno zachodzi pk, < n. W ten sposdb dla n = 10000 dostajemy
bardzo stabe ograniczenie K, < 1229, gdyz pizpe = 9973 < 10000 < 10007 = p1230. DO
,F0zsadnego” ograniczania K,, pomocny jest nastepujacy lemat.

Lemat 10 Niech n > 1. Niech h bedzie najmniejsza liczba spetniajaca jeden z warunkdw:
() phyr>n,
(i)) h>Kn 1§ Rop >R _p o,
wtedy h jest ograniczeniem na Kp:
Ky < h.
Dowdd Jezeli phy1 > n, to dla kazdego k' > h bedzie py > n, a co za tym idzie, ze wzoru
(14) mamy Ry ¢ = Ry 1. Czyli Ry v = Ry dla kazdego k’ > h, zatem Ky, < h.
Zatézmy teraz, ze zachodzi (ii). Udowodnimy indukcyjnie, ze dla k' > h jest
Rn,k’ = Rn,h~ (15)
Zaktadamy, ze Ry v_1 = Rnh. Jezeli py > n, to réwno$¢ (15) otrzymujemy bezposrednio z
(14). Zatem niech py < n. Wezmy a takie, ze py, <n. Z tego, ze h > K,_1 mamy
pckx/ Rn—pﬁ‘“k’—l = pckx/ Rn- P on
O
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Zachodzi n — pg, < n— pp.1, wige z faktu 4 mamy
pE/Rn—pE/,h < p(kx’Rnthu-,h'

Dalej szacujemy:
p(kx’Rn*PhH-,h SPRn—py,1h < Rnp.

W kohcu z zatozenia indukcyjnego mamy
Rn’h == Rn,k/—l'
Podsumowujac powyzsze rozumowanie otrzymujemy:
p(kx/Rnpr,,k’fl < Rn,k’fla

skad wynika, ze R, v = Ry jv_1 = Rn n, a to kohczy dowdd indukcyjny.

Z pomoca lematu 10 mozemy termin ,,odpowiednio duze k™ zastapi¢ warunkiem:
Prr1 > 1V (K> Kis1 ARjk = iRi_p,.1k)- (16)

Mozemy teraz uzupetni¢ algorytm:

1: KO =0

2: for i ;= 0 to n do

3 Ri,O =1

4 k=0

5. while pgy1 <iA(K<Kis1VRix < iRi_py,1k) dO

6 k = k+1

7 Rix = max{Ri’k,l}U{pgRi_pgyk_l 1< pg < i}

8- while k>0VRjx=Rjx-1 do k := k—1 { Szukamy wartosci K; }

9. Ki =k, Kj := max(Kij_1,Ki)
10: maksymalny rzad permutacji n-elementowej wynosi Rpk,

Okazuje sie, ze w tym algorytmie dla n < 10000 najwigksze k dla jakiego bedziemy
liczy€ Rjx wynosi 99. Natomiast najwieksze K; wynosi 70. Wynika stad, Ze za ograniczenie
k wystarczyto przyjat dowolna liczbg nie mniejsza od 70.

Reprezentacja Rn k

Jak duze moga by€ Rnk? Okazuje sie, ze s na tyle duze, Ze trzeba implementowat duze
liczby catkowite. Przy czym na duzych liczbach potrzebujemy tylko operacji:

e dodawania,
e mnozenia przez liczbg z przedziatu [1,10000],

e poréwnywania.

Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57
strona 171

171



——

.

172

Maksymalne rzedy permutacyi

Zauwazmy, ze nie potrzebujemy wypisywania duzej liczby i za podstawe mozemy wzigc
potege dwojki. Najwygodniej za podstawe jest wzigc 216, Rozmiar pamigtanej liczby mozna
ustalat dynamicznie przy zapamigtywaniu nowo wyliczanej wartosci Rpk. W przypadku,
gdy chcemy przydzieli¢ pamige€ statycznie, trzeba okreslic maksymalny rozmiar liczby jaka
bedziemy pamigtac. W tym celu musimy sprawdzic jakie jest najwigksze Ry k. Najwieksze
Rnx Wwynosi tyle co rzad permutacji n—elementowej dla n = 10000. Mozna eksperymentalnie
sprawdzic, ze warto$¢ ta wynosi w przyblizeniu 1.8 - 2454 < 2464 — 21629 7Zatem mozna
reprezentowat wartosci Rn x przez 29-cyfrowe liczby o podstawie 216.

Przy takiej reprezentacji pamie¢ potrzebna na zapamigtanie wszystkich wartosci Ry, x wy-
nosi 2-29-10000- 70 = 40600000 =~ 40M.

Wypisanie szukanej permutacji

Gdy juz mamy wyliczony maksymalny rzad Rp k, permutacji n—elementowej, pozostaje wy-
pisanie permutacji najmniejszej leksykograficznie. Wpierw musimy odtworzy¢ dtugosci cy-
kli tej permutacji. Oznaczmy:

Cix =

)

0 jeéli Ri,k = Ri,kfl
Py JeSliRix = pRRi_po k1

wtedy algorytm wyznaczania dtugosci cykli jest nastepujacy:

1 0:=n
2. for k := K, downto 1 do
3. if Cjx >0 then zapamietaj dtugoSt cyklu Ciy
4 i= i—Ci,k
5. do zapamietanych dtugosci cykli dodaj i cykli dtugosci 1
WartoSci C; x mozemy sobie wczeSniej zapamietac podczas wyliczania wartosci R; .
Majac dtugosci cykli mozemy juz wypisa permutacje najmniejsza leksykograficznie.
Sortujemy otrzymany cigg liczb dtugosci cykli od najmniejszej do najwiekszej otrzymujac
cigg ¢ < ... < ¢y, a nastgpnie stosujemy twierdzenie 5.

Wiele wartosci N

Dla testu zawierajgcego wiele wartosci n bierzemy to najwigksze. Dla niego stosujemy przed-
stawiony algorytm do wyliczania wartosci Ry, x oraz Cy, k. Majgc te wartoSci mozemy wypisac
szukane permutacje dla wszystkich n znajdujacych sie w tescie.

Inne rozwigzania

Typ doubl e zamiast duzych liczb catkowitych

Mozna sprawdzi€, ze dla n < 10000 przy wyliczaniu wartoSci Ry wszystkie poréwnania
dotycza liczb rézniacych sie wzglednie o co najmniej 1075, Sugeruje to reprezentowanie
wartoSci R przez typ double. RzeczywiScie stosujac zamiast duzych liczb catkowitych
liczby zmiennoprzecinkowe podwaojnej precyzji otrzymamy poprawny program dla danych
wejsciowych w tym zadaniu.
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Pamietanie cze$ci wartoSci Rn7|(

Zauwazmy, ze we wzorze (14) wartos¢ Ry zalezy tylko od wartosci Rjk_1, gdzie i < n.
Zatem, aby wyznaczy¢ wszystkie wartoSci R; wystarczy, ze bedziemy pamigtat wartosci
Rik—1. Jesli bedziemy liczy¢ w odpowiedniej kolejnosci, to wystarczy pamietac tylko n+1
wartosci:

1: for i := 0 to n do R; := 1 {Inicjacja dla k=0}

2: for k := 1 to ,,odpowiednio duze k” do

3. for i := n downto 0 do

4 Ri = max{Ri} U{pyRi_po : 1 < py <i}

5: maksymalny rzad permutacji n—elementowej wynosi R,

Oczywiscie, zeby odtworzy€ p6zniej dtugosci cykli trzeba zapamigtat juz wszystkie war-
tosci Cik.

Testy

Zostalo przygotowanych pigtnaScie testdw. Maksymalne n w kazdym z testow wynosito
kolejno: 5, 10, 20, 79, 789, 2003, 4567, 7890, 8945, 10000, 9878, 9991, 510, 2021, 3705. W

ostatnich pigciu testach dane zostaty tak dobrane, aby wytapac rozwigzania naktadajace zbyt
duze ograniczenie na k.
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Krzysztof Ciebiera

Tres$é¢ zadania

Przestawione literki

Niektore dzieci nie potrafiq wymawiaé wszystkich liter, niektore zas czasem wymawiajg
litery poprawnie, a czasem nie. Kamil méwi czasem T zamiast K, ale zamiast T nigdy nie
moéwi K. Podobnie zamiast G méwi czasem D. Natomiast zamiast R mowi czasem L, a kiedy
indziej F. Oczywiscie czasami zdarza sie, ze wymawia literke poprawnie. Tata Kamila zawsze
sie zastanawia, ile rzeczywistych stéw moze oznaczaé wyraz, ktéry wypowiedzial jego syn (nie
zastanawia sie nad tym, czy sq to poprawne wyrazy w jezyku polskim).

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wczyta (ze standardowego wejscia) to, co powiedzial Kamil,
® obliczy ile roznych stéow moZe to oznaczad,

o wypisze wynik (na standardowe wyjscie).

Wejscie

W pierwszym i jedynym wierszu wejscia zapisano stowo wypowiedziane przez Kamila. Dla
uproszczenia przyjmujemy, zZe stowo to zapisano za pomocq jedynie wielkich liter alfabetu an-
gielskiego i jego dltugo$é wynosi co najwyzej 20.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé (na standardowe wyjscie) tylko jeden wiersz zawierajgcy tylko
jedng liczbe catkowitq, réwng liczbie réznych stow, ktore moze oznaczaé stowo wypowiedziane
przez Kamila.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
FILIPEK

poprawnym wynikiem jest:
4

Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57
strona 177



®
G
Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57

strona 178



——

.

Krzysztof Diks

Tresé¢ zadania

Julka

Julka zaskoczyla wczoraj w przedszkolu swojq wychowawczynie rozwigzujec nastepujgeq za-
gadke:

Klaudia i Natalia maja razem 10 jablek, ale Klaudia ma o 2 jabltka wiecej niz
Natalia. Ile jablek ma kazda z dziewczynek?

Julka odpowiedziala bez namystu: Klaudia ma 6 jablek, natomiast Natalia ma 4 jabtka.

Wychowawczyni postanowita sprawdzié, czy odpowiedZ Julki nie byta przypadkowa i powta-
rzata zagadke, za kazdym razem zwiekszajgc liczby jablek w zadaniu. Julka zawsze odpowiadata
prawidtowo. Zaskoczona wychowawczyni chciata kontynuowad ,badanie” Julki, ale przy bar-
dzo duzych liczbach sama nie potrafila szybko rozwigzaé zagadki. Pomoz pani przedszkolance
i napisz program, ktory bedzie podpowiadal jej rozwigzania.

Zadanie

Napisz program, ktory:

o wezyta (ze standardowego wejscia) liczbe jablek, ktdre majg razem obie dziewczynki oraz
liczbe mowigceq, o ile wiecej jablek ma Klaudia,

e obliczy, ile jablek ma Klaudia i ile jablek ma Natalia,

o wypisze wynik (na standardowe wyjscie).

Wejscie

Wejscie sklada sie z dwich wierszy. Pierwszy wiersz zawiera liczbe wszystkich jablek posiada-
nych przez dziewczynki, natomiast drugi liczbe mowiqgcq, o ile wiecej jabtek ma Klaudia.
Obie liczby sq calkowite i dodatnie. Wiadomo, Ze dziewczynki majg razem nie wiecej niz 10100
(11 100 zer) jablek. Jak widad, jablka mogq byé bardzo malutkie.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé (na standardowe wyjscie) w dwdch kolejnych wierszach dwie
liczby catkowite, po jednej w wierszu. Pierwszy wiersz powinien zawierac liczbe jablek Klaudii,
natomiast drugi — liczbe jablek Natalii. Wiadomo, Ze dziewczynki zawsze majq cale jablka.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:
10

2

poprawnym wynikiem jest:
6

4
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Tresé zadania, Opracowanie Program

Jasiek

Jasiek ma dopiero 6 lat, ale juz przejawia liczne talenty. Bardzo lubi rysowac i ukladaé
zagadki. Dzisiaj rano dostal od mamy kartke w kratke, olowek i z wielkq ochotq zabral si¢ do
rysowania. Wszystkie rysunki Jaska majg pewne wspélne cechy:

e Jasiek zaczernia pelne kratki;
o jezeli dwie zaczernione kratki dotykajq sie, to majg wspdlny bok lub rdg;

® sq spojne, co oznacza, ze miedzy kazdymi dwiema zaczernionymi kratkami istnieje cigg
zaczernionych kratek, w ktérym kazde dwie kolejne kratki majg wspdlny bok;

o nie ma bialych dziur, czyli Ze z kazdej bialej kratki mozna narysowad linie do brzegu
kartki, ktéra nigdy nie dotknie jakiejkolwiek zaczernionej kratki.

W potudnie zadzwonita mama i zapytala, co przedstawia dzisiejszy rysunek Jaska. Maluch
nie odpowiedzial wprost, tylko opisal rysunek podajgc cigg ruchdow potrzebnych do obejscia
zaczernionych kratek na brzegu rysunku, czyli takich, ktdre majg co najmniej jeden wspdlny
rég z jakqs bialqg kratkq. Jasiek ustalit kratke poczgtkowq, a nastepnie podat cigg kierunkow,
w ktorych nalezy sie posuwad, zZeby obejsé caly rysunek. Wiadomo, zZe Jasiek opisal rysunek w
kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. Mama byla wielce zaskoczona zlozonoscig
rysunku, a w szczegolnosci liczbg zaczernionych kratek. Czy potrafitbys na podstawie opisu
Jaska szybko obliczyé, ile jest zaczernionych kratek na rysunku?

Zadanie

Napisz program, ktory:
o wczyta (ze standardowego wejscia) opis rysunku Jaska,
o policzy liczbe wszystkich zaczernionych kratek,

o wypisze wynik (na standardowe wyjscie).

Wejscie

Wejscie sklada sie z szeregu wierszy, z ktorych kazdy zawiera tylko jeden znak. Wiersz pierwszy
zawiera duzq litere P, natomiast wiersz ostatni — duzq litere K. Litera P oznacza poczgtek
opisu, a litera K jego koniec. W kazdym z pozostalych wierszy (jezeli takie sq) zapisano jedng
litere N, W, S lub E, gdzie N oznacza pélnoc, W — zachéd, S — poludnie, a E — wschad.
Kazdy wiersz wejscia odpowiada pewnej kratce na brzegu rysunku. Wiersz pierwszy i ostatni
odpowiadajg tej samej kratce, od ktorej zaczyna sie © w ktorej konczy sie opis. Litera w wierszu
réznym od wiersza pierwszego i ostatniego mowi, w ktorym kierunku nalezy pdjsé, zeby przejsé
do kolejnej kratki brzegowej przy obchodzeniu rysunku przeciwnie do ruchu wskazowek zegara.
Opis Jaska nie jest nadmiarowy, tzn. koticzy sie po obejsciu calego rysunku i dotarciu do kratki
poczgtkowej. Diugo$¢ opisu nigdy nie przekracza 20000 liter.
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Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé (na standardowe wyjscie) tylko jeden wiersz z jedng liczbg
calkowitq rowng liczbie zaczernionych kratek na rysunku Jaska.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

NTnZE@ S S22 == =2 =200 0nNnEE=EM00nn n g

poprawnym wynikiem jest:
23

——
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Rozwigzanie

Nietrudno zauwazy¢, ze rysunek Jaska, to wielokat o bokach réwnolegtych do osi uktadu

— wsp6trzednych i wierzchotkach o wsp6trzednych catkowitoliczbowych, a naszym celem jest
napisanie programu, ktéry policzy pole tego wielokata. Najprosciej do tego celu zastosowac
wzor Greeniego. Jezeli (xj,yj) sg kolejnymi wierzchotkami na obwodzie wielokata W, przy
obchodzeniuW w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, j=0,1,...,n—1, oraz
Xo = Xn | Yo = Yn, t0 pole W wyraza sie wzorem:

Pole(W)=0.5(ap+ai+...+an-1),

gdzie aj = XjYir1 — Xj+1Yi. Tak wiec cata trudno$¢ w tym zadaniu sprowadza sig do wyzna-
czenia kolejnych punktéw kratowych (o wspétrzednych catkowitoliczbowych) na obwodzie
wielokata przy zatozeniu, ze startujemy z punktu (0,0). W tym celu przyjmijmy, ze wielokat
bedziemy obchodzili przesuwajac wzdtuz jego brzegu kostke 2 x 1 i przyjmujac, ze ostat-
nio rozwazany wierzchotek na obwodzie wielokata jest w §rodku prawego, dtuzszego brzegu
kostki. Dla danych z przyktadu kostke na poczatku przyktadamy w taki sposéb, ze jej pierw-
szy kwadracik pokrywa sig z kwadratem oznaczonym litera P, natomiast drugi kwadrat jest
bezposrednio pod pierwszym. Oto program realizujacy opisany powyzej pomyst.

1. var
2. pierwszy, rl, r2: char; { pierwszy i dwa kolejne kierunki w obejsciu W }
3: x1, yl: longint; { ostatni rozwazany punkt na obwodzie }

4: X2, y2: longint; { kolejny punkt na obwodzie }

5. P o longint; { obliczane Pole }

6:  ostatni_obrot : boolean;

7: begin

8. readin(rl);

——
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9:  readIn(r2);
10: if r2 = K’ then writeln(1) { tylko jedna kratka }

11 else

12z begin

13: pierwszy := r2;

14: P :=0;

15: x1 = 0; yl := 0; ostatni_obrot := false;

16: repeat

17: rl := r2; readin(r2);

18: if r2 = ’K’ then

19: begin

20: { trzeba jeszcze wrdcic do punktu wyjscia }

21: r2 := pierwszy; ostatni_obrot := true

22: end;

23: { badamy kolejne dwa ruchy, zeby odpowiednio przesunat kostke }
24: { pole liczymy razy dwa; na kohcu podzielimy przez dwa }

25: case rl of

26: ’E’: case r2 of

27: E’: begin x2 := x1 + 1; y2 := yl end,

28: 'N’: begin x2 :=x1 + 1;y2:=yl +1;, P:=P + 1 end;
29: { pomijamy rég typu ’EN’ - ucinamy pét kratki }

30: 'W’: begin x2 = x1; y2 .=yl + 1; P := P + 2 end;
31: {'ucinamy cata kratke }

32: ’S’: begin x2 := x1; y2 := yl1 end

33: end;

34: ’N’: case r2 of

35: ’N’: begin x2 := x1; y2 := yl + 1 end;

36: 'W’: begin x2 ;= x1-1;y2:=yl + 1, P:=P + 1 end;
37 { ucinamy pot kratki }

38: 'S’ begin x2 := x1 - 1; y2 :=yl; P := P + 2 end;
39: { ucinamy cala kratke }

40: E’: begin x2 := x1; y2 := yl end

41: end;

42: "W’ case r2 of

43: "W’: begin x2 := x1 - 1; y2 := yl end,

44; S’ begin x2 :=x1-1;,y2:=yl-1,P: =P+ 1 end
45: { ucinamy pot kratki }

46: 'E’: begin x2 ;= x1; y2 =yl -1, P =P + 2 end;
47: {'ucinamy cata kratke }

48: ’N’: begin x2 := x1; y2 := y1 end

49: end;

50: ’S’: case r2 of

51: 'S’ begin x2 := x1; y2 := y1 - 1 end;

52: E’: begin x2 :=x1 +1;y2:=yl-1,P:=P+1end
53: { ucinamy pot kratki }

54: 'N’: begin x2 ;= x1 +1;y2 :=yl; P:=P + 2 end
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55: {'ucinamy cala kratke }
56: "W’: begin x2 := x1; y2 := y1 end
57: end
58: end;
59: P =P + x1*y2 - x2*y1,
60: x1 = x2; yl1 = y2;
61: until ostatni_obrot;
62: P = P div 2;
63: writeln(P)
64: end
65: end.
W oczywisty sposéb powyzszy program dziata w czasie liniowym.
T
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Krzysztof Diks Krzysztof Diks

Tresé zadania, Opracowanie Program

Dyzio

Dyzio jest przyjacielem Jaska i tez lubi zagadki. Oto zagadka, z ktérg Dyzio przyszedi do
Jaska:

Jasku, masz tu sznurek, ktéry trzeba pociaé¢ na mniejsze kawaltki. Nie powiem Ci
wprost, jak to zrobié, ale popatrz na ten ciag zer (0) i jedynek (7). Jedynka na
poczatku oznacza, ze sznurek trzeba przecia¢ na pél. Jesli jednak pierwsza cyfra
byloby zero, to bylaby to jedyna cyfra w ciagu i oznaczalaby, ze nie musisz juz
nic robié¢ chce mieé sznurek w calosci. Jesli jednak musisz przeciaé sznurek,
to po pierwszej jedynce zapisalem, co zrobi¢ z lewym kawalkiem (stosujac te
same reguly, co dla calego sznurka), a nastepnie zapisalem co zrobié¢ z prawym
kawalkiem (caly czas trzymajac sie tych samych zasad zapisu). Zawsze musisz
najpierw pociaé lewy kawalek, a dopiero potem mozesz zabraé sie do prawego. A
teraz tnij i powiedz, ile minimalnie cig¢ trzeba wykonaé, zeby otrzymacé najkrétszy
kawalek.

