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Krzysztof Diks

Wstep

Drogi Czytelniku!

XVII Olimpiada Informatyczna za nami. Wzielo w niej udzial ponad 1100 uczniéw.
Biorac pod uwage trudnos¢ Olimpiady, jest to liczba niemala, ale naszym pragnieniem
jest jej zwiekszenie. Zachecam wszystkich interesujacych sie informatyka do uczest-
nictwa w Olimpiadzie. Nawet jeli startujac pierwszy raz, nie potrafimy rozwiazaé
wszystkich zadan, sprébujmy zrobi¢ tylko niektére z nich. Startujac w Olimpiadzie,
stajemy sie natychmiast cztonkami prestizowego klubu olimpijczykdéw-informatykdw.
Korzystajac z serwisu Olimpiady i portalu main.edu.pl, mamy szanse¢ uczy¢ sie od
najlepszych i doskonali¢ swoje umiejetnosci tak, zeby w przysztosci osiagac olimpijskie
sukcesy. Awans do finalu Olimpiady to mozliwo$¢ wyboru najlepszych uczelni w Polsce
do studiowania informatyki. To, w dobie kierunkéw zamawianych, wysokie stypendia
od poczatku studiéw. Sukcesy olimpijskie sg tez brane pod uwage przez liczne firmy
podczas rekrutacji na atrakcyjne staze wakacyjne.

Mtodzi polscy olimpijczycy to $cista czoléwka $wiatowa. Potwierdzaja to wyniki
laureatow XVII Olimpiady Informatycznej na zawodach miedzynarodowych. W Olim-
piadzie Informatycznej Krajéw Baltyckich, ktora odbyla sie w maju w Estonii, nasi
olimpijczycy zdobyli cztery medale: Pawel Lipski — zloto, Lukasz Jocz i Krzysztof
Leszczynski — medale srebrne, a Stanistaw Barzowski — medal brazowy. Ten znako-
mity wynik osiagneli uczniowie mtodsi, ktérzy w tym roku maja szanse wystartowac
raz jeszcze w Olimpiadzie. Nasza pierwsza reprezentacja wspaniale spisala sie podczas
Olimpiady Informatycznej Krajéw Europy Srodkowej (Stowacja, lipiec) oraz podczas
Migdzynarodowej Olimpiady Informatycznej (Kanada, sierpien). Zwyciezczynia tego-
rocznej Olimpiady Informatycznej Krajéw Europy Srodkowej zostala Anna Piekarska.
Jan Kanty Milczek zdobyt srebrny medal, a Adrian Jaskétka i Igor Adamski medale
brazowe. W Kanadzie najlepiej z naszych reprezentantéw wypadl Adrian Jaskoétka,
zajmujac trzecie miejsce w Swiecie i zdobywajac ztoty medal, medale srebrne zdobyli
Anna Piekarska i Jan Kanty Milczek, a braz przypadl w udziale Igorowi Adamskiemu.

Sukcesy naszych olimpijezykéw to wynik ich talentu i ogromnej pracy. Nie by-
toby ich jednak bez wsparcia ich rodzicéw oraz nauczycieli ze szkél, w ktérych sie
ucza. Sukcesy to tez owoc wszystkich zaangazowanych w prace Olimpiady: cztonkow
komitetow, gléwnego i okregowych, wspolpracujacych z Olimpiada uczelni, juroréw
i autoréw zadan. Nie mniejsze stowa uznania naleza si¢ wyprébowanym przyjaciotom
Olimpiady: Fundacji Rozwoju Informatyki — formalnemu organizatorowi, wspotor-
ganizatorowi — firmie Asseco Poland SA; firmie Combidata Poland, Ogdlnopolskiej
Fundacji Edukacji Komputerowej, wydawnictwom — PWN i WNT. Wszystkim goraco
dziekuje za prace dla Olimpiady.

Czytelnikom zycze przyjemnej lektury i udanych startow w kolejnych edycjach
Olimpiady i innych konkursach algorytmicznych.

Krzysztof Diks






Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
XVII Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2009/2010

Olimpiada Informatyczna zostala powolana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut
Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra
Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzesnia 1992 roku. Olimpiada dziala zgodnie z Roz-
porzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia 2002 roku
w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejow i olimpiad
(Dz. U. 02.13.125). Organizatorem XVII Olimpiady Informatycznej jest Fundacja
Rozwoju Informatyki.

ORGANIZACJA ZAWODOW

Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa. Rozwigzaniem kazdego zadania zawo-
dow I, IT i IIT stopnia jest program napisany w jednym z ustalonych przez Komitet
Gléwny Olimpiady jezykéw programowania lub plik z wynikami. Zawody I stopnia
mialy charakter otwartego konkursu dla uczniéw wszystkich typéw szkét mtodziezo-
wych.

5 pazdziernika 2009 roku rozestano do 3716 szkél i zespoléw szkél mlodziezo-
wych ponadgimnazjalnych plakaty informujace o rozpoczeciu XVII Olimpiady oraz
promujace sukcesy mlodych polskich informatykéw. Zawody I stopnia rozpoczely sie
19 pazdziernika 2009 roku. Ostatecznym terminem nadsytania prac konkursowych byt
16 listopada 2009 roku.

Zawody II i III stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi
jednodniowymi sesjami probnymi. Zawody II stopnia odbyly sie w sze$ciu okregach:
Krakowie, Poznaniu, Sopocie, Toruniu, Warszawie i Wroctawiu w dniach 9-11.02.2010
roku, natomiast zawody III stopnia odbyly sie w osrodku firmy Combidata Poland
w Sopocie, w dniach 13-16.04.2010 roku.

Uroczystos$¢ zakonczenia XVII Olimpiady Informatycznej odbyla sie 16.04.2010
roku w siedzibie firm Combidata Poland i Asseco Poland SA w Gdyni przy ul. Podol-
skiej 21.

SKEAD OSOBOWY KOMITETOW OLIMPIADY INFOR-
MATYCZNEJ

Komitet Gléwny

przewodniczacy:
prof. dr hab. Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)



Sprawozdanie z przebiegu X VII Olimpiady Informatycznej

zastepcy przewodniczacego:
dr Przemyslawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagielloriski)

sekretarz naukowy:
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

kierownik Jury:
mgr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)

kierownik techniczny:
mgr Szymon Acedaniski (Uniwersytet Warszawski)

kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran

czlonkowie:
dr Piotr Chrzastowski (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. inz. Zbigniew Czech (Politechnika Slatska)
dr hab. inz. Piotr Formanowicz (Politechnika Poznariska)
dr Barbara Klunder (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
mgr Anna Beata Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
dr hab. Krzysztof Stencel, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Maciej Systo (Uniwersytet Wroclawski)
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagielloniski)
mgr Krzysztof J. Swiecicki (Partnerstwo dla Przysztosci)
dr Tomasz Walen (Uniwersytet Warszawski)
dr hab. inz. Stanistaw Waligérski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)

sekretarz Komitetu Gléwnego:
Monika Koztowska-Zajac (OELIZK)

Komitet Gléwny ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73.

Komitet Gléwny odbyt 4 posiedzenia.

Komitety okregowe

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:
dr Jakub Pawlewicz (Uniwersytet Warszawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)
sekretarz:
Monika Koztowska-Zajac (OELZK)
czlonkowie:
mgr Szymon Acedaniski (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)
mgr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)



Sprawozdanie z przebiegu XVII Olimpiady Informatycznej 9

Komitet Okregowy ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73.

Komitet Okregowy we Wroctawiu
przewodniczacy:
prof. dr hab. Krzysztof Lorys (Uniwersytet Wroclawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroclawski)
sekretarz:
inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroclawski)
czlonkowie:
dr hab. Tomasz Jurdzinski (Uniwersytet Wroctawski)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroctawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu
Wroctawskiego, ul. Joliot-Curie 15.

Komitet Okregowy w Toruniu
przewodniczacy:
prof. dr hab. Adam Ochmaniski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
zastepca przewodniczacego:
dr Barbara Klunder (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz:
mgr Rafal Kluszczyniski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
czlonkowie:
mgr Anna Beata Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
mgr Robert Mroczkowski (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
mgr Radostaw Rudnicki (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Mikoltaja Kopernika w Toruniu, ul. Chopina 12/18.

Goérnoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

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

mgr inz. Jacek Widuch (Politechnika Slaska w Gliwicach)
sekretarz:

mgr inz. Tomasz Wesotowski (Politechnika Slaska w Gliwicach)
czlonkowie:

mgr inz. Przemystaw Kudlacik (Politechnika Slaska w Gliwicach)

mer inz. Krzysztof Simiriski (Politechnika Slaska w Gliwicach)

mgr inz. Tomasz Wojdyla (Politechnika Slaska w Gliwicach)
Siedzibg Goérnoglaskiego Komitetu Okregowego jest Politechnika Slaska w Gliwicach,
ul. Akademicka 16.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. Pawel Idziak (Uniwersytet Jagielloriski)
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zastepca przewodniczacego:
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagielloriski)
sekretarz:
mgr Monika Gilert (Uniwersytet Jagielloniski)
czlonkowie:
mgr Henryk Bialek (emerytowany pracownik Malopolskiego Kuratorium Os$wiaty)
mgr Grzegorz Gutowski (Uniwersytet Jagielloriski)
Marek Wrébel (student Uniwersytetu Jagielloniskiego)
Siedziba Komitetu Okregowego w Krakowie jest Katedra Algorytmiki Uniwersytetu
Jagiellonskiego, ul. Gronostajowa 3.

Komitet Okregowy w Rzeszowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. inz. Stanistaw Paszczytiski (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania
w Rzeszowie)
zastepca przewodniczacego:
dr Marek Jaszuk (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
sekretarz:
mgr inz. Grzegorz Owsiany (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszo-
wie)
czlonkowie:
mgr inz. Piotr Blajdo (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
Maksymilian Knap (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mgr Czeslaw Wal (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mgr inz. Dominik Wojtaszek (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszo-
wie)
Siedzibag Komitetu Okregowego w Rzeszowie jest Wyzsza Szkola Informatyki
i Zarzadzania, ul. Sucharskiego 2.

Komitet Okregowy w Poznaniu
przewodniczacy:
dr hab. inz. Robert Wrembel (Politechnika Poznanska)
zastepca przewodniczacego:
mgr inz. Szymon Wasik (Politechnika Poznaniska)
sekretarz:
Michal Poletek (Politechnika Poznariska)
czlonkowie:
Mariola Galas (Politechnika Poznariska)
mgr inz. Piotr Gawron (Politechnika Poznariska)
dr Maciej Machowiak (Politechnika Poznaniska)
dr Jacek Marciniak (Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu)
dr inz. Maciej Milostan (Politechnika Poznariska)
Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej,
ul. Piotrowo 2.
(Strona internetowa Komitetu Okregowego: http://www.cs.put.poznan.pl/oi/.)

Pomorski Komitet Okregowy
przewodniczacy:
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prof. dr hab. inz. Marek Kubale (Politechnika Gdanska)
zastepca przewodniczacego:
dr hab. Andrzej Szepietowski (Uniwersytet Gdanski)
sekretarz:
mgr inz. Tomasz Dobrowolski (Politechnika Gdariska)
czlonkowie:
dr inz. Dariusz Dereniowski (Politechnika Gdanska)
dr inz. Adrian Kosowski (Politechnika Gdanska)
dr inz. Michal Malafiejski (Politechnika Gdariska)
mgr inz. Ryszard Szubartowski (IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni)
dr Pawet Zylinski (Uniwersytet Gdaiski)
Siedziba Komitetu Okregowego jest Politechnika Gdanska, Wydzial Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki, ul. Gabriela Narutowicza 11/12.

Jury Olimpiady Informatycznej

W pracach Jury, ktore nadzorowal Krzysztof Diks, a ktérymi kierowali Szymon
Acedanski i Jakub Radoszewski, brali udzial doktoranci i studenci Wydzialu
Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego oraz Wydzialu
Informatyki i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej:

Maciej Andrejczuk
F.ukasz Bieniasz-Krzywiec
inz. Adam Gawarkiewicz
Konrad Gotuchowski
Bartosz Gorski
Przemystaw Horban
mgr Adam Iwanicki
Tomasz Kulczynski
mgr Jakub Lacki
Marek Marczykowski
Mirostaw Michalski
Jacek Migdatl
Piotr Niedzwiedz
mgr Pawet Parys
Michat Pilipczuk
Juliusz Sompolski
Wojciech Smietanka
Wojciech Tyczynski
Bartlomiej Wolowiec

ZAWODY I STOPNIA

W zawodach I stopnia XVII Olimpiady Informatycznej wzieto udziat 1126 zawodni-
kow. Decyzja Komitetu Gléwnego zdyskwalifikowano 39 zawodnikéw. Powodem dys-
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kwalifikacji byla niesamodzielno$¢ rozwiazan zadan konkursowych. Sklasyfikowano

1087 zawodnikéw.

Decyzja Komitetu Gtéwnego do zawodéw zostalo dopuszczonych 36 uczniow gim-

nazjow. Pochodzili oni z nastegpujacych szkot:

Gimnazjum nr 24 przy III LO

Gimnazjum nr 86 im. ptk. Ignacego A. Boernera

Gimnazjum nr 9 im. cc. majora Hieronima
Dekutowskiego ps. ,,Zapora”

Gimnazjum nr 2 im. Zolierzy Armii Krajowej

Gimnazjum nr 50

Gimnazjum nr 9 im. Powstancéw Wielkopolskich

Gimnazjum Katolickie im. §w. Krélowej Jadwigi

Gimnazjum nr 1 im. $w. Jadwigi Krolowej

Gimnazjum nr 1

Gimnazjum nr 1 im. Antoniego Abrahama

Prywatne Gimnazjum ,,CUBE”

Gimnazjum nr 9

Publiczne Gimnazjum

Publiczne Gimnazjum

Gimnazjum nr 1 im. Alberta Einsteina

Publ. Gimnazjum nr 13 im. Polskich Noblistéw

Publ. Gimnazjum nr 23 im. Jana Kochanowskiego

Gimnazjum im. Jana Pawtla IT Siéstr Prezentek

7S UMK, Gimnazjum Akademickie

Gimnazjum nr 11 im. Jana III Sobieskiego

Gimnazjum nr 13 im. Stanistawa Staszica

Spoteczne Gimnazjum nr 16 STO

Gimnazjum z Oddzialami Dwujezycznymi nr 42

Gimnazjum nr 77 im. Ignacego Domeyki

Gimnazjum Spoteczne nr 333

Gimnazjum im. Jerzego Andrzeja Helwinga

Gimnazjum nr 1 im. Hugona Steinhausa

Gimnazjum nr 49 z Oddziatami Dwujezycznymi

Gdynia
Warszawa,

Lublin

Brwinéw
Bydgoszcz
Bydgoszcz
Czestochowa
Jasto

Jawor
Kartuzy

Konstancin-Jez.

Legnica
Nowa Ruda
Przysucha
Puszczykowo
Radom
Radom
Rzeszow
Torun
Tychy
Warszawa
Warszawa
Warszawa
Warszawa,
Warszawa
Wegorzewo
Wroctaw
Wroctaw

7 uczniéw

3
2

1 uczen

I e T e T e T T T o T S e e G e e T o W = S S G S S A

Kolejnosé wojewddztw pod wzgledem liczby uczestnikow byta nastepujaca:

maltopolskie 177 zawodnikéw
mazowieckie 153

dolnoslaskie 118

Slaskie 111

pomorskie 110
kujawsko-pomorskie 76

podlaskie 73

wielkopolskie 54

zachodniopomorskie

t6dzkie
podkarpackie
lubelskie
Swietokrzyskie

warminsko-mazurskie

lubuskie
opolskie

42
34
34
30
24
19
16
16
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W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

V LO im. Augusta Witkowskiego

III LO im. Marynarki Wojennej RP
XIV LO im. Stanistawa Staszica
Zesp6t Szkét nr 14

I LO im. Adama Mickiewicza

Zespol Szkdét Ogodlnoksztatcacych nr 6
XIII Liceum Ogolnoksztalcace

I LO im. Tadeusza Kosciuszki

V Liceum Ogdlnoksztalcace

VIII LO im. Adama Mickiewicza

ZS UMK, Gimnazjum i Liceum Akademickie
VIII LO im. Marii Sktodowskiej-Curie
IT LO im. Kréla Jana IIT Sobieskiego
Zespét Szkét Zawodowych

I LO im. Bartlomieja Nowodworskiego
I LO im. Edwarda Dembowskiego

IITI LO im. Adama Mickiewicza

V LO im. Stefana Zeromskiego

LO Politechniki ¥.6dzkiej

VI LO im. Jana Kochanowskiego

III LO im. Adama Mickiewicza

VIII LO im. Wtadystawa IV

X Liceum Ogolnoksztatcace
Gimnazjum nr 24 przy III LO

I LO im. Mikotaja Kopernika

VI LO im. Wactawa Sierpinskiego
ZSO nr 1 im. Jana Dlugosza

IV LO im. Cypriana Kamila Norwida
IT LO im. Mikotaja Kopernika

IV LO im. Hanki Sawickiej

IT LO im. Hetmana Jana Zamoyskiego
I LO im. Tadeusza Kosciuszki

Publiczne LO nr II z Oddziatami Dwujezycznymi

im. Marii Konopnickiej
LO im. Mikotaja Kopernika
III LO im. $w. Jana Kantego
IT LO im. Hetmana Jana Tarnowskiego
Akademickie LO przy PJWSTK
Zespot Szkoét Technicznych — Technikum nr 3
LO im. Bogustawa X
VI LO im. Kréla Zygmunta Augusta
Gdanskie Liceum Autonomiczne
IT LO im. Kréla Jana IIT Sobieskiego
I LO im. Stefana Zeromskiego

Krakow
Gdynia
Warszawa,
Wroctaw
Biatystok
Bydgoszcz
Szczecin
Legnica
Bielsko-Biala
Poznan
Torun
Katowice
Krakow
Brodnica
Krakéw
Zielona Gora
Wroctaw
Gdansk
L6dz
Radom
Tarnéw
Warszawa
Wroctaw
Gdynia
Krosno
Gdynia
Nowy Sacz
Bialystok
Kedzierzyn-Kozle
Kielce
Lublin
Yomza

Opole

Ostréw Mazow.
Poznan
Tarnéw
Warszawa
Wodzistaw SI.
Bialogard
Bialystok
Gdansk
Grudziadz
Jelenia Géra

98 uczniow
54
54
52
43
29
25
23
22
22
18
16
12
11
11
11
10

Nej

[ S L CA T SA B, SO B S O B O} B ) S SO} B o) S erER e N BN e clNe o0 JJe cJiNe]

13



II LO im. Jana Sniadeckiego
I LO im. Mikotaja Kopernika
Zespot Szkét Zawodowych nr 3
im. Kardynala Stefana Wyszynskiego
Zespot Szkét Elektronicznych
LO Wyzszej Szkoty Informatyki i Zarzadzania
IIT LO im. Krzysztofa Kamila Baczynskiego
III LO im. Stefana Zeromskiego
Zespot Szkét Elektronicznych
I LO im. Cypriana Kamila Norwida
Zespdt Szkét Lacznosei im. Obroncéw Poczty Polskiej
Zespot Szkét Elektronicznych i Informatycznych
im. Komisji Edukacji Narodowej
Zespot Szkét Techniczno-Informatycznych
IT LO im. Czestawa Mitosza
I LO im. Mikotaja Kopernika
Zespot Szkot Informatycznych
im. gen. Jozefa Hauke Bosaka
IT LO im. Marii Sktodowskiej-Curie
LO Zakonu Pijaréw im. ks. Stanistawa Konarskiego
VIII LO im. Stanistawa Wyspianskiego
LO im. Wladystawa Broniewskiego
IT LO im. Mikotaja Kopernika
IV LO im. Marii Sktodowskiej-Curie
IT LO im. Konstantego Ildefonsa Galczynskiego
Zespot Szkét Technicznych
LO im. Marszaltka Stanistawa Malachowskiego
Zesp6t Szkét Komunikacji im. Hipolita Cegielskiego
I LO im. Generatowej Zamoyskiej
i Heleny Modrzejewskiej
IT LO im. Andrzeja Frycza Modrzewskiego
I LO im. Bolestawa Prusa
I LO im. Kazimierza Jagiellonczyka
IT LO z Oddzialami Dwujezycznymi
im. Adama Mickiewicza
IV LO im. Stanistawa Staszica
LO im. Komisji Edukacji Narodowej
Publiczne LO im. Wladystawa Broniewskiego
I LO im. Marii Konopnickiej
IX LO im. Bohateréw Monte Cassino
Gimnazjum nr 86 im. ptk. Ignacego A. Boernera
VI LO im. Tadeusza Rejtana
VII LO im. Kamila Konrada Baczynskiego
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Kielce
Lodz
Ostroteka

Rzeszow
Rzeszow
Biatystok
Bielsko-Biata
Bydgoszcz
Bydgoszcz
Gdansk

Gizycko

Gliwice
Jaworzno
Katowice

Kielce

Konskie
Krakéw
Krakow
Krzepice
Mielec
Olsztyn
Olsztyn
Ostréw Wilkp.
Plock

Poznan

Poznan

Rybnik
Siedlce
Sieradz

Stupsk

Sosnowiec
Stalowa Wola
Strzelce Opolskie
Suwalki

Szczecin
Warszawa
Warszawa
Wroclaw
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Najliczniej reprezentowane byly miasta:

Krakow 132 uczestnikéw Grudziadz 5
Warszawa 102 Kedzierzyn-Kozle 5
Wroctaw 79 F.omza 5
Gdynia 71 Ostroteka 5
Bialystok 59 Ostréw Mazowiecka 5
Poznan 40 Biata Podlaska 4
Bydgoszcz 37 Bialogard 4
Szczecin 35 Jelenia Géra 4
Bielsko-Biata 29 Ostrow Wielkopolski 4
Legnica 26 Plock 4
Katowice 23 Rybnik 4
Torun 20 Siedlce 4
Gdansk 19 Wadowice 4
Lédz 18 Chelm 3
Kielce 17 Elblag 3
Lublin 15 Gizycko 3
Tarnéw 15 Jaworzno 3
Rzeszéw 12 Kartuzy 3
Zielona Gora 12 Konin 3
Brodnica 11 Krzepice 3
Nowy Sacz 11 Lubliniec 3
Radom 11 Mielec 3
Wodzistaw Slaski 9 Piaseczno 3
Czestochowa 7 Radomsko 3
Krosno 7 Sieradz 3
Olsztyn 7 Stalowa Wola 3
Stupsk 7 Strzelce Opolskie 3
Gliwice 6 Suwalki 3
Opole 6 Zabrze 3
Sosnowiec 6
Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:

do klasy I gimnazjum 2

do klasy IT gimnazjum 10

do klasy III gimnazjum 24

do klasy I szkoty ponadgimnazjalnej 223
do klasy II szkoly ponadgimnazjalnej 431
do klasy IIT szkoly ponadgimnazjalnej 358
do klasy IV szkoly ponadgimnazjalnej 39

W zawodach I stopnia zawodnicy mieli do rozwigzania pigé zadan:

e Gildie” autorstwa Marcina Pilipczuka
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o Kolej” autorstwa Bartosza Walczaka

e Korale” autorstwa Tomasza Walenia

e Najdzielniejszy dzielnik” autorstwa Jakuba Radoszewskiego
e Test na inteligencje” autorstwa Jakuba Radoszewskiego

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.
Ponizsze tabele przedstawiaja liczbe zawodnikéw, ktérzy uzyskali okresdlone liczby
punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu ilociowym i procentowym:

e GIL — Gildie

GIL
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 488 44,9%
7599 pkt. 109 10,0%
5074 pkt. 26 2,4%
1-49 pkt. 72 6,6%
0 pkt. 174 16,0%
brak rozwiazania 218 20,1%
¢ KOL — Kolej
KOL
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 37 3,4%
7599 pkt. 1 0,1%
5074 pkt. 13 1,0%
149 pkt. 185 17,0%
0 pkt. 583 53,6%
brak rozwiazania 238 21,9%
¢ KOR — Korale
KOR
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 98 9,0%
75-99 pkt. 38 3,5%
50-74 pkt. 58 5,3%
149 pkt. 269 24,8%
0 pkt. 110 10,1%
brak rozwiazania 514 47,3%
e NAJ — Najdzielniejszy dzielnik
NAJ
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 32 2,0%
7599 pkt. 21 1,9%
5074 pkt. 19 1,5%
1-49 pkt. 368 33,9%
0 pkt. 169 15,6%
brak rozwigzania 448 41,2%
e TES — Test na inteligencje
TES
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 318 29.3%
75-99 pkt. 40 3,7%
5074 pkt. 22 2,0%
149 pkt. 198 15,8%
0 pkt. 161 14,3%
brak rozwigzania 48 4,4%
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W sumie za wszystkie 5 zadan konkursowych:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 4 0,4%
375-499 pkt. 59 5,4%
250-374 pkt. 154 14,2%
125-249 pkt. 325 29,9%
1-124 pkt. 439 40,4%
0 pkt. 106 9,8%

Wszyscy zawodnicy otrzymali informacje o uzyskanych przez siebie wynikach. Na stro-
nie internetowej Olimpiady udostepnione byly testy, na podstawie ktérych oceniano
prace.

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodéw 11 stopnia, ktore odbyly sie w dniach 11-13 lutego 2010 roku w szesciu
okregach, zakwalifikowano 315 zawodnikéw, ktorzy osiagneli w zawodach I stopnia
wynik nie mniejszy niz 202 pkt.

Zawodnicy uczeszczali do szkél w nastepujacych wojewddztwach:

malopolskie 70 uczestnikdw zachodniopomorskie 9
mazowieckie 40 podkarpackie 8
pomorskie 40 lubuskie 5
dolnoslaskie 37 Swietokrzyskie 5
podlaskie 31 lubelskie 3
kujawsko-pomorskie 24 16dzkie 3
$laskie 19 opolskie 3
wielkopolskie 10 warminsko-mazurskie 3
Zawodnicy zostali przydzieleni do nastepujacych okregow:
Krakéw 102 zawodnikéw
Poznan 15
Sopot 51
Torun 25
Warszawa 75
Wroctaw 42
W zawodach II stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:
V LO im. Augusta Witkowskiego Krakéw 56 uczniéw
ITII LO im. Marynarki Wojennej RP Gdynia 34
I LO im. Adama Mickiewicza Bialystok 24
Zesp6t Szkét nr 14 Wroctaw 23
XIV LO im. Stanistawa Staszica Warszawa 22
Zespét Szkét Ogolnoksztalcacych nr 6 Bydgoszcz 12

XIIT Liceum Ogdlnoksztatcace Szczecin 7

17
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ZS UMK, Gimnazjum i Liceum Akademickie = Torun 7
V Liceum Ogdlnoksztatcace Bielsko-Biata 5
IT LO im. Kréla Jana IIT Sobieskiego Krakow 5
I LO im. Tadeusza Kosciuszki Legnica b)
VIII LO im. Adama Mickiewicza Poznan 5
VIII LO im. Wiadystawa IV Warszawa 5
IIT LO im. Adama Mickiewicza Wroclaw 4
I LO im. Edwarda Dembowskiego Zielona Géra 4
VI LO im. Jana Kochanowskiego Radom 3
LO Wyzszej Szkoly Informatyki i Zarzadzania Rzeszéw 3
I LO im. Marii Konopnickiej Suwalki 3

Najliczniej reprezentowane byly miasta:

Krakéw 63 uczestnikéw Bielsko-Biata 5
Gdynia 35 Katowice 5
Warszawa 32 Legnica 5
Wroctaw 30 Rzeszéw 5
Bialystok 26 Zielona Goéra 5
Bydgoszcz 16 Kielce 4
Poznan 10 Nowy Sacz 4
Szczecin 9 Radom 4
Torun 7 Suwalki 3

W dniu 11 lutego 2010 roku odbyla sie sesja prébna, na ktérej zawodnicy rozwiazy-
wali nieliczace sie do ogdlnej klasyfikacji zadanie ,,Antysymetria” autorstwa Jakuba
Radoszewskiego i Wojciecha Ryttera. W dniach konkursowych (12-13 lutego) zawod-
nicy rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawodow:
— ,Chomiki” autorstwa Jakuba Radoszewskiego i Wojciecha Ryttera
— ,,Klocki” autorstwa Jacka Tomasiewicza
e w drugim dniu zawodéw:
— ,,Owce” autorstwa Michata Wlodarczyka
— ,Teleporty” autorstwa Jakuba Wojtaszczyka

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.
Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikow II etapu, ktorzy uzyskali podane
liczby punktéw za poszcezegdlne zadania, w zestawieniu iloSciowym i procentowym:

e ANT — prébne — Antysymetria

ANT — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 64 20,6%
75-99 pkt. 1 0,3%
50-74 pkt. 7 2,3%
1-49 pkt. 207 66,8%
0 pkt. 16 5,2%
brak rozwiazania 15 4,8%




e CHO — Chomiki
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o KLO — Klocki

e OWC — Owece

e TEL — Teleporty

W sumie za wszystkie 4 zadania konkursowe rozktad wynikow zawodnikéw byt naste-

pujacy:

Wszystkim zawodnikom przestano informacje o uzyskanych wynikach, a na stronie
Olimpiady dostepne byty testy, wedlug ktérych sprawdzano rozwiazania. Poinfor-
mowano tez dyrekcje szkol o zakwalifikowaniu uczniéw do finaléw XVII Olimpiady

Informatycznej.