Niestety mama chowa przed Jaskiem nozyczki, ale szczesliwie pod rekg byt komputer i Jasiek
szybko mapisal program symulujgcy ciecie sznurka. Czy Ty tez potrafisz napisaé taki program?

Zadanie
Napisz program, ktory:
o wczyta (ze standardowego wejscia) opis sposobu ciecia sznurka,
e policzy, ile minimalnie cigé trzeba wykonaé, zeby dostaé (pierwszy) nagkrotszy kawalek,

o wypisze wynik (na standardowe wyjscie).

Wejscie

Pierwszy wiersz wejScia zawiera liczbe calkowitg n (1 < n < 20000). W drugim wierszu
wejscia zapisano dokladnie jedno stowo zero-jedynkowe (cigg zer i jedynek bez znakéw odstepu
miedzy nimi) dlugos$ci n — opis sposobu ciecia sznurka dostarczony przez Dyzia.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé (na standardowe wyjicie) tylko jeden wiersz, zawierajgcy
tylko jedng liczbe catkowitq, réwng minimalnej liczbie cieé, ktore trzeba wykonad, zZeby dostac
najkrotszy kawalek.
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Dyzio
Przyktad

Dla danych wejsciowych:
9

110011000

poprawnym wynikiem jest:
4

Rozwiagzanie

Kazdy, nawet poczatkujacy algorytmik, zauwazy bez trudu, ze wejSciowy napis zero-
jedynkowy koduje obejscie pewnego drzewa binarnego metoda prefiksowa (znana tez z an-
gielska jako ,,preorder”). Jedynki odpowiadaja odwiedzaniu weztéw wewnetrznych (czyli
tych réznych od nil), a zera — odwiedzaniu weztdw zewnetrznych (czyli tych reprezen-
towanych przez nil). Kazdy wezet zewnetrzny (0) odpowiada jednemu, niepodzielnemu
kawatkowi sznurka. Naszym celem jest znalezienie w drzewie pierwszego ,,0d lewej” we-
zka zewnetrznego (czyli 0) o najwigkszej gtebokoSci i policzenie, ile poprzedza go weztdw
wewnetrznych (czyli 1-ek).

Sercem rozwigzania jest rekurencyjna procedura obejdz_drzewo. Wywotujemy ja za-
wsze dla wezla, do ktérego wchodzimy po raz pierwszy. Po wejéciu do takiego wezta li-
czymy jego glebokost. Gdy jest to wezet wewnetrzny (czyli odpowiadajacy 1), to zwigk-
szamy 0 1 licznik dotychczas odwiedzonych weztéw wewnetrznych (napotkanych jedynek).
W przypadku wejscia do wezta zewnetrznego (odpowiada on niepodzielnemu juz kawatkowi
sznurka), aktualizujemy informacje o dotychczas najgtebszym wezle wewnetrznym (im gle-
biej potozony wezet, tym krotszy jest odpowiadajacy mu sznurek).

Oto formalny zapis procedury obejdz_drzewo. Wykorzystujemy w niej nastepujace
zmienne globalne:

odw — liczba dotychczas odwiedzonych weztow

gl — aktualna gteboko$¢ w drzewie

kod[1..n] - tablica zerojedynkowa z zakodowanym obejSciem drzewa

ile_1 - liczba dotychczas przejrzanych 1-ek (weztéw wewnetrznych)

max_gl — dotychczas maksymalna gteboko$¢ wezta zewnetrznego (odpowiadajacemu 0)
ile_1 - liczba 1-ek (weztow wewnetrznych, czyli cig¢ sznurka) poprzedzajacych pierwsze
0 na gtebokosci max_gl

1: procedure obejdz_drzewo;

2: begin

3: odw := odw + 1,

4 gl =gl + 1;

5. if kod[odw] = ’1" then

6. { wezel wewnetrzny }

7:  begin

8: ile 1 :=ile 1+ 1;

9: obejdz_drzewo; { obejscie lewego poddrzewa }
10: obejdz_drzewo { obejscie prawego poddrzewa }
11:  end
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12 else
13: { wezel zewnetrzny }
14: if gl > max_ gl then
15: begin
16: max_gl := gl;
17: poprz_1 = ile_1
18: end;
19: gl =gl - 1 {powrét do wezta na mniejszej gtebokosci }
20: end,;
Wywotanie tej procedury dla catego kodu wejsciowego, z odpowiednio zainicjowanymi
zmiennymi globalnymi, daje nam poprawne rozwigzanie (warto$¢ zmiennej poprz_1). Nie-
trudno zauwazy¢, ze w kazdym wywotaniu obejdz_drzewo przesuwamy sie w kodzie o
jedna pozycje w prawo. Dlatego ztozono5¢ podanego rozwiazania jest liniowa.
D—
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Krzysztof Onak Krzysztof Onak

Tresé zadania, Opracowanie Program

Bajtocka Agencja Informacyjna

Bajtocka Agencja Informacyjna (BAI) posiada n komputerdw zorganizowanych w sieé. Kom-
putery s¢ ponumerowane liczbami od 1 do n, a komputer o numerze 1 jest serwerem. Kom-
putery sq polgczone za pomocg jednokierunkowych kanalow informacyjnych, ktére taczq pary
komputerow. Cala sieé jest skonstruowana tak, Ze z serwera mozna przestaé — bezposrednio
lub posrednio informacje do kazdego innego komputera.

Gdy BAI zdobywa nowq wiadomo$é, to zostaje ona umieszczona na serwerze, a nastep-
nie rozpropagowana w sieci. Szef agencji zastanawia sig, co staloby sie w przypadku, gdyby
jeden z komputerow przestal zupetnie dziataé, np. wylecial w powietrze w wyniku ataku ter-
rorystycznego. Wowczas mogloby sie okazaé, Ze nowo zdobyte informacje nie docieralyby
do ktoregos z pozostatych komputerow, gdyz uszkodzony komputer byl posrednikiem nie do
unikniecia. Komputery, ktorych awaria moglaby doprowadzi¢ do takiej sytuacji, nazwiemy
komputerami krytycznymi. Na przykiad w sytuacji przedstawionej na ponizszym rysunku
komputerami krytycznymi sg komputery o numerach 112 — 1 jest serwerem, natomiast kazda
informacja przesylana z serwera do komputera 8 musi przej$é przez komputer 2.

1 2

| [ -

A 4

al
d
)l

A
(1]
@w

E4
(] -

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wczyta opis sieci ze standardowego wejscia,
o znajdzie wszystkie komputery krytyczne,

o wypisze numery komputerow krytycznych na standardowe wyjscie.

Wejscie
W pierwszym wierszu znajdujg sie dwie liczby calkowite, n i m, oddzielone pojedynczym od-

stepem. Liczba n to liczba komputerow w sieci, 2 < n < 5000, a m to liczba kanalow in-
formacyjnych, n—1 <m < 200 000. Kazdy z kolejnych m wierszy opisuje pojedynczy kanal

Olimpiada Informatyczna
2004—09-28 11:57
strona 191



——

.

192

Bajtocka Agencja Informacyjna

informacyjny i sklada sie z dwéch liczb calkowitych oddzielonych pojedynczym odstepem. Sg
to odpowiednio a i b (1 <a,b<n ia#b), cooznacza, ze kanal przesyla informacje z kom-
putera o numerze a do komputera o numerze b. Mozesz zalozyc, Ze nie ma dwdch kanalow
informacyjnych, ktére zaczynajq sie i koriczg w tych samych punktach.

Wyjscie

Wyjscie powinno sie skladaé z dwdch wierszy. W pierwszym wierszu powinna znaleZé sie jedna
liczba k — liczba komputerow krytycznych. W drugim powinny znaleZé si¢ numery komputerow
krytycznych pooddzielane pojedynczymi odstepami, wymienione w kolejno$ci rosngcej.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
5

D W NN R D
Bow N

2

poprawnym wynikiem jest:
2

12

Rozwiagzanie

Grafolandia

Na poczatku przenosimy sig rutynowo z Bajtocji do Swiata grafow. Mamy zatem dany graf
skierowany G, w ktorym wierzchotki odpowiadaja komputerom, a krawedzie kanatom infor-
macyjnym. Nasz graf ma, zgodnie z treScig zadania, n wierzchotkéw i m krawedzi. Ponadto
jeden z wierzchotkdw grafu, nazwijmy go zrédiem, jest wyrdzniony i istnieja skierowane
Sciezki ze zrédta do kazdego z pozostatych wierzchotkéw. Zadajemy teraz pytanie z osobna
dla kazdego z wierzchotkéw, czy po jego usunigciu z grafu nadal beda istniaty Sciezki ze
zrodta do kazdego z nieusunigtych wierzchotkéw. Je$li nie, to wierzchotek ten jest krytyczny.

Algorytm bezposredni

Najprostszy algorytm, to po prostu usuwanie z grafu G po jednym wierzchotku i sprawdzanie,
czy nadal da sie dotrzet do pozostatych wierzchotkéw ze zrodba. Jego ztozonoS€ czasowa jest
rzedu O(nm), ale okazuje sig, ze zadanie mozna rozwiaza¢ za pomoca algorytmu o lepszej
ztozonosci czasowe;j.
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Drzewo DFS i numeracja preorder

W naszym grafie G skonstruujemy teraz drzewo T przechodzenia w gtab (powszechnie sto-
sowany angielski skrét, ktéry okresla to drzewo, to DFS = depth first search) o korzeniu w
zrodle i ponumerujemy wierzchotki liczbami od 1 do n w kolejnosci, w jakiej odwiedzamy
je po raz pierwszy (to wtasnie jest kolejnos¢ preorder). O co doktadnie chodzi? Startujac ze
zrodha, wykonujemy rekurencyjnie w kazdym wierzchotku nastepujace czynnosci:

e zaznacz, ze Vv jest juz odwiedzony, gdzie v to aktualny wierzchotek;
e nadaj v pierwszy nieuzyty jeszcze numer ze zbioru {1,2, ..., n};

e po kolei dla kazdego w bedacego sasiadem v (tzn. dla kazdego wierzchotka, do kto-
rego istnieje krawedz z v) sprawdz, czy jest juz odwiedzony, a jesli nie, to dodaj do
konstruowanego drzewa T krawedZ z v do w i wykonaj rekurencyjnie czynnoSci na w.

Przyktadowe drzewo DFS z numeracja wierzchotkdéw preorder mozna zobaczy¢ na ry-
sunku 1.

Moze sig¢ zdarzy¢, ze dla grafu G i ustalonego wierzchotka startowego otrzymujemy wiele
roznych drzew przechodzenia w gigb w zaleznosci od tego, w jakiej kolejnosci odwiedzamy
sgsiadow, ale okazuije sie, ze wszystkie te drzewa majg interesujace nas wiasnosci i wystarczy
wzigc dowolne z nich.

tatwo zauwazy¢, ze drzewo DFS T jest podgrafem poczatkowego grafu G. Doktadniej,
ma taki sam zbior wierzchotkéw, a zbiér krawedzi T jest podzbiorem krawedzi grafu G. W
zwigzku z tym mozemy podzieli¢ krawedzie G na drzewowe, czyli te, ktére naleza tez do
drzewa T, i niedrzewowe, czyli te, ktore do drzewa T juz nie naleza.

Od tej pory bedziemy utozsamiac wierzchotki G z numeracja preorder, ktéra wtasnie im
nadalisSmy.

Zauwazmy, ze jesli w grafie G istnieje krawedz z v do w, to w < v lub w jest potom-
kiem v w drzewie. W szczeg6lnosci oznacza to, ze jesli jakis wierzchotek ma w drzewie
T kilku synéw, to krawedzie niedrzewowe pomiedzy poddrzewami o korzeniach w synach
moga prowadzi¢ tylko od tych powstatych pdzniej do tych powstatych wczeéniej. Przykiad
na rysunku 1.

Obliczanie wierzcholtkéw krytycznych

Moéwiac inaczej, wierzchotek v jest krytyczny, gdy do jakiego$ innego wierzchotka w nie
da sig dojs¢ ze zrodha nie przechodzac przez v. Wynika stad, ze w musi by¢ potomkiem v
w drzewie T. Mozna wywnioskowacC, ze v jest krytyczny wtedy i tylko wtedy, gdy do co
najmniej jednego z jego synoéw w drzewie T nie da si¢ dojS¢, nie przechodzac przez niego.
Wystarczy zatem, ze ograniczymy sie do problemu, czy do danego wierzchotka w da
sie dojs¢, omijajac jego ojca v w drzewie T. Zastandwmy sig, co mozemy powiedzie¢ o
wierzchotkach, przez ktére da sie dojs¢ do w. Korzystajac z wczesniej zauwazonego faktu
dotyczacego drzew DFS, do w nie istniejg w grafie G Sciezki z wierzchotkéw u takich, ze
U < W i u nie jest przodkiemw w T. Niech s = 3151 ... bedzie éciezka prostg ze zrédta do
ww T. Woéwczas sy =1, sx_1 = Vi sx = w. Zastanéwmy sig, czy do w da sie dojs¢ z jednego
z wierzchotkdw s;, gdzie 1 < i < k—1, przechodzac po drodze tylko po wierzchotkach u
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Rysunek 1: Przyktadowy graf z drzewem DFS. Krawedzie drzewowe sa
pogrubione, a niedrzewowe przerywane. Wierzchotki po-
numerowane sg w kolejnosci preorder. Dodatkowo zostaty
zaznaczone poddrzewa wierzchotka o numerze 1.

takich, ze u > w. Jesli tak, to v mozna pominac na drodze ze zrodta 1, a jesli nie, to jest to
niemozliwe i v jest krytyczny.

Przy najprostszej implementacji znéw dostajemy oszacowanie czasu dziatania O(nm).
Ale my podejdziemy do problemu inaczej. Ustalmy wierzchotek w. Zat6zmy, ze dla kazdego
wierzchotka u z zakresu od w do n mamy obliczony pierwszy wierzchotek, oznaczmy go
przez ty(u), na Sciezce ze zrodta 1 do w, z ktérego mozna dotrzet do u, przechodzac w
miedzyczasie tylko po wierzchotkach o numerach wigkszych lub réwnych w. Wowczas ojca
wierzchotka w mozna pomina¢ na drodze ze zrodia wtedy i tylko wtedy, gdy tw(w) nie jest
ojcem w.

Okazuje sig ponadto, ze mozemy obliczy¢ wartosci ty_1(w —1),...,ty—1(n) na pod-
stawie wartosci ty(w),...,tw(n) w czasie O(n), co da nam taczny czas dziatania al-
gorytmu O(n?), jesli zaczniemy z w = n i zejdziemy do 2, obliczajgc kolejne war-
tosci tw(-). Na poczatku przyjmujemy ty_i(u):=ty(u), dla u =w,w+1,...,n. Na-
stepnie przegladamy krawedzie wchodzace do w — 1. Niech I(w — 1) bedzie zbio-
rem wierzchotkéw, z ktérych wychodza krawedzie do w — 1. Ustalamy juz na state
ty—1(w—1):=min({ulu e l(w—1) Au<w—1}U{ty(u)|u € I(w—1)Au>w-—1}), roz-
patrujac tym samym dwa mozliwe przypadki, bo albo da si¢ dotrze¢ do w — 1 bezpoSrednio
z wierzchotkéw na Sciezce drzewowej z 1 do w — 1, albo poSrednio przez inne wierzchotki,
a skad, to juz mamy policzone. Pozostaje jeszcze zastanowic sig, czy do niektérych wierz-
chotk6w z zakresu od w do n nie da sie doj$¢ z wcze$niejszego wierzchotka na sciezce z 1 do
w— 1, korzystajac z w— 1 po drodze. Moga to by¢ tylko wierzchotki bedace potomkamiw — 1
w drzewie T, bo do pozostatych nie da sig dotrze¢ z w — 1. Ponadto, jesli dla jakiego$ wierz-
chotka u jest to prawda, to dla tego wierzchotka warto$¢ ty_1(u), ktoéra chcemy policzy¢, jest
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rownaty_1(w—1). Wystarczy zatem przej$¢ w gtab poddrzewa drzewa T o korzeniuw w — 1
poprawiajac wartosci tyw—1(u) na min{ty_1(w—1),ty_1(u) }. Przy okazji warto zauwazy¢, ze
jesli w jakim§ wierzchotku wartoS¢ sig w ten sposob nie polepsza, to réwniez w catym jego
poddrzewie nie zostanie polepszona, wigc nie warto sig dalej zagtebiac i otrzymujemy w ten
sposob pewne przyspieszenie.

Lepsze rozwigzania

Zadanie mozna rozwigzac szybciej, a mianowicie istnieje algorytm, ktéry wymaga czasu
rzedu tylko O(ma(m,n)). Nieco gorsze, ale moze bardziej czytelne dla niektdrych, szacowa-
nie czasu dziatania tego algorytmu to O(mlog* n). Jest on troche bardziej skomplikowany i
korzysta, jak sie mozna domysli¢ po oszacowaniu czasu dziatania, ze struktury danych dla
zbioréw roztgcznych (wigcej szczeg6tdw na temat tych struktur mozna znalez¢ w [14] i [17]).
Rozmiar danych wejsciowych w zadaniu zostat jednak specjalnie tak dobrany, zeby wystar-
czyto rozwiazanie dziatajace w czasie O(n?).

Istnieja takze algorytmy rozwigzujace nasz problem w czasie O(m), lecz sg one juz na tyle
skomplikowane, ze trudno oczekiwac, zeby kto§, nawet znajac jeden z nich wczeéniej, zdazyt
go poprawnie zaimplementowac w czasie weekendu z Pogromcami Algorytméw, a jedno-
czesnie zysk z tego bytby zaden, bo w praktyce nie sposéb przy pomocy testéw wychwycié
teoretyczny asymptotyczny narzut zwigzany z uzyciem struktury dla zbiordw roziacznych.

Dla dociekliwego Czytelnika zdradzamy, ze stowem kluczowym, pod ktérym nalezy szu-
kat powyzszych algorytmow, jest ,,dominatory”. Algorytmy te stuza do wyznaczania wiasnie
dominatoréw, ale nie bedziemy juz tutaj ttumaczy¢, co to jest. Zdradzimy za to, ze przydaja
sie miedzy innymi przy analizie przeptywu sterowania w programach, a tym samym przy
optymalizacji programéw. By¢ moze nawet Twdj ulubiony kompilator, drogi Czytelniku,
uzywa tych algorytmow.

Rozwigzania zawodnikow

Zawodnicy implementowali najczesciej podany na poczatku algorytm bezpo$redni lub rézne
niepoprawne heurystyki. Niektorzy stosowali podany wyzej algorytm lub lepsze wersje o
Ztozonosci O(mlogn) i O(ma(m,n)). Czes¢ uczestnikéw znalazta te algorytmy w literaturze
(pozytywny efekt dydaktyczny Pogromcéw!). Jeszcze inni zastosowali algorytm bezposredni
wraz z uwzglednieniem bardzo duzej liczby specjalnych przypadkéw i heurystyk przyspie-
szajacych, wprawiajac niejednokrotnie jury konkursu w zdumienie ogromem wtozonej pracy.

Ciekawe zadanie

Dla Czytelnika pozostawiamy do rozwigzania nietrudne — juz teraz — zadanie. Mamy dany
graf skierowany, ktory jest jedna silnie spdjna sktadowa, tzn. z kazdego wierzchotka mozna
dotrzet do kazdego innego. Problem, ktéry chcemy rozwiazac, to dla kazdego wierzchotka
grafu stwierdzi€, czy po jego usunieciu nadal bedziemy dysponowac jedna silnie spéjna skta-
dowa.
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Krzysztof Sikora Pawel Wolff

Tresé zadania, Opracowanie Program

Nawiasy

Stowem nawiasowym bedziemy nazywali stowo zloZone z dwdch rodzajow znakéw: nawia-

7. Wsréd wszystkich stow

séw otwierajgcych, czyli ,(”, oraz nawiaséw zamykajgcych, czyli ,,
nawiasowych bedziemy wyrdznia¢ poprawne wyrazenia nawiasowe. Sq to takie stowa na-

wiasowe, w ktorych wystepujgce nawiasy mozna potgczyé w pary w taki sposob, ze:

e kazda para sklada sie z nawiasu otwierajgcego oraz (wystepujacego dalej w stowie na-
wiasowym) nawiasu zamykajgcego,

o dla kazdej pary fragment slowa nawiasowego zawarty miedzy nawiasami tej pary zawiera
tyle samo nawiaséw otwierajgcych co zamykajgcych.

Na stowie nawiasowym mozna wykonywac operacje:
e zamiany, ktora zamienia i-ty nawias w stowie na przeciwny,

e sprawdzenia, ktdra sprawdza, czy stowo nawiasowe jest poprawnym wyraieniem na-
wWiasowym.

Na pewnym stowie nawiasowym wykonywane sg kolejno operacje zamiany lub sprawdzenia.

Zadanie
Napisz program, ktory:

o wczyta (ze standardowego wejicia) stowo nawiasowe oraz cigg operacji kolejno wykony-
wanych na tym stowie,

o dla kazdej operacji sprawdzenia (wystepujgcej we wezytanym ciggu operacji) stwierdzi,
czy biezgce slowo nawiasowe jest poprawnym wyraZeniem nawiasowym,

o wypisze wynik (na standardowe wyjscie).

Wejscie

W pierwszym wierszu wejScia znajduje sie jedna liczba calkowita n (1 < n < 30000)
oznaczajgea diugosé stowa nawiasowego. W drugim wierszu znajduje sie n nawiasow bez
znakow odstepu miedzy nimi. W trzecim wierszu znajduje sie jedna liczba catkowita m
(1 <m < 1000000) oznaczajaca liczbe operacji wykonywanych na stowie nawiasowym.
W kazdym z kolejnych m wierszy znajduje si¢ jedna liczba calkowita. Jesli w (k + 8)-cim
wierszu (dla 1 < k< m) wystepuge liczba 0, to znaczy, ze k-tq z kolei operacjq wykonywang
na stowie nawiasowym jest operacja sprawdzenia. Jesli zas jest to liczba catkowita p spelnia-
jaca 1 < p<n, to znaczy, Ze operacjq tq jest operacja zamiany p-tego nawiasu na przeciwny.
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Wyjscie
Twdj program powinien wypisaé w kolejnych wierszach (standardowego wyjscia) wyniki kolej-
nych operacji sprawdzenia. Jesli biezgce slowo nawiasowe jest poprawnym wyrazZeniem na-

wiasowym, to nalezy wypisaé stowo TAK, w przeciwnym przypadku stowo NIE. (Na wyjsciu
powinno pojawié sie tyle wierszy, ile operacji sprawdzenia zadano na wejsciu.)

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
4

O«

4

O N O B»

poprawnym wynikiem jest:
TAK
NIE

— Rozwiagzanie —

Wprowadzenie

Algorytm dynamiczny, to algorytm pozwalajacy oblicza¢ funkcje f dla danych wejsciowych
X, ktore moga zmieniac sie w czasie. Bardziej formalnie implementuje on nastepujace opera-
cje:

e inicjalizacja — inicjalizacja x
e zmiana — zmiana X
e sprawdzanie — obliczenie f(x)

Nasze zadanie polega na skonstruowaniu takiego wtasnie algorytmu. Danymi wejsciowymi
jest stowo nawiasowe. Funkcja f odpowiada na pytanie, czy stowo jest poprawnym wyraze-
niem nawiasowym, a operacje to:

e inicjalizacja — inicjalizacja struktury danych dla stowa wejSciowego
e zmiana — zamiana i-tego nawiasu w stowie na przeciwny

e sprawdzanie — obliczenie wartoéci funkcji f

— —
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Rozwigzanie naiwne

Bardzo tatwo mozna zaimplementowac operacje sprawdzanie korzystajac z nastepujacego
lematu.

Lemat 1 Stowo s jest poprawnym wyrazeniem nawiasowym wtedy i tylko wtedy, gdy dla
kazdego prefiksu p stowa s liczba nawiaséw zamykajacych w p jest nie wigksza niz liczba
nawiasow otwierajacych w p oraz liczba nawiasow otwierajacych i zamykajacych w stowie s
jest taka sama.

Niestety ztozonoS¢ obliczeniowa takiej implementacji jest liniowa ze wzgledu na dtugost
stowa wejsciowego, a przez to niewystarczajaca, gdyz caty algorytm dziata wowczas w czasie
O(mn).

Rozwigzanie wzorcowe

Lemat 2 Niechs=s;1-sy orazl,p,l1, p1,l2, p2 0znaczaja, odpowiednio, liczbe niesparowa-
nych lewych nawiaséw w stowie s, niesparowanych prawych nawiaséw w stowie s, niespa-
rowanych lewych nawiasow w stowie s1, niesparowanych prawych nawiaséw w stowie s,
niesparowanych lewych nawiaséw w stowie s, i niesparowanych prawych nawiaséw w sto-
wie sp. Wtedy jesli 11 < po, to

I=1l2, p=p1+p2—1Ia,

w przeciwnym przypadku
I =1l1+12—p2, p=p1.

Definicja 1 Niech wartoscig funkcji nawiasy(s) bedzie para (I, p) wtedy i tylko wtedy, gdy
stowo s ma | niesparowanych lewych i p niesparowanych prawych nawiasow.

Lemat 3 Stowo s jest poprawnym wyrazeniem nawiasowym wtedy i tylko wtedy, gdy
nawiasy(s) = (0,0)

Funkcje nawiasy mozna obliczy¢ w czasie liniowym korzystajac z lematu 2. Oprécz tego daje
sie ja w prosty sposéb ,,zdynamizowac”. Jesli podczas jej obliczania stowo jest dzielone na
pot (z doktadnoscia do jednego znaku) i dodatkowo przechowane sa wartosci dla wszystkich
obliczanych podstéw, to operacja zmiana da si¢ wykona¢ w czasie O(logn) i polega ona
na uaktualnieniu logarytmicznie wielu obliczonych wcze$niej wartosci. W sumie otrzymuje
dynamiczny algorytm, ktérego operacje maja ztozonosci czasowe:

e inicjalizacja O(n) — obliczenie nawiasy(s) oraz inicjalizacja struktury danych (ta-
blicy) przechowujacej wyniki dla wszystkich obliczanych podstow

e zmiana O(logn) — uaktualnienie struktury danych
e sprawdzanie O(1) — pobranie wartosci ze struktury danych

W sumie cale rozwigzanie dziata w czasie O(mlogn). Ztozono5¢ pamigciowa jest liniowa,
gdyz jest co najwyzej 2|s| podstdw, dla ktorych funkcja nawiasy jest wywotywana.
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Wojciech Guzicki Michal Adamaszek

Tresé zadania, Opracowanie Program

Zbrodnia na Piccadilly Circus

Sherlock Holmes prowadzi $ledztwo w sprawie zbrodni na Piccadilly Circus. Holmes zastanawia
sie, jaka byla maksymalna, a jaka minimalna liczba 0séb przebywajgcych rownoczesnie na
miejscu zbrodni w czasie, gdy mogla zostaé ona popetniona. Scotland Yard przeprowadzil
szezegotowe Sledztwo, przestuchal wszystkie osoby, ktore byly widziane na miejscu zbrodni @
ustalit, o ktorej godzinie pojawily sie one na miejscu zbrodni, a o ktorej je opuScity. Doktor
Watson zaofiarowal si¢ pomdc przetworzyé dane zgromadzone przez Scotland Yard i wyznaczyé
liczby, ktore interesujg Sherlocka Holmesa, ma jednak z tym problemy. Pomdz mu!

Zadanie
Napisz program, ktory:

e wczyta ze standardowego wejscia przedzial czasowy, w ktérym zostata popetniona zbrod-
nia oraz dane zgromadzone przez Scotland Yard,

o wyznaczy minimalng (moze to byé zero, chociaz dziwne, Zeby w czasie zbrodni nikt nie
przebywal w miejscu, w ktérym sie dokonala, ale wlasnie takimi sprawami zajmujg sie
Holmes i Watson) i maksymalng liczbe 0sdb, ktére réwnoczesnie przebywaly na miejscu
zbrodni w przedziale czasu, gdy mogla ona zostaé popetniona,

o wypisze wyniki na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite p i k,
0<p<k<1000000000. Sq to, odpowiednio, najwezesniejsza i najpézniejsza chwila, kiedy
mogla zostaé¢ popelniona zbrodnia. Drugi wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe
calkowitg n, 3 <n < 5000. Jest to liczba 0s6b przestuchanych przez Scotland Yard. W kaz-
dym z kolejnych n wierszy sq zapisane po dwie liczby catkowite — w wierszu i + 2 zapisane sg
liczby aj i by oddzielone pojedynczym odstepem, 0 < aj < bj < 1000000 000. Sq¢ to, odpowied-
nio, chwila pojawienia sie i-tej 0soby na miejscu zbrodni i jej odejscia. Oznacza to, iz i-ta
osoba przebywala na miejscu zbrodni przez caly czas od chwili aj do chwili by (wlgcznie).

Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie, w pierwszym wierszu i jedynym
wierszu, dwie liczby calkowite oddzielone pojedynczym odstepem: minimalng i maksymalng
liczbe 0s0b, ktore byly réwnoczesnie ma miejscu zbrodni, w czasie od chwili p do chwili k
(wlgcznie).
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Zbrodnia na Piccadilly Circus

Przyktad

Dia danych wejsciowych:
10

8
8
10
9
oprawnym wynikiem jest:
4

=8 0 N O O

Rozwigzanie

Rozwiazanie zadania polega na kolejnym zliczaniu oséb przebywajacych na miejscu zbrodni.
Najpierw zapiszemy w tablicy chwile przyjécia i odejscia kazdej osoby. W tym celu definiu-
jemy typ Chwi la, bedacy para liczb: czasu przyjscia lub odejscia i liczby 0 lub 1 (0 oznacza
przyjscie, 1 odejécie). Nastepnie tworzymy tablice zawierajaca wszystkie takie chwile. Ze
wzgledéw technicznych dodajemy jedna osobe, ktora przyszta w chwili p i odeszta w chwili
k; na kohcu od wyniku odejmiemy 1. Istnienie takiej osoby znacznie uproéci warunki zakoh-
czenia petli; jest to tzw. wartownik. A oto deklaracje uzywanych typéw i rozwazanej tablicy.

1: const

2:  MaxN = 5000;

3: type

4:  Chwila = record

5: Czas : longint;

6: Stan : Byte

7. end;

8:  Tablica = array [1..2*MaxN+2] of Chwila;
9: var

10: T : Tablica;

Nastepnie wczytujemy dane: czasy p i k poczatku i kohca rozwazanego okresu, w ktorym
nastgpita zbrodnia oraz liczbe n os6b. Potem do tablicy T wczytujemy czasy przyjscia i
odejscia kolejnych oséb, na kohcu dodajac nasza dodatkowa osobe (wartownika). Wreszcie
sortujemy dane zapisane w tablicy T.

Oczywiscie chwile wczeSniejsze umieszczamy w tablicy wcze$niej. Poniewaz uwazamy,
ze w chwili przyjécia lub odejScia dana osoba przebywata na miejscu zdarzenia, wiec chwila
przyjscia jednej osoby poprzedza te sama chwilg odejscia innej osoby. Doktadniej, przyjmu-
jemy, ze T[1] poprzedza T[] wtedy i tylko wtedy, gdy:

e T[i]-Czas<T[j].Czas lub
e T[i]-Czas=T[j].Czas oraz T[1].Stan<T[j]-Stan.
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Po posortowaniu danych nastepuje zliczanie oséb. Najpierw zliczamy wszystkie osoby,
ktore przebywaty na miejscu zbrodni w chwili p. Mozemy to zrobi€¢ w nastepujacy sposob.
Indeks i oznacza numer kolejnej chwili w tablicy T (czyli kolejnej osoby); liczba oznacza
liczbe osdb przebywajacych w danej chwili na miejscu zdarzenia. Na poczatku oczywiscie
liczba=0. Przed chwila p wraz z przyjSciem kolejnej osoby zwigkszamy licznik liczba
0 1, wraz z odejsciem zmniejszamy o 1. W chwili p tylko zliczamy osoby przychodzace.
Dodanie wartownika byto przydatne do tego, by pierwsza petla zatrzymata sie dokfadnie w
chwili p oraz po to, by miet pewnost, ze policzymy jakie$ osoby w ostatniej petli.
1 =1
2: liczba:=0;
3: while T[i].Czas<p do begin
4:  if T[i].Stan=0 then liczba:=liczba+1 else liczba:=liczba-1;
5: i=i+1
6: end;
7. while (T[i].Czas=p) and (T[i].Stan=0) do begin
8:  liczba:=liczba+1,;
9: ir=i+1
10: end;
Teraz zapamigtujemy najmniejsza i najwigksza liczbe oséb przebywajacych na miejscu
_ zdarzenia (uzywamy zmiennych min i max). Nastgpnie zliczamy wszystkie osoby, ktore przy-
szty lub odeszly przed chwilg k oraz osoby, ktére przyszty w chwili k. Obecnos¢ wartownika
znéw daje tatwy warunek zakohczenia petli, bowiem na pewno chwila k wystegpuje w tablicy.
Na kohcu odejmiemy nasza dodatkowa osobe (wartownika).
1: min:=liczba;
2. max:=liczba;
3: while T[i].Czas<k do begin
4:  if T[i].Stan=0 then liczba:=liczba+1
5: else liczba:=liczba-1;
6: if liczba<min then min:=liczba;
7. if liczba>max then max:=liczba;
8: i=i+1
9: end;
10: while (TJi].Czas=k) and (T[i].Stan=0) do begin
11:  liczba:=liczba+1,;
122 =i+l
13: end;
14: if liczba>max then max:=liczba;
15: min:=min-1;
16: max:=max-1;
Pozostanie tylko wypisanie wyniku. Ten program jest bardzo nieefektywny i mozna go
przyspieszy¢ w kilku miejscach. W czasie wczytywania danych mozemy pominat wszystkie
D—
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osoby, ktére odeszty z miejsca zdarzenia przed chwila p lub przyszty po chwili k. Mozemy
tez zmodyfikowac ich czasy przyjscia (jesli kto$ przyszedt przed chwilg p, to mozemy przy-
jat, ze przyszedt w chwili p; podobnie z chwilg odejscia). Teraz na poczatku wystarczy
zliczy€ osoby, ktore przyszty w chwili p. Na ogdt zmniejszy to rowniez rozmiar danych w
tablicy i przyspieszy czas sortowania. Nastepnie mozemy przyjac prostsze kryterium sorto-
wania: sortujemy tylko wedtug czasu, nie zwracajac uwagi na to, czy jest to moment przyj-
Scia czy odejscia. Bedzie to wymagato modyfikacji procedury zliczania: w kazdej chwili
zliczamy osoby przychodzace i osoby odchodzace. Nastepnie do zmiennej liczba doda-
jemy liczbe 0s6b przychodzacych (modyfikujac w razie potrzeby zmienng max), a potem
odejmujemy liczbe os6b odchodzacych (modyfikujac zmienna min). Tak zoptymalizowany
program zostat przyjety jako program wzorcowy.

——
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Jakub Pawlewicz Krzysztof Onak

Tresé zadania, Opracowanie Program

Superliczby w permutacji

Permutacja n-elementowa jest ciggiem n-elementowym skladajgcym sie z roznych liczb ze
zbioru {1,2,...,n}. Przykladowo, cigg 2,1,4,5,3 jest permutacjq 5-elementowq.

W permutacjach liczb bedg interesowaé nas najdiuzsze rosngcee podciggi. W przykladowej
permutacji majq one dlugosé 3 i istniejg dokladnie dwa takie podciqgi, a mianowicie 2,4 ,5
oraz 1,4,5.

Superliczba nazwiemy kazdg liczbe, ktora nalezy do ktoregokolwiek z najdiuzszych rosng-
cych podciggow. W permutacyi 2,1,4,5,3 superliczbami sq 1,2,4,5, zas liczba 3 superliczbg
nie jest.

Twoim zadaniem jest dla zadanej permutacyi znaleZé wszystkie superliczby.

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wczyta permutacje ze standardowego wejscia,
e :najdzie wszystkie superliczby,

e wypisze znalezione superliczby na standardowe wyjscie.