CHO
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 21 6,8%
75-99 pkt. 6 1,9%
50-74 pkt. 9 2,9%
1-49 pkt. 30 9,7%
0 pkt. 118 38,1%
brak rozwiazania 126 40,6%
KLO
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 17 5,5%
75-99 pkt. 19 6,1%
50-74 pkt. 28 9,0%
1-49 pkt. 98 31,6%
0 pkt. 91 29,4%
brak rozwiazania 57 19,4%
OWC
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 11 3,5%
75-99 pkt. 5 1,6%
50-74 pkt. 4 1,3%
1-49 pkt. 7 2,3%
0 pkt. 134 43,2%
brak rozwigzania 149 48,1%
TEL
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 25 8,1%
75-99 pkt. 0 0,0%
50-74 pkt. 1 0,3%
1-49 pkt. 68 21,9%
0 pkt. 108 34,8%
brak rozwiazania 108 34,8%

SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 2 0,6%
300-399 pkt. 7 2,3%
200-299 pkt. 14 4,5%
100-199 pkt. 42 13,5%
1-99 pkt. 141 43,5%
0 pkt. 104 33,5%
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ZAWODY II1I STOPNIA

Zawody III stopnia odbyty sie w osrodku firmy Combidata Poland w Sopocie w dniach

od 13 do 16 kwietnia 2010 roku. Do zawoddéw III stopnia zakwalifikowano 87 najlep-

szych uczestnikow zawodow II stopnia, ktorzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 62 pkt.
Zawodnicy uczeszczali do szkél w nastepujacych wojewddztwach:

malopolskie 17 uczestnikow zachodniopomorskie 4
dolnoslaskie 12 lubuskie 2
pomorskie 12 opolskie 2
mazowieckie 10 podkarpackie 2
kujawsko-pomorskie 8 wielkopolskie 2
podlaskie 7 t6dzkie 1
$laskie 7 Swietokrzyskie 1

Nizej wymienione szkoly mialy w finale wiecej niz jednego zawodnika:

V LO im. Augusta Witkowskiego Krakow 13 uczniéw
IIT LO im. Marynarki Wojennej RP Gdynia 9
Zespot Szkét nr 14 Wroclaw 9
I LO im. Adama Mickiewicza Bialystok 5
XIV LO im. Stanistawa Staszica Warszawa 5
XIIT Liceum Ogolnoksztatcace Szczecin 4
Zespot Szkoét Ogodlnoksztatcacych nr 6 Bydgoszcz 3
7S UMK, Gimnazjum i Liceum Akademickie Torun 3
Gimnazjum nr 24 przy III LO Gdynia 2
VIII LO im. Marii Sktodowskiej-Curie Katowice 2
IT LO im. Kréla Jana III Sobieskiego Krakow 2

13 kwietnia odbyta sie sesja prébna, na ktorej zawodnicy rozwiazywali nieliczace sie do
ogélnej klasyfikacji zadanie ,Monotoniczno$¢” autorstwa Mariana M. Kedzierskiego.
W dniach konkursowych (14-15 kwietnia) zawodnicy rozwiazywali nastepujace zada-
nia:

e w pierwszym dniu zawodow:
— ,,Gra w minima” autorstwa Jakuba Wojtaszczyka
— ,Zabka” autorstwa Jakuba Radoszewskiego
— ,Latarnia” autorstwa Jakuba Wojtaszczyka
e w drugim dniu zawodow:
— ,Piloci” autorstwa Piotra Chrzastowskiego
— ,Jedynki” autorstwa Wojciecha Ryttera
— ,Mosty” autorstwa Szymona Acedanskiego i Jakuba Radoszewskiego

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania konkursowe, w zestawieniu ilo$ciowym i procento-
wym:
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e MON — prébne — Monotonicznosé
MON — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 19 21,8%
7599 pkt. 13 14,9%
5074 pkt. 33 37,9%
149 pkt. 7 3,0%
0 pkt. 15 17,2%
brak rozwiazania 0 0,0%
¢ GRA — Gra w minima
GRA
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 56 64,4%
7599 pkt. 0 0,0%
50 74 pkt. 1 1%
149 pkt. 10 11,5%
0 pkt. 10 11,5%
brak rozwiazania 10 11,5%
e ZAB — Zabka
ZAB
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 32 36,8%
7599 pkt. 5 5,7%
50 74 pkt. 6 6,9%
149 pkt. 9 21,8%
0 pkt. 20 23,0%
brak rozwiazania 5 5,7%
e LAT — Latarnia
LAT
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,0%
7599 pkt. 0 0,0%
5074 pkt. 0 0,0%
149 pke. 19 21,8%
0 pkt. 25 28,7%
brak rozwiazania 43 49,4%
e PIL — Piloci
PIL
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 10 11,5%
7599 pkt. 5 5,7%
5074 pkt. 9 10,3%
149 pkt. 38 13,7%
0 pkt. 6 6,9%
brak rozwigzania 19 21,8%
¢ JED — Jedynki
JED
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 0 0,0%
7599 pkt. 0 0,0%
5074 pkt. 2 2,3%
149 pke. 16 18,4%
0 pkt. 16 18,4%
brak rozwigzania 53 60,9%
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e MOS — Mosty

MOS
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 1 1,6%
7599 pkt. 0 0,0%
5074 pkt. 1 1,1%
149 pkt. 8 20,7%
0 pkt. 31 39,1%
brak rozwiazania 30 34,5%

W sumie za wszystkie 6 zadan konkursowych rozktad wynikéw zawodnikéw byl na-

stepujacy:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
450-600 pkt. 0 0,0%
300449 pkt. 20 23,0%
150—299 pkt. 35 40,2%
1-149 pkt. 30 34,5%
0 pkt. 2 2,3%

W dniu 16 kwietnia 2010 roku, w siedzibie firm Asseco Poland SA i Combidata
Poland w Gdyni, ogloszono wyniki finalu XVII Olimpiady Informatycznej 2009/
2010 i rozdano nagrody ufundowane przez: Ministerstwo Edukacji Narodowej,
Asseco Poland SA, Ogoélnopolska Fundacje Edukacji Komputerowej, Wydawnictwa
Naukowe PWN i Wydawnictwo ,,Delta”.
Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatéw i wyrdznionych finalistéw:
(1) Adrian Jaskoétka, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza
w Bialymstoku, 440 pkt., laureat I miejsca
(2) Jan Kanty Milczek, 2 klasa, III Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni, 440 pkt., laureat I miejsca
(3) Igor Adamski, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie, 400 pkt., laureat I miejsca
(4) Anna Piekarska, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej
we Wroctawiu, 370 pkt., laureatka I miejsca
(5) Michal Zgliczynski, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie, 350 pkt., laureat II miejsca
(6) Dawid Dabrowski, 3 klasa, III Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni, 346 pkt., laureat II miejsca
(7) Bukasz Jocz, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza
w Biatymstoku, 342 pkt., laureat II miejsca
(8) Grzegorz Milka, 3 klasa, II Liceum Ogdlnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika
w Kedzierzynie-Kozlu, 341 pkt., laureat II miejsca
(9) Bukasz Kalinowski, 3 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. Cypriana Kamila
Norwida w Bydgoszczy, 340 pkt., laureat IT miejsca
(10) Jakub Pachocki, 3 klasa, III Liceum Ogoélnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni, 340 pkt., laureat IT miejsca
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(11) Janusz Wrébel, 3 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej
we Wroclawiu, 340 pkt., laureat II miejsca

(12) Krzysztof Leszczynski, 2 klasa, I Liceum Ogélnoksztalcace im. Marii
Konopnickiej w Suwatkach, 332 pkt., laureat II miejsca

(13) Adam Obuchowicz, 3 klasa, I Liceum Ogélnoksztalcace im. Edwarda
Dembowskiego w Zielonej Goérze, 326 pkt., laureat II miejsca

(14) Alan Kutniewski, 3 klasa, XIII Liceum Ogolnoksztalcace w Szczecinie,
323 pkt., laureat II miejsca

(15) Maciej Piekarz, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie, 319 pkt., laureat I miejsca

(16) Michal Makarewicz, 3 klasa, I Liceum Ogdélnoksztalcace im. Adama
Mickiewicza w Bialymstoku, 310 pkt., laureat II miejsca

(17) Karol Pokorski, 2 klasa, IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP w Gdyni, 310 pkt., laureat II miejsca

(18) Grzegorz Prusak, 3 klasa, IT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Generalowej
Zamoyskiej i Heleny Modrzejewskiej w Poznaniu, 303 pkt., laureat III miejsca

(19) Grzegorz Guspiel, 3 klasa, V Liceum Ogodlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie, 300 pkt., laureat III miejsca

(20) Wojciech Lis, 3 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. Juliusza Stowackiego
w Chorzowie, 300 pkt., laureat III miejsca

(21) Pawel Walczak, 3 klasa, I1I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP w Gdyni, 299 pkt., laureat III miejsca

(22) Michal Krasnoborski, 3 klasa, IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni, 292 pkt., laureat III miejsca

(23) Maciej Borsz, 2 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Bydgoszczy, 290 pkt., laureat IIT miejsca

(24) Pawel Lipski, 2 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace ,Filomata” w Gliwicach,
290 pkt., laureat III miejsca

(25) Szymon Sidor, 3 klasa, III Liceum Ogélnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP w Gdyni, 288 pkt., laureat III miejsca

(26) Stanistaw Barzowski, 2 klasa gimnazjum, Gimnazjum nr 24 przy III LO
w Gdyni, 280 pkt., laureat III miejsca

(27) Krzysztof Pszeniczny, 3 klasa gimnazjum, Gimnazjum im. Jana Pawla II
Siéstr Prezentek w Rzeszowie, 277 pkt., laureat III miejsca

(28) Tomasz Wiatrowski, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie, 277 pkt., laureat III miejsca

(29) Jan Marcinkowski, 1 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii
Belgijskiej we Wrocltawiu, 270 pkt., laureat III miejsca

(30) Piotr Szefler, 2 klasa, ZS UMK, Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu,
270 pkt., laureat ITI miejsca

(31) Kamil Sala$, 3 klasa, II Liceum Ogdlnoksztalcace im. Kréla Jana III
Sobieskiego w Krakowie, 264 pkt., laureat III miejsca
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(32) Bartlomiej Dudek, 1 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii
Belgijskiej we Wroclawiu, 260 pkt., laureat III miejsca

(33) Michat Lowicki, 1 klasa, ITIT Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Adama Mickiewicza
we Wroclawiu, 260 pkt., laureat III miejsca

(34) Adam Niezurawski, 2 klasa, XIV Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Warszawie, 260 pkt., laureat III miejsca

(35) Krzysztof Krol, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej
we Wroctawiu, 244 pkt., laureat IIT miejsca

(36) Marcin Smulewicz, 1 klasa, Liceum Ogoélnoksztalcace im. Bolestawa Prusa
w Skierniewicach, 240 pkt., laureat III miejsca

(37) Piotr Suwara, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica
w Warszawie, 240 pkt., laureat III miejsca

(38) Jan Wietrzykowski, 3 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. $w. Jana
Kantego w Poznaniu, 229 pkt., laureat III miejsca

(39) Dariusz Bukowski, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii
Belgijskiej we Wroctawiu, 210 pkt., finalista z wyrdznieniem

(40) Krzysztof Felus, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie, 205 pkt., finalista z wyr6znieniem

(41) Maciej Matraszek, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Warszawie, 202 pkt., finalista z wyrdznieniem

(42) Franciszek Boehlke, 2 klasa, XIII Liceum Ogolnoksztalcace w Szczecinie,
201 pkt., finalista z wyrdznieniem

(43) Wojciech YTopata, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie, 200 pkt., finalista z wyréznieniem

44) Wojciech Marczenko, 2 klasa, XXVII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Tadeusza
g 3!
Czackiego w Warszawie, 200 pkt., finalista z wyréznieniem

(45) Michat Zajac, 1 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie, 200 pkt., finalista z wyrdznieniem

Lista pozostalych finalistéw w kolejnosci alfabetycznej:

e Marcin Baczynski, 3 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Wiadystawa
IV w Warszawie

e Pawel Banaszewski, 3 klasa, III Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni

e Aleksandra Baranowska, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama
Mickiewicza w Bialymstoku

e Piotr Bejda, 1 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie

e Piotr Bryk, 3 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa
Wyspianskiego w Krakowie

e Aleksander Bulanowski, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica w Warszawie

e Piotr Chabierski, 3 klasa gimnazjum, Gimnazjum nr 24 przy III LO w Gdyni
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Andrzej Dorobisz, 3 klasa, V Liceum Ogélnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie

Michat Flendrich, 3 klasa, I Liceum Ogodlnoksztalcace im. Tadeusza
Kosciuszki w Legnicy

Adam Furmanek, 3 klasa, I Liceum Ogdélnoksztalcace im. Kréla Stanistawa
Leszczynskiego w Jasle

Rafal Gawel, 3 klasa, Liceum Ogdlnoksztatcace w Zawoi Wilcznej

Karol Grodzicki, 3 klasa, Gdanskie Liceum Autonomiczne

Patrick Hess, 2 klasa, II Liceum Ogdlnoksztalcace im. Kréla Jana III
Sobieskiego w Krakowie

Mateusz Jurczyk, 2 klasa, VIII Liceum Ogodlnoksztalcace im. Marii
Sklodowskiej-Curie w Katowicach

Aleksander Kedzierski, 3 klasa, XIII Liceum Ogdlnoksztalcace w Szczecinie

Mateusz Konieczny, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie

Radostaw Kotowski, 2 klasa, VI Liceum Ogoélnoksztalcace im. Kréla
Zygmunta Augusta w Bialymstoku

Michat Kowalczyk, 3 klasa gimnazjum, Gimnazjum nr 50 w Bydgoszczy
Aleksandgr Kramarz, 1 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana
i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy

Wiktor Kuropatwa, 1 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie

Jan Kwasniak, 3 klasa, Liceum Ogdlnoksztalcace Siostr Nazaretanek im. $w.
Jadwigi Krolowej w Kielcach

Mateusz Lewandowski, 3 klasa, II Liceum Ogodlnoksztalcace im. Marii
Konopnickiej w Inowroctawiu

Anna Lewicka, 3 klasa, Publiczne Liceum Ogdlnoksztalcace Stowarzyszenia
Rodzin Katolickich Archidiecezji Katowickiej im. Kardynata Prymasa Augusta
Hlonda w Chorzowie

Mitosz Makowski, 1 klasa, ZS UMK, Gimnazjum i Liceum Akademickie
w Toruniu

Tomasz Obuchowski, 3 klasa, I Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Adama
Mickiewicza w Bialymstoku

Damian Orlef, 2 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace w Zabrzu

Piotr Pakosz, 2 klasa, Zesp6l Szkot nr 1 im. Jana Pawla II w Przysusze
Lukasz Piotrowski, 3 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica w Warszawie

Pawel Przytarski, 3 klasa, III Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni

Marcin Regdos, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie

Michatl Richter, 3 klasa, Publiczne Liceum Ogdlnoksztatcace nr 1T z Oddzia-
tami Dwujezycznymi im. Marii Konopnickiej w Opolu
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Andrzej Ruminski, 1 klasa, ZS UMK, Gimnazjum i Liceum Akademickie
w Toruniu

Pawel Seta, 3 klasa, VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego
w Radomiu

Lukasz Solak, 3 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marii Sktodowskiej-
Curie w Katowicach

Krzysztof Story, 1 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej
we Wroclawiu

Kamil Sutkowski, 3 klasa, X Liceum Ogdélnoksztalcace we Wroctawiu
Maciej Szeptuch, 2 klasa, XIV Liceum Ogodlnoksztalcace im. Polonii
Belgijskiej we Wroctawiu

Aleksander Szymanek, 1 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Polonii
Belgijskiej we Wroctawiu

Bartosz Tarnawski, 1 klasa, Katolickie Liceum Ogdlnoksztalcace
im. bt. ks. Emila Szramka

Mateusz Wasilewski, 3 klasa, Zespot Szkét Elektronicznych i Samochodowych
im. Marii Skltodowskiej-Curie w Zielonej Gérze

Pawel Wawruch, 3 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace w Milanéwku
Jakub Woyke, 3 klasa, XIII Liceum Ogodlnoksztalcace w Szczecinie

Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej przyznal nastepujace nagrody rzeczowe:

(1)

puchary ufundowane przez Olimpiade Informatyczna przyznano zwycigzcom
XVII Olimpiady Adrianowi Jaskétce i Janowi Kantemu Milczkowi,

zlote, srebrne i brazowe medale ufundowane przez MEN przyznano odpowiednio
laureatom I, IT i IIT miejsca,

notebooki (4 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA i MEN przyznano lau-
reatom I miejsca,

netbooki (7 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA przyznano laureatom
IT miejsca,

dyski zewnetrzne (14 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA przyznano
pozostaltym laureatom II miejsca oraz osmiu laureatom IIT miejsca,

aparaty fotograficzne (20 szt.) ufundowane przez Ogoélnopolska Fundacje
Edukacji Komputerowej przyznano nastepnym laureatom III miejsca oraz wy-
réznionym finalistom,

odtwarzacze mp3 (42 szt.) ufundowane przez Ogdlnopolska Fundacje Edukacji
Komputerowej przyznano wszystkim finalistom,

ksigzki ufundowane przez PWN przyznano wszystkim laureatom i finalistom,
roczng prenumerate miesiecznika ,Delta” przyznano wszystkim laureatom.

Komitet Gléwny powolal reprezentacje na:

Miedzynarodowg Olimpiade Informatyczng 101’2010, kt6ra odbedzie sie
w Kanadzie, w miejscowosci Waterloo, w terminie 14-21 sierpnia 2010 roku:

(1) Adrian Jaskétka
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(2) Jan Kanty Milczek
(3) Igor Adamski
(4) Anna Piekarska

rezerwowi:
(5) Michal Zgliczyniski
(6) Dawid Dabrowski

Olimpiade Informatyczng Krajéw Europy Srodkowej CEOI’2010, ktéra
odbedzie sie na Slowacji, w miejscowosci Koszyce, w terminie 12-19 lipca 2010
roku:

(1) Adrian Jaskoétka
(2) Jan Kanty Milczek
(3) Igor Adamski

(4) Anna Piekarska

rezerwowi:
(5) Michal Zgliczyniski
(6) Dawid Dabrowski

Baltycka Olimpiade Informatyczng BOI’2010, ktéra odbedzie sig
w Estonii, w miejscowosci Tartu, w terminie 30 kwietnia — 4 maja 2010 roku:

(1) Jan Kanty Milczek
(2) Lukasz Jocz

(3) Krzysztof Leszczynski
(4) Karol Pokorski

(5)

(6)

Maciej Borsz
Pawel Lipski

rezerwowi:

(7) Stanistaw Barzowski
(8) Krzysztof Pszeniczny

W zwiazku z problemami z paszportem Jan Kanty Milczek zrezygnowal
z udzialu w BOI, jego miejsce zajal Stanistaw Barzowski.
Polscy reprezentanci uzyskali nastgpujace wyniki:

— Pawel Lipski — zloty medal

— Lukasz Jocz — srebrny medal

— Krzysztof Leszczynski — srebrny medal
— Stanistaw Barzowski — brazowy medal

Obéz czesko-polsko-stowacki, ktory odbedzie sie w Pradze w terminie 2227
czerwca 2010 roku:
— reprezentacja na IOl i CEOI wraz z rezerwowymi.

Obéz im. Antoniego Kreczmara, ktéry odbedzie sie w Krynicy Gorskiej,
w terminie 20 lipca — 1 sierpnia 2010 roku:
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— reprezentanci na miedzynarodowe zawody informatyczne, zawodnicy rezer-
wowi oraz wszyscy laureaci i finaliSci, ktorzy uczeszczaja do klas nizszych
niz maturalna.

Sekretariat wystawil tacznie 38 zadwiadczen o uzyskaniu tytulu laureata, 7 zadwiad-
czen o uzyskaniu tytulu wyréznionego finalisty oraz 42 zaswiadczenia o uzyskaniu
tytutu finalisty XVII Olimpiady Informatycznej.

Komitet Gléowny wyréznil dyplomami, za wklad pracy w przygotowanie finali-
stéw Olimpiady Informatycznej, wszystkich podanych przez zawodnikéw opiekundw
naukowych:

e Jakub Adamek (student Uniwersytetu Jagielloniskiego, Krakéw)
— Kamil Salas — laureat III miejsca

e Igor Adamski (uczetr V Liceum Ogdlnoksztalcacego im. Augusta Witkowskiego,
Krakéw)
— Tomasz Wiatrowski — laureat IIT miejsca

e Marcin Andrychowicz (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Piotr Pakosz — finalista

e Ludmita Balaj (X Liceum Ogolnoksztalcace, Wroctaw)
— Kamil Sutkowski — finalista

e Michal Bejda (student Uniwersytetu Jagielloniskiego, Krakow)
— Kamil Satas — laureat III miejsca

e Mariusz Blank (Alcatel — Lucent, Bydgoszcz)
— Yukasz Kalinowski — laureat II miejsca

o Jarostaw Blasiok (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Mateusz Jurczyk — finalista
— Fbukasz Solak — finalista
e Irencusz Bujnowski (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza,
Bialystok)
— Adrian Jaskétka — laureat I miejsca
— Lukasz Jocz — laureat II miejsca
— Michat Makarewicz — laureat II miejsca
— Aleksandra Baranowska — finalistka

Radostaw Kotowski — finalista
Tomasz Obuchowski — finalista

e Marek Cygan (doktorant Uniwersytetu Warszawskiego)
— Maciej Borsz — laureat III miejsca
— Michal Kowalczyk — finalista
— Aleksander Kramarz — finalista
e Piotr Dobosiewicz (Zespdl Szkét Ogdlnoksztalcacych nr 1, Bydgoszez)
— Yukasz Kalinowski — laureat II miejsca

e Czestaw Drozdowski (XIII Liceum Ogdlnoksztalcace, Szczecin)
— Alan Kutniewski — laureat IT miejsca
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— Franciszek Boehlke — finalista z wyréznieniem
— Aleksander Kedzierski — finalista
— Jakub Woyke — finalista

e Lech Duraj (Uniwersytet Jagiellonski, Krakdéw)
— Igor Adamski — laureat I miejsca
— Maciej Piekarz — laureat IT miejsca
— Michat Zgliczyniski — laureat II miejsca
— Grzegorz Guspiel — laureat 11T miejsca
— Tomasz Wiatrowski — laureat III miejsca
— Michal Zajac — finalista z wyréznieniem
— Piotr Bejda — finalista
— Andrzej Dorobisz — finalista

e Andrzej Dyrek (V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego,
Krakéw)
— Igor Adamski — laureat I miejsca
— Maciej Piekarz — laureat II miejsca
— Michat Zgliczyniski — laureat II miejsca
— Grzegorz Guspiel — laureat III miejsca
— Tomasz Wiatrowski — laureat IIT miejsca
— Krzysztof Felu§ — finalista z wyréznieniem
— Wojciech Lopata — finalista z wyrdznieniem
— Michal Zajac — finalista z wyréznieniem
— Andrzej Dorobisz — finalista
— Marcin Regdos — finalista

o Piotr Faliszewski (Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow)
— Patrick Hess — finalista

e Patryk Flegel (IT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika, Kedzierzyn-
Kozle)
— Grzegorz Milka — laureat II miejsca
e Bozena Janiga (I Liceum Ogdblnoksztalcace im. Kréla Stanistawa
Leszczyniskiego, Jasto)
— Adam Furmanek — finalista
e Witold Jarnicki (Google, Krakéw)
— Kamil Sata§ — laureat III miejsca

e Tomasz Kociumaka (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Pawel Lipski — laureat III miejsca
— Anna Lewicka — finalistka
— Damian Orlef — finalista

e Marcin Koscielnicki (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Wojciech Lis — laureat ITI miejsca

e Ewa Kubik (VIII Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stanistawa Wyspianskiego,
Krakéw)
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— Piotr Bryk — finalista

e Anna Beata Kwiatkowska (Zesp6l Szkoél Uniwersytetu Mikolaja Kopernika,
Torun)
— Piotr Szefler — laureat III miejsca
— Milosz Makowski — finalista
— Andrzej Ruminski — finalista

e Romualda Laskowska (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Tadeusza KoSciuszki,
Legnica)
— Michal Flendrich — finalista
e Piotr Leszczynski (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Krzysztof Leszczynski — laureat II miejsca
e Pawetl Lipski (uczen Liceum Ogolnoksztalcacego ,Filomata”, Gliwice)
— Damian Orlef — finalista
e Ryszard Lison (Publiczne Liceum Ogdlnoksztatcace nr 1T z Oddziatami Dwuje-
zycznymi im. Marii Konopnickiej, Opole)
— Michal Richter — finalista

e Jakub Lopuszaniski (Uniwersytet Wroctawski)
— Michat Lowicki — laureat IIT miejsca

e Mirostaw Mortka (VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego,
Radom)
— Pawel Seta — finalista
e Piotr Niedzwiedz (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Wojciech Marczenko — finalista z wyréznieniem
e Rafal Nowak (Uniwersytet Wroctawski)
— Krzysztof Story — finalista
— Maciej Szeptuch — finalista
e Grzegorz Owsiany (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania, Rzeszéw)
— Krzysztof Pszeniczny — laureat III miejsca
e Andrzej Pezarski (doktorant Uniwersytetu Jagielloriskiego, Krakow)
— Marcin Regdos — finalista
e Malgorzata Piekarska (VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich, Bydgoszcz)
— Maciej Borsz — laureat III miejsca
— Michal Kowalczyk — finalista
— Aleksander Kramarz — finalista
e Henryk Pokorski (Starogard Gdariski)
— Karol Pokorski — laureat II miejsca
e Adam Polak (student Uniwersytetu Jagielloniskiego, Krakéw)
— Igor Adamski — laureat I miejsca
— Maciej Piekarz — laureat II miejsca
— Michal Zgliczynski — laureat IT miejsca
— Grzegorz Guspiel — laureat III miejsca
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— Kamil Sata§ — laureat 111 miejsca

Antoni Salamon (Katolickie Liceum Ogo6lnoksztatcace im. bl. ks. Emila
Szramka, Katowice)
— Bartosz Tarnawski — finalista

Bartosz Szreder (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Marcin Baczynski — finalista
— Pawel Wawruch — finalista
Ryszard Szubartowski (III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia)
— Jan Kanty Milczek — laureat I miejsca
— Dawid Dabrowski — laureat II miejsca
— Jakub Pachocki — laureat II miejsca
— Stanistaw Barzowski — laureat 111 miejsca
— Michat Krasnoborski — laureat III miejsca
— Szymon Sidor — laureat III miejsca
— Pawel Walczak — laureat III miejsca
— Pawel Banaszewski — finalista
Piotr Chabierski — finalista
Karol Grodzicki — finalista
— Pawel Przytarski — finalista

Marcin Szubert (Politechnika Poznariska)
— Jan Wietrzykowski — laureat III miejsca

Joanna Smigielska (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Warszawa)

— Piotr Suwara — laureat III miejsca

— Aleksander Butanowski — finalista

Przemystaw Uznanski (XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej,
Wroctaw)

— Anna Piekarska — laureatka I miejsca

— Janusz Wrébel — laureat II miejsca

— Barttomiej Dudek — laureat III miejsca

— Krzysztof Krél — laureat IIT miejsca

— Jan Marcinkowski — laureat III miejsca

— Dariusz Bukowski — finalista z wyréznieniem
Zbigniew Winiarski (IT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marii Konopnickiej,
Inowroctaw)

— Mateusz Lewandowski — finalista

Marcin Wrochna (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Maciej Matraszek — finalista z wyréznieniem

31
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Zgodnie z decyzja Komitetu Gléwnego z dnia 16 kwietnia 2010 roku, opiekunowie
naukowi laureatéw i finalistéw, bedacy nauczycielami szkél, otrzymaja nagrody pie-
niezne.

Podobnie jak w ubieglych latach w przygotowaniu jest publikacja zawierajaca
pelna informacje o XVII Olimpiadzie Informatycznej, zadania konkursowe oraz wzor-
cowe rozwiazania. w publikacji tej znajda sie takze zadania z miedzynarodowych za-
wodéw informatycznych. Ukaze sie ona na poczatku nowego roku szkolnego.

Programy wzorcowe w postaci elektronicznej i testy uzyte do sprawdzania rozwia-
zan zawodnikéw beda dostepne na stronie Olimpiady Informatycznej: www.oi.edu.pl.

Warszawa, 18 czerwca 2010 roku



Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady

Informatycznej

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna, zwana dalej Olimpiada, jest olimpiada przedmiotowa po-
wolang przez Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego 10 grudnia 1993 roku.
Olimpiada dziala zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu
z 29 stycznia 2002 roku w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkur-
s6w, turniejéw i olimpiad (Dz. U. Nr 13, poz. 125). Organizatorem Olimpiady Informa-
tycznej jest Fundacja Rozwoju Informatyki, zwana dalej Organizatorem. W organiza-
¢ji Olimpiady Fundacja Rozwoju Informatyki wspoétdziata z Wydzialem Matematyki,
Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutem Informatyki Uni-
wersytetu Wroclawskiego, Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego, Wy-
dziatem Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Instytutem Informatyki Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki
Sl@skiej w Gliwicach, Wydzialem Informatyki i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej,
a takze z innymi $rodowiskami akademickimi, zawodowymi i oSwiatowymi dziataja-
cymi w sprawach edukacji informatycznej.

§2 CELE OLIMPIADY I SPOSOBY ICH OSIAGANIA

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

(2) Rozszerzanie wspéldzialania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkol
w ksztalceniu mtodziezy uzdolnione;j.

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

(4) Ksztaltowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy
informatycznej.

(5) Stwarzanie mlodziezy mozliwosci szlachetnego wspoélzawodnictwa w rozwijaniu
swoich uzdolnien, a nauczycielom — warunkéw twoérczej pracy z mlodzieza.

(6) Wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynarodows Olim-
piade Informatyczna i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.
(7) Cele Olimpiady sa osiagane poprzez:
e organizacj¢ olimpiady przedmiotowej z informatyki dla uczniow szkét po-
nadgimnazjalnych;
e organizowanie corocznych obozéw naukowych dla wyrdzniajacych sie
uczestnikéw olimpiad;

e organizowanie warsztatéw treningowych dla nauczycieli zainteresowanych
przygotowywaniem uczniow do udziatu w olimpiadach;
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e przygotowywanie i publikowanie materiatéw edukacyjnych dla uczniéw za-
interesowanych udziatem w olimpiadach i ich nauczycieli.

ORGANIZACJA OLIMPIADY

Olimpiade przeprowadza Komitet Gléowny Olimpiady Informatycznej, zwany
dalej Komitetem Gléwnym.

Olimpiada jest trojstopniowa.

W Olimpiadzie moga bra¢ indywidualnie udzial uczniowie wszystkich typéw
szkét ponadgimnazjalnych i szkét $rednich dla mlodziezy, dajacych mozliwoéé
uzyskania matury.

W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Gléwnego
— uczniowie szkél podstawowych, gimnazjéw, zasadniczych szkét zawodowych
i szkét zasadniczych.

Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwia-
zywaniu przez uczestnika zadan ustalonych dla tych zawodéw oraz przekaza-
niu rozwiagzan w podanym terminie; miejsce i sposéb przekazania okreslone sa
w ,Zasadach organizacji zawodow”, zwanych dalej Zasadami.