Wejscie

Wejscie sklada sie z dwich wierszy. W pierwszym wierszu znajduje sie jedna liczba n,
1<n<100000. W drugim wierszu znajduje sie n liczb tworzgcych permutacje n-elementowaq,
pooddzielanych pojedynczymi odstepami.

Wyjscie

Wyjscie powinno sie skladaé z dwich wierszy. W pierwszym wierszu powinna znaleZé sig
jedna liczba m liczba superliczb w wejsciowej permutacji. W drugim powinny znaleZé si¢
superliczby, pooddzielane pojedynczymi odstepami i wymienione w kolejnosci rosngcej.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
5

21453

poprawnym wynikiem jest:
4

1245
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Superliczby w permutacyi
Rozwiagzanie

Rozwigzanie wzorcowe wywodzi sig z algorytmu na szukanie najdtuzszego rosnacego pod-
ciggu. Oznaczmy zadang permutacje przez T,...,T,. Wezmy k pierwszych elementow
permutacji: Ty,...,Tk. Interesuja nas I-elementowe podciagi rosnace ciggu T, ..., Tk. Im
mniejszy jest ostatni element takiego podciagu, tym tatwiej jest go pézniej wydtuzyt, aby
nadal byt rosnacy.

Definicjal Przez Sx; oznaczamy najmniejszy element, na ktéry moze sie kohczy¢ |-
elementowy podciag rosnacy ciagu T, . .., Ti. Jesli taki podciag nie istnieje, to przyjmujemy
Sk = +00. Ponadto przyjmujemy Sy o = —oo. Nieskonczonosci beda petnity role wartowni-
kow.

Definicja 2 Przez Ly oznaczamy najwigksze | takie, ze S| < +oo. Innymi stowy Ly 0znacza
dtugost najdtuzszego podciagu rosnacego ciggu T, . . ., T.

Twierdzenie 1 Dla ustalonego 0 < k < n ciag Sk jest rosnacy:
—00 =S5y 0 < Sk1 < ... < Sk, < Skl =+, a7
adlak > 1 jest doktadnie jedno takie i > 1, ze
Sk—1i—1 < T < Sk—1;i

oraz zachodzi wzor rekurencyjny:

_ . dlal =i,
Sk —{ S dial £l >0. (18)

Dowod Dowod indukcyjny po k. Na poczatku mamy Sgg = —o, Sg| = 4o dla | > 1 oraz
Lo = 0. Zatem (17) jest spetnione dla k = 0.
Niech teraz k > 1. Z zatozenia indukcyjnego mamy:

=0 =5k 10<Sk-11<... <Sk-11y 4 <Sk1Ly g1 =+

Zatem istnieje doktadnie jedno takie i > 1, ze Sy_1j_1 < Tk < Sk_1,;. Popatrzmy ile wynosi
Sk,1. Rozwazmy trzy przypadki.

1. 0< I <i—1. Wtedy 15 > S¢_1) i nie uda nam sie zmniejszy€ najmniejszego kon-
cowego elementu I-elementowego podciagu rosngcego ciagu Tt . . ., Tk, ktory wynosi
Sk—1,1, WigC Sk = Sk-1,1.

2. | =i. Dokfadajgc do | — 1-elementowego podciagu koficzacego sie na Sx_1 i1 element
T dostajemy nowy rosnacy podciag I-elementowy. Ma on ostatni element mniejszy
niz Sx_11, wiec mozemy zmniejszy€ ostatni element rosngcego podciagu z Sx_1 na
Ty. Zatem w tym przypadku mamy Sy | = T.

3. i <I. Tym razem I-elementowy podciag rosnacy ciagu T, . .., Ti hie moze sie kohczyt
na T, gdyz najmniejszy ostatni element | — 1-elementowego podciagu rosnacego ciagu
T, ..., Tk—1 WYNOSi Sk_1|—1 > T, wigc mamy Sy = Sx_1.
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Superliczby w permutacyi
Udowodnilismy wzor (18). Przy okazji mamy

L — Ly 1+1 dlai=Lk 3
k= Lr  wp.p.

Poréwnujac wartosci Sy z wartosciami Sy_1| widzimy, ze zmienia sie tylko jedna pozycja
| =iidlaniej jest Ski_1 < Ski < Sk,it+1, wWiec zachowana jest wtasnoS¢ (17). [ |

Z twierdzenia 1 wynika nastepujacy iteracyjny algorytm na znajdowanie najdtuz-
szego podciggu rosnacego. Utrzymujemy tablice S[0,...,n+ 1] wartosci Sy . Inicjujemy
S[0] := — i S[l] :=+owdlal =1,...,n+1. Teraz wykonujemy n krokéw, dlak=1,...,n. W
k—tym kroku za pomoca wyszukiwania binarnego znajdujemy i takie, ze S[i — 1] < 1 < S][i] i
przypisujemy S[i] := 1. Po wykonaniu n krokéw najwigksze L takie, ze S[L] < +oo, jest dtu-
goscia najdiuzszego podciagu rosnacego. Algorytm ten dziata w czasie O(nlogn) i pamieci
O(n).

Niewielka modyfikacja powyzszego algorytmu umozliwi nam wyliczanie dodatkowej in-
formacji. Mianowicie dla kazdego k, 1 < k < n, mozemy policzy¢ dtugost E [K] najdtuzszego
podciagu rosnacego kohczacego sig¢ na Ti. Wystarczy obok przypisania SJi] := 1 dodat
przypisanie E[k] := i. Pseudokod wyliczajacy tablice E[-] wyglada nastgpujaco:

1: S[0] = —o

2: forall 1<I<n+1do S[l] := 4o

3. for k := 1 to n do

4 wyszukaj binarnie i takie, ze S[i—1] < 1 < SJi]
5 S[i] = T

6: E[k] =i

Mozemy zdefiniowaC réwniez tablice B[-]. Niech B[K] oznacza dtugo$¢ najdtuzszego pod-
ciagu rosnacego zaczynajacego sie na Ti. Dla tak zdefiniowanych BJ-] i E[-], dtugo5¢ najdtuz-
szego podciagu rosnacego do jakiego nalezy 1 wynosi Bk] + E[k] — 1. Zatem, zeby znalez¢
wszystkie superliczby wystarczy znalez¢ wszystkie k spetniajace Blk] + E[k] — 1 =L, gdzie
L jest dtugoscia najdtuzszego podciggu rosngcego ciggu Ty, . . ., Th.

Pozostaje kwestia znalezienia tablicy B[-]. Metoda jest identyczna, jak w przypadku szu-
kania tablicy E[-]. Mozemy skonstruowat¢ analogiczny algorytm szukania najdtuzszych pod-
ciggdw rosnacych od tytu. Bedzie to po prostu szukanie najdtuzszych podciagdw malejacych
dla permutacji T, . . ., T, Thy, CO Mozna w prosty sposéb sprowadzi¢ do szukania najdtuzszych
podcigg6w rosnacych ciagu —Tt,, ..., —Th, —Th. Zatem mozemy wykorzysta istniejacy kod
dla tablicy E[-] do liczenia tablicy B[], tylko trzeba jg odwroci€:

1: znajdz tablice E'[-] dla ciagu —T,,...,—Th,—Tqy
2. forall 1<k<n do Blk] := E'[n+1—K]

Przedstawione rozwigzanie zadania dziata w czasie O(nlogn) i pamieci O(n).
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Piotr Chrzastowski Krzysztof Sikora

Tresé zadania, Opracowanie Program

Tance gordyjskie Krzyskow

Na zakonczenie tegorocznej edycji Pogromcéw Algorytmow Krzyski odpowiedzialne za prawi-
dlowy przebieg zawoddw (KC, KD, KO, KS) postanowili odtariczyé radosny taniec gordyjski.
Taniec gordyjski to tradycyjny bajgtocki taniec tarniczony przez dwie pary tancerzy. Poczgtkowo
tancerze stojg w wierzcholkach kwadratu ABCD, w dwdch parach: A-B i C-D. KaZda z par
rozcigga miedzy sobg sznurek. Tak wiec na poczgtku oba sznurki sq rozciggniete poziomo i
réwnolegle do siebie.

A—8B

D——C

Poczatkowe ustawienie tancerzy.
Taniec sktada sie z ciggu ruchow, z ktorych kaZdy moze byé ruchem nastepujgcego rodzaju:

o (S) Tancerze stojgcy w punktach B i C zamieniajq sie miejscami (nie puszczajgc swoich
sznurkéw) w ten sposdb, ze tancerz stojacy w punkcie B podnosi reke ze sznurkiem do
gory i idgc do punktu C przepuszcza tancerza idgcego z punktu C do B przed sobg, pod
swojq rekq.

e (R) Wszyscy tancerze wykonujg obrét o 90 stopni w prawo nie puszczajgc sznurkéw,
czyli tancerz, ktory stal w punkcie A idzie do punktu B, ten, ktory stal w punkcie B
idzie do punktu C, ten, ktory stal w punkcie C idzie do punktu D, a ten, ktéry stal w
punkcie D idzie do punktu A.

W trakcie tarica sznurki plgczq sie ze sobg, jednak na koniec tanca powinny zostaé rozplgtane
i znowu byé rozciggniete poziomo i réownolegle do siebie. Tancerze mie muszq przy tym staé
na tych samych miejscach, na ktérych stali na poczgtku. Taniec ten wymaga od tancerzy
duzej wprawy, gdyz w trakcie tarica sznurki mogq byé bardzo splgtane i cigg ruchdw, ktory
prowadzitby do ich rozplgtania i rozciggniecia poziomo i rownolegle do siebie, moze byc¢ trudny
do odgadniecia.

Krzyski to poczgtkujacy tancerze. Twoje zadanie polega na napisaniu programu, ktory
pomdgtby im zakoriczyé rozpoczety taniec. Na podstawie ciggu juz wykonanych ruchow, Twdj
program powinien wyznaczyé minimalng liczbe ruchéw pozwalajgcych zakonczyé taniec.

Przyktad

Przykladowo, po wykonaniu ciggu ruchow SS otrzymujemy nastepujgcg konfiguracje:
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A B

/
D/ C

Najkrotszy cigg ruchow, ktory pozwala zakoniczyé taniec, ma dlugo$é 5 i jest nim RSRSS.

Zadanie
Napisz program, ktory:
® wczyta ze standardowego wejscia opis ciggu wykonanych ruchéw w taricu,

o wyznaczy minimalng liczbe ruchéw potrzebnych do rozplgtania sznurkow i rozciggnie-
cia ich poziomo i réwnolegle do siebie (po wykonaniu tych ruchdw tancerze nie muszq
znajdowaé sie na swoich poczgtkowych pozycjach),

o wypisze wynik na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisana jest jedna dodatnia liczba catkowita n
rowna liczbie wykonanych ruchow, 1 <n < 1000000. W drugim wierszu zapisane jest jedno
stowo dlugosci n zlozone z liter S i/lub R. Kolejne litery tego stowa reprezentujq kolejno
wykonane ruchy w tancu.

Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie, w pierwszym i jedynym wierszu,
jedng liczbe calkowite — minimalng liczbe ruchéw (S i/lub R) koniecznych do rozplatania
sznurkow i rozciggniecia ich poziomo i réownolegle do siebie.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
2

SS

poprawnym wynikiem jest:
5
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Tance gordyjskie Krzyskow
Rozwiagzanie

Postepujac w spos6b opisany w treSci zadania mozna niezle zaplata¢ sznurki. Mite z kolei
jest to, ze wykonujac w odpowiedniej kolejnosci wspomniane operacje zawsze jesteSmy w
stanie dojs¢ do stanu wyjsciowego, co wcale nie jest oczywiste i co wkrétce wykazemy. Pa-
mietajmy tu od razu o zastrzezeniu czynionym w tresci zadania, ze to, kto trzyma sznurki,
jest nieistotne, podobnie jak to, ktéry sznurek jest gdzie i w ktdra strong jest skierowany.
Moéwiac Scislej, abstrahujemy od nieistotnych réznic — interesuje nas jedynie rodzaj otrzy-
manego wezta. Tak samo wygladajace wezty uznajemy za réwnowazne niezaleznie od tego
kto, gdzie i jak trzyma konce sznurkow. Za to zwracamy uwage na to, czy wezet jest utozony
pionowo, czy poziomo.

O klasyfikacje wszystkich takich weztow, jakie zdefiniowano w zadaniu, jak réwniez
wielu innych, pokusit sie znakomity matematyk John H. Conway (inicjat drugiego imienia
jest o tyle istotny, ze zyje w tej chwili dwdch matematykéw o tym samym pierwszym imie-
niu i nazwisku — to dla tych, ktorzy zechca w Internecie poszuka¢ wigcej o dziatalnoSci
,»naszego” Conwaya, a warto!). John H. Conway znany jest szeroko, jako tworca gry LIFE,
najpopularniejszego chyba automatu komérkowego. Jego twierdzenie o charakteryzacji tan-
gli (tak nazwat wezty wystepujace w naszym zadaniu) jest niezwykiej wprost urody, a ze
moze by€ podstawa rozwigzania, przedstawimy je tu z radoscia.

Do tego potrzebne bedzie nam pojecie izomorfizmu, jednego z podstawowych poje¢ w
catej matematyce. Intuicyjnie oznacza ono nierozréznialnos¢ pewnych obiektdw, jesli ogra-
niczymy sie do zestawu operacji (Iub ogolniej relacji), ktore beda okreSlone na obiektach
dwdch zbiordw. Algebra 4 = (A,01,...,0,) nazwiemy zbior A wraz z zestawem operacji
01,...,0p. Zbiér A nazwiemy nosnikiem algebry 4. Dwie algebry moga by¢ r6zne, mimo ze
ich nodniki sg identyczne. Na przykiad algebry (R,+), (R, —), (R, +,*) sg wszystkie rozne.
Dla dwoch zadanych algebr dobrze jest wiedzie€, czy zachowuja sie tak samo. Oczywiscie,
aby algebry uznat za tak samo sie zachowujace, konieczne jest, aby operacji w kazdej z
nich byto tyle samo i zeby odpowiadajace sobie operacje miaty po tyle samo argumentow.
Bedziemy tez zadali, zeby nosniki algebr byty tak samo liczne, czyli zeby istniata funkcja
r6znowartoSciowa odwzorowujaca jeden zbiér na drugi.

Jezeli na przyktad przyjmiemy za noénik jednej algebry zbi6r liczb rzeczywistych do-
datnich, a drugiej ujemnych, a w obu algebrach bytaby okreslona jedna operacja dodawania,
to mozna by znalez¢ funkcje f : R, — R_, ktéra tak sparuje elementy tych dwoch zbioréw,
ze wykonanie dodawania w jednym zbiorze da wynik, dla ktérego warto$¢ tej funkcji be-
dzie wynikiem dodawania obrazéw argumentow. Innymi stowy f(x1+1X2) = f(x1) +2 f(x2)
(indeksy przy dodawaniu podkreslaja to, ze dodawanie odbywa si¢ w innych dziedzinach,
chot z punktu widzenia catego zbioru liczb rzeczywistych daje te same wyniki, co zwykle
dodawanie). Taka funkcja, to f(x) = —x. Rownie dobra bytaby np. funkcja g(x) = —2x.
Zauwazmy tez, ze gdybySmy dotaczyli jeszcze operacje odejmowania (nie zawsze okre$lona,
bo czasami wynik ucieka poza zakres), to réwniez nie sposéb bytoby odrézni¢ wspomniane
algebry: operacja odejmowania bytaby okre§lona w zbiorze R, dla argumentéw x1, X wtedy
i tylko wtedy, gdy bytaby okreSlona w zbiorze R_ dla argumentdw f(x1), f(x2) i w takim
przypadku, podobnie jak dla dodawania, dawataby izomorficzne wyniki dla izomorficznych
argumentow, czyli f(x1 —x2) bytoby réwne f(x1) — f(X2). Zauwazmy jeszcze, ze formalnie
rzecz biorac dodawania (podobnie zreszta jak odejmowania) w zbiorach R, i R_, to dwie
rozne operacje. Ustalajac izomorfizm dwéch algebr musimy wskazac, ktére elementy no-

Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57
strona 211

211



——

.

212

Tance gordyjskie Krzyskow

Snika pierwszej algebry odpowiadaja ktérym elementom drugiej (u nas odpowiednioS¢ te
wyznacza np. funkcja f(x) = —x) oraz ktérym operacjom pierwszej algebry odpowiadaja,
ktore operacje drugiej algebry (u nas operacji +1 odpowiada operacja -+, a operacji —; ope-
racja —z). Powiemy zatem, ze algebry (R, +1,—1) oraz (R_,+2,—2) sa izomorficzne, gdyz
ustaliliSmy stosowne odpowiednioSci miedzy no$nikami i operacjami obu algebr.

Gdybysmy dotaczyli do zbioru operacji w obu algebrach mnozenie, to takie algebry nie
bytyby izomorficzne, gdyz w algebrze drugiej mnozenie byloby operacja niedajgca rezultatu
dla zadnych argumentow — wynik wykraczatby poza dziedzing, chyba, ze sztucznie okresli-
libySmy mnozenie w liczbach ujemnych niestandardowo, jako X3 *2 X2 = —x1x2. Wtedy znéw
algebry (R, +1,—1,%1) oraz (R4, +2,—2, *2) bytyby izomorficzne dla operacji x1 okreSlonej
standardowo jako mnozenie w R .. Zauwazmy jeszcze, ze gdyby przyjat standardowe mno-
zenie, jako operacje w drugiej algebrze, to bytyby one rozréznialne: wystarczytoby zapytac
o wynik mnozenia dla odpowiadajacych sobie elementow, np. w pierwszej algebrze 1 * 2
bytoby rowne 2, natomiast w drugiej (—1) = (—2) byloby dziataniem nieokre$lonym, zatem
ustyszawszy obie odpowiedzi wiedzielibySmy, o ktérej algebrze rozmawiamy. Te algebry
bytyby zatem nieizomorficzne. )

Tutaj mieliSmy do czynienia z doS¢ prosta funkcja ustalajaca izomorfizm. Swiaty tych
dwdch algebr byly jak gdyby wzajemnym lustrzanym odbiciem wzgledem funkgji f (x) = —x.
Czasem taki izomorfizm nie jest oczywisty. Zauwazmy, ze algebry (R, ,*) oraz (R,+) sa
izomorficzne, a funkcja ustalajaca taki izomorfizm jest dowolna z funkcji f(x) = loga(x),
dla 1 # a > 0. Funkcja logarytm jest bowiem réznowartosciowa i ,,na”, a ponadto zachodzi
wzor f(xxy) = f(x)+ f(y). Przy okazji zauwazmy, ze podstawa logarytmu jest tu nieistotna:
kazda liczba dodatnia a r6zna od jedynki ustala izomorfizm tych dwdch algebr.

Zapytajmy jeszcze po co w ogole rozwazac¢ izomorfizmy. Gdy dwie algebry sg izomor-
ficzne, moze sie okaza¢, ze wykonywanie operacji w jednej z nich jest technicznie prostsze,
niz w drugiej. Zatem mamy mozliwos¢ wykonywania operacji w tej z algebr, w ktérej sig to
robi prosciej. Jesli tylko umielibySmy w prosty sposéb ttumaczyc¢ z no$nika jednej algebry w
druga i na odwrot, to majac do wykonania dziatanie w algebrze ,,trudniejszej”, moglibySmy
przettumaczy¢ argumenty za pomoca funkcji f ustalajacej odpowiedniost miedzy noSnikami,
wykona¢ prostsze dziatanie i za pomoca funkcji f ~1, odwrotnej do f, uzyska¢ wynik w ory-
ginalnej algebrze.