Zawody II stopnia sa organizowane przez komitety okregowe Olimpiady lub
instytucje upowaznione przez Komitet Gléwny.

Zawody II i ITI stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan. Zawody
te odbywaja sie w ciggu dwdch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach,
w warunkach kontrolowanej samodzielnosci.

Rozwiazaniem zadania zawodéw I, II i IIT stopnia sa, zgodnie z tredcia zadania,
dane lub program. Program powinien by¢ napisany w jezyku programowania
i srodowisku wybranym z listy jezykéw i érodowisk ustalanej przez Komitet
Gléwny i oglaszanej w Zasadach.

Rozwigzania sa oceniane automatycznie. Jedli rozwiazaniem zadania jest pro-
gram, to jest on uruchamiany na testach z przygotowanego zestawu.

Podstawa oceny jest zgodno$é¢ sprawdzanego programu z podana w tresci za-
dania specyfikacja, poprawno$¢ wygenerowanego przez program wyniku, czas
dzialania tego programu oraz ilo§¢ wymaganej przez program pamieci. Jesli
rozwigzaniem zadania jest plik z danymi, wowczas ocenia sie poprawnos¢ da-
nych i na tej podstawie przyznaje punkty. Za kazde zadanie uczen moze zdoby¢
maksymalnie 100 punktow, gdzie 100 jest sumg maksymalnych liczb punktéw
za poszczegdlne testy (lub dane z wynikami) dla tego zadania. Oceng rozwiazan
ucznia jest suma punktéw za poszczegdlne zadania. Oceny rozwigzan uczniéw
sa podstawag utworzenia listy rankingowej zawodnikéw po zawodach kazdego
stopnia.

Komitet Gléwny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwiazan zawodni-
kéw, ktérzy zostali zakwalifikowani do nastepnego etapu, zostali wyréznieni lub
otrzymali tytul laureata.
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Rozwiazania zespolowe, niesamodzielne, niezgodne z ,,Zasadami organizacji za-
wodow” lub takie, co do ktérych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie bedg oceniane.

Kazdy zawodnik jest zobowigzany do zachowania w tajemnicy swoich rozwiazan
w czasie trwania zawoddw.

W szczegélnie razacych wypadkach lamania Regulaminu i Zasad Komitet
Gléwny moze zdyskwalifikowaé¢ zawodnika.

Komitet Gléwny przyjal nastepujacy tryb opracowywania zadan olimpijskich:

(a) Autor zglasza propozycje zadania, ktére powinno by¢ oryginalne i nieznane,
do sekretarza naukowego Olimpiady.

(b) Zgloszona propozycja zadania jest opiniowana, redagowana, opracowywana
wraz 7z zestawem testow, a opracowania podlegaja niezaleznej weryfikacji.
Zadanie, ktére uzyska negatywna opinie, moze zostaé odrzucone lub skie-
rowane do ponownego opracowania.

(¢) Wyboru zestawu zadan na zawody dokonuje Komitet Gléwny, sposrod
zadan, ktore zostaly opracowane i uzyskaty pozytywna opinie.

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

Liczbe uczestnikow kwalifikowanych do zawodéw 11 i IIT stopnia ustala Komitet
Gléwny i podaje ja w Zasadach.

Komitet Gléwny kwalifikuje do zawodéw II i IIT stopnia odpowiednia liczbe
uczestnikow, ktorych rozwigzania zadan stopnia nizszego zostana ocenione naj-
wyzej. Zawodnicy zakwalifikowani do zawodéw III stopnia otrzymuja tytul fi-
nalisty Olimpiady Informatyczne;j.

Na podstawie analizy rozwiazan zadan w zawodach III stopnia i listy rankin-
gowej Komitet Glowny przyznaje tytuly laureatow Olimpiady Informatycznej:
I stopnia (prace na poziomie zlotych medalistéw Miedzynarodowej Olimpiady
Informatycznej), II stopnia (prace na poziomie srebrnych medalistéw Miedzy-
narodowej Olimpiady Informatycznej), III stopnia (prace na poziomie brazo-
wych medalistéw Miedzynarodowej Olimpiady Informatycznej) i nagradza ich
medalami, odpowiednio, ztotymi, srebrnymi i brazowymi. Liczba laureatéw nie
przekracza polowy uczestnikéw zawodéw finatowych.

W przypadku bardzo wysokiego poziomu finatéw Komitet Gtéwny moze dodat-
kowo wyrdzni¢ uczniow niebedacych laureatami.

Zwyciezca Olimpiady Informatycznej zostaje osoba, ktora osiagneta najlepszy
wynik w zawodach finalowych.
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KOMITET GEOWNY OLIMPIADY
INFORMATYCZNEJ

Komitet Gléwny jest odpowiedzialny za poziom merytoryczny i organizacje za-
woddéw. Komitet sktada corocznie organizatorowi sprawozdanie z przeprowadzo-
nych zawodéw.

Komitet pracuje w dotychczasowym skladzie, powolanym w roku 2008/20009.

Komitet wybiera ze swego grona Prezydium. Prezydium podejmuje decyzje
w naglych sprawach pomiedzy posiedzeniami Komitetu. W sktad Prezydium
wchodza w szczegélnosci: przewodniczacy, dwoch wiceprzewodniczacych, sekre-
tarz naukowy, kierownik Jury, kierownik techniczny i kierownik organizacyjny.

Komitet dokonuje zmian w swoim skladzie za zgoda Organizatora.
Komitet powotuje i rozwiazuje komitety okregowe Olimpiady.
Komitet:
(a) opracowuje szczegblowe ,Zasady organizacji zawodéw”, ktére sa oglaszane
razem z trescia zadan zawodow I stopnia Olimpiady;
(b) udziela wyjasnien w sprawach dotyczacych Olimpiady;
(c) zatwierdza listy rankingowe oraz listy laureatéw i wyréznionych uczestni-
kdw;
(d) przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrézniajacym sie uczestnikom
Olimpiady;
(e) ustala sklad reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna

i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.

Decyzje Komitetu zapadaja zwykla wiekszoécia glosow uprawnionych przy
udziale przynajmniej potowy czlonkéw Komitetu. W przypadku rownej liczby
gloséw decyduje glos przewodniczacego obrad.

Posiedzenia Komitetu, na ktorych ustala sie tresci zadann Olimpiady, sa tajne.
Przewodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajnosé obrad takze w innych uzasadnio-
nych przypadkach.

Do organizacji zawoddéw II stopnia w miejscowoéciach, ktérych nie obejmuje za-
den komitet okregowy, Komitet powotuje komisje zawodéw co najmniej miesiac
przed terminem rozpoczecia zawodow.

Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wynikéw
zawodow sa ostateczne.

Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za zgoda Organizatora i za posred-
nictwem kierownika organizacyjnego Olimpiady.

Komitet przyjmuje plan finansowy na pierwszym posiedzeniu Komitetu w no-
wym roku szkolnym.

Komitet przyjmuje sprawozdanie finansowe z przebiegu Olimpiady i przedktada
je Organizatorowi.
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(14) Komitet ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan Kom-
puteréw w Warszawie. O$rodek wspiera Komitet we wszystkich dzialaniach or-
ganizacyjnych zgodnie z Deklaracja z 8 grudnia 1993 roku przekazang Organi-
zatorowi.

(15) Pracami Komitetu kieruje przewodniczacy, a w jego zastepstwie lub z jego
upowaznienia jeden z wiceprzewodniczacych.

(16) Kierownik Jury w porozumieniu z przewodniczacym powoluje i odwotuje czlon-
kow Jury Olimpiady, ktére jest odpowiedzialne za opracowanie wzorcowych roz-
wigzan i sprawdzanie zadan.

(17) Kierownik techniczny odpowiada za strone techniczna przeprowadzenia zawo-
dow.

(18) Przewodniczacy:

czuwa nad catoksztaltem prac Komitetu;
zwotuje posiedzenia Komitetu;

)
)
(¢) przewodniczy tym posiedzeniom;
(d) reprezentuje Komitet na zewnatrz;
)

czuwa nad prawidlowoscia wydatkéw zwiazanych z organizacja i przepro-
wadzeniem Olimpiady oraz zgodnoscia dziatalno$ci Komitetu z przepisami.

(19) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady, przechowujac w nim miedzy in-
nymi:
(a) zadania Olimpiady;
b) rozwiazania zadan Olimpiady przez okres 2 lat;
Q y
(c) rejestr wydanych zaswiadczen i dyploméw laureatéw;
(d) listy laureatéw i ich nauczycieli;
(e) dokumentacje statystyczna i finansowa.

(20) W jawnych posiedzeniach Komitetu moga braé¢ udzial przedstawiciele organiza-
cji wspierajacych, jako obserwatorzy z gltosem doradczym.

5 KOMITETY OKREGOWE

(1) Komitet okregowy sklada sie z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza i co
najmniej dwoch cztonkow.

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

(3) Zadaniem komitetéw okregowych jest organizacja zawoddéw II stopnia oraz po-
pularyzacja Olimpiady.
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PRZEBIEG OLIMPIADY

Komitet Gléwny rozsyta do szkét wymienionych w § 3.3 oraz kuratoriéw oéwiaty
i koordynatoréw edukacji informatycznej informacje o przebiegu danej edycji
Olimpiady wraz z Zasadami.

W czasie rozwiazywania zadan w zawodach II i III stopnia kazdy uczestnik ma
do swojej dyspozycji komputer.

Rozwiazywanie zadan Olimpiady w zawodach II i IIT stopnia jest poprzedzone
jednodniowymi sesjami proébnymi umozliwiajacymi zapoznanie si¢ uczestnikow
z warunkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

Komitet Gléwny zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkoly o zakwali-
fikowaniu do zawodéw stopnia II i III, podajac jednocze$nie miejsce i termin
zawodow.

Uczniowie powolani do udzialu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni z zaje¢
szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze otrzymuja bez-
platne zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Laureaci i finalidci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informa-
cyjnej celujaca roczna (semestralna) ocene klasyfikacyjna.

Laureaci i finalisci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informa-
tyki. Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byl objety
szkolnym planem nauczania danej szkoty.

Uprawnienia okreslone w punktach 1. i 2. przystuguja na zasadach okreslonych
w rozporzadzeniu MEN z 30 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkoéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadza-
nia sprawdzianéw i egzaminéw w szkotach publicznych (Dz. U. z 2007 r. Nr 83,
poz. 562, §§ 20 i 60).

Laureaci i finaliSci Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstep do tych szkot
wyzszych, ktérych senaty podjely uchwaly w tej sprawie, zgodnie z przepisami
ustawy z 27 lipca 2005 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym”, na zasadach zawar-
tych w tych uchwalach (Dz. U. Nr 164, poz. 1365).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet
Gléwny. Zaswiadczenia podpisuje przewodniczacy Komitetu Glownego.
Komitet Gléwny prowadzi rejestr wydanych zaswiadczen.

Komitet Gléwny moze nagrodzi¢ opiekunéw, ktérych praca przy przygotowaniu
uczestnika Olimpiady zostanie oceniona przez Komitet jako wyrdzniajaca.

Komitet Gtéwny moze przyznawaé finalistom i laureatom nagrody, a takze sty-
pendia ufundowane przez osoby prawne lub fizyczne lub z funduszu Olimpiady.

Komitet Glowny przyznaje wyrdzniajacym sie aktywnoscig cztonkom Komitetu
Gléwnego i komitetéw okregowych nagrody pieniezne z funduszu Olimpiady.
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Osobom, ktére wniosty szczegélnie duzy wklad w rozwéj Olimpiady Informa-
tycznej, Komitet moze przyzna¢ honorowy tytul ,,Zastuzony dla Olimpiady In-
formatycznej”.

FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet Gtéwny finansuje dziatania Olimpiady zgodnie z umowa podpisana
przez Ministerstwo Edukacji Narodowej i Fundacje Rozwoju Informatyki. Ko-
mitet Gléwny bedzie takze zabiegal o pozyskanie dotacji z innych organizacji
wspierajacych.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkél maja obowiazek do-
pilnowania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zo-
staly podane do wiadomosci uczniéw.

Komitet Gléwny zatwierdza sprawozdanie merytoryczne i przedstawia je Orga-
nizatorowi celem przedltozenia Ministerstwu Edukacji Narodowej.

Niniejszy regulamin moze zostaé¢ zmieniony przez Komitet Gléwny tylko przed
rozpoczeciem kolejnej edycji zawodow Olimpiady po zatwierdzeniu zmian przez
Organizatora.
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Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
XVII Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2009/2010

Podstawowym aktem prawnym dotyczacym Olimpiady jest Regulamin Olimpiady
Informatycznej, ktorego pelny tekst znajduje sie w kuratoriach. Ponizsze zasady sa
uzupelnieniem tego Regulaminu, zawierajacym szczegétowe postanowienia Komitetu
Gléwnego Olimpiady Informatycznej o jej organizacji w roku szkolnym 2009/2010.

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiadg przedmiotowg powoltana przez Instytut Infor-
matyki Uniwersytetu Wroctawskiego 10 grudnia 1993 roku. Olimpiada dziala zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z 29 stycznia 2002 roku
w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejow i olimpiad
(Dz. U. 02.13.125). Organizatorem Olimpiady Informatycznej jest Fundacja Rozwoju
Informatyki. W organizacji Olimpiady Fundacja wspéldziata ze srodowiskami akade-
mickimi, zawodowymi i oswiatowymi dzialajacymi w sprawach edukacji informatycz-
nej oraz firma Asseco Poland SA.

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej, zwany
dalej Komitetem Gléwnym.

(2) Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

(3) W Olimpiadzie Informatycznej moga braé¢ indywidualnie udzial uczniowie
wszystkich typoéw szkél ponadgimnazjalnych. W Olimpiadzie moga réwniez
uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Gléwnego — uczniowie szké! podstawowych
i gimnazjéw.

(4) Rozwiazaniem kazdego z zadan zawoddéw I, IT i IIT stopnia jest program (napi-
sany w jednym z nastepujacych jezykéw programowania: Pascal, C, C++) lub
plik z danymi.

(5) Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwiazy-
waniu zadan i nadestaniu rozwigzan w podanym terminie i we wskazane miejsce.

(6) Zawody II i III stopnia polegaja na rozwigzywaniu zadan w warunkach kontro-
lowanej samodzielnoéci. Zawody te odbywaja sie¢ w ciggu dwbch sesji, przepro-
wadzanych w réznych dniach.

(7) Do zawodéw II stopnia zostanie zakwalifikowanych 350 uczestnikéw, ktérych
rozwiazania zadan I stopnia zostana ocenione najwyzej; do zawoddw III stopnia
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— 70 uczestnikéw, ktorych rozwiazania zadan II stopnia zostana ocenione naj-
wyzej. Komitet Gléwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczest-
nikéw co najwyzej o 30%.

Podjete przez Komitet Gléwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikow do zawo-
déw kolejnego stopnia, zajetych miejscach i przyznanych nagrodach oraz skta-
dzie polskiej reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna i inne
miedzynarodowe zawody informatyczne sa ostateczne.

Komitet Glowny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwiazan zawodni-
kow, ktérzy zostali zakwalifikowani do nastepnego etapu, zostali wyréznieni lub
otrzymali tytul laureata.

Terminarz zawodow:
e zawody I stopnia — 19.10-16.11.2009 r.
ogloszenie wynikow:
—  w witrynie Olimpiady — 11.12.2009 r.,

—  rozeslanie poczta wynikéw oraz materialow Olimpiady i Asseco —
15.12.2009 r.

e zawody II stopnia — 09-11.02.2010 r.

ogloszenie wynikéw w witrynie Olimpiady — 26.02.2010 r.
e zawody III stopnia — 13-17.04.2010 r.

ROZWIAZANIA ZADAN

Ocena rozwiazania zadania jest okre$lana na podstawie wynikéow testowania
programu i uwzglednia poprawnos¢ oraz efektywnos¢ metody rozwigzania uzytej
W programie.

Rozwiazania zespolowe, niesamodzielne, niezgodne z ,,Zasadami organizacji za-
wodow” lub takie, co do ktorych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane.

Kazdy zawodnik jest zobowiazany do zachowania w tajemnicy swoich rozwiazan
w czasie trwania zawodow.

Rozwiazanie kazdego zadania, ktére polega na napisaniu programu, sklada sie
z (tylko jednego) pliku zrédlowego; imie i nazwisko uczestnika musza byé podane
w komentarzu na poczatku kazdego programu.

Nazwy plikow z programami w postaci zrodtowej musza by¢ takie jak podano
w tredci zadania. Nazwy tych plikow muszg mie¢ nastepujace rozszerzenia za-
lezne od uzytego jezyka programowania:

Pascal pas
C c
C++ cpp

Programy w C/C++ beda kompilowane w systemie Linux za pomoca kompila-
tora GCC/G++. Programy w Pascalu beda kompilowane w systemie Linux za
pomoca kompilatora FreePascal. Wybor polecenia kompilacji zalezy od poda-
nego rozszerzenia pliku w nastepujacy sposéb (np. dla zadania abc):
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Dla c gcc -02 -static abc.c -1Im
Dla cpp g++ -02 -static abc.cpp -1m
Dla pas ppc386 -02 -XS -Xt abc.pas

(7) Program powinien odczytywaé dane wejsciowe ze standardowego wejscia i za-
pisywaé¢ dane wyjSciowe na standardowe wyjscie, chyba ze dla danego zadania
wyraznie napisano inaczej.

(8) Nalezy przyjaé, ze dane testowe sa bezbledne, zgodne z warunkami zadania
i podang specyfikacja wejscia.

§¢4 ZAWODY I STOPNIA

(1) Zawody I stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu podanych zadani
(niekoniecznie wszystkich) i przestaniu rozwiazan do Komitetu Gléwnego Olim-
piady Informatycznej. Mozliwe sa tylko dwa sposoby przesytania:

e poprzez System Internetowy Olimpiady, zwany dalej SIO, o adresie:
http://sio.mimuw.edu.pl. Komitet Gléwny nie ponosi odpowiedzialno-
$ci za brak mozliwoéci przekazania rozwiazan przez Internet w sytuacji nad-
miernego obciazenia lub awarii systemu. Odbiér przesylki zostanie potwier-
dzony przez SIO zwrotnym listem elektronicznym (prosimy o zachowanie
tego listu). Brak potwierdzenia moze oznaczaé, ze rozwiagzanie nie zostalo
poprawnie zarejestrowane. W tym przypadku zawodnik powinien przestaé
swoje rozwiazanie przesytka polecong za posrednictwem zwyklej poczty.
Szczegdly dotyczace sposobu postepowania przy przekazywaniu rozwigzan
i zwigzanej z tym rejestracji beda podane w SIO.

e poczta, jedna przesyltka polecona, na adres:

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputerow
ul. Nowogrodzka 73
02-006 Warszawa
tel. (0-22) 626-83-90

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 16 listopada 2009 r. (de-
cyduje data stempla pocztowego). Uczestnik ma obowiazek zachowaé¢ do-
wod nadania przesytki do czasu otrzymania wynikéw oceny. Nawet w przy-
padku wysylania rozwigzan poczta, kazdy uczestnik musi zalozyé so-
bie konto w Systemie Internetowym Olimpiady. Zarejestrowana nazwa
uzytkownika musi by¢ zawarta w przesytce.

Rozwigzania dostarczane w inny sposéb nie beda przyjmowane.
W przypadku jednoczesnego zgloszenia rozwigzania danego zadania przez SIO
i listem poleconym, ocenie podlega jedynie rozwiazanie wystane listem poleco-
nym.

(2) Uczestnik korzystajacy z poczty zwyklej przysyla:
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e nodnik (dyskietke lub CD-ROM) w standardzie dla komputeréw PC zawie-
rajacy:
— spis zawartosci nos$nika oraz nazwe uzytkownika z SIO w pliku nazwa-
nym SPIS.TXT,

— do kazdego rozwiazanego zadania — program zrédlowy lub plik z da-
nymi.

Na noséniku nie powinno by¢ zadnych podkatalogow.
W przypadku braku mozliwosci odczytania nosnika z rozwigzaniami, nie-
odczytane rozwigzania nie beda brane pod uwage.

e wypelniony dokument zgloszeniowy (dostepny w witrynie internetowej
Olimpiady).

(3) W trakcie rozwiazywania zadan mozna korzystaé z dowolnej literatury oraz
ogélnodostepnych kodéw zZrodlowych. Nalezy wéwcezas podaé w rozwiazaniu,
w komentarzu, odnosnik do wykorzystanej literatury lub kodu.

(4) Podczas korzystania z SIO zawodnik postepuje zgodnie z instrukcjami umiesz-
czonymi w witrynie systemu. W szczegélnosci, warunkiem koniecznym do kwa-
lifikacji zawodnika do dalszych etapéw jest podanie lub aktualizacja w SIO
wszystkich wymaganych danych osobowych.

(5) Kazdy uczestnik powinien zalozy¢ w witrynie SIO dokladnie jedno konto. Za-
wodnicy korzystajacy z wigcej niz jednego konta moga zostaé zdyskwalifikowani.

(6) Kazde zadanie mozna zglosi¢ w SIO co najwyzej 10 razy. Sposrdd tych zgto-
szen ocenianie jest jedynie najpézniejsze. Po wyczerpaniu tego limitu kolejne
rozwigzanie moze zosta¢ zgloszone juz tylko zwykla poczta.

(7) W SIO znajduja sie odpowiedzi na pytania zawodnikéw dotyczace Olimpiady.
Poniewaz odpowiedzi moga zawiera¢ wazne informacje dotyczace toczacych sie
zawodow, wszyscy zawodnicy proszeni sa o regularne zapoznawanie sie z uka-
zujacymi sie odpowiedziami. Dalsze pytania nalezy przysyltaé¢ poprzez SIO. Ko-
mitet Gléwny moze nie udzieli¢é odpowiedzi na pytanie z waznych przyczyn,
m.in. gdy jest ono niejednoznaczne lub dotyczy sposobu rozwiazania zadania.

(8) Przez witryne SIO udostepniane sa narzedzia do sprawdzania rozwiazan pod

wzgledem formalnym. Szczegdly dotyczace sposobu postepowania sa doktadnie
podane w witrynie.

(9) Od 30.11.2009 r. poprzez System Internetowy Olimpiady kazdy zawodnik bedzie
mogl zapoznaé sie ze wstepna ocena swojej pracy.

(10) Do 04.12.2009 r. (wlacznie) poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie mégt zglaszaé
uwagi do wstepnej oceny swoich rozwiazan. Reklamacji nie podlega jednak dobér
testow, limitéw czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.

(11) Reklamacje zlozone po 04.12.2009 r. nie beda rozpatrywane.
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ZAWODY II 1 II1 STOPNIA

Zawody II i IIT stopnia Olimpiady Informatycznej polegaja na samodzielnym
rozwigzywaniu zadan w ciggu dwoch pieciogodzinnych sesji odbywajacych sie
w réznych dniach.

Rozwiazywanie zadan konkursowych poprzedzone jest trzygodzinna sesja
prébna umozliwiajaca uczestnikom zapoznanie si¢ z warunkami organiza-
cyjnymi i technicznymi Olimpiady. Wyniki sesji probnej nie sa liczone do
klasyfikacji.

W czasie rozwigzywania zadan konkursowych kazdy uczestnik ma do swojej
dyspozycji komputer z systemem Linux. Zawodnikom wolno korzysta¢ wylacznie
ze sprzetu i oprogramowania dostarczonego przez organizatora. Stanowiska sa
przydzielane losowo.

Komisje Regulaminowe powolane przez komitety okregowe lub Komitet Gtowny
czuwaja nad prawidlowoécia przebiegu zawoddéw i pilnuja przestrzegania Regu-
laminu Olimpiady i Zasad Organizacji Zawodéw.

Zawody II i IIT stopnia sg przeprowadzane za pomocg SIO.

Na sprawdzenie kompletnosci oprogramowania i poprawnosci konfiguracji
sprzetu jest przeznaczone 45 minut przed rozpoczeciem sesji prébnej. W tym
czasie wszystkie zauwazone braki powinny zosta¢ usuniete. Jezeli nie wszystko
uda sie poprawi¢ w tym czasie, rozpoczecie sesji prébnej w tej sali moze sie
opozZnic.

W przypadku stwierdzenia awarii sprzetu w czasie zawodow, termin zakonczenia
pracy uczestnika zostaje odpowiednio przediuzony.

W czasie trwania zawodow nie mozna korzystaé z zadnych ksiazek ani innych po-
mocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno mieé¢ na stanowisku
komputerowym telefonu komérkowego ani innych wlasnych urzadzen elektro-
nicznych.

W ciagu pierwszej godziny kazdej sesji nie wolno opuszczaé¢ przydzielonej sali
zawoddw. Zawodnicy spdznieni wiecej niz godzing nie beda w tym dniu dopusz-
czeni do zawoddow.

W ciagu pierwszej godziny kazdej sesji uczestnik moze zadawaé pytania, w usta-
lony przez Jury sposéb, na ktére otrzymuje jedna z odpowiedzi: tak, nie, niepo-
prawne pytanie, odpowiedZ wynika z tresci zadania lub bez odpowiedzi. Pytania
moga dotyczy¢ jedynie tresci zadan.

W czasie przeznaczonym na rozwiazywanie zadan jakikolwiek inny sposéb ko-
munikowania si¢ z cztonkami Jury co do tresci i sposobdéw rozwiazywania zadan
jest niedopuszczalny.

Komunikowanie si¢ z innymi uczestnikami Olimpiady (np. ustnie, telefonicznie
lub poprzez sie¢) w czasie przeznaczonym na rozwiazywanie zadan jest zabro-
nione pod rygorem dyskwalifikacji.

Kazdy zawodnik ma prawo wydrukowa¢ wyniki swojej pracy w sposéb podany
przez organizatoréw.
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(14)

(17)

Kazdy zawodnik powinien umiesci¢ ostateczne rozwiazania zadan w SIO. Po
zgloszeniu rozwiazania kazdego z zadan SIO dokona wstepnego sprawdzenia
i udostepni jego wyniki zawodnikowi. Wstepne sprawdzenie polega na urucho-
mieniu programu zawodnika na testach przykladowych (wyniki sprawdzenia
tych testéw nie sa liczone do konicowej klasyfikacji). Te same testy przykla-
dowe sa uzywane do wstepnego sprawdzenia w trybie weryfikacji rozwigzan na
komputerze zawodnika.

Kazde zadanie mozna zgtosi¢ w SIO co najwyzej 10 razy. Sposérdd tych zgloszen
ocenianie jest jedynie najpézniejsze.

Jezeli zawodnik nie zglosit swoich rozwiazan w SIO, powinien je pozostawic¢
w katalogu wskazanym przez organizatoréw i niezwlocznie po zakonczeniu sesji
a przed opuszczeniem sali zawodow wreczy¢ pisemne o§wiadczenie dyzurujacemu
w tej sali cztonkowi Komisji Regulaminowej. Oswiadczenie to musi zawierac¢ imie
i nazwisko zawodnika oraz numer stanowiska. Zlozenie takiego oswiadczenia
powoduje, ze rozwigzanie zlozone wczesniej w SIO nie bedzie rozpatrywane.

W sprawach spornych decyzje podejmuje Jury Odwolawcze, ztoZzone z jurora nie-
zaangazowanego w rozwazana kwestie i wyznaczonego cztonka Komitetu Gtow-
nego. Decyzje w sprawach o wielkiej wadze (np. dyskwalifikacji) Jury Odwolaw-
cze podejmuje w porozumieniu z przewodniczacym Komitetu Glownego.

Kazdego dnia zawodéw okolo dwoéch godzin po zakonczeniu sesji zawodnicy
otrzymaja raporty oceny swoich prac na niepelnym zestawie testow. Od tego
momentu przez godzine bedzie czas na reklamacje tej oceny, a w szczegdlnosci
na reklamacje wyboru rozwiazania, ktore ma podlegaé ocenie.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Laureaci i finaliéci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informa-
cyjnej celujaca roczna (semestralng) ocene klasyfikacyjna.

Laureaci i finaliSci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informa-
tyki. Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byl objety
szkolnym planem nauczania danej szkoty.

Uprawnienia okreslone w punktach 1. i 2. przystuguja na zasadach okreslonych
w rozporzadzeniu MEN z 30 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadza-
nia sprawdzianéw i egzaminéw w szkotach publicznych (Dz. U. z 2007 r. Nr 83,
poz. 562, §§ 20 i 60).

Laureaci i finalici Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstep do tych szkél
wyzszych, ktorych senaty podjety uchwaty w tej sprawie, zgodnie z przepisami
ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym”, na zasadach
zawartych w tych uchwalach (Dz. U. z 2005 r. Nr 164, poz. 1365).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet Gléw-
ny.
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Komitet Gléwny ustala sktad reprezentacji Polski na XXII Miedzynarodowa
Olimpiade Informatyczna w 2010 roku na podstawie wynikéw olimpiady oraz
regulaminu tej Olimpiady Miedzynarodowej.

Komitet Gléwny moze nagrodzi¢ opiekunéw, ktérych praca przy przygotowaniu
uczestnika Olimpiady zostanie oceniona przez ten Komitet jako wyrdzniajaca.

Wyznaczeni przez Komitet Glowny reprezentanci Polski na olimpiady miedzy-
narodowe zostana zaproszeni do nieodptatnego udziatu w XI Obozie Naukowo-
Treningowym im. Antoniego Kreczmara, ktéry odbedzie si¢ w czasie wakacji
2010 r. Do nieodptatnego udzialu w Obozie Komitet Gléwny moze zaprosié
takze innych finalistow, ktorzy nie sa w ostatniej programowo klasie swojej
szkoly, w zaleznosci od uzyskanych wynikéw.

Komitet Gléwny moze przyznawaé finalistom i laureatom nagrody, a takze
stypendia ufundowane przez osoby prawne, fizyczne lub z funduszy Olimpiady.

PRZEPISY KONCOWE

Komitet Gléwny zawiadamia wszystkich uczestnikéw zawodéw I i II stopnia
o ich wynikach. Wszyscy uczestnicy zawodéw I stopnia zostanag zawiadomieni
o swoich wynikach zwykla poczta, a poprzez SIO beda mogli zapoznaé sie ze
szczegblowym raportem ze sprawdzania ich rozwiazan.

Kazdy uczestnik, ktory zakwalifikowal sie do zawodéw wyzszego stopnia, oraz
dyrektor jego szkoly otrzymuja informacje o miejscu i terminie nastepnego
stopnia zawodéw.

Uczniowie zakwalifikowani do udziatu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni
z zaje¢ szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach; maja takze zagwa-
rantowane na czas tych zawodow bezplatne zakwaterowanie, wyzywienie i zwrot
kosztow przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.edu.pl
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Marcin Pilipczuk Bartlomiej Wolowiec
Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 64 MB. OI, Etap I, 19.10-16.11.2009

Gildie

Krol Bajtazar ma nie lada problem. Gildia Szwaczek oraz Gildia Krawcow jednoczesnie popro-
sity o pozwolenie na otwarcie swoich filii w kaZdym z miast krélestwa.

W Bagjtocji jest n miast. Niektore z nich sq polgczone dwukierunkowymi drogami. Kazda
z gildii wysunela postulat, aby dla kazdego miasta:

o najdowata sie w nim filia danej gildii, lub

e miasto bylo bezposrednio polgczone drogg z miastem, w ktérym znajduje sie filia tej
gildii.

Z drugiej strony, Krol Bajtazar wie, Ze jesli pozwoli w jednym miescie otworzyc filie obu gildii,
to zapewne doprowadzi to do zmowy gildii © zmonopolizowania rynku odziezowego. Dlatego tez
poprosit Cie o pomoc.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia podane sq dwie liczby calkowite m oraz m
(1 <n < 200000, 0<m< 500000), oznaczajgce odpowiednio liczbe miast i liczbe drdg
w Bagjtocji. Miasta sq ponumerowane od 1 don. W (i + 1)-szym wierszu wejcia znajduje sie
opis i-tej drogi; zawiera on liczby a; oraz by (1 < a;,b; < n, a; # b;) oznaczajgce, zZe i-ta
droga tgczy miasta a; oraz b;. Kazda para miast jest polgczona co najwyzej jedng drogg. Drogi
nie krzyzZujg sie — jedynie mogq spotykac sie w miastach — choé mogq prowadzic¢ tunelami
1 estakadams.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia Twoj program powinien wypisac jedno stowo:
TAK — jesli da sie rozmiesci¢ filie gildii w miastach zgodnie z warunkami zadania, lub NIE
— w przeciwnym przypadku. W przypadku odpowiedzi TAK, w kolejnych n wierszach powinien
znalezé sie opis przykladowego rozmieszczenia filii. (i + 1)-szy wiersz powinien zawieraé:

o [itere K, jesli w mieScie i ma sie znaleZ¢ filia gildii krawcow, lub
e [itere S, jesli w mieScie i ma sie znaleZ¢ filia gildii szwaczek, lub

o [itere N, jesli w mieScie i nie ma sie znaleZé filia Zadnej z dwdch gildii.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
78
12
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Miasta, w ktorych ma zosta¢ otwarta gildia krawcow, sg zaznaczone kotkami, a te, w ktorych
ma zostacé otwarta gildia szwaczek, sq zaznaczone rombami.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Zadanie Gildie bylo zadaniem prostym, cho¢ do$¢ nietypowym. W przypadku odpo-
wiedzi TAK, przykladowe rozmieszczenie gildii mozna skonstruowaé na wiele réznych
sposobow — intuicyjnie, jest duza swoboda w trakcie konstrukcji. Gléwna czescia
rozwigzania bylo wlasnie wyznaczenie poprawnego rozmieszczenia.

Zacznijmy od prostej obserwacji. Zalézmy, ze mamy dane przykladowe poprawne
rozmieszczenie filii (takie, w ktérym postulaty obu gildii sa spelnione). Jesli w kazdym
miedcie, w ktérym nie postawiliémy zadnej gildii (literka N na wyjsciu), postawimy
dowolng z gildii, rozmieszczenie wciaz pozostanie poprawne. Dlatego tez wystarczy
rozwazac tylko te rozmieszczenia, w ktérych w kazdym miescie jest filia jednej z gildii.

Przetlumaczmy teraz tres¢ zadania na jezyk teorii graféw. Mamy dany nieskiero-
wany graf G, w ktérym miasta Bajtocji tworza zbior wierzchotkéw V| a drogi taczace
miasta — zbiér krawedzi F. Naszym zadaniem jest podzieli¢ zbiér wierzcholtkéw V°
na dwie rozlaczne czesci Vi i Vg — lokalizacje dla filii odpowiednio gildii krawcéw
i szwaczek — tak, by kazdy wierzchotek v € V spelnial dwa warunki:

e v € Vi lub jakis$ sasiad v nalezy do Vi,
e v € Vg lub jakis sasiad v nalezy do Vg.

Wprowadzmy teraz kilka pojec z teorii graféw. Powiemy, ze wierzcholek v dominuje
wierzcholek w, jesli v = w lub v jest sasiadem w. Dla danego zbioru wierzchotkéw S
powiemy, ze wierzcholek w jest zdominowany przez S, jesli istnieje w S wierzcholek
dominujacy w. Zbiér wierzchotkow D C V nazwiemy zbiorem dominujgcym, jesli
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dominuje on wszystkie wierzchotki w grafie. Wyposazeni w nowa definicje, mozemy
przeformutowaé nasze zadanie tak: mamy podzieli¢ zbiér wierzcholtkéw V' na dwa
roztaczne zbiory dominujace Vi i Vg.

Liczba domatyczna (ang. domatic number) grafu G to najwicksza liczba catko-
wita k taka, ze zbiér wierzchotkéw V' da sie podzieli¢ na k parami roztacznych zbio-
row dominujacych. W zadaniu mamy wiec sprawdzié¢, czy liczba domatyczna podanego
grafu (miast i drég w Bajtocji) wynosi co najmniej 2. W ogdlnosci, wyznaczenie liczby
domatycznej grafu jest problemem NP-trudnym, to znaczy, ze prawdopodobnie nie
da sie jej obliczy¢ w czasie wielomianowym ze wzgledu na wielko$¢ grafu. Jednak, jak
pokazemy, rozstrzygniecie, czy liczba domatyczna wynosi 1, czy tez jest nie mniejsza
niz 2, jest doéé proste.

Zauwazmy, iz jesli w grafie istnieje wierzcholek, z ktorego nie wychodza zadne
krawedzie (tzw. wierzcholek izolowany), to odpowiedZ brzmi NIE. Istotnie, jesli w tym
wierzchotku postawimy filie jednej z gildii, to nie mamy gdzie postawié filii drugiej
gildii tak, by zdominowala ten wierzchotek. Nietrudno dostrzec, ze sprawdzenie, czy
w grafie jest wierzchotek izolowany, mozemy wykonaé w czasie O(|V|+|E|). Wystarczy
zliczy¢ stopnie wierzchotkdw.

Pokazemy, ze jesli w grafie nie ma wierzcholtkéw izolowanych, to odpowiedZ w za-
daniu brzmi TAK. Dowodzac tego, opiszemy trzy rézne sposoby konstrukcji podziatu
zbioru wierzchotkéw na dwa zbiory dominujace Vi i Vg. Wszystkie konstrukcje beda
dzialaly w czasie O(|V| + |E|). Otrzymamy wigc trzy rozwiazania o liniowej ztozono-
$ci czasowej. Istnieje tez mnéstwo innych konstrukeji dziatajacych w czasie liniowym.
Uznajmy jednak, ze na potrzeby tego opracowania wystarczy nam opis trzech.

Rozwigzania wzorcowe

Jak juz zauwazyliSmy we wprowadzeniu, jesli w Bajtocji istnieje miasto, z ktorego
nie wychodzi zadna droga, odpowiedz brzmi NIE. Pokazemy trzy rézne konstrukcje
rozmieszczenia filii gildii, przy zalozeniu, ze z kazdego miasta wychodzi choé¢ jedna
droga. Kazda konstrukcja bedzie wypetniala tablice gildia, przypisujac gildie kolej-
nym miastom. Poczatkowo tablica gildia jest zainicjowana na wartoéci N (brak przy-
pisania), w miare dzialania algorytmu bedziemy przypisywaé miastom wartosci K
(gildia krawcow) lub S (gildia szwaczek).

Konstrukcja pierwsza

W tym algorytmie przegladamy liste krawedzi w dowolnej kolejnosci. Dla kazdej
krawedzi:

1. jedli oba konce krawedzi maja juz przypisane gildie, nic nie robimy,

2. jesli jeden koniec krawedzi ma przypisana gildie, przypisujemy inng gildie dru-
giemu koncowi tej krawedzi,

3. jesli zaden z koncéw krawedzi nie ma przypisanej gildii, przypisujemy w dowolny
sposéb obu koncom rézne gildie.
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Oto pseudokod powyzszego rozwiazania:

1: procedure UstawPrzeciwna(v, w)

2: begin

3. if gildia[v] = N then begin

4: if gildia[w] = S then gildia[v] := K
5: else gildialv] :== S,

6: end

7. end

8:

9: begin

10: for v:=1 to n do gildia[v] := N;
11:  foreach (v,w) € E do begin

12: UstawPrzeciwna(v, w);

13: UstawPrzeciwna(w, v);

14:  end

15: end

Sprobujmy teraz wykazaé, ze powyzsze rozwigzanie konstruuje poprawne przypisanie
gildii miastom. Wpierw zauwazmy, ze kazde miasto bedzie mialo przypisana jakas gil-
die: skoro nie ma wierzchotkéw izolowanych, kazdy wierzcholek jest incydentny z jakas
krawedzig, a zatem w momencie przegladania tej krawedzi przypiszemy wierzchotkowi
gildie, jesli nie byta przypisana wczesniej.

By dokonczyé dowdd poprawnosci tej konstrukeji, wystarczy zauwazy¢ jedno:
w momencie, gdy przypisujemy wierzchotkowi v jaka$ gildie (dla ustalenia uwagi:
gildie krawcéw), wierzcholek v ma juz pewnego sasiada w, ktéremu przypisana jest
gildia szwaczek (by¢ moze wlasnie ja przypisujemy). Istotnie, w chwili, gdy przegla-
damy krawedZ (v,w) i przypisujemy w wyniku tego przegladania wierzchotkowi v
gildig krawcéw, to albo do w juz byla przypisana gildia szwaczek (przypadek drugi
algorytmu), albo przypiszemy ja w biezacym kroku (przypadek trzeci algorytmu). Ta
sprytna obserwacjg zakornczyliSmy dowdd poprawnoéci pierwszej konstrukeji.

Implementacje takiego rozwigzania mozna znalez¢ w pliku gill.cpp.

Konstrukcja druga

W tym algorytmie przegladamy liste wierzchotkéw w dowolnej kolejnosci. Dla kaz-
dego wierzchotka, jesli nie ma on jeszcze przypisanej gildii, przypisujemy mu gildig
krawcow, zas wszystkim jego sasiadom, ktérym jeszcze nie przypisaliSmy gildii, przy-
pisujemy gildie szwaczek. Oto pseudokod:

: begin
for v:=1 to n do gildia[v] := N;
for v:=1 to n do
if gildia[v] = N then begin
gildialv] .= K;
foreach w : (v,w) € E do
if gildia[w] = N then
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8: gildia|w] := S;
9: end
10: end

Przejdzmy do dowodu poprawnosci algorytmu. Oczywiscie, kazde miasto bedzie mialo
przypisana jakas gildie. Spéjrzmy teraz na dowolny wierzcholek w, ktéremu przypi-
salidémy gildie szwaczek. Skoro to uczynilismy, musial on by¢ sasiadem jakiego$ wierz-
cholka v, ktéremu przypisaliSmy gildie krawcow. Zatem zbioér wierzchotkow, ktorym
przypisalismy gildie krawcow, jest zbiorem dominujacym.

7 drugiej strony zauwazmy, ze zadne dwa wierzchotki, ktérym przypisaliémy gildie
krawcéw, nie moga by¢ sasiadujace. Jesdli bowiem jakiemus wierzchotkowi przypisali-
$my gildie krawcéw, automatycznie wszyscy jego nieprzypisani sasiedzi otrzymali filie
gildii szwaczek. Innymi stowy, wszyscy sasiedzi wierzcholkéw z filia gildii krawcéw
maja przypisana gildie szwaczek. Skoro kazdy wierzchotek ma co najmniej jednego
sasiada, miasta z gildia szwaczek tworza zbidr dominujacy.

Mozna powyzsza konstrukcje wyrazi¢ troche inaczej. Zbiorem niezaleinym w gra-
fie G nazwiemy taki zbior wierzchotkéw I, ze zadne dwa wierzchotki z tego zbioru nie
sa potaczone krawedzia. Powyzszy algorytm mozna zapisaé nastepujaco:

1. Znajdz dowolny maksymalny w sensie zawierania zbiér niezalezny I.

2. Przypisz wszystkim wierzchotkom z I gildie krawcéw, a pozostalym wierzchol-
kom gildie szwaczek.

Implementacje tej wersji rozwiazania wzorcowego mozna znalezé w pliku gil3. cpp.

Konstrukcja trzecia

W tym algorytmie przegladamy liste wierzchotkéw w dowolnej kolejnosci. Zatézmy,
ze rozpatrujemy wierzcholek v, ktéry jeszcze nie ma przypisanej gildii. Wéwczas
bedziemy przypisywaé gildie wszystkim wierzchotkom w calej spdjnej sktadowej, do
ktérej nalezy v. Innymi stowy, przegladamy wszystkie spojne sktadowe grafu G i dla
kazdej z nich niezaleznie wybieramy przypisanie miastom gildii.

Zalézmy wiec, ze analizujemy wierzchotek v nalezacy do pewnej spojnej sktado-
wej H. Konstruujemy dowolne drzewo rozpinajace H (np. drzewo przeszukiwania
w glab) i ukorzeniamy je w v. Wierzchotkowi w przyporzadkowujemy gildie krawcéw,
jesli jego odlegtos$¢ od v w drzewie rozpinajacym jest parzysta, zas gildie szwaczek, jesli
nieparzysta. Oto pseudokod tego rozwiazania, wykorzystujacy drzewo przeszukiwania
w glab:

1: procedure DFS(v, g)

2: begin

3. if gildie[v] = N then begin
gildie[v] := g;
if g=95 then g:= K else g:= 5}
foreach w : (v,w) € E do

DFS(w, g);
end

® X P @k
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9: end

10:

11: begin

122 for v:=1 to n do gildia[v] :== N;
13:  for v:=1 to n do DFS(v, K);
14: end

Uzasadnijmy poprawno$¢ przedstawionej konstrukeji. Oczywiscie, kazdemu wierzchol-
kowi przypiszemy jaka$ gildie. Jesli wierzcholek v nie byl korzeniem drzewa rozpina-
jacego, to jego ojcu w tym drzewie przypiszemy inna gildie niz v, czyli wierzchotek v
bedzie zdominowany przez obie gildie. Z drugiej strony, jesli v jest korzeniem drzewa
rozpinajacego, to ma co najmniej jednego syna w tym drzewie (v nie jest izolowany),
czyli ma sasiada o innej gildii niz on sam. Tym samym, opisany algorytm konstruuje
poprawne przyporzadkowanie miastom gildii.

Implementacje takiego rozwiazania mozna znalez¢ w plikach gil.cpp i gil2.pas.

Rozwigzania alternatywne

Rozwiazanie polegajace na rozpatrzeniu wszystkich mozliwych przyporzadkowan
miastom gildii dziala w czasie O ((|[V|+ [E[)-3IV]) ub O (V| + |E]) - 2IV]), jedli
uwzglednimy obserwacje, ze mozemy w kazdym mieScie umiescié filie ktérejé gildii.
Takie rozwiazania otrzymywaly w tym zadaniu pojedyncze punkty.

Nie znamy zadnych ciekawych rozwiazan posrednich. Wszystkie rozwiazania dzia-
tajace istotnie szybciej niz rozwiazania przeszukujace wszystkie mozliwe odpowiedzi,
lecz istotnie wolniej niz wzorcowe, okazywaly si¢ niepotrzebnie przekomplikowanymi
rozwiazaniami wzorcowymi.

W tym zadaniu mozna tez bylo wymysli¢ réznorakie rozwigzania niepoprawne.
Dla przyktadu, rozwazmy nastepujaca heurystyke. Przegladamy wszystkie wierzchotki
w dowolnej kolejnosci. Jesli dany wierzcholek v ma jakiegos sasiada z przypisana gil-
dia, przyporzadkowujemy v inna gildi¢ niz ma éw sasiad. W przeciwnym wypadku
przyporzadkowujemy v gildie inng niz ostatnio przypisana. To rozwiazanie moze dzia-
taé¢ niepoprawnie juz dla bardzo malego grafu: Sciezki zlozonej z trzech wierzchotkéw.
Jedli wpierw rozwazymy oba konce tej Sciezki, przypiszemy im rézne gildie. Wow-
czas cokolwiek przypiszemy srodkowemu wierzchotkowi, nie otrzymamy poprawnego
przyporzadkowania.

Testy

Zadanie bylo sprawdzane na 22 zestawach danych testowych, pogrupowanych w 12
grup testéw.

Nazwa n m Opis

gilla.in 100 95 | drzewa i Sciezki po 10 miast, dodatkowe losowe
krawedzie
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Nazwa n m Opis

gillb.in 1 0 | najmniejszy test

gil2a.in 972 946 | drzewa i $ciezki po 2-50 miast, dodatkowe losowe
krawedzie

gil2b.in 982 946 | test 2a plus 10 wierzchotkéw izolowanych

gil3a.in 1073 1827 | drzewa po 2-30 miast, ponad 1800 losowych kra-
wedzi

gil3b.in 1074 1827 | test 3a plus jeden wierzcholek izolowany

gilja.in 183736 | 173226 | drzewa 5-30 miast

gil4b.in 200 000 0 | duzy test bez krawedzi

gilba.in 191726 | 497272 | Sciezka laczaca wszystkie miasta, dodatkowo
duzo krawedzi losowych

gil5b.in 191727 | 497272 | test Sa plus jeden wierzchotek izolowany

gil6.in 192837 | 499231 | duzy losowy test

gil7a.in 58263 | 291314 | losowy test, odpowiedz NIE

gil7b.in 59273 49422 | duzo malych drzew po 2-10 miast

gil8a.in 196372 | 196371 | Sciezka taczaca wszystkie miasta

gil8b.in 197253 | 197335 | Sciezka laczaca wszystkie miasta, dodatkowo lo-
sowe krawedzie

gil9.in 198372 | 198356 | Sciezki po 1000-10000 miast

gill0a.in | 196382 | 196446 | Sciezki po 1000-30 000 miast, dodatkowe losowe
krawedzie

gil10b.in | 200000 | 500000 | cykl z wszystkimi miastami, dodatkowo drogi
miedzy miastami odlegltymi o 2 i miedzy co druga
para miast odlegltych o 3

gillla.in | 197332 | 197318 | Sciezki i drzewa po 2-50 000 miast

gill1b.in | 197382 | 197318 | test 11a plus 50 wierzchotkéw izolowanych

gill12a.in | 199233 | 365871 | zawiera pelng klike 600 wierzchotkéw, a poza tym
losowe $Sciezki i drzewa po 2-30 wierzchotkéw

gil12b.in | 199234 | 365871 | test 12a plus jeden wierzchotek izolowany
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Kolej

Bocznica kolejowa sktada sie z dwdch Slepo zakonczonych torow 1 1 2. Wjazd na bocznice
odbywa sie torem A, a wyjazd torem B (patrz rysunek ponizej).

A— — B
1 2
Na torze A stoi n wagondw ponumerowanych od 1 do n. Sg¢ one ustawione w kolejnosci
a1,a2,...,an (tzn. w takiej kolejnosci wjezdzajg na bocznice). Trzeba je tak przetoczyé przez
bocznice, aby opuscily jg torem B w kolejnosci 1,2, ...,n. Kazdy wagon mozna dokladnie raz

przetoczyé z toru A na jeden z toréw 1 lub 2, oraz dokladnie raz z toru 1 lub 2 na tor B.
W kazdej chwili na kaZdym z toréow 1, 2 moze czekaé dowolnie wiele wagonow.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe naturalng n (1 < n < 100 000),
oznaczajgceq liczbe wagonow do przetoczenia. W drugim wierszu znajdujg sie liczby a1, az, ...,
an bedgce permutacjg liczb 1,2,...,n (czyli kazda z liczb a; nalezy do zbioru {1,2,...,n}
oraz wszystkie te liczby sq rézne), pooddzielane pojedynczymi odstepams.

Wyjscie

Pierwszy wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé stowo TAK, jesli istnieje sposcb
uporzgdkowania wagonow w kolejnosci 1,2,...,n poprzez przetaczanie ich przez bocznice,
albo stowo NIE, jesli taki sposcb nie istnieje. W przypadku, gdy odpowiedzig jest TAK, drugi
wiersz powinien zawieraé pooddzielane pojedynczymi odstepami numery toréw bocznicy (1 lub
2), na ktére sq wtaczane kolejne wagony ai,asz,...,an w pewnym poprawnym sposobie ich
uporzgdkowania. Jezeli istnieje wiele mozliwych sposobow uporzgdkowania wagonow, nalezy
wypisaé dowolny z nich.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: jednym z poprawnych wynikow jest:
4 TAK

1342 1121

Natomiast dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:

4 NIE

2341

Wyjasnienie do przyktadu: W pierwszym przykladzie zaczynamy od odstawienia wagonu
numer 1 na pierwszqg bocznice, po czym zaraz ten sam wagon zjezdzia na tor B. Nastepnie
wagon numer 3 odstawiamy na pierwszq bocznice, wagon numer 4 na drugg, wreszcie
wagon numer 2 trafia na pierwszq bocznice. Na koniec z pierwszej bocznicy zjezdzajg na tor
B kolejno wagony o numerach 2 i 3, po czym z drugiej bocznicy zjezdza wagon numer /.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Problem z zadania mozna tatwo przettumaczy¢ na jezyk matematyki. Dana jest per-
mutacja ai,...,a, liczb od 1 do n. Kolejne jej elementy mozemy odkladaé na je-
den z dwéch stoséw. Mozemy takze zdejmowaé elementy ze stoséow, tworzac druga
permutacje. Przy tym z kazdego stosu mozemy zdjaé tylko element znajdujacy sie
na jego szczycie, czyli element, ktéry zostal odlozony na ten stos najpdzniej. Py-
tanie brzmi: czy za pomoca takich dwéch stoséw mozemy posortowac¢ permutacje
ai,...,a,?7 A jezeli mozemy, to jak wyglada jej algorytm sortowania, czyli sekwencja
ruchéw polegajacych na odkladaniu elementéw na stosy i zdejmowaniu elementéw ze
stosow, prowadzacych do posortowania permutacji?

Obserwacja 1. Kazdy algorytm sortowania permutacji utrzymuje na obu stosach
malejgcy porzgdek elementéw (przeglgdajgc stos od spodu do szezytu).

Dowdd: Jezeli a; < aj, to element a; jest zdejmowany ze stosu wczeéniej niz a;.
Jezeli wiec a; i a; sa na tym samym stosie, to a; musi by¢ blizej szczytu stosu niz a;.
|

Dzialanie kazdego algorytmu sortowania permutacji mozna podzieli¢ na n krokdw.
W i-tym kroku algorytm odklada element a; na jeden ze stoséw, po czym zdejmuje
ze stosOéw pewne elementy (by¢ moze nie zdejmuje zadnego).

Dla kazdego i zdefiniujmy £(i) = max{j : a; < a;}, jest to indeks w permutacji
ai,...,a, ostatniego elementu nie wiekszego niz a;. Zaden element a; nie moze byé
zdjety ze stosu wezedniej niz w kroku £(7), gdyz dopiero w tym kroku przychodzi
element ay;) < a;. Ponizsza obserwacja pokazuje, ze mozna go zdja¢ dokladnie
w kroku £(i).

Obserwacja 2. Kazdy algorytm sortowania permutacji a1, ..., a, mozna tak zmody-
fikowaé, aby zdejmowal ze stosu kazdy element a; w kroku €(1).
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Dowéd: Niech A bedzie dowolnym algorytmem sortowania permutacji aq, ..., G-
Algorytm A’ dziala nastepujaco: kazdy przychodzacy element odklada na ten sam
stos, co algorytm A, oraz kazdy element a; usuwa ze stosu w kroku £(4) (bez wzgledu
na to, czy element ten jest na szczycie stosu). Przy tym elementy przeznaczone do
usuniecia w jednym kroku sa usuwane w kolejnosci rosnacej. Pokazemy, ze jest to
poprawny algorytm sortowania permutacji a1, ..., a, za pomoca dwdch stoséw.
Poniewaz dla a; < a; mamy £(i) < £(j), wiec elementy sg usuwane ze stoséw
we wladciwej kolejnoéci. Musimy jeszcze uzasadnié, ze gdy algorytm prébuje usunaé
element ze stosu, operacja ta jest dozwolona, czyli usuwany element jest na szczycie
stosu. Poniewaz (z definicji) ¢ < £(i), wiec usuwany element rzeczywiscie znajduje sie
na stosie. Ponadto, algorytm A’ utrzymuje malejacy porzadek na stosach, poniewaz
odklada elementy na stosy tak samo jak algorytm A i zdejmuje je nie pozniej niz
algorytm A, a algorytm A utrzymuje malejacy porzadek na stosach na podstawie
Obserwacji 1. Zatem w chwili, gdy algorytm A’ prébuje usunaé element ze stosu, jest
to najmniejszy element ze wszystkich pozostalych na stosach, wiec znajduje si¢ na
szczycie stosu. |

Na koniec wstepnych rozwazan zauwazmy jeszcze, ze wszystkie indeksy £(7) mozna
obliczy¢ w czasie liniowym. W ponizszym pseudokodzie w polu arrived[j] zapisujemy,
czy w dotychczas przejrzanym fragmencie ciggu a wystapila liczba j, i jesli tak, na
ktérej byta pozycji. W zmiennej next jest natomiast najmniejsza wartosé, ktéra jeszcze
nie wystapila przy przegladaniu permutacji.

1: Algorytm obliczania wartosci £(i):

2. arrived[l..n] := (0,0,...,0);

3 next ;= 1,

4:  for i:=1 to n do begin

5: arrived|ali]] := 1;

6 while (nert < n) and (arrived[nezt] # 0) do begin
7 Llarrived[next]] := i;

8 next := next + 1,

9: end

10  end

Redukcja do kolorowania grafu

Wiemy juz, kiedy zdejmowac elementy ze stoséw. Sprobujmy teraz wywnioskowaé cos
o tym, na ktéry stos nalezy je klas¢. Zacznijmy od prostej obserwacji. Element a;
wktadamy w kroku i-tym, a zdejmujemy w £(i)-tym, wiec, aby zachowaé¢ malejacy
porzadek stoséw, wszystkie a;, takie ze i < j < £(i) oraz a; < a;, musza znalezé sie
na innym stosie niz a;.

Otrzymalismy zatem zbiér warunkéw postaci ,a; oraz a; musza by¢ odlozone
na rézne stosy”. Przedstawmy je w postaci grafu nieskierowanego G = (V, E), kt6-
rego wierzchotkami sa indeksy 1,...,n. Krawedzie ilustruja nasze warunki, tzn. dla
dowolnych dwoéch indekséw ¢ < j istnieje krawedZ (i,j) wtedy i tylko wtedy, gdy
a; < a; oraz £(i) > j. Przypomnijmy, Ze naszym celem jest teraz przyporzadkowanie
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elementom permutacji stoséw. Zamiast tego bedziemy méwié o przypisaniu kazdemu
wierzcholtkowi grafu jednego z dwoch koloréw. Graf skonstruowaliSmy w ten sposob,
ze wierzcholki polaczone krawedzia trzeba pokolorowaé na rézne kolory.

W teorii graféw méwimy, ze funkcja k : V' — {1,2} jest poprawnym dwukoloro-
waniem grafu G = (V, E), jezeli dla kazdej krawedzi (i,j) € E zachodzi k(i) # k(7).
Graf G jest dwukolorowalny, gdy istnieje jego poprawne dwukolorowanie.

Stad, aby permutacje a dalo sie posortowaé¢ przy pomocy dwéch stoséw, odpo-
wiadajacy jej graf G musi by¢ dwukolorowalny. Naturalne wydaje si¢ teraz pytanie,
czy 6w warunek jest wystarczajacy. Okazuje sie, ze odpowiedZ na to pytanie jest
twierdzaca.

Twierdzenie 1. Istnieje algorytm sortowania permutacjia, . .., a, za pomocg dwoch
stosow wtedy i tylko wtedy, gdy odpowiadajgcy jej graf G jest dwukolorowalny. Jezeli
ponadto G jest dwukolorowalny, to istnieje algorytm sortowania permutacjiay, ..., Gy,
ktory kazdy element a; odklada na stos okreslony przez kolor wierzcholka 1.

Dowdéd: Koniecznosé warunku dwukolorowalnoscei grafu G uzasadniliSmy powyzej.
Przejdzmy wiec od razu do dowodu jego dostatecznoéci. Zalézmy, ze graf G mozna
pokolorowaé¢ dwoma kolorami 1 i 2. Niech k(i) bedzie kolorem wierzchotka i. Roz-
wazmy algorytm, ktéry kazdy element a; odklada na stos o numerze k(i) oraz usuwa
ze stosu w kroku £(7), przy czym elementy przeznaczone do usuniecia w jednym kroku
sa usuwane w kolejnosci rosnacej. Pokazemy (analogicznie jak w dowodzie Obserwacji
2), ze jest to poprawny algorytm sortowania permutacji ag, ..., a, za pomoca dwoch
stoséw. Poniewaz dla a; < a; mamy £(i) < £(j), wiec elementy sa usuwane ze sto-
sow we wladciwej kolejnosci. Musimy jeszcze uzasadnié, ze gdy algorytm chce usunaé
element ze stosu, operacja ta jest dozwolona. W tym celu wystarczy udowodnié, ze
algorytm utrzymuje malejacy porzadek elementow na stosach.

Popatrzmy na dowolne elementy a;,a;, takie ze i < j, a; < a; i k(1) = k(j).
Woéwezas £(i) < j. W przeciwnym przypadku w grafie G mieliby$my krawedz (4, j),
wiec wierzchotki 4,5 nie moglyby otrzymaé tego samego koloru. Zatem w chwili
odlozenia na stos elementu a;, elementu a; juz na tym stosie nie ma (zostal zdjety
wezedniej). [ |

Twierdzenie to naturalnie uogélnia sie na dowolna liczbe stoséw: problem sorto-
wania permutacji za pomoca k stosow jest réwnowazny problemowi k-kolorowania
grafu G.