Pamigtajmy, ze funkcja odwrotna zawsze istnieje: wszak f musi by 1—1i ,na”.

Wszyscy sig chyba zgodzimy, ze dodaje si¢ proSciej, niz mnozy. Zatem je$li umiemy
szybko logarytmowac i antylogarytmowac (czyli podnosic do potegi), to zamiast zmudnego
mnozenia moglibySmy postapi¢ nastepujaco. Szukajac wyniku mnozenia x przez y, znaj-
dujemy ich logarytmy, dodajemy je do siebie i szukamy liczby, ktérej logarytmem bytby
otrzymany wynik dodawania. Tak zreszta postepowano przez pare wiekéw, od czasu gdy
Napier wynalazt logarytmy i utozyt ich tablice, ktére pozwalaty szybko znajdowac zaréwno
logarytmy, jak i antylogarytmy. Dziatania te wykonywano w sposéb przyblizony, ale do
wielu celow wystarczajaco doktadny. Na tej zasadzie dziatat tez suwak logarytmiczny —
podstawowe narzedzie inzynieréw epoki przedkalkulatorowej.

Ten caty wstep byt potrzebny, aby przedstawi¢ rozwiazanie naszego zadania za pomoca
tej samej techniki. Zauwazmy bowiem, ze wezty tworza algebre: noénikiem sg wszystkie
rodzaje weztow, a operacjami dwie figury taneczne, ktore przeksztatcaja wezty w wezly —
obie sg operacjami jednoargumentowymi. Wykorzystamy tu twierdzenie Conway’a, ktore
skomplikowana algebre weztdw ,,thumaczy” w prosta algebre liczb wymiernych z nieskof-
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czonoscig i z dwiema szczegbélnymi operacjami. Pierwszy problem polega na znalezieniu
odpowiednikow figur tanecznych w lepiej wyobrazalnej algebrze liczb wymiernych. Roz-
szerzmy wigc zbior liczb wymiernych o nieskohczonoS¢ i rozwazmy zbidr Q, = QU o, gdzie
Q jest zbiorem liczb wymiernych, jako nosnik naszej algebry. Zbiér Q, nazwiemy zbiorem
liczb superwymiernych. Operacjami, odpowiadajacymi operacjom S i R, beda s(x) = x+1
ir(x) = —%. Zaktadamy tu, ze r(0) = oo, r(c0) =0, s(0) = c0. Poczatkowy uktad pozio-
mych weztéw odpowiadat bedzie liczbie 0. Nasza algebra Q, = (Qx,1,s) okazuje sig byt
izomorficzna z algebra weztéw, w ktdrej nosnikiem sg wszystkie rodzaje weztéw mozliwych
do otrzymania za pomoca operacji R i S, a te dwie jednoargumentowe operacje sa jedynymi
rozwazanymi. To jest wiaSnie treécig twierdzenia Conway’a, ktérego dowodu nie bedziemy
tu przytaczali. Wykonujac w odpowiedniej kolejnosci operacje s i r mozemy z zera uzyskac
dowolna liczbe wymierna. Wykonujac analogiczne ciagi operacji S i R mozemy uzyska¢
wszystkie wezty zgodnie z trescig zadania. Kazdy z tych weztdw moze wigc uzyskac uni-
kalny numer zwany numerem Conway’a i bedacy odpowiadajaca mu liczbg superwymierna.
Réznym weztom odpowiadaja rézne numery Conway’a i na odwrét: réznym liczbom su-
perwymiernym odpowiadaja rézne wezty. Zauwazmy przy okazji, ze wykonanie dwoch ko-
lejnych operacji r po sobie na liczbach superwymiernych jest identycznoscia, podobnie jak
wykonanie dwaéch operacji R na weztach: dwukrotny obrét o 90 stopni jest symetrig Srod-
kowa, ktora nie zmienia wezta, a jedynie zamienia tych, ktorzy trzymaja kofce i miejsce
potozenia kohcow.

Zobaczmy na kilku przyktadach, jak to wszystko dziata. Uktad poczatkowy to 0. Wy-
konanie operacji R prowadzi nas do wezla ,,nieskofhczonost”, jako ze r(0) = . Powtdrne
wykonanie R oznacza powr6t do zera, bo r(e) = 0. Zatem wezty catkowicie rozplatane, po-
ziome i pionowe, odpowiadaja liczhom 0 i c. Przy okazji: dla uktadu pionowego wykonanie
operacji S nie zmienia go, gdyz s(c0) = oo,

Jak wyglada sytuacja po wykonaniu pojedynczego S w stanie wyjsciowym na weztach?
Ano wezel, ktory uzyskujemy ma numer 1, bo s(0) = 1. Zgodnie z twierdzeniem Con-
way’a tylko jeden wezet ma numer jeden i aby go rozplata¢, nalezy za pomoca operacji s
i r przeksztatci¢ jedynke w zero. Zauwazmy, ze w tym celu wystarczy wykonac cigg r - s,
bo s(r(1)) = s(—1) = 0. tatwo sprawdzi¢, ze faktycznie wykonanie kolejno operacji R, a
potem S, doprowadzi nas do wezta wyjsciowego.

Gdybysmy wykonali dwa S-y, tak jak w przyktadzie z treSci zadania, otrzymalibysmy
wezet 0 numerze 2. Najprostsza metoda rozwiktania go to taka, ktéra za pomoca minimalnej
liczby operacji r i s przeksztatci dwéjke w zero. Mamy wigc 2 - —3 > 15 2.5 1 %0,
Poniewaz ciag operacji rsrss w algebrze liczb superwymiernych przeksztatca liczbe 2 w 0,
wiec ciag operacji RSRSS w algebrze weztéw doprowadzi nas od wezta S(S(0)) do punktu
wyjsciowego.

Teraz rozplatat mozemy kazdy wezet korzystajac z izomorfizmu naszych algebr. Majac
ciag zaplatah ztozony z operacji S i R obliczamy numer otrzymanego wezta przez wykonanie
analogicznego ciaggu operacji s i r na liczbach superwymiernych, a nastepnie przeksztatcamy
otrzymany numer mozliwie krétka sekwencja operacji s i r doprowadzajaca do zera. Roz-
wigzaniem bedzie dtugo5c¢ tej sekwencji.

SprowadziliSmy zatem nasz problem do nastgpujacego: jak majac dana liczbe superwy-
mierna mozliwie szybko uzyskac zero za pomoca operacji s i r? Algorytm, ktory liczby do-
datnie bedzie natychmiast zamieniat na ujemne za pomoca operacji r, a na liczbach ujemnych
bedzie wykonywat operacje s tak dtugo, az otrzymamy liczbe nieujemna, jest tu optymalny.
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Wiadomo, ze za wyjatkiem sytuacji, gdy zaczynamy od wezta o, czyli pionowych sznur-
kow, ostatnim ruchem musi by¢ s. Zatem bedziemy atakowali zero od dotu: naszym celem
powinno by¢ osiagnigcie w miarg szybko ujemnej liczby catkowitej, a nastepnie wykonanie
odpowiedniej liczby s-6w. Zrobimy to w taki sposéb, ze mianowniki kolejnych liczb ujem-
nych beda malaty do jednosci. Ostatnia liczba utamkowa dodatnia powinna by¢ postaci %
dla pewnego k i kohcéwka algorytmu bedzie wygladata tak, ze po uzyskaniu —k, wykonamy
k-krotnie operacje s. Z kolei liczbe % mozna uzyskac tylko za pomoca operacji s (inaczej
bezsensownie wyskoczylibySmy z ,,dobrej” ujemnej liczby catkowitej). Nizej pokazemy, ze
podana metoda daje zawsze minimalna liczbe ruchéw rozplatujaca wezet.
Mozemy wigc zastosowac nastepujacy algorytm.

Niech |/m bedzie liczbg wymierna lub minus nieskohczonoscia reprezentujaca zaplatanie
sznurkow.

1. if 1 =0 then return
2. else ifl/m>0vm=0then (I,m) :=(—m,l) // (operacja R)
3. else | :=1 mod m (cigg operacji S)

Udowodnimy, ze ten algorytm prowadzi do rozplatania sznurkéw za pomoca minimalnej
liczby ruchow.

Wz6r 1 Dlaliczb naturalnychl >0im >0
| = (—m) mod (I +m) (19)
Dowéd wzoru 1

I =(—m)mod (I+m)=—-m— {—_mJ (I+m)

wtedy i tylko wtedy, gdy

wtedy i tylko wtedy, gdy

|

Sk

wtedy i tylko wtedy, gdy

Lemat1 Algorytm sige zatrzymuje.
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Dowod lematu 1 Pokazemy, ze dla dowolnej liczby wymiernej ujemnej postaci —'ﬁ, dla
I,m > 0, wykonywanie kolejnych krokéw algorytmu doprowadzi nas w kohcu do wartosci
x=0. Jesli m =1, to po I-krotnym wykonaniu S dostaniemy zero. Je$li za5 m > 1, to
wykonujac kroki algorytmu dojdziemy do innej liczby wymiernej —r'n—’, takiej, ze m > m’.
Niech bowiem x = —'ﬁ orazl > 0im > 1. Dlax < 0 wykonujemy ciag operacji S i po jego
wykonaniu dojdziemy do sytuacji, gdy x po raz pierwszy stanie sie wigksze od zera. Niech
wtedy x = 'ml gdzie m > I > 0. Teraz wykonujemy R i mamy x = —m/l;. Mianownik zmalat,
a utamek jest ujemny. Zatem zawsze po wykonaniu ciaggu S, az do uzyskania liczby dodatniej,
zakohczonego jednym R, dostaniemy utamek ujemny o mniejszym mianowniku. Nie mozna
w nieskonczonost zmniejszat dodatniego mianownika. Zatem po skoficzonej liczbie krokow
mianownik stanie sie rowny 1, a to jak wiemy doprowadza do zatrzymania catego algorytmu.

[

Lemat2 Algorytm wykonuje minimalna liczbe krokdw.

Dowod lematu 2 Rozpatrzmy mozliwe ruchy dlal #£0,m > 0.
e m=0iS— oczywiscie zty ruch, bo nie zmienia wezta.
e m=0iR — dobry, bo w jednym ruchu doprowadza nas do zera. Szybciej nie mozna.

e Im>0iS—zly.
Wykonajmy S, a potem tak jak kaze algorytm i pokazmy, ze ta sekwencja jest dtuzsza
niz najlepsza mozliwa. Mamy bowiem

I/m— (I+m)/m— —m/(I4+m)— ((—m) mod (I+m))/(I+m) =

(zewzoru19) =1/(14+m) — —(14+m)/l — ((=(I+m))mod I)/I = ((—m) mod I)/I

czyli 5 krokdw. Lepsza sekwencja, po ktdrej dochodzimy do tej samej liczby, jest
I/m— —m/I — ((—m) mod I)/I, co wymaga 2 krokow.

e |, m>0iR—dobry.
e m>0,1<0iS—dobry.

em>0il<0iR—1zly.
Niech bowiem I; = —I > 0, po wykonaniu R mamy x = m/l;. Teraz wykonanie R nie
ma sensu, gdyz wrécimy do stanu poprzedniego, a wykonanie S jest zte (m/I1 > 0).

Teraz wystarczy jeszcze pokazac, ze jakikolwiek zty krok nie prowadzi do optymalnego
rozwiazania. Jesli bedziemy wykonywac tylko S dla liczby dodatniej, to nigdy nie dojdziemy
do rozplatania, bo bedziemy zwigkszac liczbe dodatnia i nie osiggniemy zera. Zat6zmy wiec,
ze po ztym kroku S (dla liczby dodatniej) kiedy$ wykonamy R, czyli tak jak nakazuje al-
gorytm. Wykonanie dobrego kroku po ztym to juz przypadek rozpatrywany wczesniej —
zawsze mozna lepiej wyjs¢ na niewykonywaniu tego ostatniego S, tylko pojsciu na skroty.
Jesli wiec S bylo wykonane dla liczby dodatniej, to tylko zwigekszyto niepotrzebnie liczbe
krokéw konieczna do rozplatania. Dla operacji R jest jeszcze tatwiej, gdyz R nic nie daje, a
RZ+1 = R. Sensowne jest zatem wykonywanie jedynie pojedynczych R przetykanych S-ami.
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Podsumowujac: R-y nalezy wykonywac tylko jednokrotnie, a S-y tylko dla liczb ujemnych.
I tak wiasnie dziata nasz algorytm, wiec dochodzi najszybciej do stanu koficowego.

Wiemy juz jak dojs¢ do rozwiazania kohcowego, pozostaje wigc zliczyc ile potrzebujemy
ruchéw. Jesli algorytm wykonuije operacje R, to zwigkszamy licznik o 1, gdy za$ S (wiasci-
wie cigg operacji S) dodajemy do licznika |L'ﬁj | Rzecz jasha zakresy danych wymuszaty
implementacje wiasnej arytmetyki umozliwiajacej obliczenie tych dziatan.

Ztozonosci  Wykorzystujac dowod lematu 2 widag, iz przy zaplatywaniu operacja S zwigk-
sza liczbe krokéw algorytmu o 3. Liczba operacji S w ciggu wejSciowym jest oczywiscie
niewigksza niz jego dtugos¢. ZtozonoS¢ czasowa algorytmu wynosi wigc O(n), gdzie n jest
dhugoscia ciggu podanego na wejsciu.

Ztozonos¢ pamigciowa jest O(1).

——
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Tresé¢ zadania, Opracowanie Program

Tomki

Oprogramowanie uzywane w Pogromcach Algorytmdéw to dzielo Tomka W. W tym roku opie-
kuje sie nim Tomek M. Tomek M. bardzo si¢ stara, Zeby konkurs przebiegal bez zarzutu. To
jest powodem tego, e Tomek miewa ostatnio koszmarne sny. Wczoraj $nito mu sie, zZe jest
skoczkiem, ktory skacze po nieskonczonej szachownicy. Ruchy, jakie moze wykonywaé sko-
czek, sq opisane przez dwie pary liczb calkowitych: (a,b) i (¢,d) skoczek stojgcy na polu
(z,y) moze wykonad ruch na pole (z +a,y+b), (x—a,y—"b), (x+c,y+d) lwb (x—c,y—d).
Tomek zastanawial sie (oczywiscie we $nie), dla jakiego pola (x,y) réznego od (0,0), na ktdre
moze doskoczyé startujgc z pola (0,0) (byé moze w wielu skokach), warto$é |z| + |y| jest naj-
mm’ejsza.l Tomek obudzit sie zlany potem, bo nie mdgl poradzi¢ sobie z tym zadaniem i nie
wiedzial, czy nie oddali si¢ od punktu (0,0) tak daleko, ze nie 2dqzy przygotowaé ostatniej
tury Pogromcow Algorytmow.

Zadanie
Twoje zadanie polega na napisaniu programu, ktory:

e wezyta ze standardowego wejscia dwie pary liczb catkowitych (@,b) i (c,d), rézne od
(0,0), opisujace ruchy skoczka,

e wyznaczy takq pare liczb catkowitych (X,Y) rézng od (0,0), dla ktérej skoczek moze
doskoczyé (byé moze w wielu skokach) z pola (0,0) na pole (X,Y) i dla ktérej wartosé
[X| +|y| jest najmniejsza,

o wypisze na standardowe wyjicie wartosé |X|+ |y|.

Wejscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie cztery liczby calkowite:
a,b,cid, —100000 < a,b,c,d < 100000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie, w pierwszym i jedynym wierszu,
jednq liczbe catkowitq réung |X| + |y|.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
13 4 17 5

1Uwaga: |p| oznacza wartos¢ bezwgledna liczby p, czyli p, gdy p >0, i —p, gdy p < 0.
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poprawnym wynikiem jest:
2

Rozwigzanie

Zadanie dotyczy problemu znajdowania najkrétszego niezerowego wektora w kracie. Wyja-
Snimy najpierw, co to sg kraty na ptaszczyznie.

Pojecie wektora na ptaszczyznie jest dobrze znane ze szkoty. Jesli mamy wektor @’, to
jego wspétrzedne bedziemy oznacza¢ symbolami a; i ap; tak wiec @ = [a1,az]. Przypu-
§Emy teraz, ze mamy dane dwa wektory @’ i b na ptaszczyznie. Oznaczmy przez L(a@’, F))
nastepujacy zbior wektorow:

L(E’,F)):{m-ﬁw-n-?: m,neZ},

gdzie Z oznacza zbi6r liczb catkowitych. Zbior L(E’,?) nazywamy krata rozpieta przez
wektory @’ i b, Bedziemy zawsze zakladac, ze wektory te nie sg rownolegte; w szczegblno-
Sci oba sa niezerowe. Nazwe kraty wyjasnia dwa przyktady.

Przyktad 1 Niech @ = [1,0] i b = [0,1]. Wtedy wektory @ i b’ rozpinaja nastepujaca
krate L(E’,?):

L(@,b) = {[m,n]: mneZ}.
Jesli wszystkie wektory kraty L(@’, F)) zaczepimy w poczatku uktadu wspotrzednych, to ich

kohce beda w punktach o obu wspétrzednych catkowitych, czyli tzw. punktach kratowych.
Punkty te sa punktami przeciecia linii przedstawionych na rysunku 1.

Przyktad 2 Niech @ = [2,0] i b= [1,2]. Mozna tatwo zauwazy€, ze jeSli zaczepimy w
poczatku uktadu wspétrzednych wszystkie wektory kraty L(@’, F)) rozpietej przez wektory

@i b, tokonce tych wektoréw beda punktami przecigcia linii przedstawionych na rysunku
2.

Kazdemu wektorowi @ przyporzadkowujemy liczbe rzeczywista nieujemna ||@’||, na-
zywana dugoscia wektora @’. Dhugost wektora mozna definiowac na wiele sposoboéw. Tu
zajmiemy sie dwoma sposobami.

1. Dhugost euklidesowa wektora @’ = [a1,ay] definiujemy wzorem

@ = /ai+a5.
2. Dlugosc ,,miejska” wektora @ = [az,a] definiujemy wzorem
[@’|| = |aa| +|az].