Mozna by pomysle¢, ze zadanie jest juz rozwiazane: budujemy graf G i kolorujemy
go dwoma kolorami na przyklad za pomocy przeszukiwania w glab'. Ale czy na
pewno? Niestety, istnieja permutacje (réwniez takie z odpowiedzia pozytywna), dla
ktérych graf G ma kwadratowa liczbe krawedzi. Oto przyktad:

m,m—1,...,2,n,n—1,...,m+1,1, gdzie m= 3.

Zatem ztozono$¢ obliczeniowa takiego algorytmu w pesymistycznym przypadku wy-
nosi ©(n?) i jest niewystarczajaca do potrzeb naszego zadania.

IMowa o algorytmie DFS, opisanym np. w ksiazce [21].
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Redukcja rozmiaru grafu

Okazuje sig, ze zamiast pelnego grafu G wystarczy skonstruowaé jego las rozpina-
jacy — podgraf acykliczny grafu G, ktéry ma dokladnie te same spdjne sktadowe
co G. Taki podgraf ma rozmiar liniowy wzgledem liczby wierzcholkéw. Oczywiscie,
kazde poprawne dwukolorowanie grafu G indukuje poprawne dwukolorowanie lasu
rozpinajacego. Prawdziwa jest rowniez odwrotna wtasnosé.

Obserwacja 3. Niech L bedzie lasem rozpinajgcym grof G = (V,E) i niech
kE:V — {1,2} bedzie poprawnym dwukolorowaniem lasu L. Wowczas albo k jest
poprawnym dwukolorowaniem grafu G, albo graf G nie jest dwukolorowalny.

Dowéd: Zalézmy, ze dla pewnej krawedzi (i,5) € F zachodzi k(i) = k(j). Wierz-
cholki i, j sa w tej samej spojnej skladowej lasu L, wiec sa w L polaczone Sciezka.
Wierzcholki na tej $ciezce maja kolory na przemian réwne k(7) i rézne od k(i), wiec
skoro k(i) = k(j), Sciezka ta ma parzysta liczbe krawedzi. Zatem wraz z krawedzia
(i,7) tworzy w grafie G cykl nieparzystej dlugosci, ktéry nie jest dwukolorowalny. W

Tak dochodzimy do nastepujacego schematu rozwigzania:

1. Dla podanej na wejsciu permutacji ay, ..., a, skonstruuj las L rozpinajacy graf

G.
2. Znajdz poprawne dwukolorowanie lasu L.

3. Sprawdz, czy znalezione dwukolorowanie jest poprawnym dwukolorowaniem
grafu G.

Realizacja punktu 2 jest bardzo latwa — wystarczy przeszukaé las L algorytmem
przeszukiwania w gtab, kolorujac napotykane wierzchotki na przemian liczbami 1 i 2.
W punkcie 3 oczywiscie nie mozemy sprawdzaé osobno kazdej krawedzi grafu G, gdyz
prowadziloby to ponownie do rozwiazania kwadratowego. Jednak z Twierdzenia 1
wiemy, ze w poprawnym dwukolorowaniu kolor kazdego wierzchotka ¢ jest nume-
rem stosu, na ktéry nalezy odlozyé element a; w algorytmie sortowania permutacji.
Sprawdzamy zatem, czy otrzymany z dwukolorowania lasu L algorytm sortowania
permutacji jest poprawny.

1: S[1].push(c0); S[2].push(o0);

2: next ;= 1; { nastepny element do zdjecia }

3: for 1 :=1 to n do begin

4 if ali] > S[k[é]].top then return NIE;

5. S[kli]].push(ali]);

6: { zdejmowanie ze stoséw kolejnych elementéw permutacji posortowanej: }
7. while (S[1].top = next) or (S[2].top = next) do begin
8 if S[1].top = next then S[1].pop else S[2].pop;

9: next := next + 1;

10: end

11: end

return TAK, k[l..n];

—
N
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Pozostaje jeszcze do zrealizowania punkt 1 przedstawionego powyzej schematu roz-
wiazania.

Warto przy okazji zaznaczy¢, ze ta sama idea (dwukolorowanie lasu rozpinajacego
graf pomocniczy) wystapila w rozwiazaniu zadania Autostrady z Il etapu X Olimpiady
Informatycznej [10].

Konstrukcja lasu rozpinajacego — rozwigzanie wzorcowe

Zauwazmy, ze zwykle przeszukiwanie w glab grafu G konstruuje las rozpinajacy graf
G — jest to tak zwany las przeszukiwania w glab. KrawedzZ (4, j) w tym lesie oznacza,
ze procedura przeszukiwania w glab, przegladajac sasiedztwo wierzcholka ¢, znalazta
nieodwiedzony wierzcholek j (albo na odwrét) i wywolala sie dla niego rekurencyjnie.
Sprébujmy wiec zasymulowaé przeszukiwanie w glab grafu G. Zauwazmy przy tym,
ze poza znajdowaniem nieodwiedzonego sasiada algorytm DFS dziata w czasie O(n).
Potrzebujemy zatem odpowiednich struktur przyspieszajacych to waskie gardlo roz-
wiazania. Ponizszy pseudokod pokazuje, jak za ich pomoca znalezé las rozpinajacy
i od razu pokolorowaé¢ go na dwa kolory.

1: procedure modified_ dfs(i, color)

2: begin

3. k[i] :== color;

4:  delete(i);

5:  while true do begin

6: J = get_edge(i);

7: if j = nil then break;

8 modified_ dfs(j, 3 — color);
9: end

10: end

Funkcja get__edge(i) zwraca dowolnego nieodwiedzonego sasiada wierzcholka ¢ (albo
nil, jezeli wszystkie sasiednie wierzcholki sa juz odwiedzone), natomiast procedura
delete(i) usuwa wierzcholek i ze struktury przechowujacej nieodwiedzone wierzchotki.

Implementacja operacji get_ edge i delete musi oczywidcie wykorzystywaé szcze-
gblny sposob powstawania grafu G z wejsciowej permutacji. Dla wygody wprowadzmy
relacje porzadku < na wierzchotkach grafu G: niech i < j oznacza, ze a; < a;. Dla
kazdego wierzchotka i grafu G incydentne do niego krawedzie dzielimy na dwie kate-
gorie:

o krawedzie w przdd, czyli krawedzie (i, j) € E, takie ze i < j < £(i) oraz i < 7,
o krawedzie w tyl, czyli krawedzie (i,7) € E, takie ze j < i < £(j) oraz j < i.

Do przechowywania obu typéw krawedzi prowadzacych do nieodwiedzonych sasiadéw
uzyjemy dwdbch osobnych struktur danych.
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Krawedzie w przéd Funkcja get_edge(i) ograniczona do krawedzi w przéd po-
winna zwr6cié nieodwiedzony wierzcholek j, taki ze i < j < £(i) oraz j = i. W tym
celu wystarczy znalezé wsrdéd nieodwiedzonych wierzchotkéw w przedziale [i + 1, £(7)]
maksymalny w porzadku < wierzcholek j, po czym sprawdzi¢, czy a; > a;.

Strukture, ktéra pozwala efektywnie znajdowaé¢ maksimum na przedziale, mozna
zbudowaé¢ na schemacie drzewa przedzialowego?. To powszechne jego zastosowanie
bywa nazywane drzewem turniejowym. Kazdy jego lié¢ i posiada flage visited[i], ktéra
moéwi, czy wierzcholek i grafu G jest odwiedzony. Ponadto w kazdym wezle w jest
zapisany indeks maz[w] maksymalnego (w porzadku <) nieodwiedzonego liScia w pod-
drzewie o korzeniu w. Istota drzewa turniejowego polega na tatwosci obliczenia maz|w]
— dla lidcia jest to w, gdy wvisited|w] = false, oraz nil w przeciwnym razie, za$ dla
wezla wewnetrznego jest to po prostu wiekszy (w porzadku <) z dwéch indekséw mazx
zapisanych w jego dzieciach (zakladamy przy tym, ze nil jest mniejszy od jakiegokol-
wiek innego indeksu).

Korzystajac z opisanej struktury, operacje wyszukiwania maksymalnego nieodwie-
dzonego wierzchotka j € [i + 1, £(¢)] mozna zrealizowaé w czasie O(logn). Wystarczy
bowiem sprawdzié¢ indeksy maz|w] zapisane w korzeniach maksymalnych (w sensie
zawierania) poddrzew, ktérych przedzial [z, y.,| zawiera sie w [i + 1,4(i)], a takich
poddrzew jest O(logn). Zmiana wartosci flagi visited[i] (wykonywana w procedurze
delete(7)) réwniez zajmuje czas O(logn), gdyz wymaga ona aktualizacji indekséw
mazw] tylko w wezlach w lezacych na $ciezce od korzenia do liScia i (a kazda taka
Sciezka ma dlugosé O(logn)).

Krawedzie w tyl Wyszukiwanie krawedzi w tyl prowadzacych do nieodwiedzo-
nych sasiadéw jest nieco bardziej skomplikowane. Funkcja get_edge(i) ograniczona
do krawedzi w tyl musi dla danego ¢ znalezé taki nieodwiedzony wierzchotek j, ze
Jj < i< L(j) oraz j < i. Bedziemy wiec szuka¢ minimalnego w porzadku < nieodwie-
dzonego wierzchotka j, takiego ze j < i < £(j).

Tu wykorzystamy strukture zwana drzewem z nastuchiwaczams, réwniez oparta
na drzewie przedzialowym. W kazdym jego wezle znajduje sie lista nastuchiwaczy.
Kazdy nastuchiwacz na lidcie wezta w reprezentuje nieodwiedzony wierzchotek j, taki
ze [Tw, Yw] C [J + 1,£(j)]. Kazdy nieodwiedzony wierzcholek j ma swoje nastuchiwa-
cze tylko w tych wezlach w, ktére sa korzeniami maksymalnych (w sensie zawierania)
poddrzew zawierajacych sie w [j 4+ 1, £(j)]. Zatem kazdy nieodwiedzony wierzcholek j
generuje O(logn) nastuchiwaczy oraz na kazdej $ciezce od korzenia do liscia w prze-
dziale [j + 1, £(j)] znajduje sie nastuchiwacz reprezentujacy j.

Aby znalezé¢ krawedz w tyl z wierzchotka i do nieodwiedzonego sasiada, szukamy
na Sciezce od korzenia do liScia ¢ nastuchiwacza minimalnego w porzadku < wierz-
chotka j. Jako ze listy nastuchiwaczy moga by¢ dlugie, utrzymujemy dodatkowy nie-
zmiennik: nastuchiwacze na kazdej liScie sa posortowane zgodnie z porzadkiem <.
Wéwezas znalezienie minimalnego nastuchiwacza wymaga przejrzenia tylko pierw-
szych elementéw list w weztach na $ciezce od korzenia do ¢, co zajmuje tacznie czas

2Jest to pelne, catkowicie zréwnowazone drzewo binarne, ktérego 1i§émi sa kolejne elementy prze-
dziatu [1,n], za$ kazdy wezel wewnetrzny w reprezentuje przedzial [z, yw]| wszystkich elementéw,
ktére sa liéémi poddrzewa o korzeniu w. Bardziej szczegdlowy opis drzew przedzialowych mozna
znalezé np. w opracowaniu zadania Latarnia w tej ksiazeczce oraz w podanych tam odno$nikach.
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O(logn). Aby w procedurze budowania drzewa skonstruowaé posortowane listy nastu-
chiwaczy, przegladamy wierzcholki j € [1,n] w kolejnosci rosnacej wzgledem < i dla
kazdego z nich dodajemy wszystkie jego nastuchiwacze na koniec odpowiednich list.
Tym samym konstrukcja drzewa z nastuchiwaczami zajmuje czas ©(nlogn).

Procedura delete(i) wymaga usuniecia wszystkich nastuchiwaczy wierzchotka i.
Aby umozliwi¢ efektywne wykonanie tej operacji, podczas konstrukcji drzewa taczymy
wszystkie nastuchiwacze wierzchotka i w dodatkowa liste. Wéwczas usuniecie kazdego
nastuchiwacza zajmuje czas staly, wiec taczny czas uaktualnienia drzewa przez pro-
cedure delete(i) wynosi O(logn) 3.

PokazaliSmy, ze obie operacje get_edge i delete mozemy wykonaé w czasie
O(log n), uzywajac struktur danych, ktére maja catkowity rozmiar ©(nlogn) i ktérych
inicjalizacja zajmuje czas ©(n logn). Poniewaz przeszukiwanie calego grafu procedura
modified__dfs wykonuje liniowa liczbe operacji get_ edge i delete, wiec zlozonosé cza-
sowa i pamieciowa rozwiazania wzorcowego wynosi ©(nlogn). Rozwiazanie to zostalo
zaimplementowane w pliku kol. cpp.

Konstrukcja lasu rozpinajacego — algorytm on-line

Oznaczmy przez G; podgraf grafu G, ktéry powstaje przez obciecie G do podzbioru
wierzchotkéw {1,...,i}. Rozwiazanie, ktére teraz pokazemy, dziala on-line — kon-
struuje kolejno lasy rozpinajace grafy G1,..., Gy, przy czym do obliczenia lasu roz-
pinajacego graf G; wykorzystuje tylko informacje o elementach aq, ..., a; wejsciowej
permutacji.

W i-tym kroku algorytmu dokladamy wierzchotek ¢ oraz uaktualniamy las rozpi-
najacy G;_1 do lasu rozpinajacego G;. W tym celu musimy wierzchotek i potaczy¢
krawedzig z pewnym wierzcholkiem kazdej spéjnej sktadowej grafu G;_1, ktéra w gra-
fie G; ma krawedZ do i. Oznaczmy zbiér U; = {j : £(j) > i}. Latwo sprawdzié, ze
wszystkie wierzcholki j, ktére sa w grafie G potaczone z ktérymkolwiek z wierzchotkéw
i,...,n, maja £(j) > i, wiec naleza do U;_1. Zatem bezposrednio przed i-tym krokiem
algorytmu mozemy na zawsze zapomnie¢ o wierzchotkach nienalezacych do U;—; —
juz nie moga by¢ wykorzystane przy taczeniu sktadowych.

Mimo ze do obliczenia indekséw £(i) musimy znaé cala permutacje ay,...,an,
zbiory U; mozemy wyliczaé¢ on-line. Zdefiniujmy nezt(i) = min{a;y1,...,a,}: jest to
najmniejszy element, ktéry nie wystepuje wéréd aq, ..., a;. Z definicji £(j) > i wtedy

i tylko wtedy, gdy a; > next(i). Zatem U; = {j : a; > next(i)}.

Przypomnijmy nasz pomocniczy porzadek na indeksach (wierzcholkach): i < j
oznacza, ze a; < a;. Wierzchotek i jest w grafie G; polaczony z tymi wierzchotkami
J < i, dla ktérych £(j) > i oraz j < i. Wybierzmy z kazdej spdjnej sktadowej grafu
G;—1 ograniczonej do zbioru U;_; minimalny w porzadku < wierzcholek j. Jezeli
j < i, to do lasu rozpinajacego dodajemy krawedZ (i,j). Jezeli natomiast j > ¢,
to rozpatrywana skladowa grafu GG;_; nie jest polaczona z i w grafie G;. Wszystkie

3Mozna takze zrealizowaé t¢ operacje w zamortyzowanym czasie O(logn), ale za to bez koniecz-
nosci uzycia dodatkowych list. W tym celu, w operacji delete zaznaczamy jedynie, ze wierzchotek j
zostal usuniety, natomiast podczas wykonywania operacji get__edge usuwamy z poczatkéw przegla-
danych list wszystkie nieaktualne nastuchiwacze.
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sktadowe grafu G;_1, ktére polaczyliémy krawedzig z wierzchotkiem 4, tworza wraz
z nim jedna spdjna sktadowa w grafie G;.

Okazuje sie, ze spdjne sktadowe grafu G; ograniczone do zbioru U; nie ,,przecinaja
sie” w porzadku < — jezeli C1, Cy sa dwiema réznymi sktadowymi grafu G; ograniczo-
nymi do zbioru U;, to albo wszystkie wierzcholtki z C; sa mniejsze od wszystkich z Cy
(C1 < C3), albo wszystkie wierzchotki z Cy sa mniejsze od wszystkich z Cy (Co < C1).
Nie bedziemy osobno dowodzi¢ tej wtasnosci — algorytm, ktéry pokazemy, po prostu
utrzymuje taki niezmiennik.

Algorytm konstrukeji lasu rozpinajacego on-line wyglada nastepujaco. Na po-
czatku i-tego kroku na stosie S znajduja sie spojne skladowe grafu G;_; ograniczone
do zbioru U;_1, uporzadkowane malejaco wzgledem < (tzn. najmniejsza skladowa jest
na szczycie stosu). Algorytm zdejmuje ze stosu wszystkie ograniczone sktadowe, kt6-
rych najmniejszy w porzadku < wierzchotek jest mniejszy od ¢, taczac te wierzchotki
z i krawedziami lasu rozpinajacego. Zbiory zdjete ze stosu taczy wraz z wierzchotkiem
1 w jedng sktadowa grafu G; ograniczong do zbioru U;_1, ktéra nastepnie odktada na
stos. Wszystkie inne zbiory, ktére pozostaly na stosie, sa w calodci wigksze od ¢, wigc
niezmiennik jest zachowany. Na koniec ze zbioréw na stosie usuwane sg wszystkie
wierzcholki nienalezace do U;. Zbiér U; ma postaé {j : j = M}, przy czym M to
najmniejszy w porzadku < wierzcholek sposréd {i+1,...,n}, wiec wystarczy usuwaé
najmniejszy (wedlug <) element ze zbioru na szczycie stosu.

1: next :=1;

2: for 1:=1 to n do begin

3. current := {i};

4:  while (not S.empty) and (a[S.top.min] < a[i]) do begin
5: add__edge(i, S.top.min);

6 current := current U S.top; S.pop;

7. end

8. S.push(current);

9. while (not S.empty) and (a[S.top.min] = next) do begin
10: S.top.extract__min;

11: if S.top =0 then S.pop;

12: next := next + 1;

13:  end

14: end

W algorytmie tym kluczowa jest efektywna implementacja nastepujacych operacji
na zbiorach przechowywanych na stosie S i w zmiennej current:

e Utworz zbidr zlozony z pojedynczego wierzchotka (operacja w wierszu 3).
e Polacz dwa zbiory w jeden (operacja w wierszu 6).

e Pobierz najmniejszy (wedlug <) wierzcholek zbioru (operacja min).

e Usun najmniejszy wierzcholek ze zbioru (operacja extract _min).

Sa to operacje tak zwanej kolejki zlgczalnej. Przykladem struktury, ktéra pozwala
uzyskaé ograniczenie O(logn) na czas wykonania kazdej z nich, jest drzewo lewicowe.
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Pojedyncze drzewo lewicowe reprezentuje jeden zbiér. Jest to pelne drzewo binarne,
ktérego kazdy wezel wewnetrzny przechowuje jeden element zbioru oraz ktérego liscie
nie przechowuja zadnej informacji (sa sztucznie dodane dla czytelnosci opisu). Kazde
jego poddrzewo spelnia nastepujace wlasnosci:

(1) Wlasno$é kopca: element w korzeniu poddrzewa jest najmniejszy (w porzadku <)
ze wszystkich elementéw w poddrzewie.

(2) Skrajnie prawa $ciezka poddrzewa (czyli Sciezka wychodzaca z korzenia pod-
drzewa i przechodzaca w kazdym wezle do prawego dziecka) jest najkrétsza ze
wszystkich Sciezek od korzenia do liscia (w tym poddrzewie).

Utworzenie jednoelementowego drzewa nie przedstawia zadnej trudnosci. Operacja
min zwraca po prostu korzen drzewa. Operacje extract__min mozemy sprowadzi¢ do
taczenia dwoch drzew: usuwamy korzen i taczymy poddrzewa w jego dzieciach w jedno
drzewo. Pozostaje do zrealizowania operacja polaczenia dwoch drzew.

W kazdym wezle w zapisujemy length|w] — dlugosé skrajnie prawej Sciezki po-
prowadzonej z w. Z wlasnosci (2) natychmiast wynika, ze jest ona logarytmiczna
wzgledem rozmiaru poddrzewa o korzeniu w. Jezeli w jest liSciem, to length[w] = 0.
Polaczenie dwéch drzew lewicowych w jedno realizuje nastepujaca funkcja rekuren-
cyjna:

1: function union(u,w)

2: begin
3:  if w <« then zamien u < w;
if right[u] jest liSciem then right[u] := w else right[u] := union(right[u],w);

4
5. if length[left[u]] < length[right[u]] then zamien left[u] < right[u];
6. length[u] := length[right[u]] + 1;

7: return u;
8: end

Funkcja ta przyjmuje jako argumenty korzenie dwoch drzew lewicowych i zwraca
korzen nowego drzewa powstalego z ich potlaczenia. Liczba wywotan rekurencyj-
nych funkcji union dla pojedynczej operacji laczenia drzew jest ograniczona przez
length[u] 4 length[w] = O(logn).

Uzyskany algorytm konstrukeji lasu rozpinajacego dziata w czasie O(nlogn) i pa-
mieci liniowej. Implementacja kolejki ztaczalnej za pomoca kopcéw dwumianowych
(patrz [21]) databy taki sam czas dzialania. Opisane rozwiazanie znajduje sie w pliku
kol2. cpp.

Ulepszony algorytm on-line

Poprzednie rozwiazanie konstruuje las rozpinajacy graf G bez wzgledu na to, czy graf
ten jest dwukolorowalny. Jednak w przypadku, gdy graf G nie jest dwukolorowalny,
jego las rozpinajacy nie jest nam w sumie potrzebny — mozemy od razu odpowiedzieé
NIE.

Zalézmy zatem, ze graf G;_;1 jest dwukolorowalny. Oczywiscie, dwukolorowanie
kazdej spéjnej sktadowej grafu G;_1 jest wyznaczone jednoznacznie (z dokladnoscia
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do zamiany koloréw). Kazdy zbiér wystepujacy w algorytmie (na stosie S lub w zmien-
nej current) reprezentujemy za pomoca dwdch list: kazda z nich zawiera wierzchotki
jednego koloru uporzadkowane zgodnie z relacja < (z minimalnym na poczatku li-
sty). Operacja utworzenia nowego zbioru {i} wstawia ¢ do jednej z list, a druga liste
pozostawia pusta. Operacja min pobiera mniejszy wierzchotek z poczatkéw obu list,
zas operacja extract__min usuwa ten wierzcholek. Natomiast operacja taczenia dwoch
zbioréw w wierszu 6 dokleja listy reprezentujace zbiér S.top na koniec list reprezentu-
jacych zbior current w taki sposéb, aby zachowany byl rosnacy porzadek elementéw
w obu wynikowych listach. Pokazemy, ze takie polaczenie list jest mozliwe, o ile graf
G; jest dwukolorowalny.

Niech j; bedzie minimalnym wierzchotkiem w zbiorze S.top. Polaczenie zbioréw
current i S.top nastepuje wtedy, gdy j1 < ¢. Wszystkie wierzchotki zbioru current
rézne od i pochodza z polaczenia sktadowych zdjetych ze stosu S — sa mniejsze od
wszystkich wierzcholtkéw w zbiorze S.top (w szczegélnosei od ji), a wiec takze od i.
Zatem i jest ostatnim elementem swojej listy?. Jezeli w zbiorze S.top druga lista (tzn.
ta, ktora nie zaczyna si¢ od j1) jest pusta lub jej poczatkowy (minimalny) element jo
jest wiekszy od ¢, nie ma problemu: doklejamy te liste do listy zawierajacej i, a liste
zaczynajaca sie elementem j; doklejamy do drugiej listy zbioru current. Jezeli nato-
miast j1,j2 < i, to graf G; nie jest dwukolorowalny — mamy w nim krawedzie (i, j1)
i (i,72), a wiec w poprawnym dwukolorowaniu wierzcholki ji,jo powinny otrzymaé
ten sam kolor, co nie jest mozliwe, gdyz w dwukolorowaniu sktadowej S.top dostaty
rozne kolory. W takim przypadku przerywamy algorytm i odpowiadamy NIE.

W ten sposéb wszystkie operacje na zbiorach wykonywane przez nasz algorytm
udalo nam sie¢ zaimplementowaé w czasie stalym. Otrzymalidémy rozwiazanie zada-
nia dzialajace w czasie liniowym! Co wiecej, jezeli opisany algorytm konczy swoje
dzialanie bez odpowiedzi NIE, to graf G,, = G na pewno jest dwukolorowalny — nie
musimy w ogoéle sprawdzaé, czy dwukolorowanie otrzymanego lasu rozpinajacego daje
poprawny algorytm sortowania permutacji.

Jeszcze jeden algorytm dwukolorowania

Spéjrzmy na przedstawiony powyzej ulepszony algorytm on-line z innej strony. Obstu-
guje on kolejno przychodzace elementy permutacji aq, ..., a,, starajac si¢ przydzielaé¢
je do jednego z dwoéch stoséw. Element aq oczywiscie mozna odtozyé na dowolny
stos. Jezeli w momencie przyjscia elementu a; elementy na szczytach obu stoséw sa
mniejsze, odpowiedzia jest NIE. Jezeli element na szczycie jednego stosu jest mniejszy
od a;, a element na szczycie drugiego stosu jest wiekszy od a;, to trzeba odlozy¢ a;
na drugi stos. Natomiast jezeli elementy na szczytach obu stoséw sa wieksze od a;,
wowczas nie wiadomo (bez dodatkowej informacji), na ktory stos nalezy odlozy¢ a;.
Algorytm on-line odklada te decyzje na pézniej, gdyz potrzebna informacja moze na-
dejsé dopiero wraz z dalszymi elementami permutacji. Przedstawimy teraz algorytm,
ktéry na podstawie bardzo prostej informacji dodatkowej potrafi od razu stwierdzi¢,
na ktéry stos powinien odlozyé element a;.

4Jednoczeénie jest pierwszym (a wigc jedynym) elementem swojej listy, gdyz znajduje si¢ w niej
od poczatku istnienia listy, a kolejne elementy moga by¢ dokladane tylko na koniec.
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Dla kazdego i niech m(i) bedzie indeksem maksymalnego elementu permutacji
miedzy i a £(i) wlacznie: @,y = max{a;, aiy1,..., a0} Algorytm wyglada naste-
pujaco:

1. S[1].push(c0); S[2].push(oo);

2: next :=1;

3: for i:=1 to n do begin

4. if (a[i] > S[1].top) and (a[i] > S[2].top) then return NIE;

5. least := min(S[1].top, S[2].top);

6: if S[1].top < S[2].top then greater_stack :=2 else greater_stack :=1;
7 )=

8 same:= true; { czy i,j musza znalezé sie na tym samym stosie? }

9. while (a[j] < least) and (m[j] # j) do begin

0 j = mil;

11: same := not same;

12:  end

13:  { j znajdzie sie na stosie greater_stack }

14:  if (same) then k[i] := greater_stack else k[i] := 3 — greater__stack;

15: S[k[i]].push(ali]);
16:  { zdejmowanie ze stoséw kolejnych elementéw permutacji posortowanej: }
17 while (S[1].top = next) or (S[2].top = next) do begin

18: if S[1].top = next then S[1].pop else S[2].pop;
19: next := next + 1;

20.  end

21: end

22: return TAK, k[l..n];

Przyjrzyjmy sie pojedynczej iteracji petli for. Zmienna same méwi nam, czy elementy
o indeksach 4,j musza znalezé sie na tym samym stosie (warto$¢ true), czy na
réznych stosach (wartosé false). Na poczatku ¢ = j, wiec same = true. Zauwazmy,
ze jezeli m(j) # j, to j < m(j) < £(j) oraz a; < @y, (), wiec w grafie G istnieje
krawedZ (7, m(j)), a zatem elementy o indeksach j, m[j] musza znaleZé sie na réznych
stosach. Dlatego w pojedynczej iteracji petli while zmienna same zmienia warto$é na
przeciwna. Sa dwie mozliwosci zakonczenia petli while w wierszach 9-12:

e a; > least. Niech least = a,. Pokazemy, ze r < j < {(r). Mamy r < i < j,
gdyz zawsze x < m(z). Jedli i = j, oczywista jest réwniez prawa nieréwnosé —
element a, nie zostal jeszcze zdjety z S. Gdy natomiast j # 4, to 5 = m(j’) dla
pewnego j' spetniajacego warunki w wierszu 8. Wobec tego ay;y < aj < ay,
a wiec j = m(5') < £(') < £(r). Ostatecznie otrzymujemy, ze (j,r) jest
krawedzig grafu G, czyli elementy o indeksach j, r musza znalez¢ sie na réznych
stosach. To oraz warto$é zmiennej same jednoznacznie wyznacza numer stosu,
na ktéry nalezy odlozy¢ i-ty element (wiersz 14).

o a; < least i m(j) = j. Wéwczas a; = max{as,...,ay;)}, poniewaz dla dowol-
nego t zachodzi a,e(;) = max{a, ..., aymt-1(;))} (fatwa indukcja). Stad dla kaz-
dego h € {i,...,4(j)} zachodzi £(h) < £(j). Zatem w grafie G nie ma krawedzi
taczacej zbior {i,...,£(j)} z {€(j) +1,...,n}. Co wiecej, wszystkie a;, ..., ay;)
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sa mniejsze od wszystkich elementéw na stosach oraz, oczywiscie, wigksze od
wszystkich elementow juz zdjetych ze stosow, wobec czego zadna krawedz nie
opuszcza zbioru {i,...,£4(j)}. Mozemy zatem odlozyé i-ty element na dowolny
stos.

Powyzszy algorytm, majac obliczone indeksy m(i), dziala w czasie liniowym. Jest
tak, poniewaz dla kazdego j przypisanie j := m[j] w wierszu 10 jest wykonywane co
najwyzej raz. Istotnie, jezeli w pewnym kroku ¢ petli for wykonuje si¢ to przypisanie
(dla wybranego j), to w kolejnych krokach ¢+ 1, ..., j co najmniej jeden z elementéw
@iy A (i)s - - -5 Qa1 () (gdzie m®(i) = j), wszystkich mniejszych od aj, znajduje si¢
na stosie, wiec petla while zatrzyma sie na warunku w wierszu 9, zanim dojdzie do
podstawienia j := m][j].

Wszystkie indeksy m(i) mozna wyliczy¢ z definicji w czasie O(nlogn) za pomoca
takich samych drzew turniejowych, jakich uzywaliSmy w rozwiazywaniu wzorcowym
do wyszukiwania krawedzi w przéd. Znajdowanie maksiméw na przedzialach off-line
mozna tez tatwo sprowadzi¢ do problemu szukania najnizszych wspolnych przodkéw
w drzewie, ktéry mozna rozwiazaé w czasie O(nlog*n) algorytmem Tarjana [21],
a nawet w czasie liniowym. Opis tego sprowadzenia oraz rozwigzania liniowego mozna
znalez¢é w dwuczesciowym artykule poswieconym problemom RMQ i LCA, w nume-
rach 9/2007 i 11/2007 czasopisma Delta®.

Rozwigzania niepoprawne

Préba zachtannego rozwiazywania zadania — przydzielania elementéw a; do stosow na
podstawie samego tylko poczatkowego fragmentu permutacji ay,...,a; — jest z gory
skazana na niepowodzenie. Wystarczy rozwazy¢ dwie nastepujace permutacje:

5,2,6,1,4,3 oraz 5,2,4,1,6,3.

Kazdy poprawny algorytm sortowania odklada elementy 5 i 2 na ten sam stos w przy-
padku pierwszej permutacji oraz na rézne stosy w przypadku drugiej.

Bledne sa réwniez rozwiazania, ktore decyzje w i-tym kroku podejmuja na pod-
stawie samych tylko elementéw as, ..., ay)- Swiadczq o tym na przyklad takie dwie
permutacje:

7,2,4,1,6,3,8,5 oraz 7,2,4,1,8,3,6,5.

W obu ¢(2) = 4 oraz poczatkowe fragmenty ay, as, as, a4 sa identyczne. Mimo to kazdy
poprawny algorytm sortowania odktada elementy 7 i 2 na ten sam stos w pierwszym
przypadku oraz na rézne stosy w drugim przypadku.

Testy

Programy nadestane przez zawodnikéw byty sprawdzane na 10 grupach testéw. Kazda
z tych grup sktada sie z trzech testéw: losowego testu typu a z odpowiedzia pozytywna,
losowego testu typu b z odpowiedzia negatywna oraz testu typu c¢ z odpowiedzig

5 Artykuly dostepne takze na stronie internetowej czasopisma: http://www.mimuw.edu.pl/delta/
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pozytywna, ktéry odrzuca niepoprawne rozwiazania drugiego typu opisanego powyzej
(wylaczajac test Ic, reprezentujacy przypadek brzegowy). Oto zestawienie wielkosci
danych wejsciowych w poszczegdlnych testach:

Nazwa n Nazwa n Nazwa n
kolla.in 19 kolja.in 813 kol7c.in 50000
kol1b.in 15 kol4b.in 770 kolSa.in | 69281
kolic.in 1 koljc.in 813 kol8b.in 69 187
kol2a.in 60 kol5a.in | 12196 kol8c.in 70000
kol2b.in 60 kol5b.in | 12155 kol9a.in 95 398
kol2c.in 60 kol5c.in | 12000 kol9b.in 95402
kol3a.in | 286 kolba.in | 27193 kol9c.in 90 000
kol3b.in | 268 kol6b.in | 27122 kol10a.in | 99 838
kol3c.in | 290 kol6c.in | 25000 kol10b.in | 96051
kol7a.in | 49178 kol10c.in | 99000
kol7b.in | 49126

Brutalne (wykladnicze) rozwiazania mogly zaliczy¢ tylko testy z grup 1i 2, przy
czym rozwiazanie sprawdzajace wszystkie 2" mozliwosci zaliczalo tylko testy z grupy
1. Testy z grup 3 i 4 byty dostepne dla rozwiazan dzialajacych w czasie O(n?). Testy
z grupy b przechodzilo rozwiazanie konstruujace caly graf G w czasie O((n+m)logn),
gdzie m jest liczba krawedzi w grafie G. Natomiast testy w grupach 5-10 zostaly
tak dobrane, aby graf G mial rozmiar kwadratowy, i wobec tego nie zaliczaly ich
rozwiazania oparte na generowaniu catego grafu G. Przewidziane przez organizatorow
rozwigzania niepoprawne nie przechodzily zadnej grupy testéw.
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Bagjtazar postanowil zajgé sie produkcjg naszyjnikéw. Udalo mu si¢ okazyjnie kupié¢ bardzo
dlugi sznur réznokolorowych korali. Dysponuje tez maszyng, ktéra dla zadanego k (k > 0)
potrafi pocigé sznur na odcinki skladajgce si¢ z k korali (czyli pierwszy odcinek sklada sie
z korali o numerach 1,....k, drugi k + 1,...,2k, itd.). Jesli sznur korali ma dlugosé, ktéra
nie jest wielokrotnosciq k, to ostatni odcinek, ktory ma dlugosé mmniejszq niz k, jako niepet-
nowartosciowy, nie jest wykorzystywany. Kolory korali oznaczamy dalej dodatnimi liczbami
catkowitymi.

Bajtazar lubi rézZnorodnosé i zastanawia sie, jak dobrac liczbe k, tak by otrzymac jak
najwiecej réznych sznuréw korali. Sznur korali, ktory ma zostac pociety, ma wyraznie okreslony
koniec, od ktorego zaczynamy odcinac krétsze sznury. Jednak kazdy odciety sznur moze zostaé
obrécony — inaczej méwige, sznury (1,2,8) 1 (3,2,1) sq¢ dla Bajtazara takie same. Napisz
program, ktory pomoze mu wyznaczyé optymalng wartosSé parametru k.

Przyktadowo, dla sznura korali postaci:

(17171727272’37373’1727373717272717373’271)7
o stosujgc k = 1, mozemy otrzymaé 8 rézne sznury korali: (1), (2), (8),

o stosujgc k = 2, mozemy otrzymaé 6 rdinych sznuréw korali: (1,1), (1,2), (2,2),

(3,3),(3,1), (2,3),

o stosujgc k = 3, mozemy otrzymaé 5 réinych sznuréw korali: (1,1,1), (2,2,2),
(3,8,8), (1,2,8), (8,1,2),

o stosujgc k = 4, mozemy otrzymadé 5 réznych sznuréw korali: (1,1,1,2), (2,2,8,3),
(3717273)7 (3717272)7 (1737372)7

o dla wiekszych wartosci k mozemy uzyskaé co najwyzej 3 rozne sznury korali.

Wejscie

W pierwszym wierszu  standardowego wejscia  znajduje  sie liczba  calkowita n
(1 < n < 200000), oznaczajgca dlugos$é sznura korali. W drugim wierszu znajduje sie
n dodatnich liczb calkowitych a; (1 < a; < n), pooddzielanych pojedynczymi odstepami
1 oznaczajgcych kolory kolejnych korali w sznurze Bajtazara.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisac dwie liczby catkowite oddzielone
pojedynczym odstepem: liczbe réznych sznurow korali, ktore mozna uzyskaé przy optymalnym
wyborze parametru k, oraz liczbe | roZnych wyboréow parametru k prowadzgcych do uzyskania
takiej liczby sznuréow. Drugi wiersz powinien zawieraé | liczb pooddzielanych pojedynczymsi
odstepami: wartosci parametru k, dla ktorych uzyskujemy optymalne rozwigzanie — mogg one
zostaé wypisane w dowolnej kolejnosci.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:

21
111222333123312213321
poprawnym wynikiem jest:

6 1

2

Rozwigzanie

Pierwsze rozwiagzanie

Pierwszym pomystem, jaki nasuwa sie w zwiazku z zadaniem, jest bezpos$rednie wy-
konanie polecen podanych w treéci zadania.

Musimy sprawdzi¢ wszystkie mozliwe dlugosci podstéw k (k= 1,2,...,n). Przez
podstowa rozumiemy tu spdjne fragmenty wyjsciowego ciggu korali, ktéry to ciag
bedziemy w zwiazku z tym nazywaé stowem. Dla danej dtugosci k przegladamy kolejne
podstowa tej dhugosci, wybrane zgodnie z warunkami zadania. W trakcie przegladania
musimy sprawdzaé, czy aktualnie analizowane podstowo wystepowalo (w identycznej
formie, lub tez odwrdcone) wezeéniej w podziale.

Rozwiazanie to, mimo iz wyglada na niezbyt optymalne, w rzeczywistosci nie
jest najgorsze. Sprawdzenie, ile jest réznych podstéw zadanej dhugosci k wybranych
zgodnie z trescig zadania, ma bowiem laczny koszt czasowy rzedu:

n= 3 a-n-mk -y -ko(B)—o(%)

i=1 i=1

Powyzsze oszacowanie bierze sie stad, ze dla i-tego z kolei podstowa musimy sprawdzi¢,
czy wystapilo wsréd dotychczas rozpatrzonych ¢ — 1 podstéw, a dla kazdej pary
podstow sprawdzenie, czy sa one rowne zgodnie z naszymi kryteriami, zajmuje czas
O(k). Zatem zlozono$é czasowa calego algorytmu wynosi:

n

T = iTk =0 (i T:) =0(n? -0 (Z ;) = 0(n?) - O(logn) = O(n*logn).
k=1

k=1 k=1

W tym oszacowaniu wykorzystujemy znana wlasnosé tzw. liczb harmonicznych, patrz
np. ksiazka [23]:

Z% = O(logn). (1)
k=1

Implementacje przedstawionego rozwigzania mozna znalezé w pliku kors1.cpp. Na
zawodach tego typu programy zdobywaly okolo 40 punktow.



Korale
Rozwigzanie wzorcowe

Zastanéwmy si¢ teraz, w jaki sposéb mozna ulepszy¢ poprzednie rozwigzanie. Naj-
bardziej pracochtonng czescig tego algorytmu bylo poréwnywanie podstéw diugo-
$ci k. Aby usprawnié¢ ten fragment rozwiazania, mozemy zastosowaé algorytm Karpa-
Millera-Rosenberga (KMR), ktéry buduje tzw. stownik podstéw bazowych'. W ten
sposéb dla zadanego stowa s, w czasie O(nlogn) (lub O(nlog®n), w zaleznosci od
tego, czy w algorytmie uzywamy sortowania pozycyjnego, czy jakiego$ o ztozonodci
czasowej liniowo-logarytmicznej) przygotowujemy strukture danych, ktéra pozwala
na poréwnywanie dowolnych dwdch podstéw slowa s w czasie O(1).

Struktura ta, dla wejsciowego stowa s (s = s[1..n]) oraz dowolnych liczb catkowi-
tych 0 < j <logn oraz 1 <i < n+1— 2/, generuje liczbowy identyfikator W (i,27)
dla podstowa s[i..i + 27 — 1]. Identyfikatory te sa niewielkimi liczbami catkowitymi
(z zakresu [0..n — 1]) oraz maja t¢ wlasnosé, ze

W(i,29) =W(p,2)) & sfi..i+2 —1]=s[p.p+2/ —1].

Dzigki takiej informacji mozemy réwniez jednoznacznie identyfikowaé podstowa do-
wolnej dlugodci k. Faktycznie, niech j oznacza najwieksza liczbe catkowita, taka ze
27 < k. Wtedy podstowo s[i..i + k — 1] mozemy jednoznacznie zidentyfikowaé z para

W'(i k) = (W (i, 2), W (i + k — 27, 27)),

zobacz rys. 1. Oczywiscie, nadal ma miejsce wlasnosé, ze dwa podstowa dlugosci k sa
identyczne wtedy i tylko wtedy, gdy odpowiadajace im identyfikatory sa réwne.

W' (i, k)
s 7 i+ k—1
W(i,27)

W(i+k—29,29)

Rys. 1:  Funkcja W'(i, k).

Zadanie wymaga od nas utozsamiania stéw postaci w oraz w?® (odwrécone
stowo w). Mozna pokonaé¢ to utrudnienie, stosujac algorytm KMR dla stowa s# s
(# to dowolny symbol rézny od wszystkich symboli wej$ciowych). Musimy réwniez
zmieni¢ definicje funkcji W' (i, k). Kazde podstowo w = s[i..i + k — 1] wystepuje
w stowie s#s™ w dwéch miejscach:

e na pozycji i — jako w,
e oraz na pozycji i’ =2n+2— (i +k — 1) — jako w’.

Jako identyfikator W'(i, k), dla 1 < i oraz i + k — 1 < n, powinniémy wybraé np.
muiejsza (leksykograficznie) z par:

(W(i,29), W (i +k—27,27)) oraz (W(i',27), W (i’ + k — 27,27)),

IPatrz np. ksiazka [19] lub opis rozwiazania zadania Powtdrzenia z VII OI [7].
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gdzie 29 < k < 2711, patrz takze rys. 2.

w wh
— —
L [d | # i [ ]
— —
— —_——

Rys. 2:  Konstrukcja funkcji W’ (i, k) dla stowa s#s%.

Kolejnym krokiem, ktory musimy zastosowac, jest efektywniejsze badanie liczby
réznych podstéw w zadanym podziale. Dla ustalonego k, za pomoca poprzedniego
kroku utozsamiamy podstowa z parami liczb catkowitych, czyli otrzymujemy ciag
zlozony z L%J par. Nastepnie taki cigg mozemy uporzadkowaé leksykograficznie (tzn.
posortowaé pary w pierwszej kolejnosci wzgledem pierwszej wspélrzednej, a w razie
remiséw wzgledem drugiej). W uporzadkowanym ciagu juz latwo wyznaczamy liczbe
roznych elementéw. Takie postepowanie mozemy zaimplementowaé latwo w czasie
liniowo-logarytmicznym wzgledem liczby elementéw ciagu, réwnej {%J dla danej dtu-
gosci podstowa k. Mozna sie takze bardziej postara¢ i zamiast sortowania liniowo-
logarytmicznego uzy¢ algorytmu sortowania pozycyjnego. Wowczas nalezy wszystkie
ciagi par, skonstruowane dla poszczegdlnych wartosci parametru k, posortowacé za
jednym razem, dodajac do kazdej z par trzecia wspolrzedng oznaczajaca wartos$é
parametru k, ktérej ona odpowiada. Dzieki temu koszt czasowy sortowania spada do:

o(35)

k=1

czyli mozemy powiedzie¢, ze na dang wartos¢ parametru k przypada O(7) operacji.
Podsumowujac, zadanie mozemy rozwiazaé¢, uzywajac nastepujacego postepowa-
nia:

1: uruchom algorytm KMR dla stowa s#s'

2: for k:=1 to n do begin

3 wygeneru]j ciag par identyfikujacych kolejne podstowa o dlugosci k:
4 Cr=W'(,k) : i=1,k+1, 2k+1,...)

5. end

6: uporzadkuj ciggi C} przy pomocy sortowania pozycyjnego

7. for k:=1 to n do

8:  wyznacz liczbe réznych elementéw w ciagu Cj,

Zastanowmy sie, jaka jest zlozono$¢ takiego rozwigzania. Czas potrzebny na
wstepne obliczenia w algorytmie KMR wynosi O(nlogn). Nastepnie, wyznaczenie
liczby réznych podstéow dlugosci & wybranych zgodnie z wymaganiami zadania zaj-
muje czas O(%). Korzystajac ponownie z oszacowania (1), otrzymujemy koszt czasowy
calego algorytmu:

n

T = O(nlogn) + ZO (%) = O(nlogn) 4+ O(n)-O (Z ;) = O(nlogn).
k=1

= k=1
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Implementacje  rozwiazania  wzorcowego  uzywajace  sortowania  liniowo-
logarytmicznego, czyli dzialajace w zlozonosci czasowej O(n log? n), mozna znalezé
w plikach kor.cpp i korl.pas.

W tym miejscu warto dodaé, ze réwnie efektywne rozwigzanie mozna otrzymac,
korzystajac z metody haszowania, ktéra — podobnie jak algorytm KMR — pozwala
na wyznaczanie identyfikatoréw zadanej dlugosci podstéw stowa s, jednakze jest
obarczona mato prawdopodobna mozliwoscia blednego stwierdzenia, ze dwa rézne
podstowa sg réwne. Wiecej o tej metodzie mozna przeczyta¢ w opisie rozwiazania
zadania Antysymetria w niniejszej ksiazeczce oraz w podanych tam odnognikach.

Testy
Rozwiazania byly sprawdzane na 12 grupach danych testowych. Ponizej przedsta-

wiona zostala tabela z podstawowymi parametrami testow, w ktérej n oznacza dtugosé
sznura korali, a m — liczbe réznych koloréw korali.

Nazwa n m Nazwa n m
korla.in 20 13 kor7a.in 40000 2035
korl1b.in 20 2 kor7b.in 40000 96
korlc.in 20 1 kor8a.in 50000 12303
kor2a.in 100 17 kor8b.in 50000 120
kor2b.in 100 8 kor9a.in 80000 | 34267
kor2c.in 100 1 kor9b.in 80000 18
kor3a.in 200 60 korl0a.in | 140000 88456
kor3b.in 200 4 kor10b.in | 140000 3
kor4a.in 500 252 korila.in | 170000 | 101623
kor4b.in 500 9 korl1b.in | 170000 13
korda.in | 16000 726 kor12a.in | 200000 | 126 290
kor5b.in | 16 000 16 kori2b.in | 200000 2
kor6a.in | 20000 775 kor12c.in | 200000 1
kor6b.in | 20000 48
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Najdzielniejszy dzielnik

Dana jest liczba calkowita N > 1. Powiemy, Ze liczba calkowita d > 1 jest dzielnikiem
N 2z krotnoscig k > 0 (k calkowite), jezeli dk | N oraz dkt1 { N. Dia przyktadu, liczba
N = 48 = 16-3 ma nastepujgce dzielniki: 2 z krotnosciq 4, 8 z krotnosciq 1, 4 z krotnoscig 2,
6 z krotnoscig 1 itd.

Powiemy, ze liczba d jest najdzielniejszym dzielnikiem liczby N, jezeli d jest dzielni-
kiem N z krotnoscig k ¢ N nie ma dzielnikow z krotnosciami wiekszymi niz k. Przykladowo,
najdzielniejszym dzielnikiem liczby 48 jest 2 (z krotnoscia 4 ), a najdzielniejszymi dzielnikami
liczby 6 sq: 2, 3 1 6 (kaidy z krotnoscig 1).

Twoim zadaniem jest wyznaczenie krotno$ci najdzielniejszego dzielnika liczby N oraz wy-
znaczenie liczby wszystkich najdzielniejszych dzielnikéw N .

Wejscie

Na standardowym wejsciu znajduje sie troche nietypowy opis liczby N. Pierwszy wiersz za-
wiera jedng liczbe calkowitg n (1 < n < 600). Drugi wiersz zawiera n liczb calkowi-
tych a; (2 < a; < 10'®) pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Opis ten oznacza, Ze
N =a1-a2-... an.

Wyjscie
Pierwszy wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé najwiekszq liczbe catkowitq dodat-

nig k, dla ktérej istnieje dzielnik d liczby N, taki ze dF | N. Drugi wiersz powinien zawieraé
jedng liczbe calkowitq dodatnig D bedgcg liczbg (najdzielniejszych) dzielnikéw N o krotnosci k.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 4

4 3 4 1

natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:
1 1

6 3

Ocenianie

Jezeli Twaj program wypisze poprawng krotnosé k najdzielniejszego dzielnika liczby N, nato-
miast nie wypisze w drugim wierszu liczby najdzielniejszych dzielnikow D lub wypisana przez
niego liczba tych dzielnikdw bedzie niepoprawna, to uzyska 50% punktéw za dany test (oczywi-
Scie, odpowiednio przeskalowane w przypadku przekroczenia polowy limitu czasowego).
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Rozwigzanie

Wprowadzenie

Oznaczmy przez kr(d, N') zdefiniowana w tresci zadania krotnosé dzielnika d w ramach
liczby N. Naszym zadaniem jest, wéréd wszystkich dzielnikéw danej (w posredni
sposo6b) liczby N, wskazanie takich dzielnikéw, ktérych krotno$é w N jest najwicksza,
i obliczenie pewnych statystyk dotyczacych tych dzielnikéw. Poniewaz liczba N moze
by¢ bardzo duza (po wymnozeniu wszystkich liczb a; mozemy otrzymaé nawet liczbe
rzedu 1019890) " a takze moze mie¢ bardzo wiele dzielnikéw, wiec widaé wyraznie,
ze musimy wymy$li¢ rozwiazanie istotnie sprytniejsze niz bezposrednie przegladanie
wszystkich dzielnikow N.

Intuicja moze nam podpowiadaé, ze co§ wspolnego z rozwiazaniem maja liczby
pierwsze, gdyz sa one ,najmniejszymi” mozliwymi dzielnikami, a zatem ich krotnosci
w ramach N powinny by¢ duze. Jednakze drugi przyklad z tredci zadania wyraznie
pokazuje, ze wéréd najdzielniejszych dzielnikow liczby moga pojawiaé sie takze liczby
ztozone. Warto wiec nieco dokladniej przyjrze¢ sie temu zagadnieniu.

Fakt 1. Jezeli liczba d jest najdzielniejszym dzielnikiem N, to réwniez kaidy jej
dzielnik pierwszy p jest najdzielniejszym dzielnikiem N .

Dowdéd: Faktycznie, jesli d* | N oraz d = p - r, to takze p* | N, a wiec
kr(p, N) = kr(d,N). |

Fakt 2. Jezeli d jest najdzielniejszym dzielnikiem N, to d nie jest podzielne przez
kwadrat Zadnej liczby calkowitej wiekszej niz 1, rownowaznie: w rozktadzie d na czyn-
niki pierwsze kazda liczba pierwsza wystepuje co najwyzej raz.

Dowdéd: Zauwazmy na wstepie, iz kr(d, N) > 0. Gdyby zatem jakas liczba pierwsza p
wystapita w rozkladzie d na czynniki pierwsze co najmniej dwukrotnie, to mieliby$my:

kr(p,N) > 2-kr(d,N) > kr(d,N),
czyli d nie bytby najdzielniejszym dzielnikiem N. |

Fakt 3. Jesli parami réine liczby pierwsze p1,pa, ..., Pa S@ najdzielniejszymi dzielni-
kami N, to takze ich iloczyn pips ... pa jest najdzielniejszym dzielnikiem N.

Dowéd: Oczywisty. |

Na podstawie spostrzezen zawartych w Faktach 1-3 mozemy juz duzo lepiej wy-
obrazié¢ sobie, jak wyglada zbiér ndz(N) wszystkich najdzielniejszych dzielnikéw N.
Jezeli p1,pa, ..., e sa wszystkimi liczbami pierwszymi zawartymi w ndz(N), to

ndz(N) = H DiyDiy -+ -Dij (5
j>0
1<i1<i2<... <4 <c



Najdzielniejszy dzielnik

czyli jest to zbiér o licznosci 2¢ — 1 zlozony ze wszystkich (réznych od 1) iloczynéw
pewnych sposréd liczb p;, ktére to iloczyny zawierajg kazda z liczb p; co najwyzej
raz.

Aby rozwiaza¢ nasze zadanie, wystarczy zatem rozwazy¢ wszystkie liczby pierw-
sze dzielace N, dla kazdej z nich obliczy¢ jej krotnoéé¢ w ramach N, wzia¢ maksimum
z tych krotnosci i wyznaczy¢ liczbe liczb pierwszych odpowiadajacych temu maksi-
mum. I tak jak wszystkich dzielnikéw liczba N moze mieé¢ wiele, tak dzielnikow pierw-
szych ma juz zdecydowanie mniej — tatwo widaé, ze kazda z liczb a; ma co najwyzej
log, a; dzielnikéw pierwszych (pytanie kontrolne: dlaczego?), a réznych dzielnikéw
pierwszych a; jest w rzeczywistodci jeszcze mniej.

Pozostaje pytanie, jak wyznaczy¢ wszystkie te dzielniki pierwsze. Jest to tzw.
problem faktoryzacji liczby, ktéry w ogdlnosci jest, niestety, trudny — nie jest znany
zaden algorytm rozwigzujacy ten problem w zlozonoéci czasowej wielomianowej wzgle-
dem dlugosci zapisu rozkltadanej liczby (czyli, innymi stowy, wzgledem logarytmu z tej
liczby). Stad kiepskim pomystem byloby wymnozenie wszystkich liczb a; i operowanie
na otrzymanej, bardzo duzej liczbie N. Zamiast tego bedziemy operowaé na repre-
zentacji liczby N z tredci zadania, czyli wlasnie na ciaggu a.

Rozwigzanie wzorcowe

Faza I: pierwiastek szesScienny

Oznaczmy:
def
M = max{ay,as,...,a,}.

Jest to liczba nieprzekraczajaca 10'8. Najpopularniejszy algorytm rozktadu dowolnej
liczby z na czynniki pierwsze polega na rozwazaniu kolejnych liczb pierwszych do
pierwiastka z z i dzieleniu przez nie liczby z do skutku (troche mniej efektywne roz-
wigzanie otrzymujemy, rozwazajac wszystkie liczby naturalne do +/z, a nie tylko te
pierwsze). Na koricu tego procesu pozostanie albo jedynka, albo jaka$ liczba pierwsza
wieksza od /z (pytanie kontrolne do Czytelnika: dlaczego nie moze pozostaé liczba
zlozona?). Gdyby zastosowaé taka wladnie metode do wszystkich liczb a;, otrzymali-
bysmy algorytm o zlozonosci czasowej O(n\/M ). To troche za wolno jak na ograni-
czenia z zadania.

Skoro nie mozemy pozwoli¢ sobie na sprawdzenie tak duzej liczby liczb pierwszych,
sprébujemy ja ograniczy¢. Okazuje sig, ze nieztym pomystem jest rozwazenie jedynie
liczb pierwszych nieprzekraczajacych

m = YT,

Dla kazdej z tych liczb pierwszych wykonamy operacje skrdcenia, polegajaca na wy-
znaczeniu jej krotnoéci w ramach kazdej z liczb a;, zsumowaniu tych krotnosci i poréw-
naniu wyniku sumowania (bedacego zarazem krotnoscia tej liczby pierwszej w ramach
N) z najlepszym dotychczas otrzymanym — patrz ponizszy pseudokod.

1: { Zmienne globalne (obie poczatkowo réwne 0): }
2. { k — maksymalna znaleziona krotnosé¢ }
3. { ¢ — liczba wykrytych liczb pierwszych odpowiadajacych aktualnemu & }
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4:

5. procedure skrécenie(p : pierwsza)
6: begin

7. kr:=0;

g: for i:=1 to n do

9: while a; mod p =0 do begin
10: a; == a; div p;

11: kr:=kr+1;

12: end

13:  if kr > k then begin

14: =kr; c:=1;

15:  end else if kr =k then c:=c+ 1;
16: end

Mozna by zapytaé, dlaczego tak a nie inaczej dobraliSmy gérng granice zakresu
rozwazanych liczb pierwszych, tj. m. OdpowiedzZ na to pytanie uzyskamy, jesli zasta-
nowimy sie, jak beda wygladaé liczby a; po wszystkich wykonanych skréceniach. Otoz
kazda bedzie iloczynem co najwyzej dwdch liczb pierwszych — faktycznie, gdyby po
skréoceniach bylo a; = p-g-r dla liczb naturalnych p, ¢, 7 > 1, to mieliby$my p, ¢, r > m,
czyli a; > m3 = M, co nie jest mozliwe. Stad w dalszej czeéci rozwigzania musimy juz
tylko rozwazy¢ te pozostale liczby pierwsze. Zanim to uczynimy, oszacujmy jeszcze
zlozonosé czasowa Fazy 1.

Zacznijmy od tego, ze wszystkie liczby pierwsze nie wigksze niz m mozemy wy-
znaczyé za pomocy sita Eratostenesa', ktérego zlozonosé czasowa to

O(mloglogm). (1)

log

Liczba rozwazanych liczb pierwszych jest rzedu O ( mm) 2. Dla kazdej z tych liczb
wykonujemy skrécenie:

1. Faza I:

2. P:=sito(1,2,...,|m]);

3. foreach p € P do skrdcenie(p);

Koszt czasowy tych wszystkich skrocen zalezy od liczby obrotow petli for oraz
while, z ktérych ta druga odpowiada wykonywaniu dzielen przez p: sekwencji udanych
dzieleni zakoniczonej jednym nieudanym. Udanych dzielefi (wiersze 10-11 w pseudoko-
dzie funkcji skrdcenie) jest lacznie co najwyzej

nlog M = nlog (m3) = 3nlogm = O(nlogm), (2)

IWiecej o tym algorytmie mozna przeczytaé np. w opisie rozwiazania zadania Zapytania
z XIV Olimpiady Informatycznej [14].

2To oszacowanie mozna znalezé w ksigzce [23], a takze w réznych ksiazkach poswieconych teorii
liczb.
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gdyz tyle maksymalnie (niekoniecznie réznych) dzielnikéw pierwszych ma liczba N.
7 kolei dzielen nieudanych jest co najwyzej

O(|P|-n):O< m n> (3)

logm .

Laczny koszt czasowy Fazy I otrzymujemy jako sume kosztéw czesciowych (1), (2)
oraz (3):

m

(0] (mloglogm +nlogm + n) = O(mloglogm + mn/logm). (4)

logm

Faza II: wspélne dzielniki

Po wykonaniu pierwszej fazy kazda z liczb a; jest jedynka, liczba pierwsza lub iloczy-
nem dwoch liczb pierwszych. Niestety, wszystkie wystepujace liczby pierwsze sa duze,
wiec musimy poszukiwaé ich jako$ sprytniej niz dotychczas. W tej fazie pozbedziemy
sie wspdlnych dzielnikoéw pierwszych wystepujacych w réznych liczbach a,;. Skorzy-
stamy z tego, ze najwiekszy wspdlny dzielnik dwdch liczb umiemy obliczaé bardzo
efektywnie, za pomoca algorytmu Euklidesa.

Zalézmy, ze pewne dwa wyrazy ciagu a, tj. a; oraz a;, posiadaja wspélny dzielnik
pierwszy i nie sg réwne, czyli, bez straty ogdlnosci, zachodzi 1 < a; < a;. Wida¢, ze
moga one mieé¢ co najwyzej jeden taki wspolny dzielnik pierwszy p. Wéwczas a; = p-q,
a; =p-rikazda z liczb q,r, ¢ # r, jest albo pierwsza, albo réwna 1. To oznacza, ze
nwd(a;, a;) jest réwne p, czyli ze jest szukanym wspélnym dzielnikiem pierwszym.

Tlustracje tego rozumowania stanowi ponizszy pseudokod.