Mozna tatwo sprawdzi¢, ze dtugosc zdefiniowana tak, jak wyzej w punktach 1. i 2., spetnia
nastepujace warunki:
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Rysunek 1: Rysunek do przyktadu 1
- @) [[a’[| =0+ a =[0,0],
(o) [[t-a@’|| = [t]-[[a’];
© @+ <[@|+]?].
Udowodnimy teraz kilka prostych lematéw.
Lemat1 |[@ + ') > ||@] - |
Dowéd Z warunkéw (b) i (c) wynika, ze
— — — — — —
[@=l@+b)+(=b)l<l@+b|+|-bl=[a+b]+]b]
skad natychmiast wynika teza lematu. |
Lemat 2 Dla dowolnej liczby catkowitej r £ 0
L(@,b)=L(b,a —r-b).
Dowdd Przypu$cmy najpierw, ze € € L(ﬁ,?) Istnieja wéwczas liczby catkowite m i n
takie, ze -
=m-a@+n-b

Wtedy

< ma@+nb=nb+mr-b+ma—mrb = (20)

= (n4+mr)-b+m-(@-r-b)eL®d,@-r-b). (21)
e
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Rysunek 2: Rysunek do przyktadu 2

Z drugiej strony, jesli ¢ (?7 —r- ?) to istnieja liczby catkowite m i n takie, ze
e=mb+n-(@a-rb).
Ale wtedy - .
c=n-a+(m-nr)-b elL(@,b),

co konczy dowdd lematu. [ |
Lemat 3 Zatézmy, ze dla kazdej liczby catkowitej r zachodzi nieréwnos¢

@ =3 > 5]
Wtedy b jest najkrétszym niezerowym wektorem kraty L(@’, ?).
Dowéd Niech @ € L(a’,b) oraz € # . Chcemy pokaza(:, ze || | =% Istnieja
liczby catkowite m i n, nieréwne jednoczeénie zeru, takie, ze € = +n-b. M Mamy dwa

przypadki.

Przypadek 1: m = 0. Wtedy n # 0, a wigc [n| > 1. Zatem

— — —
Iell=In-b{l=Inl-[[b]=]b]

Przypadek 2: m # 0. Wykonujemy wtedy dzielenie z reszta liczby n przez liczbe m.
Istniejg wigec liczby catkowite t i s takie, ze n =tm-+s oraz 0 < s < |m|. Mamy wowczas
|[m| —s > 1 i korzystajac z lematu 1, dostajemy:

€]l = |m@+nb|=|ma@+(m+s)-b|=|m-a@+mt-b +s-b] >
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> me@+mt-B| s B = ml-[|@+t- | |- [P =
= M| @~ () B[ = [ B > |- [ B =5+ [ B = (jm| ~s) [ &]| >
> |, (22)
co konczy dowdd. [ |

Nasze zadanie polega na Z@Iezieniu najkrétszego niezerowego wektora kraty rozpietej
przez dwa dane wektory @ i b'. Lematy 2 i 3 pokazuja, ze nastgpujacy algorytm jest po-
prawny:

1. if |@]| < ||b|| then @ < b ;
2: repeat -
3. znajdz takie catkowite r, by liczba t=|@ —r- b'|| byl jak najmniejsza;

4 ift< ||F>|| then begin
5 e=a-rb;

6: z = F),

7: b.=7¢

8: end

—

9. until t > || b||;
—
10: return b ;

Jedyny niejasny fr@ment algorytmu dotyczy znajdowania takiej liczby catkowitej r, by
liczbat = ||@ —r- b'|| byla jak najmniejsza. Pokazemy teraz, w jaki sposéb mozemy to zro-
bi€ (przy obu definicjach dtugosci wektora). Niech wigc dane beda dwa wektory @ = [a1, ay]
i b = [by,bs]. Zatdzmy przy tym, ze b # [0,0]. Przypomnijmy nastepnie, ze |x| oznacza
najwigksza liczbe catkowita niewigksza od x, a [x] najmniejsza liczbe catkowita niemniejsza
od x:

IX] <x<[x]+1, [x]—1<x<][x].

Rozpatrzmy najpierw dtugos¢ euklidesowa. Wtedy

t=||@—r B =/(as—bir)2 + (az—bar)2
Zdefiniujmy funkcje kwadratowa f wzorem
f(x) = (a1 — b1x)?+ (a2 — box)? = (b% + b3)x? — 2(azby + azby)x + (a2 + b3).
Liczba t bedzie najmniejsza dla takiej catkowitej wartosci r, dla ktorej funkcja f przyjmuje
najmniejsza warto$¢. W tym celu wystarczy wybrac jako r liczbe catkowita najblizsza wspoét-
rzednej x wierzchotka paraboli bedacej wykresem funkcji f, a wiec najblizsza liczbie

_ aib1 +aghs
W 2 2
b +bs

Azatemr =[xy + 3.
Rozpatrzmy teraz dtugo$¢ miejska. Wtedy

t=|@—r-b | =|ay—bar|+|az— bar].
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222  Tomk:
Zdefiniujmy funkcje f wzorem
f(X) = |a1 —bix| + |azg — bax|.

Liczba t bedzie najmniejsza dla takiej catkowitej wartosci r, dla ktorej funkcja f przyjmuje
najmniejsza warto$¢. Zbadanie funkcji f wymaga rozpatrzenia kilku przypadkéw.

1. Jesli by =0, to jako liczbe r musimy wzigc liczbe catkowitg najblizsza liczbie E—E czyli
wystarczy wzigt r = | 2 + 3.
2. Jesli by = 0, to analogicznie bierzemy r = Lﬁ—i +3].

3. Jesli by ## 0 oraz by #£ 0, to zauwazamy, ze funkcja f przyjmuje najmniejsza wartos¢
w jednym z dwoéch punktéw: xi = ﬁ—i lub xp = z—g Doktadniej, jesli [by| > |by|, to
wartoscia najmniejsza jest f (), jesli |b1 = |bz|, to wartoéci w obu punktach sg réwne
(funkcja f jest wtedy stata w catym przedziale o kohcach ﬁ—i i g—g), jesli zas |by| < |bz],
to najmniejsza wartoscia funkcji f jest f (ﬁ—;) Stad wynika, ze:

(@) jesli |bg| > |b2], to jako r bierzemy te z liczb r; = LE—iJ irp= [g—ﬂ, dla ktdrej
wartos¢ funkcji f jest mniejsza;

(b) jesli |by| < |by|, to jako r bierzemy te z liczb r; = LE—;J irp= [g—g], dla ktdrej

wartos¢ funkcji f jest mniejsza.

To kohczy opis algorytmu. Algorytm ten pochodzi od Gaussa. Nie jest znany zaden
ogélny algorytm wyznaczania najkrotszego niezerowego wektora w kracie n-wymiarowej
(czyli rozpietej w przestrzeni R" przez n wektoréw liniowo niezaleznych) dla n > 3.
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walenn

Tlumaczenie

Poréwnywanie programow
(Comparing code)

Zadanie

Racine Business Networks (RBN) pozwalo do sqdu Heuristic Algorithm Languages (HAL)
oskarzajgc HAL o kradziez kodu Zrédiowego z systemu RBN Unix i wykorzystanie go w otwar-
tym (Open software) systemie operacyjnym HALniz.

Zarowno RBN jak i HAL postugujg sie jezykiem programowania, w ktérym kazda instrukcja
znajduje sie w osobnym wierszu i jest postaci:

STOREA = STOREB + STOREC,

gdzie STOREA, STOREB, STOREC sq¢ nazwami zmiennych. W szczegdlno$ci, nazwa pierwszej
zmiennej znajduje sie na poczgtku wiersza, po niej nastepuje odstep, znak réwnosci, odstep,
nazwa drugiej zmiennej, odstep, znak dodawania, odstep, nazwa trzeciej zmiennej. Nazwa tej
samej zmiennej moze pojawiac sie w danym wierszu wiecej niz raz. Nazwy zmiennych skladajg
sie z co najwyzej 8 duzych liter ASCII (od ,A” do ,Z7).

RBN twierdzi, ze HAL skopiowal z kodu Zrédiowego RBN cigg kolejnych instrukcji mody-
fikujgc je tylko nieznacznie:

® RBN twierdzi, ze HAL zmienil nazwy niektérych zmiennych w celu zatuszowania swoich
niecnych czynow. To znaczy, HAL skopiowal fragment kodu z programu RBN i dla
kazdej zmiennej pojawiajgcej sie w tym fragmencie zmienil jej nazwe (wszystkie jej
wystgpienia), chociaz nowa nazwa moze byé taka sama jok poprzednia. Oczywiscie
zadne dwie rézZne nazwy zmiennych nie zostaly zmienione na te samg nazwe.

® RBN twierdzi réwniez, ze HAL mdgl dopuscié sie zmiany kolejnodci argumentéw po pra-
wej stronie niektorych instrukcji: STOREA = STOREB + STOREC moglo zostaé zmienione
na STOREA = STOREC + STOREB.

o RBN twierdzi, Ze tzw. ,specjalisci” HALa byli zbyt ograniczeni, aby dodatkowo mataczyé
i kolejnosé wierszy w ukradzionym podstepnie kodzie nie ulegta zmianie.

Majgc dane kody Zrédlowe programdéw RBN i HAL, znajdz najdiuzszy cigg kolejnych wier-
szy w programie HALa, ktory mdglby pochodzié z ciggu kolejnych wierszy z programu RBN
przy zastosowaniu opisanych powyzej przeksztalcen. Zwroé uwage, Ze fragmenty programdw
nie muszq zaczynad sie w wierszach o tych samych numerach.

Wejscie
Pierwszy wiersz pliku wejsciowego code.in zawiera dwie liczby catkowite oddzielone pojedyn-

czym odstepem, R i H (1 < R< 1000, 1 < H < 1000). R jest liczbg wierszy w kodzie
Zrodtowym programu RBN, a H jest liczbg wierszy w kodzie Zrodlowym HAL.
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226 Porownywanie programow (Comparing code)
Kolejne R wierszy to kod Zrodtowy programu RBN.
Nastepne H wierszy to kod zrédlowy programu HAL.

Wyjscie
Plik wyjsciowy code.out powinien zawieracé jeden wiersz, a w nim jedng liczbe calkowitq:
dlugo$é najdluzszego ciggu kolejnych wierszy w programie HAL, ktéry mdglby pochodzié (po
przeksztalceniu) z programu RBN.
Przyktad
Dla pliku wejsciowego code. in:
4 3
RA = RB + RC
RC =D + RE
RF = RF + RJ
RE = RF + RF
HD = HE + HF
HM = HN + D
HN = HA + HB
poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy code.out:
2 _
Wiersze 1-2 w programie RBN sq takie same jok wiersze 2-8 w programie HALa, przy za-
stosowaniu nastepujgcego przemianowania zmiennych w programie RBN: RA — HM, RB — D,
RC — HN, D — HA, RE — HB. Nie istnieje pasujgcy fragment skladajgcy sie z 3 lub wiecej wierszy.
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walenn

Tlumaczenie

Sciezki (Trail maintenance)

Zadanie

Krowy farmera Jana cheg przemieszczad sie pomiedzy N (1 < N < 200) pastwiskami na farmie
(ponumerowanyms 1...N ) mimo, Ze pastwiska sq przedzielone lasami. Krowy cheg utrzymy-
waé system Sciezek pomiedzy pastwiskami tak, aby mogly podrézowacé z dowolnego pastwiska
do dowolnego innego, chodzgc tylko po pastwiskach i ,utrzymywanych” Sciezkach. Sciezki sq
dwukierunkowe.

Krowy nie potrafig wytyczacé Sciezek. Zamiast tego utrzymugjge Sciezki, ktore wytyczyly
dzikie zwierzeta. Kazdego tygodnia krowy mogq zdecydowaé sie na utrzymywanie dowolnie
wybranych znanych Sciezek dzikich zwierzqt.

Krowy sq ciekawskie i na poczgtku kazdego tygodnia odkrywajg jedng dzikq $ciezke. Potem
muszq sie zdecydowad, ktore $ciezki utrzymywaé w tym tygodniu tak, aby mogly przedostawac
sie z dowolnego pastwiska na dowolne inne. Krowy mogq korzystaé tylko z aktualnie utrzymy-
wanych $ciezek.

Krowy cheg zawsze zminimalizowaé sume dlugosci $ciezek, ktore muszqg utrzymywad.
Krowy mogq wybraé dowolny podzbior sciezek dzikich zwierzqt, ktore cheg utrzymywad, nieza-
leznie od tego, ktore z nich byly utrzymywane w poprzednim tygodniu.

Sciezki dzikich zwierzgt (nawet te utrzymywane) nigdy nie sq proste. Dwie Sciezki lgczqce
te same pastwiska mogq miec rézne dlugosci. Co wiecej, jesli dwie Sciezki sie przecinajq, krowy
sq tak skupione na swojej drodze, zZe nie przechodzq na Zadng inng Sciezke.

Na poczgtku kazdego z tygodni krowy opisujq dzikq Sciezke, ktorg odkryty. Twdj program
musi wtedy wypisaé¢ minimalng sumaryczng diugo$cé sciezek, ktore krowy muszq utrzymywac
danego tygodnia tak, aby mogly przemieszczac sie miedzy dwoma dowolnymi pastwiskami, o
ile jest to tylko moZliwe.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie liczby catkowite N i W, oddzielone odste-
pem. Liczba W jest liczbg tygodni, przez ktére program ma pomagaé krowom (1 <W < 6000 ).
Dla kazdego tygodnia wczytaj jeden wiersz opisujgcy odkrytq dzikq Sciezke. Taki wiersz
zawiera 8 liczby calkowite oddzielone odstepami: kotice $ciezki (numery pastwisk) i dlugo$é
Sciezki (liczbe calkowitq z zakresu 1...10000). Kazda $ciezka {gczy dwa rézne pastwiska.

Wyjscie

IR
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Sciezki (Trail maintenance)

z dowolnego pastwiska na dowolne inne. Jesli jest to niemozliwe, program powinien wypisac

”
17

Twdj program musi zakoriczyé swoje dziatanie po wypisaniu odpowiedzi dla danych z ostat-

niego tygodnia.

Przyktad
| Wejscie | Wyjscie | Opis
46
1210
-1 nie da sie polgczyc 4 z pozostalymi pastwiskami
138
-1 nie da sie polgczyc 4 z pozostalymi pastwiskami
323
-1 nie da sie polgczyc 4 pozostalymi pastwiskami
143
14 utrzymuj 1 4 3, 1381328
136
12 utrzymug 1 4 3,1 361323
212
8 utrzymug 1 4 8, 21213238

Program koriczy dziatanie —
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walenn

Tlumaczenie

Malejacy ciag (Reverse)

Zadanie

Rozwazimy komputer z dwiema operacjami (w skrécie TOM — ang. Two-Operation Machine),
ktory sklada sie z dziewieciu rejestrow ponumerowanych 1...9. W kaZdym rejestrze mozna
zapamietac nieujemng liczbe calkowitq z zakresu 0...1000. Dostepnymi operacjami komputera
sq:

e Sij Zapisz w rejestrze j zawarto$é rejestru i powiekszong o jeden.

e P Wypisz zawartosé rejestru i.

Dla danej liczby calkowitej N (0 < N < 255 ) wygeneruj program na maszyne TOM, ktéry
wypisze malejgcy cigg liczb catkowitych N, N—1, N—2, ..., 0. Do programu zalicza sie
takze ustalenie poczgtkowych wartosci rejestrow. Maksymalna liczba kolejnych operacji typu S
powinna byc jak najmniejsza.

Oto przykladowy program TOM i wynik jego dzialania (dla N = 2):

Operacja Zawarto$é rejestrow Wypisywana
12 8 4 5 6 7 8 9 warto$é

Inicjalizacja | 0 2 0 0 O O O O O

P2 o 2 0 0 0 O O 0 o0]2

S13 o 2 1 0 0 O 0O 0 O

P2 o 2 1 0 0 O O 0 o1

P1 o 2 1 0 0 O O 0o o0fO

Zestawy danych (ang. input cases) sq ponumerowane od 1 do 16 i mozna je otrzymad za

pomocg portalu konkursowego.

Dane

Pierwszy wiersz zawiera numer zestawu K. Drugi wiersz zawiera liczbe N .

Wyniki

Pierwszy wiersz pliku wyjsciowego powinien zawieraé napis ,FILE reverse K7, gdzie K jest
numerem zestawu danych wejsciowych.

Drugi wiersz powinien zawieraé dziewiel liczb pooddzielanych odstepami, odpowiadajgcych
poczgtkowym wartosciom rejestréw, w kolejnosci (rejestr 1, rejestr 2 itd.).

Kolejne wiersze pliku wyjsciowego powinny zawierac uporzgdkowang liste kolejnych opera-
cji do wykonania, po jednej operacji w wierszu. Tak wiec w wierszu 3-cim powinna znaleZé sie
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230 Malejgcy cigg (Reverse)

pierwsza operacja, itd. Ostatni wiersz powinien zawieraé operacje, ktora wypisuje 0. Kazdy
wiersz powinien zawieraé poprawng operacje. Instrukcje nalezy formatowac w sposéb pokazany
ponizej.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
1

2

prawidlowymi odpowiedziami sq (niepelne punkty):
FILE reverse 1
020000000
P2

S13

P 3

P1

i (pelne punkty):

FILE reverse 1
021000000
P2

P 3

P1

Ocenianie

Dla kazdego zestawu danych punkty bedg liczone z uwzglednieniem poprawnosci © optymalnosci
programu TOM.

Poprawno$é: 20%

Program TOM jest poprawny, jesli wykonugje po kolei nie wiecej niz 131 operacji typu S i@
cigg wartosci wypisanych przez ten program jest wlaSciwy (zawiera dokladnie N + 1 liczb
calkowitych, zaczynajge od N i koniczac na 0). Jesli w wyniku wykonania operacji S nastqpi
przepelnienie rejestru, to program zostanie uznany za NiepoOPrawWNy.

Optymalnos$é: 80%

Optymalnosé poprawnego programu TOM jest mierzona w zalezZnosci od maksymalnej liczby
kolejnych operacji typu S, ktora powinna byé jak najmniejsza. Punktacja bedzie obliczana w
zaleznosci od réznicy miedzy twoim programem TOM i najlepszym znanym programem TOM.
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walenn

Tlumaczenie

Kontemplacja plotu (Seeing the
boundary)

Zadanie

Farmer Jasio codziennie podziwia plot ogradzajgcy jego farme, a szczegdlnie rozkoszuje sie
widokiem stupkow w plocie. Farma jest plaska jok deska i ma ksztalt kwadratu o wymiarach
N x N metréw (2 < N < 500000). Jeden z rogéw farmy ma wspdlrzedne (0,0), a przeciwlegly
169 ma wspdlrzedne (N,N ); boki farmy sq réwnolegle do osi ukladu wspéirzednych.

Stupki w plocie znajdujg sie w rogach, jak réwniez wzdluz plotu, w odstepach co jeden
metr. Lgcznie mamy wiec 4 N stupkow. Slupki stojg pionowo, a ich grubosé jest pomijalnie
mala. Farmer Jasio chce wiedzied, ile stupkéw mozna zobaczyé z zadanego miejsca na farmie.

Na farmie Jasia znajduje sie R (1 < R < 30000) ogromnych glazéw, ktére zastaniajg mu
widok na niektore ze stupkéw w jego plocie — Jas jest niskiego wzrostu, a skaly sq zbyt wysokie,
zeby maogl spojrzeé¢ ponad nimi. Podstawa kazdego glazu ma postaé wypuklego wielokgta o
niezerowym polu, ktérego wierzcholki majg wspdlrzedne calkowitoliczbowe. Glazy wystajg z
ziemi dokladnie pionowo. Glazy nie zachodzg na siebie, ani nie stykajg sie ze sobq, jak
rowniez nie dotykajq Farmera Jasia, ani plotu. Farmer Jas rowniez nie dotyka plotu, ani nie
stoi na glazie, ani tez nie siedzi w $rodku glazu.