1: Faza II:

2 for i:=1ton—1do

3 for j:=i+1 to n do begin

4: d:= nwd(al-, (lj);

5 if (d > 1) and (d < max(a;,a;)) then skrécenie(d);
6 end

Na zlozonoéé¢ czasowa powyzszego algorytmu sklada sie obliczanie najwiekszych
wspdélnych dzielnikéw oraz wykonywanie skrocen. Algorytm Euklidesa wywolujemy
O(n?) razy, kazde wywolanie ma zlozonoéé czasowa O(log M) = O(log m), wiec taczny
koszt obliczania nwd to:

O(n?*logm). (5)

Aby oszacowaé taczny koszt czasowy wszystkich skrécen, zauwazmy, ze taczna liczba
liczb pierwszych wystepujacych w ramach a; po wykonaniu Fazy I nie przekracza 2n.
Stad bedzie co najwyzej 2n skrécen, z ktérych kazde wykonamy w czasie O(n), co
daje taczny koszt czasowy wszystkich skrécen rzedu

O(n?). (6)

To pokazuje, ze ztozono$é czasowa Fazy I to O(n? logm).
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Faza III: kwadraty

Liczby pierwsze mogg powtarzac sie takze w ramach jednej liczby a;, tzn. wtedy, gdy
jest ona kwadratem liczby pierwszej. W tym przypadku bardzo tatwo zidentyfikowaé
taka liczbe pierwsza i wykona¢ odpowiednie skrdcenie:

1: Faza III:

2. for i:=1 to n do

3: if a; > 1 then begin

4: d:= [\/a;];

5: if d> = a; then skrécenie(d);
6 end

Laczny koszt czasowy obliczania wartosci d to O(n) lub O(nlogm), w zaleznosci
od tego, czy mamy do dyspozycji operacje¢ pierwiastkowania w czasie stalym, czy tez
musimy ja sami zaimplementowaé¢ za pomoca wyszukiwania binarnego. W jezykach
programowania dostepnych na zawodach dostepna jest stosowna funkcja sqrt. To po-
kazuje, ze dominujacy w tej fazie jest tak naprawde koszt czasowy operacji skrécenia,
ktéry w poprzedniej fazie oszacowali$my na O(n?).

Faza IV, ostatnia

W poprzednich fazach pozbyliSmy sie réznych rodzajéow dzielnikow pierwszych
liczby N. Zastanéwmy sie, jak moga wygladaé¢ otrzymane w rezultacie liczby a;.
Widzimy, ze kazda z nich jest albo jedynka, albo liczba pierwsza, albo iloczynem
dwdch réznych liczb pierwszych. Co wiecej, jedli ustalimy pewne a; > 1, to wszyst-
kie pozostale elementy ciagu sa albo réwne a;, albo wzglednie pierwsze z a; (czyli
nie posiadaja wspélnych dzielnikéw pierwszych z a;). To oznacza, ze kazda grupe
réwnych wartosci w ciagu a; mozemy rozwazy¢ oddzielnie. I teraz, jesli wartosé a;
wystepuje w ciggu b razy, to dostarcza nam ona z krotnoscia b albo jedna, albo dwie
liczby pierwsze, rézne od dotychczas rozwazonych. Zeby jednak sprawdzi¢, czy jedna,
czy dwie, musimy roztozy¢ liczbe a; na czynniki pierwsze. .. Niestety, jest to smutna
wiadomo$¢, gdyz, jak wezesniej stwierdziliémy, w ogdlnosci nie jest to problem, ktory
potrafimy tatwo rozwiazac.

Na szczeScie mozemy troche ,oszukaé”. Zauwazmy, ze do obliczenia wyniku (para-
metry k oraz ¢) wystarczy nam tylko informacja, czy dane a; jest liczba pierwsza, czy
iloczynem dwdch liczb pierwszych, a w ogéle nie interesuje nas to, jakie s to liczby! To
z kolei mozna sprowadzi¢ do pytania, czy liczba a; jest pierwsza czy zlozona. Zamiast
problemu faktoryzacji otrzymujemy zatem problem badania pierwszosci liczby, a to
juz jest duzo lepsza sytuacja. Ot6z istnieja wielomianowe (znéw, wzgledem dlugosci
zapisu liczby) algorytmy testujace pierwszosé liczb. Najpopularniejsze z nich to algo-
rytmy randomizowane®: algorytm Millera-Rabina i Solovaya-Strassena. Wiecej o tych

30d niedawna (2002 r.) znany jest takze deterministyczny (czyli nierandomizowany) algorytm
testujacy pierwszos¢ liczb, a mianowicie algorytm AKS (nazwa pochodzi od pierwszych liter nazwisk
twércéw: Agrawal, Kayal, Saxena). Algorytm ten korzysta jednak z zaawansowanych narzedzi i ma
bardzo duza, cho¢ wielomianowa, zlozonos$é czasowa, wiec w praktyce nie jest obecnie wykorzysty-
wany.
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algorytmach mozna przeczyta¢ w Internecie (patrz np. Wikipedia), a dokladny opis
algorytmu Millera-Rabina znajduje sie m.in. w ksiazce [21]. W tym miejscu ograni-
czymy sie do przedstawienia skréconego opisu wspélnej struktury tych algorytmoéw.

W algorytmie dysponujemy pewna losowa procedura, ktérej przekazujemy rozwa-
zang liczbe i ktéra zwraca jeden z komunikatéw: ,,na pewno ztozona” albo ,nie wiem,
czy pierwsza czy zlozona”. Wiemy, ze procedura ta nigdy nie zwraca nieprawdy, a jesli
liczba faktycznie jest zlozona, to procedura zwraca wynik ,na pewno zlozona” z pew-
nym dodatnim prawdopodobienstwem p (w teScie Millera-Rabina mamy p > 3/4).
I teraz uruchamiamy wspomniang procedure wielokrotnie (s razy); jesli kiedykolwiek
orzeknie, ze testowana liczba jest zlozona, to tak tez jest w rzeczywistosci, a w prze-
ciwnym przypadku zakladamy, ze liczba jest pierwsza. Zauwazmy, ze prawdopodo-
bienstwo tego, ze po wykonaniu s prob zakonczonych odpowiedzig ,,nie wiem” mamy
weiaz do czynienia z liczba zlozona, to (1 — p)°, zaktadajac, ze wyniki zwracane przez
rozwazana procedure sa niezalezne (jako zmienne losowe). Dla algorytmu Millera-
Rabina i s = 50 powtorzen mamy konkretnie:

(1-p)° <

1
150 ~ (0.00000000000000000000000000000079,
czyli to prawdopodobienstwo jest naprawde znikome.
Wystarczy teraz uzyé dowolnego z wspommnianych testéw pierwszosci (funkcja
pierwsza) 1 mamy gotowe rozwiazanie Fazy IV:

1. Faza IV:

2 for i:=1 to n do

3 if a; > 1 then begin

4 kr:=1;

5: for j: =i+ 1 to n do

6 if a; = a; then begin

7 aj :=1; kr:=kr+1;

8 end

9: if pierwsza(a;) then ile:=1 else ile :=2;
10: a; :=1; { dla porzadku }

11: if kr > k then begin

12: k:=kr; c:=ile

13: end else if kr = k then c:= c+ ile;
14: end

Koszt czasowy tej fazy to O(n?) (wiersze 5-8) plus n wywolan testu pierwszosci.
Jezeli, dla przykladu, uzyjemy testu Millera-Rabina, ktérego zlozonosé czasowa to
O(s log® M ), przy czym s to liczba powtdrzen losowej procedury testujacej, to koszt
czasowy Fazy IV wyniesie:

O(n* 4 nslog®m). (7)

Podsumowanie

Po wykonaniu wszystkich czterech faz znamy wartosci dwéch parametréw: k — krot-
nosci kazdej z liczb ze zbioru ndz(N), oraz ¢ — liczby liczb pierwszych w zbiorze
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ndz(N). Na mocy wczesniejszych rozwazan, oznacza to, ze powinni$my wypisaé ko-
lejno liczby k oraz 2¢ — 1. Pojawia sie tu dodatkowo jeden drobny klopot: liczba 2¢—1
moze by¢ bardzo duza. Aby ja obliczy¢, musimy zaimplementowaé¢ wlasne operacje
arytmetyczne na duzych liczbach. Wystarcza nam zaledwie mnozenie przez 2 i odej-
mowanie jedynki, a kazda z tych operacji implementujemy jak odpowiednie dziatanie
pisemne. Poniewaz koszt czasowy kazdej z tych operacji to O(log (2¢ —1)) = O(e),
a musimy ich tacznie wykonaé ¢, wiec zlozono$é¢ czasowa obliczania 2¢ — 1 wynosi:

0(c?) = O((nlog M)?) = O(n?log® m). (8)

Mozemy juz teraz wyznaczy¢ laczng ztozonosé czasowa calego algorytmu. Otrzy-
mujemy ja, sumujac skladniki (4)—(8):

(0] (m log log m + mn/log m + nslog® m + n? log® m) .

Wyglada to dosy¢ skomplikowanie, ale wystarczy zauwazy¢, ze kazdy ze sktadnikdw,
przy ograniczeniach z zadania, daje rozsadnego rzedu wielkoéci liczbe wykonywanych
operacji.

Implementacje tego rozwiazania mozna znalezé w plikach: naj.cpp, naj2.cpp,
naj3.pas, naj4.pas i naj5.cpp (rézne implementacje testu Millera-Rabina) oraz
najl.cpp (test Solovaya-Strassena).

Warto tez na koniec przypomnie¢ sobie o dodatkowym warunku z tresci zadania,
ze rozwiazanie wypisujace poprawnie warto$¢ k uzyskuje za zadanie 50% punktow.
Whrew pozorom, pominiecie parametru D nie tylko pozwala uniknaé¢ implementacji
arytmetyki duzych liczb, lecz takze i zlozonych algorytméw testowania pierwszosci!
Faktycznie, wynik testu pierwszosci (wiersz 9 w implementacji Fazy IV) jest uzywany
wylacznie do obliczania wartosci parametru c. Implementacje tak uproszczonego roz-
wigzania mozna znalez¢ w pliku najb4. cpp.

Rozwigzanie alternatywne

Znajomo$c¢ jeszcze jednego klasycznego algorytmu teorioliczbowego pozwala skonstru-
owal inne, réwniez calkiem efektywne rozwiazanie. Chodzi tutaj o heurystyke ,ro”
Pollarda?, stuzaca do faktoryzacji liczb. Zalézmy, ze dana jest liczba zlozona z, ktérej
najmniejszy dzielnik pierwszy jest rowny p. Woéwcezas heurystyka Pollarda znajdzie
ten dzielnik (lub pewng jego wielokrotno$é, jednakze niebedaca wielokrotnoscia 2)
w oczekiwanej liczbie krokéw rzedu O(,/p), przy czym kazdy krok jest wykonywany
w czasie O(log? z).

Okazuje sig, ze mozna uzy¢ tej heurystyki zamiast Faz II-IV rozwigzania wzorco-
wego. W tym celu wykonujemy nastepujace kroki:

e Na poczatku wykonujemy Faze I, dokladnie tak samo jak w rozwiazaniu wzor-
cowym.

e Nastepnie dla kazdej liczby a; > 1 sprawdzamy, czy jest liczba pierwsza, czy
ztozona, uzywajac do tego celu np. testu Millera-Rabina.

40pis tego algorytmu mozna znalezé w ksiazce [21].
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e Po wykonaniu poprzednich krokéw pozostaja nam do rozlozenia liczby a; po-
staci p-q, przy czym p < ¢ sa liczbami pierwszymi. Wéwczas zachodzi p < v'M,
a zatem heurystyka Pollarda pozwala znalez¢é nietrywialna wielokrotnosé pew-
nego dzielnika pierwszego liczby a; w oczekiwanym czasie O(,/p) = O(VM).
Na tej podstawie za pomoca operacji nwd rozktadamy a; na czynniki pierwsze,
po czym dokonujemy odpowiednich skrécen w ciggu a.

Faczny oczekiwany koszt czasowy tego rozwiazania jest taki sam jak koszt rozwiazania
WZOrcowego:

O (mloglogm + mn/logm + ns log® m + nM*/* log® m 4 n? log? m) =
=0 (m loglog m 4+ mn/logm + nslog® m + n?log? m) . (9)

W praktyce jest ono co najwyzej kilkukrotnie wolniejsze od rozwiazania wzorcowego,
ale jest to réznica na tyle nieznaczna, ze na zawodach byta mu przyznawana maksy-
malna punktacja. Implementacje tego rozwiazania mozna znalez¢ w plikach naj6.cpp
inaj7.pas.

Inne rozwigzania

W gruncie rzeczy, w tym zadaniu wszystkie istotne rozwiazania powolne tudziez
btedne sa gorszymi implementacjami rozwiazania wzorcowego: praktycznie kazda
z jego faz mozna wykonaé¢ w gorszej ztozonosci czasowej, niepoprawnie albo w ogoéle
o niej zapomnie¢. Zainteresowany Czytelnik znajdzie rozmaite przyktady takich roz-
wiazan w plikach najs[1-5]. [cpp|pas] oraz najb[1-11].cpp.

Testy

Zadanie bylo sprawdzane na 14 zestawach danych testowych, ktérych podstawowe
parametry sa wymienione w ponizszej tabeli. Gléwna grupe stanowia testy zwane
ogdlnymi, generowane poprzez wyszczegllnienie liczby liczb pierwszych w ndz(N)
znajdowanych w poszczegblnych fazach rozwiazania wzorcowego oraz maski informu-
jacej o obecnosci (lub jej braku) liczb pierwszych z poszczegblnych faz w danym ciggu
a. Poza tym w zestawie wystepuja: testy maksymalizujace wynikowe k (typ maxk)
i wynikowe D (typ max c), testy wydajnosciowe dla algorytméw badania pierwszosci
skonstruowane tylko za pomoca liczb pierwszych z Fazy IV, wreszcie test zawierajacy
pseudolosowe liczby a; oraz male testy generowane recznie.

Nazwa n k c Opis
najla.in 7 4 2 | N =941412010017 164400
najlb.in 2 3 2 | N =719986 312752603 624
naj2.in 200 17 5 | test ogdlny, tylko Faza I
naj3a.in | 200 2 89 | test ogdlny, tylko Faza I

87



88 Najdzielniejszy dzielnik

Nazwa n k c Opis
naj3b.in 300 | 17700 1 | test maxk

naj4.in 170 16 9 | test ogdlny, wszystkie fazy
najo.in 300 3 63 | test ogdlny, bez Fazy III
naj6.in 299 24 9 | test ogdlny, tylko Fazy Ii III
naj7a.in | 300 14 21 | test ogdlny, bez Fazy II
naj7b.in 289 284 1 | test ,zupelnie losowy”
naj8a.in | 300 56 4 | test ogdlny, wszystkie fazy
naj8b.in 300 1 | 1346 | test maxc

naj8c.in 100 4 20 | test ogdlny, wszystkie fazy
naj9a.in | 300 4 72 | test ogdlny, wszystkie fazy
naj9b.in 300 1 | 1450 | test maxc

naj9c.in | 268 15 16 | test ogdlny, bez Fazy III
naj9d.in | 298 1 305 | test wydajnosciowy dla badania pierwszosci
najl0a.in | 300 2 191 | test ogdlny, wszystkie fazy
naj10b.in | 300 12 20 | test ogdlny, wszystkie fazy
najl0c.in | 300 1 304 | test wydajnosciowy dla badania pierwszosci
najll.in 300 12 18 | test ogdlny, bez Fazy IV
najl2a.in | 300 10 28 | test ogdlny, wszystkie fazy
najl2b.in | 300 22 11 | test ogdlny, bez Fazy I
najl3.in | 300 9 21 | test ogdlny, wszystkie fazy
najl4a.in | 300 3 90 | test ogdlny, bez Fazy IV
najl4b.in | 300 5 57 | test ogdlny, bez Fazy IV
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Test na inteligencje

Jedno z zadan w bajtockim tescie na inteligencje polega na wykreslaniu liczb z zadanego
poczgtkowego ciggu tak, aby otrzymywacé w ten sposéb rézne inne zadane sekwencje. Bajtazar
chcialby zostaé bajtockim mistrzem 1Q, ale wyjatkowo kiepsko radzi sobie z zadaniami tego
typu. Zamierza duzo ¢wiczyé i poprosit Cie o napisanie programu, ktory pomoze mu szybko
sprawdzaé odpowiedzi.

Wejscie

Pierwszy  wiersz  standardowego  wejscia  zawiera  jedng  liczbe  calkowitq m
(1 < m < 1000000). Drugi wiersz zawiera cigg m liczb calkowitych ay,ag,...,am
(1 < a; < 1000000 dla 1 < i < m) pooddzielanych pojedynczymi odstepami, tworzgcych
poczgtkowy cigg w zadaniu z testu. Trzeci wiersz wejScia zawiera jedng dodatnig liczbe
calkowita n. Kolejne 2n wierszy zawiera opisy ciggow, ktére majg powstaé w wyniku
wykreslania réznych liczb z poczgtkowego ciggu. Opis kazdego z tych ciggow zajmuje po
dwa kolejne wiersze. W pierwszym wierszu kaZdego opisu znajduje sie liczba calkowita
m; (1 < m; < 1000000). Drugi wiersz zawiera mj-elementowy cigg liczb calkowitych
bi1,bi2, -5 bim; (1 < bi; < 1000000 dla 1 < j < m;) pooddzielanych pojedynczymi
odstepami. Mozesz zalozyc, Ze suma dlugosci podanych n sekwencji nie przekroczy 1 000 000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie n wierszy. Wiersz o numerze i (dla
1 <i < n) powinien zawierad jedno stowo ,TAK” lub NIE” (bez cudzystowdw), w zaleznosci od
tego, czy i-ta sekwencja z wejscia moze powstaé w wyniku wykreslenia (tj. usuniecia) pewnych
(niekoniecznie kolejnych) liczb z poczatkowego ciggu. Oczywiscie, kolejno$é liczb w powstalym
po wykresleniach ciggu ma znaczenie (patrz przyklad).

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

545786
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1574

poprawnym wynikiem jest:
TAK

NIE

TAK

NIE

Rozwigzanie

Analiza problemu

Zacznijmy od sformulowania wlasciwego problemu, ktéry mamy do rozwigzania. Dany
jest ciag a o dlugosci m oraz n ciagdéw b; o dtugosciach m;, wszystkie indeksowane od
jedynki. Ograniczenia z zadania sugerujg wprowadzenie dodatkowych parametrow:

e len =mq1+mg + ...+ my,, czyli suma dlugosci wszystkich sekwencji b;,
e s — maksimum wartoéci elementéw wszystkich ciagow,
e S=1{1,2,...,s}.

Treéé zadania gwarantuje, ze m,n,len,s < 10° oraz ze elementy wszystkich ciggéw
naleza do zbioru S.

Zdefiniowana w zadaniu operacja wykreslania elementéw z ciggu a sprowadza sie
do tego, ze chcemy dla kazdego ciggu b; sprawdzié, czy jest on podciggiem ciagu a.
Przypomnijmy, ze ciag (c;);—; nazywamy podciagiem ciagu (d;)j_,, jesli mozna wy-
bra¢ takie indeksy ji, j2,. .., Jp, ze:

1< <je<...<jp<ygq

oraz:
Clzdjla CQZdj2, ey Cp:djp~

Zanim zajmiemy sie konstruowaniem wymyslnych algorytmow, warto zaczaé od
najprostszego mozliwego rozwiagzania, w ktérym dla kazdego kolejnego ciggu b; w bez-
posredni sposéb sprawdzamy, czy jest on podciagiem ciagu a. Kazde takie sprawdzenie
zaczynamy od znalezienia w ciaggu a pierwszego wystapienia elementu b; 1, nastepnie
w dalszej czesci ciagu a poszukujemy pierwszego wystapienia elementu b; o itd. Po-
nizszy pseudokod zawiera implementacje takiego podejscia.

1: function podciag(a, m, b;, m;)
2: begin

3. k:=1; { pozycja w ciagu b; }
4 for j:=1 to m do

5: if
6
7
8

(k<m;) and (a; =b; ) then
k=k+1;
if £ > m; then return TAK else return NIE;

. end
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Laczna liczba operacji wykonywanych w funkcji podcigg jest rzedu O(m). Wy-
wolujac te funkcje dla kazdego kolejnego ciagu b;, otrzymujemy zatem rozwiazanie
o zlozonosci czasowej O(n - m), co wobec ograniczen z zadania, jeszcze nas nie satys-
fakcjonuje.

Powyzsza funkcja jest zapisana niezbyt efektywnie; mozna ja proébowaé uspraw-
nia¢, korzystajac z rozmaitych spostrzezen:

e jesli m; > m, to mozna od razu zwroci¢ NIE;

e jesli w pewnym momencie wykonywania petli for zachodzi k& > m;, to mozemy
od razu przerwa¢ wykonywanie petli i zwrécié TAK;

e (bardziej pomystowe:) mozemy na wstepie sprawdzaé, czy w ogdle multizbior
(czyli zbiér z powtdrzeniami) elementéw ciagu b; jest podzbiorem multizbioru
elementéw ciagu a, a jedli nie, to od razu zwracaé odpowiedZ NIE (implementacje
tego usprawnienia w dodatkowym, lacznym koszcie czasowym O(m + s + len)
pozostawiamy Czytelnikowi).

Niestety, zadne z powyzszych ulepszen nie poprawia zlozonoéci czasowej naszego roz-
wiazania, o czym mozna przekonaé sie, biorac pod uwage np. ciagi a = (1,1,...,1,2),
b; = (2). Tego typu rozwiazania zdobywaly na zawodach 20-30% punktéw. Stosowne
implementacje mozna znalez¢ w plikach tess4.cpp oraz tessb.pas.

Pierwsze rozwigzanie wzorcowe

Aby efektywniej sprawdzaé, czy dany ciag b; jest podciagiem ciagu a, postuzymy sie
pomocnicza strukturg danych, ktéra zbudujemy raz na samym poczatku rozwiagzania.
Naszym celem jest zredukowanie kosztu czasowego pojedynczego sprawdzenia z O(m)
do kosztu zaleznego od m; — wowczas suma kosztéw wszystkich sprawdzen bedzie
zalezala juz nie od n - m, ale od parametru len = mq + mao + ... + m,,.

Zauwazmy, ze na funkcje podcigg mozemy spojrzeé¢ jak na my;-krotne wykonanie
operacji: ,znajdz pierwszy element w ciggu a polozony za a; i réwny b; ;" — jesli
ktoras z tych m; operacji nie powiedzie sie, mozemy od razu zwroéci¢ odpowiedz NIE.
Skorzystajmy z tego, ze rozmiar zbioru S jest nieduzy, i dla kazdego elementu ¢ € S
zapiszmy indeksy jego kolejnych wystapienn w ciagu a. Oznaczmy taki (posortowany)
ciag przez {.. Wowczas zadang operacj¢ mozemy wykonac, znajdujac w £y, , pierwszy
element wigkszy niz j. Jesli dodatkowo struktury ¢, beda zorganizowane jak tablice,
tzn. beda dopuszczaly swobodny dostep do poszczegdlnych elementéw (czyli dostep
w czasie stalym), to éw indeks mozna bedzie wyznaczy¢ efektywnie za pomoca wy-
szukiwania binarnego.

Przyktad 1. W przypadku ciagu a = (2,1,4,2,1,5,4,1,2) i zbioru S = {1,2,3,4,5}
ciagi £, maja postaé: €1 = (2,5,8), lo = (1,4,9), b3 = (), 4 = (3,7), £5 = (6).

Sprobujmy zapisa¢ pseudokod powyzszego rozwiazania, pomijajac na razie to, jak
konkretnie reprezentujemy strukture danych ¢, oraz jak ja tworzymy — zalézmy tylko,
ze kolejne elementy ciagu 4. to £.[1],£.[2], ..., Le[r], przy czym r = size(£.) to dlugosé
tego ciagu.
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: { Wyszukiwanie binarne — funkcja zwraca pierwszy element £.[i] ciagu }
: { rosnacego ¢, wiekszy niz j lub BRAK, jesli takiego elementu nie ma. }
function pierwszy wiekszy (4., j)
begin
lewy :=1; prawy = size({.);
while lewy < prawy do begin
§r:= (lewy + prawy) div 2;
if £.[$r] < j then lewy :=sr+1
else prawy := $r;
10: end
11: if 4 [lewy] > j then return {.[lewy]
12:  else return BRAK;

=W N =

© ® 3> @

13: end

14:

15: function podciag2(b;, m;)

16: begin

17 g :=0;

18:  for k:=1 to m; do begin

19: J := pierwszy_ wickszy (ly, ., j);
20: if j = BRAK then return NIE;
21:  end

22: return TAK;

23: end

Koszt czasowy funkcji pierwszy_wickszy to O(log (size(ﬁc))) = O(log m), oczywi-
$cie o ile parametr /. nie jest przekazywany bezposrednio, lecz przez wskaznik badz
referencje. Stad zlozonoéé czasowa funkeji podeigg2 to O(m; log m). Pozostaje pytanie,
w jaki sposob reprezentowaé ciagi £..

Programujacy w jezyku C++ moga do przechowywania struktury ¢ uzy¢ tablicy
vectoréw; vector to kontener z biblioteki STL, ktéry zachowuje si¢ dokladnie jak
tablica, tyle ze dodatkowo umozliwia dodawanie nowych elementéw na koniec!. Za-
ktadajac jednak, ze nie mamy takich udogodnien do dyspozycji, mozemy upakowaé
calg strukture ¢ do jednej, duzej tablicy ¢[1..m]: na poczatku umiescimy w niej ¢1,
potem /s, itd. az do 5. Konstrukcje tablicy ¢ wykonujemy za pomoca ponizszego
pseudokodu.

1: Algorytm wypelniania tablicy ¢[1..m]:
2. for i:=1 to s do count[i] := 0;

3. for j:=1 to m do counta;] := countla;| + 1;

4 pocz[l] :==1;

5. for i:=2 to s do pocz[i] := pocz[i — 1] + count[i — 1];
6: for i:=1 to s do kon[i] :== pocz[i] — 1;

7 for j:=1 to m do begin

8 konla;] := kon[a;] + 1;

IW STL-u mozna takze znalezé funkcje dzialajaca podobnie jak nasza pierwszy wiekszy, a mia-
nowicie upper_bound.
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9: tlkon[a;]] :== J;
10: end

W powyzszym algorytmie, w wierszach 2-3 zliczamy wystapienia poszczegdlnych
elementéw w ciagu a i zapamietujemy wyniki w tablicy count[l..s]. W dwdch kolej-
nych wierszach na podstawie tych wartosci wypelniamy tablice pocz indekséw poczat-
kéw tablic £1, 0o, ..., 45 w ramach t. Wreszcie w wierszach 6-10 wypelniamy tablice
t, przy okazji obliczajac konice wystapienn poszczegélnych tablic ¢; w ramach t (ta-
blica kon) — po zakoniczeniu tej procedury mamy ¢; = t[pocz[i]. . kon[i]]. (Przy czym
przedzial postaci [z..x — 1] reprezentuje ciag pusty). Warto jeszcze wspomnieé, ze
powyzszy algorytm dziala bardzo podobnie do sortowania kubelkowego (patrz np.
ksiazka [21]).

Nie da si¢ ukryé, ze koszt czasowy wypelnienia tablicy t to O(m + s). Po tych
wstepnych obliczeniach wyszukiwanie binarne w ciaggu ¢, mozna wykonywac¢ na frag-
mencie tablicy ¢ od pocz[c] do kon|c]. W ten spos6b zlozonoséé czasowa funkeji podcigg2
pozostaje zgodna z wezesniejszymi przewidywaniami, tzn. O(m; logm) w jednym wy-
wolaniu, a lacznie O(len - logm). Ostateczna zlozono$é czasowa tego rozwiazania to
zatem O(len -logm +m + s). Latwo sprawdzié, ze jego zlozono$é¢ pamieciowa szacuje
sie przez O(len + m + s).

Implementacje rozwigzan opartych na tym podejéciu mozna znalezé w plikach
tessl.c, tess2.cpp oraz tess3.pas.

Drugie rozwigzanie wzorcowe

W tym rozwigzaniu réowniez bedziemy przyspiesza¢ podany na poczatku algorytm
bezpoéredni, tym razem jednak w zupelnie inny sposéb, a mianowicie rozpatrujac
wszystkie ciagi b; naraz. Bedzie to wygladalo mniej wiecej tak, jakby$Smy réwnole-
gle uruchomili funkcje podcigg dla wszystkich ciagéw b; i Sledzili tylko, dla kazdego
z tych ciagéw, w ktérym jego miejscu znajduje sie jego aktualnie joczekiwany” (tj.
poszukiwany w ciagu a) element, wskazywany w oryginalnej funkcji przez zmienng k.
Skorzystamy z faktu, ze kazdy z tych oczekiwanych elementéw znajduje sie w zbio-
rze S, dzieki czemu ciagi b; bedziemy mogli w kazdym momencie podzieli¢ na grupy
oczekujacych na poszczegélne elementy ¢ € S.

W rozwiazaniu wykorzystamy troche nietypowa strukture danych, a mianowicie
worek. Jak sama nazwa wskazuje, jej zadaniem jest przechowywanie elementow z pew-
nego zbioru. Worek udostepnia dwie operacje: mozna wlozy¢ do niego podany element
oraz wyciagnaé z niego jaki$ (blizej nieokreslony) element. Bedziemy tu dodatkowo
zakladaé, iz nigdy nie bedziemy chcieli wstawi¢ do worka czego$, co juz w nim sie
znajduje. Dla kazdego elementu ¢ € S bedziemy utrzymywac¢ wtasnie taki worek nu-
merow ciggow b;, ktore w danej chwili oczekuja na pojawienie sie w ciagu a elementu
c. I teraz w miare przegladania kolejnych elementéw ciagu a bedziemy przerzucaé
elementy pomiedzy workami, symulujac przesuniecie wszystkim ciagom z worka od-
powiadajacego danemu a; wskaznika aktualnie oczekiwanego elementu na nastepny.

Ponizszy pseudokod realizuje opisane podejscie. Tablica worki przechowuje ak-
tualne zawartosci workdéw zwiazanych z poszczegdlnymi elementami ¢ € S, tablica
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zadowolony — informacje o tym, ktore sposrdd ciagdéw b; okazaly sie juz podciagami
ciagu a, wreszcie w tablicy k pamietamy, dla kazdego ciagu b;, indeks aktualnie ocze-
kiwanego elementu tego ciagu (zbieznos$é nazwy tej tablicy ze zmienng k w funkeji
podcigg jest nieprzypadkowa).