Majgc dane: wielkos¢ farmy, polozenie i wielkosé glazéw na farmie oraz miejsce, gdzie
stoi Jas, oblicz ile sposrod stupkow w plocie Jas moze zobaczyc. Jesli wierzcholek skaty lezy
na jednej linii pomiedzy Jasiem, a stupkiem, to zakladamy, Ze Jas nie moze zobaczyé takiego
stupka.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego boundary . in zawiera dwie liczby catkowite N i R oddzielone
odstepem.

Nastepny wiersz pliku wejsciowego zawiera dwie liczby calkowite X 1Y oddzielone odstepem
— polozenie farmera Jasia wewngtrz farmy.

Kolejne wiersze opisujg R glazow:

e Opis i-tego glazu rozpoczyna sie od wiersza zawierajgcego jedng liczbe calkowitq pj
(8 < pi < 20) — liczbe wierzcholkdw podstawy glazu.

o Kazdy z kolejnych pi wierszy zawiera wspoirzedne wierzcholka — dwie liczby calkowite
X 1Y oddzielone odstepem. Wierzchotki tworzqcee podstawe glazu sg parami rézne i sg
podane w kolejnosci odwrotnej do kierunku ruchu wskazéwek zegara.
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232  Kontemplacja plotu (Seeing the boundary)
Wyjscie

Plik wyjsciowy boundary . out powinien zawierac jeden wiersz, a w nim jedng liczbe catkowitq
— liczbe stupkow w plocie, ktore moze zobaczyé farmer Jas.

Przyktad

Dia pliku wejsciowego boundary.in:
100 1

60 50

5

70 40

75 40

80 40

80 50

70 60

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy boundary.out:
319

Zauwwaz, ze w podstawie glazu sq wspélliniowe wierzcholki: (70,40), (75,40) i (80,40).

——
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walenn

Tlumaczenie

Zgadnij, ktora to krowa (Guess
which cow)

Zadanie

Janko Rolnik jest szezesliwym posiadaczem stada N (1 < N < 50) bardzo podobnych kréw.
Krowy sqg ponumerowane od 1 do N. Janko musi utuli¢ krowe do snu w jej {6zZeczku.

Krowy sq rozréziniane na podstawie P (1 < P < 8) cech, ponumerowanych 1...P. KaZda
cecha moze przyjmowad jedng z trzech wartosci. Dla przykladu, kolor kolczyka w uchu moZe
byé zZotty, zielony lub czerwony. Dla prostoty wartosci kazdej z cech sq reprezentowane przez
litery X, Y, 1 Z. Kazda para krow Janka rézni sie co najmniej jedng cechq.

Napisz program, ktory znajgc cechy krow Janka, pomoze mu odpowiedzieé na pytanie, ktorg
wlasnie krowe uklada do snu. Twdj program moze zadaé Jankowi nie wiecej niz 100 pytan
postaci: Czy warto$é cechy T rozpatrywanej krowy nalezy do zbioru S? Postaraj sie, zeby
Twdj program zadawal mozliwie jok najmniej pytan.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku guess.in zawiera dwie liczby calkowite N i P oddzielone odstepem.

W kazdym z nastepnych N wierszy opisano cechy jednej krowy — P liter pooddzielanych
pojedynczymi odstepami. Pierwsza litera w wierszu to wartos¢ cechy 1, itd. Drugi wiersz
wejscia opisuje krowe nr 1, trzeci wiersz opisuje krowe nr 2, itd.

Interakcja

Faza pytanie/odpowiedZ odbywa sie za pomocq standardowego wejscia i wyjscia.

Kazdy program zadaje pytania o krowe ukladang do l6zZeczka piszqc na standardowe wyjscie
wiersz, ktory sklada sie z litery Q, odstepu, numeru cechy, odstepu, a nastepnie jednej lub wiecej
wartosci oddzielonych pojedynczymi odstepams.

Dia przykladu, Q 1 Z Y” oznacza ,,Czy wartoscig cechy 1 jest Z lub Y?” Cecha musi byé
liczbg catkowity z zakresu 1...P. Zadna z wartoici mie moZe sie pojawié wiecej niz raz w
jednym pytaniu i kazda z nich musi byé réwna X, Y lub Z.

Po zadaniu kazdego pytania, program otrzymuje odpowiedZ, wezytujgc jeden wiersz zawie-
rajgcy jedng liczbe calkowitq. Liczba 1 oznacza, zZe warto$é cechy, o ktdorg pytatl program nalezy
do podanego zbioru warto$ci; liczba 0 oznacza, Ze nie nalezy.

Na koniec program powinien wypisaé jeden wiersz skladajocy sie z litery C, odstepu, a
nastepnie jednej liczby catkowitej, rownej numerow: krowy uktadanej do téZeczka przez Janka.
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Zgadnig, ktora to krowa (Guess which cow)

Przyktad

Dla pliku guess.in:

4 2

X Z

Xy

Y X

YY

interakcja mogtaby wygladaé nastepujgco:

Wejscie | Wyjscie | Objasnienie |

Q1X2Z
0 To moze byé krowa 3 lub krowa 4.
Q2Y
1 To musi byé krowa 4!
C 4
koniec wykonywania programu

Ocenianie

Poprawno$é: 30% punktéow

Program, ktory wypisze poprawny numer krowy otrzyma pelng liczbe punktow za poprawnosé
tylko wtedy, gdy tylko jedna krowa ma cechy zgodne z otrzymanymi odpowiedziami. Program,
ktory zada wiecej niz 100 pytan dla danego testu nie otrzyma Zadnych punktow za ten test.

Liczba pytan: 70% punktéw

Pozostate punkty bedg przyznane w zaleznosci od liczby pytan potrzebnych do wyznaczenia
wlasciwej krowy. Testy sq tak przygotowane, zeby nagradzaé minimalizowanie liczby pytan dla
najgorszego przypadku. Rozwigzania prawie optymalne otrzymajq czes$ciowq liczbe punktow.
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Krzysztof Diks, Marcin Kubica, Tomasz Walenn

Tlumaczenie

Uciekajace roboty (Amazing
robots)

Zadanie

Jestes dumnym wlascicielem dwdch robotow, ktore sg umieszczone w oddzielnych prostokgtnych
jaskiniach zlozonych z identycznych kwadratéw. Kwadrat (1,1) w jaskini jest kwadratem w
lewym gdrnym rogu, ktéry jest rogiem pdlnocno-zachodnim. W jaskini i (i = 1,2) znajduje
sie Gi (0 < Gj < 10) straznikéw prébujgcych zlapaé roboty. Roboty patrolujg proste Sciezki
w jedng i drugq strone. Twoim zadaniem jest wyznaczenie ciggu rozkazow przekazywanych
robotom, dzieki ktorym opuszczg one jaskinie, nie dajgc sie ztapacé straznikom.

Na poczgtku kazdej z minut wysylasz ten sam rozkaz do obu robotow. Kazdy rozkaz jest
nazwq kierunku: north, south, east, west (po polsku pdlnoc, poludnie, wschdd, zachdd). Robot
przemieszcza sie o jeden kwadrat w podanym kierunku, chyba Ze napotka Sciane, wtedy stoi w
miejscu przez minute. Robot wychodzi z jaskini opuszczajgc ja i od tego momentu ignoruje
wszystkie rozkazy.

Straznicy przemieszczajg sie o jeden kwadrat na poczgtku kazdej minuty, w tym samym
czasie kiedy roboty. Kazdy straznik rozpoczyna swdj patrol w podanym kwadracie i porusza
sie w podanym kierunku o jeden kwadrat na minute, aZ wykona o jeden mniej krokow niz
wynosi podana liczba kwadratow na jego Sciezce. Wtedy natychmiast sie obraca i kontynuuje
swaj patrol do kwadratu, od ktorego rozpoczgl patrolowanie, po czym obraca sie i zaczyna od
poczgtku. Straznicy koriczq patrolowanie, gdy oba roboty opuszczq jaskinie.

Sciezki straznikéw nie bedq przechodzily przez Sciany ani nie bedg wychodzily z jaskini.
Pomimo, Ze Sciezki straznikéow mogq sie przecinaé, dwdch strazinikéow nigdy nie znajdzie sie
w tym samym kwadracie pod koniec minuty i nigdy nie zamieni sie zajmowanymi kwadra-
tami podczas trwania minuty. Zaden straznik nie rozpocznie swojego patrolu w tym samym
kwadracie, w ktérym stoi na poczqtku robot.

Straznik tapie robota, jesli pod koniec minuty zajmuge ten sam kwadrat, co robot, albo jesli
podczas minuty robot i strainik zamieniq sie miejscami.

Majgc dane opisy dwdch jaskini (kazda nie wieksza niz 20 x 20) wraz z poczgtkowymi
kwadratami obu robotéw oraz Sciezkami patrolowanymi przez strainikow w kazdej z jaskin,
wyznacz cigg rozkazow dzieki ktorym roboty wyjdg z jaskini nie dajgc zlapaé sie straznikom.
Nalezy zminimalizowac czas po ktorym ostatni z robotow opusci jaskinie. Jesli roboty opuszczg
jaskinie w réznych momentach, czas wyjscia pierwszego robota mie ma znaczenia.

Wejscie

Pierwsza czesé pliku robots.in opisuje pierwszq jaskinie, robota w niej przebywajgcego
straznikow. Podobnie, druga czesé pliku opisuje drugq jaskinie, robota w niej przebywajgcego
i straznikow.
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236 Uciekajgce roboty (Amazing robots)

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite Ry i Cq oddzielone odstepem
liczbe wierszy i kolumn w pierwszej jaskini.

Nastepne Ry wierszy zawiera po Cq znakow opisujgcych wygled jaskini. Poczgtkowy kwa-
drat robota jest zaznaczony literq X”. Kropka (,.7) reprezentuje otwartq przestrzen, a #”
oznacza sciane. Kazda jaskinia zawiera dokladnie jednego robota.

Kolejny wiersz opisu zawiera jedng liczbe calkowitq G1, liczbe straznikow w pierwszej ja-
skini (0 < G1 < 10).

Kazdy z nastepnych G1 wierszy opisuje Sciezke patrolu pojedynczego straznika. Opis skiada
sie z trzech liczb calkowitych i jednej litery, oddzielonych pojedynczymi odstepami. Pierwsze
dwie liczby okreslajg wiersz i kolumne kwadratu, na ktérym straznik znajduje sie na poczgtku
patrolu. Trzecia liczba okresla liczbe kwadratéw (2...4 ), ktdre tworzq Sciezke patrolu. Litera
okresla kierunek, w ktorym straznik jest zwrécony na poczqtku swojej drogi: N7, ,S” E”, lub
MW7 (pdlnoc, poludnie, wschdd, zachdd).

Opis drugiej jaskini jest w takim samym formacie jok opis pierwszej jaskini, ale byé moze
z innymi wartos$ciami.

Wyjscie

Pierwszy wiersz pliku robots.out powinien zawieral jedng liczbe calkowitg K (K < 10000 ),
liczbe rozkazow, po ktorej oba roboty opuszczq jaskinie unikajgc zlapania. Jesli taki cigg roz-
kazow istnieje, to najkrétszy cigg bedzie miatl nie wiecej niz 10000 rozkazow. Nastepne K
wierszy, to cigg rozkazdéw, kazdy zawierajgcy jeden znak ze zbioru { N7, 87 E” W”}. Jesl
taki cigg nie istnieje, wyjscie powinno zawieralé tylko jeden wiersz zawierajgcy ,~17.

Oba roboty powinny znajdowaé sie poza jaskinig po wykonaniu ostatniego z rozkazow.
Ostatni z rozkazow powinien sprawié, zZe co najmniej jeden z robotow opuszcza jaskinie. Je-
$li wiele rézZnych ciggow sprawia, Ze roboty opuszczajg jaskinie w tym samym, minimalnym
czasie, to dowolny z nich bedzie zaakceptowany.

Przyktad

Dla pliku wejéciowego robots. in:
5 4

#H###

#X.#

#..#

LW H#
## . #
1
432W
4 4
#i#t#H#

#X . #
HiH#
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Uciekajgce roboty (Amazing robots) 237

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy robots.out:

0 Mmwnn nn M= Mmoo

Ocenianie

Nie bedg przyznawane czesciowe punkty za testy, w ktorych nie istnieje ciqg rozkazow wypro-
wadzajgcy oba roboty poza jaskinie. Za inne testy bedq przyznawane punkty czeSciowe zgodnie
z opisem podanym ponizej.

Poprawno$é: 20% punktow

Plik wyjéciowy jest uznawany za poprawny jesli jest jest zgodny ze specyfikacjq, zawiera nie
wiecej niz 10000 rozkazow, ktore sprawiajq, zZe oba roboty opuszczajq jaskinie, z czego co naj-
mniej jeden z nich po ostatnim z rozkazéw.

Optymalno$é: 80% punktow

Plik wyjsciowy jest uznawany za optymalny, jesli jest poprawny i nie istnieje krotszy poprawny
cigg rozkazow. Program, ktory generuje ciqg rozkazow nie bedgcy ciggiem optymalnym nie
uzyska punktow za optymalnodé.

——
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Przemystawa Kanarek, Krzysztof Stencel
Tlumaczenie

Ciag (Sequence)

Kroétkie sformulowanie

Dany jest cigg liczbowy. Twoim zadaniem jest skonstruowanie ciggu rosngcego, ktory naglepiej
przybliza zadany cigg. Najlepiej przyblizajgcym ciggiem jest cigg o nagmniejszym caltkowitym
odchyleniu od zadanego ciggu.

Formalne sformulowanie

Niech t1, to, ..., tN oznaczajg liczby zadanego ciggu. Twoim zadaniem jest skomstru-
owanie rosngceego ciggu liczbowego z1 < zp < ... < zN. Calkowite odchylenie, tj. suma
|t1 — 21| + |[t2 — 22| + -+ +[tN — 2N|, powinno byé najmniejsze z mozliwych.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego seq.in znajduje sie jedna liczba calkowita
N (1 < N < 1000000). Kazdy z nastepnych N wierszy zawiera jedng liczbe calkowitq, tj.
kolejny element zadanego ciggu. Liczba tk jest podana w (K + 1)-szym wierszu. Kazdy ele-
ment ciggu spelnia nieréwnosci 0 < tx < 2000000000 .

Wyjscie

Pierwszy wiersz pliku wyjsciowego seq.out powinien zawieraé¢ minimalne calkowite odchy-
lenie. Kazdy z nastepnych N wierszy powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq, ktora jest
kolejnym elementem rosngcego ciggu, ktory najlepiej przybliza zadany cigg. Jesli istnieje kilka
ciggow o takim minimalnym odchyleniu, Twadj program powinien wypisac jeden z nich.

Przyktad

Dia pliku wejsciowego S€q. in:
7

9

4

8

20

14

15

18
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poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy seq.out:
13

6

7

8

13

14

15

18

——
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Przemystawa Kanarek, Krzysztof Stencel

Tlumaczenie

Niecodzienna liczba (Unique
number)

Dany jest cigg dodatnich liczb calkowitych. Wiadomo, Ze jedna z liczb ciggu wystepuje w nim
tylko raz, podczas gdy kazda z pozostalych dokladnie k (k> 1) razy.
Napisz program, ktory znajdzie liczbe wystepujaca w ciggu dokladnie raz!

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego unique.in znajduje si¢ dodatnia liczba calkowita n
(n < 2000001 ) oznaczajgca liczbe elementéw ciggu.

W kolejnych n wierszach pliku znajduje sie po jednej liczbie; w (i + 1)-szym wierszu podany
jest i-ty element ciggu. Zaden element ciggu nie przekracza 2147483647

Wyjscie

W jedynym wierszu pliku tekstowego unique.out Twdj program musi wypisac jedng liczbe
— te ktora wystepuje w ciggu dokladnie raz.

Przyktad

Dia pliku wejsciowego unique. in:
13

537

295

210

413

413

210

413

210

413

210

537

537

537

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy unique.out:
295

——
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Przemystawa Kanarek, Krzysztof Stencel
Tlumaczenie

Parking (Car park)

W schronisku, w ktérym odbywa sie BOI 2004, jest garaz dla gosci o ksztalcie kwadratu o
wymiarach 6 na 6. Wiersze garazu sqg ponumerowane liczbami od 1 do 6, poczqwszy od naj-
wyzszego. Kolumny garazu takze ponumerowane sq liczbami od 1 do 6, poczqwszy od pierwszej
kolumny z lewej. Z garazu jest tylko jeden wyjazd znajdujgcy sie na prawym koncu trzeciego
wiersza.

W garazu zaparkowano N samochodow. Pomiedzy nimi jest ¢ Twdj samochdd, ale niela-
two nim stamted wyjechaé, bo jest zablokowany przez inne samochody. Wraz z przyjaciolmi
usitujesz wydostaé swdj samochdd z garazu. MozZesz przy tym przestawiac inne samochody,
przepychajac je w przéd lub w tyl (szczesliwie wszystkie sq zaparkowane na luzie). Nie mozesz
jednak kierowad lub skrecaé Zadnym samochodem (takze swoim!).

Twoim zadaniem jest okreslenie, jaka jest minimalna liczba ruchéw (jeden ruch to prze-
pchniecie jednego samochodu o 1 w przdd lub w tyl) pozwalajacych wydostaé z garazu Twdj
samochdéd (ma on wymiary 2z1). Nie wolno przy tym wypchngé z garazu Zadnego innego
samochodu, a Twdj musi znaleZé sie catkowicie poza kwadratem garazu.

Sq tylko dwa typy samochodéw: o wymiarach 2x1 (mieszczqce sie dokladnie na dwdch
kwadratowych polach garazu) oraz o wymiarach Sx1 (mieszczqce sie na 3 polach). Samochody
mozna przesuwal jedynie wzdtuz diuiszego boku.

W przykladzie przedstawionym na rysunku mamy N = 8 samochodéw; Twdj jest oznaczony
numerem 1.

Podany nizej cigg, to nagkrétszy ciag ruchéw (18-tu) pozwalajgcych wydostaé Twdj samo-
chod z garazu:

f———,2—,67,37,8——,51]1],7l]l,1>—>———.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku carpark.in znajduje si¢ liczba samochodédw N (1 < N < 16).

Olimpiada Informatyczna
2004—09-28 11:57
strona 245



246

Parking (Car park)

W kazdym z kolejnych N wierszy znajduje sie opis samochodu oznaczonego numerem i.
Opis sklada sie z czterech liczb calkowitych: [ dtugosci samochodu, oj — jego skierowania
oraz xj i yj — wspdlrzednych poczgtkowych (numeru kolumny i wiersza lewego-gérnego pola)
samochodu. Skierowanie oj = 1 oznacza, zZe samochdd jest zaparkowany poziomo (czyli, ze
jego dtuzszy bok przebiega poziomo); inna warto$é oj oznacza, Ze samochdd jest zaparkowany
pLonowo.

Powyzsze liczby spelniajg nastepujgce ograniczenia: lj € {2,8}, oj€{0,1}, 1 <zj,4i < 6.

Twaj samochdd jest opisany w drugim wierszu pliku wejsciowego, zaraz po wierszu zawie-
rajgcym liczbe wszystkich samochodéw N. Samochdd trzeba wyprowadzié z garazu przez jedyny
istniejacy wyjazd.

Wyjscie

Plik wynikowy carpark.out powinien zawieracé tylko jedng liczbe calkowitq oznaczajgeq mini-
malng liczbe Tuchéw potrzebnych do wyprowadzenia Twojego samochodu z garazu.

Jezeli Twojego samochodu nie da sie wyprowadzi¢ z garazu, to plik wynikowy powinien
zawierac liczbe —1.

Przyktad

Dla pliku wejsciowego carpark.in:

W W wWwwNn DD
O O O O - -
BN o W& B i )
NN~ OO, W

136
poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy carpark.out:
18
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Przemystawa Kanarek, Krzysztof Stencel
Tlumaczenie

Powtorzenia (Repeats)

Stowo s nazywamy (k,l)-powtdrzeniem, jezeli powstaje przez k krotne zlgczenie pewnego
stowa t o dlugoscil (1 > 1). Na przyklad, stowo

s = abaabaabaaba

jest (4,8)-powtdrzeniem, dla
= aba.

Stowo t nazywamy zarodkiem stowa s. W powyziszym przypadku zarodek t ma dlugosé 3, a
cate stowo s powstaje przez czterokrotne powtdrzenie t.

Napisz program pozwalajgcy rozwigzaé nastepujoce zadanie. Na wejsciu dane jest dlugie
stowo u. Twdj program musi znaleZé pewne (k,l)-powtdrzenie, ktdre wystepuje jako (ciggle!)
podstowo w u, przy czym k musi byé jok najwieksze. Na przykiad, stowo wejsciowe

u = babbabaabaabaabab

zawiera (4,3)-powtdrzenie rozpoczynajgce sie na pozycji 5, zaznaczone przez podkreslenie.
Poniewaz u nie zawiera Zadnego innego (cigglego) podstowa zlozZonego z wiecej niz 4 powtdrzen,
Twaj program powinien zwrocié podkreslone stowo jako wynik.

Wejscie

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego repeats.in znajduje sie liczba n oznaczajgca diugosé
stowa wejsciowego (1 < n < 50000).

W kolejnych n wierszach znajduje sie stowo wejsciowe ztozZone z liter a i b, zapisane po
jednym znaku w wierszu. Znaki podane sq w takiej kolejno$ci, w jakiej wystepujg w stowie
wejsciowym.

Wyjscie

Plik wyjsciowy repeats.out musi zawieraé trzy liczby calkowite, zapisane kazda w oddzielnym

wierszu. Opisujq one znalezione przez Twdj program (k,l)-powtdrzenie w nastepujacy sposdb:
® w pierwszym wierszu znajduje sie najwicksza mozliwa liczba powtorzen k;

o w drugim wierszu znajduje sie | — dlugo$é zarodka, ktéry powtarza sie w stowie wej-
Sciowym k razy;

o w trzecim, ostatnim wierszu, znajduje sie numer znaku (pozycja) 1 < p < n w slowie
wejsciowym, od ktérego zaczyna si¢ znalezione (k,l)-powtdrzenie.
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248 Powtdrzenia (Repeats)
Przyktad

Dia pliku wejsciowego repeats. in:
17

oprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy repeats.out:

O w b TP TP P O P O PP O P T O T
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Przemystawa Kanarek, Krzysztof Stencel
Tlumaczenie

Prostokaty (Rectangles)

Danych jest N prostokgtow poltoZonych na plaszczyinie. Boki prostokgtow sq réownolegle do osi
ukladu wspolrzednych. Prostokqty mogg na siebie nachodzié lub zawieraé sie jedne w drugich.
Wspotrzedne wierzchotkow prostokgtow sq dodatnimi liczbami catkowityms, nieprzekraczajg-
cymi odpowiednio xmax (wspdlrzedna x) oraz ymax (wspdlrzedna y).

Rozwazmy odcinek rozpoczynagjgcy sie w punkcie A(0,0) i koriczacy sie w pewnym punkcie
B. Wspélrzedne punktu B (drugiego kotica odcinka) spetniajg nastepujace warunki:

® sq liczbami catkowitymsi;

e albo B nalezy do odcinka [(0,ymax), (Tmax;Ymax)/, albo B nalezy do odcinka
/(mmax70)7 (xmaxvymax)/;

Odcinek AB moze przecinad niektére z prostokgtéw (powiemy, ze odcinek przecina prosto-
kat, nawet wéwczas, gdy przechodzi jedynie przez jeden z jego wierzcholkéw).

¥
(0 ¥rgud (Amani Yman)
B
2
1 //
u
A(0; 00 (dmagwi 00

Na rysunku jest przedstawionych 8 prostokatow. Odcinek AB przecina pig¢ sposréd nich.

Zadanie

Napisz program znajdujgcy maksymalng liczbe prostokqtéw, ktore moze przecinaé odcinek AB,
oraz obliczajgcy wspolrzedne punktu B. Jezeli istnieje kilka rozwigzan, program powinien
znaleZé dowolne z nich.

Wejscie
W pierwszym wierszu pliku wejSciowego rect.in znajdujg sie trzy liczby catkowite: xmax,
ymax (0 < Tmax, Ymax < 109) oraz N (1 < N < 10000). W kolejnych N wierszach znajdujg

sie opisy prostokgtow. Kazdy sklada sie z czterech liczb catkowitych: wspdlrzednych lewego-
dolnego wierzcholka (zp| i yp) oraz prawego-gdrnego wierzcholka (xtr @ ytr) prostokgta.

Olimpiada Informatyczna
2004—09-28 11:57
strona 249



250 Prostokgty (Rectangles)
Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjsciowego rect.out powinny znaleZé sie trzy liczby
calkowite. Pierwsza z nich powinna byé maksymalng liczbg prostokgtow, jakie moze przeci-
naé odcinek AB. Kolejne dwie, to wspdlrzedne x i y punktu B, dla ktdrego osiggana jest
maksymalna liczba przecieé.

Przyktad

Dla pliku wejsciowego rect. in:
22 14 8

187 11

18 10 20 12

17119 7

12 2 16 3

16 7 19 9

8 4 12 11

7496

10 5 11 6

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy rect.out:
5 22 12
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Przemystawa Kanarek, Krzysztof Stencel
Tlumaczenie

Statki (Ships)

Plansza do gry w statki sklada sie z N x N pol. Kazde pole jest zajete przez jakis statek albo
jest puste. Jesli dwa sgsiednie pola (tzn. majgce wspdlng krawed?) sq zajete, to muszq one
nalezeé¢ do tego samego statku. Pola naleZgce do réznych statkow nie majg Zadnych wspdlnych
punktow. Wypornosé statku to liczba pdl zajetych przez ten statek.

Na rysunku 1 pola naleigce do statkow sq zaczernione. Na planszy widaé jeden statek
29-tonowy, trzy statki 7-tonowe, dwa statki 4-tonowe i trzy jednotonowe.

Zadanie

Napisz program, ktéry na podstawie opisu statkéw na planszy policzy liczbe statkow i wypornosé
kazdego z mich.

Wejscie

W pierwszej linii pliku ships.in znajduje sie jedna dodatnia liczba calkowita N (N < 30000 ).

W kazdej z nastepnych N linii podana jest informacja o jednym wierszu planszy. W tych
liniach opisano kolejne grupy pol nalezZgceych do statkéw. Opis grupy moze mieé jeden z dwdch
formatow:

® numer_kolumny
Taka grupa sklada sie z jednego pola w kolumnie o numerze numer_kolumny, przy czym
pole lezgce bezposrednio na lewo od kolumny numer_kolumny i pole leZgce bezposrednio
na prawo od kolumny numer_kolumny nie naleZqg Zadnych do statkow.

® numer_pierwszej_kolumny-numer_ostatniej_kolumny
Taka grupa sklada sie z wszystkich pol w kolumnach o numerach od nu-
mer_pierwszej_kolumny do numer_ostatniej_kolumny wigcznie, przy czym pole bez-
posrednio na lewo od kolumny numer _pierwszej_kolumny ¢ pole bezposrednio na prawo
od kolumny numer_ostatniej_kolumny nie nalezg do zZadnych statkéw.

Opisy poszczegolnych grup sq oddzielone przecinkami. Kazda linia jest zakoriczona Sredni-
kiem. W tych liniach nie ma odstepow. Jesli w jakims wierszu planszy nie ma pdél nalezgcych
do statkow, odpowiednia linia pliku wejsSciowego sklada sie wylacznie ze Srednika. Wiadomo,
ze liczba wszystkich statkow nie przekracza 1000, a wypornosé zZadnego statku nie jest wieksza
niz 1000 ton.

Wyjscie

Twoj program powinien zapisaé wynik do pliku ships.out. W kaZdej linii tego pliku muszg
znalezé sie dwie liczby catkowite oddzielone odstepem. Pierwsza z nich to wyporno$é, a druga
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to liczba statkow majgcych te wypornosé. Wypornosci muszg byé wypisane w porzgdku male-
jacym. Dang wypornosé mozina wypisaé tylko wtedy, gdy jest co najmniej jeden statek o tej
wWYPOTrnosci.

Przyktad

Dla pliku wejsciowego Ships.in:
12

2-4,7,9;

1,4,11-12;

1,4,10,12;

1,4-8,10-12;

1,8;

1,3-6,8,10-12;

1,3,5-6,8,11;

1,8,10-12;

1-8;

2;

2-4,7-10,12;

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy Ships.out:
29 1

7 3

4 2

13

© 00 N O U = W NN

[
o

—_
—_

[
[\)

123 45 6 7 8 9 101112

Rys. 1.
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Tresé¢ zadania, Opracowanie Tlumaczenie

Waga (Scales)

Masz wage szalkowg o réwnych ramionach, zbior odwaznikow i pewien obiekt. Masy odwazni-
kow to 1, 3, 9, 27, 81, ..., czyli masa kazdego odwaznika jest nieujemng potegq trojki. Dla
kazdej liczby catkowitej k = 0 jest doktadnie jeden odwaznik o masie 3%, Masa obiektu to
dodatnia liczba catkowita m. Na lewej szalce poloZono obiekt do zwazenia. Twoim zadaniem
jest polozyé pewne odwazniki na lewej i prawej szalce tak, aby waga byla w réwnowadze.

Zadanie

Napisz program, ktory:
® odczyta m, tzn. mase obiektu z pliku tekstowego scales.in,
o wyznaczy odwazniki, ktore nalezy polozyé na obu szalkach,

o zapisze wyniki do pliku tekstowego scales.out.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku tekstowego scales.in zawiera jedng liczbe catkowitg m, 1 <m < 10190

Wyjscie

Plik wyjsciowy scales.out powinien zawiera¢ dwa wiersze. Pierwszy wiersz tego pliku po-
winien zawieraé informacje o odwaznikach na lewej szalce. Pierwsza liczba w tym wierszu
musi byé nieujemna i ma to byé liczba odwaznikow do polozenia na lewej szalce. Nastepnie
nalezy wypisaé w porzgdku rosngcym masy odwaznikéw z tej szalki. Liczby nalezy oddzielié
pojedynczymi spacjami.

Drugi wiersz tego pliku powinien zawieraé informacje o odwaznikach na prawej szalce
w takim samym formacie.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

42

prawidtowq odpowiedzig jest:
33927

1 81

Dla danych wejsciowych:
30
prawidtowq odpowiedzig jest:
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0
2327

Rozwigzanie

Zadanie mozna zinterpretowac jako zapis liczby naturalnej m w specjalnej reprezentacji tréj-
kowej: w postaci tej baza jest liczba 3, a cyfry sg ze zbioru {-1, 0, 1}. Oznaczmy te repre-
zentacje przez repr(m).

Mamy repr(m) = (ag,a1,as,...,ak), gdzie aj € {—1, 0, +1}, ax # 0 oraz

m = iiaiei

Majac obliczona reprezentacje, na prawej szalce kladziemy odwazniki 3i dla ktérych aj = 1,
natomiast na lewej szalce ktadziemy obiekt o masie m i odwazniki 3' dla aj = —1.

Oznaczmy przez [m]3 normalna reprezentacje tréjkowa liczby m

W algorytmie mamy do czynienia z bardzo duzymi liczbami tak, ze dodatkowym utrud-
nieniem jest implemnatcja arytmetyki na reprezentacjach dziesigtnych i tréjkowych duzych
liczb.

Obserwacja. Rozwigzanie opiera si¢ na nastgpujacym spostrzezeniu. Zatdzmy, ze mamy,
liczbe naturalng m > 0 i liczbe x taka, e [x]3 skiada sie z (samych) k + 1 jedynek oraz x > m.
Jesli [x+m]z = (bo,b1,b2,...,by), torepr(m) = (bo—1,b1—1,bo—1,...by—1), z doktad-
noScig do pominigetych nieznaczacych ostatnich zer.

Opis algorytmu.

Obliczmy najmniejsza liczbe x, taka ze [x]3 skiada sie z samych jedynek oraz x > m.
Niechy = m+x.

Obliszy [y]g = (bo, by, bo,..., bk)

returnrepr(m) = (bo—1,b1 —1,bp—1,...,bx—1)

Przykiad.

Niech m = 42. Mamy [42]3 = (0,2,1,1), orazx =121, [x]3 = (1,1,1,1,1),

y = m+x = 424121=163,gdziey = (1,0,0,0,2).

Tak wiec repr(42) = (0,—-1,-1,-1, 1).
A wiec na prawej szalce kiadziemy odwaznik 24, a na lewej obiekt o masie 42 i odwazniki
21 22 23,

Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57
strona 25/



——

.

Bibliografia

[1] I Olimpiada Informatyczna 1993/1994. Warszawa—Wroctaw, 1994.
[2] Il Olimpiada Informatyczna 1994/1995. Warszawa—\Wroctaw, 1995.
[3] Il Olimpiada Informatyczna 1995/1996. Warszawa—Wroctaw, 1996.
[4] IV Olimpiada Informatyczna 1996/1997. Warszawa, 1997.
[5] V Olimpiada Informatyczna 1997/1998. Warszawa, 1998.
[6] VI Olimpiada Informatyczna 1998/1999. Warszawa, 1999.
[7] VII Olimpiada Informatyczna 1999/2000. Warszawa, 2000.
[8] VI Olimpiada Informatyczna 2000/2001. Warszawa, 2001.
[9] IX Olimpiada Informatyczna 2001/2002. Warszawa, 2002.

[10] X Olimpiada Informatyczna 2002/2003. Warszawa, 2003.

[11] A. V. Aho, J. E. Hopcroft, J. D. Ullman. Projektowanie i analiza algorytméw kompute-
rowych. PWN, Warszawa, 1983.

[12] L. Banachowski, A. Kreczmar. Elementy analizy algorytméw. WNT, Warszawa, 1982.

[13] L. Banachowski, A. Kreczmar, W. Rytter. Analiza algorytméw i struktur danych. WNT,
Warszawa, 1987.

[14] L. Banachowski, K. Diks, W. Rytter. Algorytmy i struktury danych. WNT, Warszawa,
1996.

[15] J. Bentley. Peretki oprogramowania. WNT, Warszawa, 1992.

[16] I. N. Bronsztejn, K. A. Siemiendiajew. Matematyka. Poradnik encyklopedyczny. PWN,
Warszawa, wydanie X1V, 1997.

[17] T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest. Wprowadzenie do algorytméw. WNT,
Warszawa, 1997.

[18] Elementy informatyki. Pakiet oprogramowania edukacyjnego. Instytut Informatyki Uni-
wersytetu Wroctawskiego, OFEK, Wroctaw—Poznan, 1993.

255

Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57
strona 255



——

.

256 BIBLIOGRAFIA

[19] Elementy informatyki: Podrecznik (cz. 1), Rozwigzania zadah (cz. 2), Poradnik meto-
dyczny dla nauczyciela (cz. 3). Pod redakcjag M. M. Systy, PWN, Warszawa, 1996.

[20] G. Graham, D. Knuth, O. Patashnik. Matematyka konkretna. PWN, Warszawa, 1996.
[21] D. Harel. Algorytmika. Rzecz o istocie informatyki. WNT, Warszawa, 1992.

[22] J. E. Hopcroft, J. D. Ullman. Wprowadzenie do teorii automatow, jezykow i obliczeh.
PWN, Warszawa, 1994.

[23] W. Lipski. Kombinatoryka dla programistow. WNT, Warszawa, 1989.
[24] W. Lipski, W. Marek. Analiza kombinatoryczna. PWN, Warszawa, 1986.

[25] E. M. Reingold, J. Nievergelt, N. Deo. Algorytmy kombinatoryczne. WNT, Warszawa,
1985.

[26] K. A.Ross, C. R. B. Wright. Matematyka dyskretna. PWN, Warszawa, 1996.
[27] Gunter Rote. Crossing the bridge at night. In Bulletin of the EATCS 78, 2002.
[28] R. Sedgewick. Algorithms. Addison-Wesley, 1988.

[29] M. M. Systo. Algorytmy. WSIiP, Warszawa, 1998.

[30] M. M. Systo. Piramidy, szyszki i inne konstrukcje algorytmiczne. WSIP, Warszawa,
1998.

[31] M. M. Systo, N. Deo, J. S. Kowalik. Algorytmy optymalizacji dyskretnej z programami
w jezyku Pascal. PWN, Warszawa, 1993.

[32] R.J. Wilson. Wprowadzenie do teorii graféw. PWN, Warszawa, 1998.

[33] N. Wirth. Algorytmy + struktury danych = programy. WNT, Warszawa, 1999.

Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57
strona 256



®
G
Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57

strona 257



——

.

Niniejsza publikacja stanowi wyczerpujace zrédio informacji o zawodach
X1 Olimpiady Informatycznej, przeprowadzonych w roku szkolnym 2003/2004.
Ksigzka zawiera informacje dotyczace organizacji, regulaminu oraz wynikéw za-
wodow. Zawarto w niej takze opis rozwigzah wszystkich zadah konkursowych.
Dodatkowo w ksigzce znalazty sig opisy rozwigzah trudniejszych zadah z kon-
kursu programistycznego Pogromcy Algorytméw, ktérego wspdtorganizatorem
jest Olimpiada Informatyczna, portal Gazeta.pl i firma PROKOM SOFTWARE
SA. Do ksiagzki dotaczony jest dysk CD-ROM zawierajacy wzorcowe rozwigza-
nia i testy do wszystkich zadan Olimpiady oraz wigekszosci zadah z Pogromcow.

Ksigzka zawiera tez zadania z XV Miedzynarodowej Olimpiady Informatycz-
nej oraz X Battyckiej Olimpiady Informatyczne;.

X1 Olimpiada Informatyczna to pozycja polecana szczeg6lnie uczniom przy-
gotowujacym sie do udziatu w zawodach nastepnych Olimpiad oraz nauczycielom
informatyki, ktorzy znajda w niej interesujace i przystepnie sformutowane pro-
blemy algorytmiczne wraz z rozwigzaniami. Ksigzka moze by¢ wykorzystywana
takze jako pomoc do zaje¢ z algorytmiki na studiach informatycznych.

Olimpiada Informatyczna
jest organizowana przy wspotudziale

PROKOM

SOFTWARE SA

ISBN 83-917700-5-2

Olimpiada Informatyczna
2004-09-28 11:57
strona 258