1: Rozwiazanie wzorcowe z uzyciem workow:
2. worki[l..s] := (0,0,...,0);

3. zadowolony[l. .n] := (false, false, .. ., false);
4 k[l..n]:=(1,1,...,1);

5. for i:=1 to n do worki[b;1].insert(i);

6: for j:=1 to m do begin

7! W := workila;]; { kopiujemy caly worek, a nie referencje do niego }
8 workila;] = 0;

9: foreach i € W do begin

10: k[i] == k[i] + 1,

11: if k[i] > m; then zadowolonyli] := true

12: else worki(b; y1;)].insert(i);

13: end

14:  end

15 for ¢:=1 to n do

16: if zadowolony[i] then write(TAK) else write(NIE);

Do zakonczenia opisu powyzszego algorytmu pozostal jeszcze jeden drobiazg —
kwestia reprezentacji naszych workéw. Odpowiednia struktura danych powinna umoz-
liwia¢ wstawianie (metoda insert powyzej) oraz usuwanie elementéw, w jakiejkolwiek
kolejnosci. Zauwazmy, ze za pomoca tych operacji mozna bez probleméw symulowaé
przeniesienie zawartosci jednego worka do innego (wiersze 7-8), a takze jednokrotne
przejrzenie wszystkich elementéw worka (petla foreach w wierszu 9). Do tego celu
$wietnie nadaje si¢ wiekszo$¢ klasycznych dynamicznych struktur danych: stos (ko-
lejka LIFO), kolejka (FIFO), lista itp. — o tych i innych strukturach dynamicznych
mozna poczytaé w wiekszosci ksiazek poswieconych algorytmom, np. [19] czy [21].
Kazda z nich umozliwia wstawianie i usuwanie elementow w czasie stalym. Dodajmy
tylko, ze programujacy w C+-+ mogg korzysta¢ z gotowych implementacji dynamicz-
nych struktur danych w bibliotece STL, takich jak stack, queue, deque, list, czy
nawet wspomniany juz wczeéniej vector.

Sprébujmy wreszcie przeanalizowaé zlozonosé czasowa opisanego rozwigzania. Wi-
da¢ wyraznie, ze gléwny koszt czasowy stanowia petle w wierszach 6-14. Mozna by
szacowac ten koszt zgrubnie — petla for wykonuje m obrotéw, a w kazdym z nich
przegladamy jakis worek, ktorego rozmiar nie przekracza n — i w ten sposoéb otrzymac
oszacowanie O(n - m). Pokazemy jednak, ze zlozonos$é czasowa opisanego rozwiazania
jest istotnie mniejsza.

W tym celu zastosujemy analize kosztu zamortyzowanego (patrz np. ksiazka [21]),
tylko w bardzo, bardzo prostej postaci. Pokazemy, ze jakkolwiek pojedyncza sekwen-
cja obrotéw petli foreach (wiersz 9) moze byé dluga, to lgczna liczba jej obrotéw
jest ograniczona. Zauwazmy, ze w wyniku kazdego takiego obrotu wskaznik oczeki-
wanego elementu w jakims$ ciagu (tj. k[i]) przesuwa sie o 1. Laczna liczba zwiekszen
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danego k[é] nie moze przekroczyé m;, co pokazuje, ze sumaryczna liczba obrotéw petli
foreach jest ograniczona przez mi + mo + ... + m, = len. Dodajac do tego koszt
czasowy inicjacji struktur danych (wiersze 2-5), wypisywania wyniku (wiersze 15-16)
i ,,jalowych” obrotéw petli for (pusty worek), otrzymujemy taczna zlozonoéé czasowa
tego rozwiazania: O(len + m + s). Jest ona lepsza niz w przypadku poprzedniego
algorytmu, ale w praktyce réznica jest na tyle nieznaczna, ze oba zostaly uznane za
wzorcowe. Dodajmy, ze zlozono$¢ pamieciowa jest tu taka sama jak czasowa.

Implementacje tego rozwiazania mozna znalezé w plikach tes.cpp, tesl.c,
tes2.pas i tes3.cpp.

Testy

Rozwiazania niniejszego zadania byly sprawdzane na 10 zestawach danych testowych.
Testy a to testy losowe, ktére w tym zadaniu pelnig tez role testow poprawnosciowych.
Testy b zawieraja duzo zapytan o w miare krotkie podciagi i pelnia role testéw
wydajnoséciowych. Test 10c to maksymalny i zarazem skrajny przypadek testowy.

Nazwa m n len | odpowiedzi tak/nie

tesl.in 20 10 100 3/7
tes2.in 1000 100 100000 10 / 90
tes3a.in 10000 | 10000 100000 1460 / 8540
tes3b.in 100000 2500 100000 1900 / 600
tes4a.in 100000 5000 800 000 422 / 4578
tes4b.in 200000 5000 200 000 3785 /1215
tesba.in 300000 9000 | 1000000 625 / 8375
tesdb.in 300000 7500 300 000 5560 / 1940
tesba.in 500000 1000 500 000 999 / 1
tes6b.in 500000 | 12500 500 000 9358 / 3142
tes7a.in 700000 2000 800 000 887 /1113
tes7b.in 700000 | 17500 700 000 13141 / 4359
tes8a.in 800000 4000 900 000 1868 / 2132
tes8b.in 800000 | 20000 800 000 14944 / 5056
tes9a.in 900000 | 10000 | 1000000 9802 / 198
tes9b.in 900000 | 22500 900 000 16924 / 5576
tesl0a.in | 1000000 | 100000 | 1000000 95740 / 4260
tes10b.in | 1000000 | 25000 | 1000000 18700 / 6300
tes10c.in | 1000000 1 | 1000000 1/0
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Antysymetria

Bagtazar studiuje rézne napisy zlozone z zer i jedynek. Niech x bedzie takim napisem, przez ™

bedziemy oznaczaé odwrdcony (czyli ,czytany wspak”) napis x, a przez T bedziemy oznaczaé
napis powstaly z x przez zamiane wszystkich zer na jedynki, a jedynek na zera.

Bajtazara interesuje antysymetria, natomiast niezbyt lubi wszystko co symetryczne. An-
tysymetria nie jest tylko prostym zaprzeczeniem symetrii. Powiemy, ze (niepusty) napis x
jest antysymetryczny, jezeli dla kazdej pozycji i w x, i-ty znak od korica jest rézny od i-
tego znaku, liczgc od poczgtku. W szczegolnosci, niepusty napis x zlozony z zer i jedynek jest
antysymetryczny wtedy i tylko wtedy, gdy x = TT. Na prayklad, napisy 00001111 010101
sq antysymetryczne, natomiast 1001 nie jest.

W zadanym napisie ztoZonym z zer ¢ jedynek chcielibysmy wyznaczycé liczbe jego spojnych
(tj. jednokawalkowych) niepustych fragmentéw, ktdre sq antysymetryczne. Jezeli rézne frag-
menty odpowiadajq takim samym stowom, to i tak nalezy je policzyé wielokrotnie.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejécia zawiera liczbe n (1 < n < 500 000), oznaczajacq
dlugo$é napisu. Drugi wiersz zawiera napis zlozony z liter 0 i/lub 1 o dlugo$ci n. Napis ten
nie zawiera zadnych odstepow.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq,
oznaczajgceq liczbe spojnych fragmentow wezytanego napisu, ktore sq antysymetryczne.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
8 7

11001011

Antysymetryczne fragmenty to: 01 (pojawia sie dwukrotnie), 10 (takze dwukrotnie), 0101,
1100 oraz 001011.

Rozwigzanie

Analiza problemu

Zastandéwmy sie, czym tak naprawde jest napis antysymetryczny. No dobrze, a czym
jest napis symetryczny? Napis symetryczny spelnia warunek = 2, czyli jest niczym
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innym jak palindromem — napisem czytanym tak samo normalnie i wspak. Na pa-
lindrom parzystej dlugosci (tzw. palindrom parzysty) mozemy takze spojrzeé jak na
napis postaci u - u® = uu®, czyli sklejenie pierwszej poléwki z druga potéwka bedaca
jej odwroceniem. Palindromy nieparzyste réznia sie od parzystych tylko tym, ze maja
w $rodku jeszcze jedng, dodatkowa cyfre ¢, czyli sg postaci ucu®.

Przez analogie, napisy antysymetryczne bedziemy nazywali antypalindromami.
Binarny antypalindrom parzysty réwniez mozemy podzieli¢ na potéwki, z ktorych
druga jest tym razem odwréceniem i negacja (zamiana zer na jedynki i odwrotnie)
pierwszej, czyli jest to napis postaci wm’. Faktycznie, wynika to wprost z warunku,
ze i-ta cyfra od poczatku musi by¢ inna od i-tej cyfry od konca, co dla napiséw ztozo-
nych wylacznie z cyfr {0,1} oznacza, ze cyfry te sa swoimi negacjami. Przykladowo,
11010100 = 1101 1011. Z kolei antypalindrom nieparzystej dtugosci 2k + 1 powinien
byé¢ postaci ucu®™ dla pewnej cyfry c. Powinien, ale tak byé nie moze: z definicji
wynika, ze (k + 1)-sza cyfra od poczatku tego napisu, czyli ¢, powinna by¢ rézna od
(k + 1)-szej cyfry od korica, czyli takze ¢ — a wszakze ¢ od ¢ rézne byé nie moze. To
pokazuje, ze antypalindromy nieparzystej dtugosci nie istnieja!

Podstowem mnapisu (slowa) zerojedynkowego s nazwiemy dowolny jego spéjny
fragment. Jezeli s = $152...5y, to przez si..j] oznaczymy podstowo s;s;41...s;.
Widzimy, ze aby rozwiazaé zadanie, musimy wyznaczy¢ liczbe podstéw wyjsciowego
stowa s bedacych antypalindromami parzystymi. A jak rozwiazywaliby$my podobne
zadanie, w ktérym mielibysSmy zliczy¢ podstowa bedace palindromami parzystymi?
Bardzo krétka odpowiedz na to pytanie brzmi: obliczamy promienie palindromdéw
parzystych za pomoca algorytmu Manachera i wypisujemy ich sume, co mozna wy-
konaé¢ w czasie liniowym wzgledem dlugosci stowa s. W przypadku antypalindroméw
zrobimy generalnie to samo, tylko uzyjemy odpowiednio zmodyfikowanego algorytmu
Manachera. . . Ale po kolei.

Rozwigzanie wzorcowe

O algorytmie Manachera mozna poczytaé przede wszystkim w ksiazce [19], a takze na
roznych, latwych do wyszukania stronach internetowych. Pojawit sie on takze w roz-
wiazaniu zadania Osie symetrii z XIV Olimpiady Informatycznej [14]. W tej sekcji
opiszemy ten algorytm zmodyfikowany do wyznaczania antypalindroméw parzystych
(dzialajacy calkiem analogicznie jak oryginalna wersja z palindromami).

Promienie antypalindroméw

Dane jest n-literowe stowo zerojedynkowe s = s1s3...s,. Powiemy, Ze parzystej
dlugoéci stowo v jest podstowem stowa s o srodku na pozycji i, jezeli

v =sli—j+1..i+j] = sli—j+1..4 s[i+1..i+j].

Jak wyglada zbiér wszystkich antypalindroméw parzystych o $rodku na ustalonej
pozycji i? Zauwazmy, ze jezeli s[i — j + 1..7 + j] jest takim antypalindromem, to
wszystkie inne podstowa o érodku na i-tej pozycji i dtugosci mniejszej niz 2j sa an-
typalindromami parzystymi. Wynika to z faktu, Zze po usunieciu pierwszej i ostatniej
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cyfry antypalindrom zmienia si¢ takze w antypalindrom, tyle ze krétszy (proste uza-
sadnienie tej obserwacji pozostawiamy Czytelnikowi).

Mozemy teraz zdefiniowaé promien antypalindromu na i-tej pozycji stowa (ozna-
czenie: RJi]) jako najwieksze takie j > 0, ze podstowo s[i — j + 1..i + j] jest anty-
palindromem, patrz takze tabelka na rys. 1. Dzigki wczedniej poczynionej obserwacji
opisujacej zbior antypalindroméw o $rodku na danej pozycji wiemy, ze tak zdefinio-
wany promien ma nastepujaca, intuicyjna wlasnosé: wszystkie podstowa o srodku
na pozycji i i dlugodci nieprzekraczajacej 2R[i] sa antypalindromami, a wszystkie
dluzsze — juz nie. To oznacza, ze mamy lacznie R[i] antypalindroméw o $rodku na
danej pozycji i, a zatem poszukiwana liczba wszystkich podstow stowa s bedacych
antypalindromami jest réwna sumie wszystkich promieni antypalindroméw, czyli

wynik = R[1] + R[2] + ...+ R[n —1]. (1)

Whiosek z tego prosty: aby rozwiaza¢ zadanie, wystarczy obliczy¢ promienie antypa-
lindroméw na wszystkich pozycjach stowa.

i | 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10
si | 0] 1] 1] 0| 1] 0| 1] 0] 0] O
Rij| 1] 0| 1] 2| 4 2] 1] 0] 0

Rys. 1:  Promienie antypalindroméw na poszczegélnych pozycjach stowa
0110101000. Przyktadowo, promien na pozycji 5 jest réwny 4, poniewaz
najdtuzszym antypalindromem o §rodku na pozycji 5 jest 11010100.

Obliczanie promieni antypalindroméw

Promienie antypalindroméw bedziemy obliczaé kolejno od lewej do prawej. Zatézmy
zatem, ze obliczylidmy juz wartosci R[1], R[2],..., R[i]. W te] sekcji zastanowimy sie,
czy korzystajac z nich, mozemy efektywnie oblicza¢ promienie na kolejnych pozycjach
stowa. W tym celu pracowicie wyprowadzimy pewien techniczny lemat, ktory stanowi
podstawe dzialania algorytmu Manachera (Czytelnikéw pragnacych od razu poznaé
sam algorytm odsylamy do kolejnej sekcji).

Rozwazmy pozycje i + k dla k < R[i], czyli mieszczaca sie wewnatrz najwiekszego
antypalindromu o §rodku na pozycji i. Okazuje sie, ze przy obliczaniu R[i+ k] mozemy
skorzystaé¢ z wartosci R[i — k]. Intuicyjnie, dowolny antypalindrom v o $rodku na
pozycji i — k, mieszczacy sie wewnatrz antypalindromu

w = sli — R[i] + 1..i + Rli]],

mozemy odbi¢ (anty)symetrycznie wzgledem $rodka antypalindromu w, otrzymujac
7%, czyli dokladnie antypalindrom v, o $rodku na pozycji i + k.

Sprobujmy sformalizowaé podang intuicje — ilustracja ponizszego rozumowania
znajduje sie na rys. 2. Zalézmy na poczatek, ze R[i —k] < R[i] —k, czyli ze najwiekszy
antypalindrom

v=s[(i—k)— Rli— K +1..(i — k) + R[i — k]
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Rys. 2 Obliczanie promienia R[i+ k] w przypadku R[i— k] < R[i| — k. Wéwczas
R[i + k] = R|i — k]. Na tym rysunku wystapienia antypalindromu v
akurat nie nachodza na siebie, ale réwnie dobrze mogtyby.

o érodku na pozycji i — k miedci sie Scisle wewnatrz antypalindromu w, a zatem,
w szczegoOlnosci, v nie dotyka brzegu w. Ze wzgledu na to, iz w jest antypalindromem,
mamy, ze dla dowolnego a =1,2,..., R[i]:

Sita = Si—a+1-

Stad w szczegdlnodci:

Sitk+R[i—k] = Si—k—R[i—k]+1>
Si+k+R[i—k]—1 = Si—k—R[i—k]+2>
Si+k—R[i—k]+1 — Si—k+R[i—k]

co pokazuje, ze
s[(i+k)—R[li—k +1..(i+k)+R[i—k]] = 7% = 0.

Stad R[i + k] > R[i — k.

Pokazemy, ze nie moze zachodzié R[i + k] > R[i — k], czyli ze w rzeczy samej
R[i + k] = R[i — k]. W tym celu rozwazmy cyfry sasiadujace z lewej i z prawej
z wystapieniem antypalindromu v o srodku na pozycji i — k, to znaczy s;__R[i—k
oraz 8;_jyR[i—kl+1- Na mocy definicji R[i — k] wiemy, Ze te cyfry musza by¢ takie
same (na rys. 2 obie oznaczone sa przez x). Zauwazmy, ze obie te cyfry mieszcza
sie wewnatrz antypalindromu w. Nie powinno to juz stanowi¢ dla Czytelnika niespo-
dzianki, ze ich odbicia wzgledem $érodka antypalindromu w, to znaczy odpowiednio
Sitk+R[i—k]+1 OTaZ Siyr_R[i—k], Sa dokladnie cyframi sgsiadujacymi z wystapieniem
antypalindromu v na pozycji i« + k. Te cyfry sa negacjami dwoch wczesniej rozwaza-
nych, a zatem takze sa réwne (T na rysunku), co pokazuje, ze tego wystapienia antypa-
lindromu v takze nie mozna rozszerzy¢. Ostatecznie mamy, ze jesli R[i — k] < R[i] — k,
to po prostu R[i + k] = R[i — k], co przy wyznaczaniu promieni antypalindroméw
moze by¢ nadzwyczaj pomocne.

Dotychczas poszto nam caltkiem niezle, mozemy sprébowaé przeanalizowaé kolejne
przypadki. Przypadek, w ktérym R[i — k] = R[i] — k (v stanowi prefiks, czyli poczat-
kowy fragment, stowa w), zostawimy sobie na deser, wczesniej rozpatrzymy przypadek,
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Rys. 3:  Obliczanie promienia R[i+ k] w przypadku R[i— k] > R[i| — k. Wéwczas
Rli + k] = R[i] — k.

w ktérym R[i — k] > R[i] — k, czyli antypalindrom v wystaje poza antypalindrom w
— patrz rys. 3. Nie musimy juz chyba formalnie dowodzié, ze wdwczas $rodkowy
fragment u antypalindromu v mieszczacy sie wewnatrz w, bedacy antypalindromem
o dlugosci R[i] — k, mozemy odbié antysymetrycznie wewnatrz w, otrzymujac anty-
palindrom o $rodku na pozycji i + k, co oznacza, ze R[i+ k] > R][i] — k. Pokazemy, ze
te nier6wnosé¢ mozemy zamieni¢ w istocie w réownosc.

W tym celu musimy ponownie przyjrze¢ sie cyfrom sasiadujacym bezposrednio
z wystapieniem u na pozycji i — k: sa to s;_gy; 1 jeszcze jedna cyfra s; mieszczaca
siec w ramach w (dokladny wzér na indeks j celowo pomijamy). Przypomnijmy, ze
antypalindrom v mozemy rozszerzy¢ do dluzszego antypalindromu v, co pokazuje,
ze rozwazane cyfry musza by¢ rézne: s;_gp) = 5; (odpowiednio x i T na rysunku).
A jakie sa cyfry sasiadujace bezposrednio z wystapieniem u o $rodku na pozycji i+ k?
Jedna z nich to na pewno negacja cyfry s;. Druga to cyfra s;y g[j41, nastgpujaca bez-
posrednio za wystapieniem w w ramach s. Skoro tak, to czy mozemy cokolwiek o niej
powiedzie¢? Okazuje sie, ze tak: poniewaz antypalindromu w nie mozna rozszerzyc¢,
Wige St Rrij+1 = Si—r[i]- Ostatecznie, cyfry sasiadujace z wystapieniem v o srodku na
pozycji i + k musza by¢ réwne:

SitR[i]+1 = Si—R[i] = Sj;

co pokazuje, ze antypalindromu v o Srodku na pozycji i + k nie mozna juz rozszerzyc.
UzasadniliSmy zatem, ze jezeli R[i — k] > R[i] — k, to R[i + k] = R[i] — k.

Uwazny Czytelnik mégl dostrzec w ostatnim rozumowaniu pewna luke: zastana-
wiamy si¢ nad cyframi s;_pg[; oraz s;;gp;)+1, cho¢ wlasciwie nie jest nigdzie powie-
dziane, ze te cyfry w ogdle istnieja! Nie jest to jednak wigkszy problem — s;_g[;) na
pewno istnieje, gdyz miesci si¢ w v. Jesli natomiast s;; ;41 jest juz poza naszym
slowem, to tym bardziej nieréwno$é R[i + k| > R[i] — k nie moze by¢ ostra — wszak
antypalindrom musi miescié¢ sie w stowie.

Po tym uzupelnieniu mozemy przej$¢ do ostatniego nierozwazonego przypadku,
w ktorym R[i — k] = R[i] — k (v jest prefiksem w). Wiemy juz, ze wéwczas antypalin-
drom v wystepuje takze na pozycji i + k, co pokazuje, ze R[i + k] > R[i — k]. Latwo
przekonaé sie, ze tym razem argument dotyczacy sasiadujacych cyfr nie zadziala,
czyli nie jestedmy w stanie powiedzieé¢, czy ta nieréwnosé jest rownoscia, czy tez nie.
Trudno, pozostanmy z tym, co mamy.
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Algorytm Manachera

W wyniku powyzszego, catkiem obszernego rozumowania uzyskaliSmy pewne przy-
datne zaleznosci, ktére mozemy podsumowaé¢ w skondensowany sposéb za pomocy
nastepujacego lematu (w naszym rozumowaniu nie rozwazaliSmy przypadku k = R]i],
lecz tatwo sprawdzié, ze wéwezas takze teza lematu zachodzi).

Lemat 1. Niech i € {1,2,...,n — 1} oraz niech k € {1,2,..., R[i]}. Wéwczas:
a) jezeli R[i — k] # R[i] — k, to R[i + k] = min(R[i — k], R[i] — k),
b) a jezeli R[i — k] = R[i] — k, to R[i + k] > R[i — k.

Co prawda wyprowadzenie Lematu 1 kosztowalo nas troche wysitku, jednak na
jego podstawie mozemy od razu zaproponowaé algorytm wyznaczania promieni anty-
palindroméw. W algorytmie bedziemy prébowali korzystaé z czesci a) Lematu, a jezeli
kiedykolwiek bedziemy zmuszeni do uzycia czesci b) lub wyjdziemy poza obreb naj-
wigkszego antypalindromu o $rodku na danej pozycji, to dla tej ktopotliwej pozycji
wyznaczymy promief antypalindromu nachalnie (cyferka po cyferce). Po tym znéw
bedziemy prébowali uzywaé Lematu 1, korzystajac z promienia obliczonego dla nowej
pozycji itd.

W implementacji dodamy na poczatku i konicu stowa s tzw. straznikéw: symbole $
i #, niewystepujace poza tym w stowie s, ktérych negacje $ oraz # beda jeszcze innymi
symbolami. W ten sposéb poradzimy sobie z przypadkami brzegowymi — nigdy nie
bedziemy przedtuzaé¢ antypalindroméw poza stowo.

1: Algorytm Manachera

2. 8[0] :=$% s[n+ 1] :=‘#;

3: 1:=1; 7:=0;

4: while i <n —1 do begin

5. while sfi—j]=s[i+j+1] do j:=j+1;

6 R[i] :=7;

7 k:=1;

8:  while (k < R[i]) and (R[i — k] # R[i] — k) do begin
9 R[i + k] := min(R[i — k], R[i] —k);

10: k=k+1,;

11:  end

122 jr:=max(j —k,0); i:=i+k;
13: end

Dokladniejsze sprawdzenie, ze powyzsza implementacja dziala zgodnie z wcze-
$niejszym opisem stownym, pozostawiamy Czytelnikowi. Zastanéwmy sie¢ natomiast,
dlaczego ten algorytm jest efektywny czasowo — pokazemy, ze whrew pewnym pozo-
rom, ma on zlozonosé czasowa O(n).

Owe pozory to zagniezdzenie petli while. Chcemy pokazaé, ze lacznie petle te
wykonaja co najwyzej O(n) obrotéw. Standardowe podejécie w takim przypadku
polega na znalezieniu jednego parametru (potencjalnie pewnej funkcji od zmiennych
wystepujacych w algorytmie), ktéry wzrasta w kazdym obrocie wewnetrznych petli
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i ma przedzial wartosci rozmiaru O(n). Tutaj tez tak mozna, ale wygodniej bedzie
dokona¢ interpretacji algorytmu, biorac pod uwage to, co on tak naprawde oblicza.

Ot6z caly czas utrzymujemy przedzial [i — j + 1. .7+ j] oznaczajacy (wlasnie obli-
czany badZ juz obliczony) najwigkszy antypalindrom o $rodku na aktualnej pozycji 4.
Pierwsza wewnetrzna petla while (wiersz 5 pseudokodu) przesuwa prawy koniec tego
przedziatu o jeden, za to érodka przedzialu (zmienna ¢) nie rusza. Z kolei druga z roz-
wazanych, wewnetrznych petli w kazdym obrocie przesuwa srodek przedziatu o jeden
w prawo (i + 1,7+ 2,...), nie ruszajac prawego konca. To oznacza, ze kazda z tych
petli z osobna wykonuje co najwyzej n obrotow, gdyz zaréwno $rodek, jak i prawy
koniec aktualnego przedzialu przyjmuja wartosci ze zbioru {1,2,...,n+ 1}.

Wszystkich pozostatych operacji jest w algorytmie wykonywanych O(n). To ozna-
cza, ze rzeczywiscie jego zlozono$é czasowa jest liniowa wzgledem n.

Podsumowanie

Przypomnijmy: w rozwiazaniu wzorcowym najpierw wyznaczamy promienie antypa-
lindroméw parzystych za pomocs zmodyfikowanego algorytmu Manachera, a nastep-
nie obliczamy wynik ze wzoru (1). Kazdy z tych krokéw ma zlozonosé czasowa O(n).

Rozwiazanie wzorcowe zostato zaimplementowane w plikach ant.cpp, antl.pas
i ant2.cpp.

Inne rozwigzania

Rozwiazanie wzorcowe jest bardzo eleganckie i zarazem efektywne, jednakze bez zna-
jomosci algorytmu Manachera wydaje sie dosy¢ trudne do wymy$lenia. Okazuje sie, ze
istnieje cala gama innych rozwiazan tego zadania, a wsrdd nich i takie, ktére pozwa-
laty zdoby¢ na zawodach maksymalna punktacje. Poza najmniej efektywnymi, ktore
pozostawiamy do rozwazenia Czytelnikowi — najprostsze rozwiazanie o zlozonosci
czasowej O(n?) oraz troche lepsze rozwiagzanie o zlozonodci czasowej i pamieciowej
O(n?), oparte na metodzie programowania dynamicznego (poréwnaj opis rozwiazania
zadania Palindromy z II Olimpiady Informatycznej [2]) — wszystkie one byly oparte
na wyznaczaniu promieni antypalindroméw i obliczaly wynik ze wzoru (1).

W najprostszym z tych rozwigzan obliczamy zadane promienie antypalindroméw,
kazdorazowo poszerzajac podstowo o srodku na danej pozycji ¢ o kolejne cyfry, dopdki
jest ono antypalindromem. W ten sposob otrzymujemy rozwiazanie o ztozonosci cza-
sowej O(n?) i pamieciowej O(n), ktérego pseudokod zamieszczamy ponizej. Dodajmy
jeszcze, ze koszt czasowy tego rozwiazania zalezy tak naprawde od sumy promieni
antypalindroméw, czyli lepszym oszacowaniem na zlozono$é czasowa jest O(n + m),
przy czym m to maksymalny wynik. Niestety, pesymistycznie m = ©(n?), o czym
tatwo przekonaé sig, rozwazajac stowo 010101...01.

1: Algorytm O(n + m)

2. s[0] :="$; s[n+ 1] :=#;

3: for 1:=1 to n—1 do begin

4 R[] :=0;

5:  while s,_g;) =5y rp+1 do R[i] := R[] +1;
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6: end

Implementacje rozwiazania korzystajacego z tej metody mozna znalezé w pliku
ants3.cpp. Na zawodach takie rozwigzania uzyskiwaly okoto 50 punktéw.

Do wyznaczania promieni R[i] mozemy takze uzy¢ wyszukiwania binarnego.
W tym celu potrzebna nam bedzie efektywna funkcja sprawdzajaca, czy dane pod-
stowo si.. j] stowa s jest antypalindromem:

1: Algorytm z wyszukiwaniem binarnym
2: for i:=1 to n—1 do begin
32 a:=0; b:=min(i,n —1i);

4. while a < b do begin

5 c:=(a+0b) div 2;

6 if czy_antypalindrom(s[i — ¢+ 1..i4¢|]) then a:=c
7: else b:=c—1;

8: end

9. R[i] .= a;

10: end

Na pierwszy rzut oka takie sprawdzenie nie wydaje sie¢ proste do wykonania
w efektywny sposob, tj. szybciej niz liniowo wzgledem dlugosci podstowa. Okazuje
sie jednak, ze mozna tak zmodyfikowaé¢ wyjsciowe slowo s, aby sprawdzanie, czy
dane podstowo s jest antypalindromem, sprowadzalo si¢ do sprawdzenia réwnosci
pewnych dwéch podstéw zmodyfikowanego slowa s. Tym zmodyfikowanym stowem

bedzie t = s5%.

Obserwacja 1. Podstowo sli. . j] jest antypalindromem wtedy i tylko wtedy, gdy
tli..j] = t[2n+1—7)..(2n+1—1))].
Dowéd: Oznaczmy w = s[i. . j|. Wystarczy zauwazy¢, ze:
tli..j] = w, t{2n+1—3)..2n+1—1)] = @
Kto nie wierzy, niech sprawdzi (co najmniej na przykladzie). |

SprowadziliSmy zatem wyj$ciowy problem do problemu sprawdzania réwnosci za-
danych podstéw stowa t. A na to jest juz wiele gotowych algorytmow.

Jednym z nich jest stownik podstéw bazowych, ktory przypisuje caltkowite dodatnie
identyfikatory podstowom stowa t o diugosciach bedacych potegami dwdjki, co na-
stepnie pozwala wyznaczaé jednoznaczne identyfikatory dowolnych podstéw ¢t. Wiecej
o tej metodzie mozna przeczytaé¢ w ksiazce [19] (algorytm Karpa-Millera-Rosenberga,
KMR) lub w opisie rozwiazania zadania Powtdrzenia z VII Olimpiady Informatycz-
nej [7]. Zlozono$é czasowa wstepnych obliczen to w tej metodzie O(nlog®n) lub
O(nlogn), w zaleznosci od jakosci implementacji, przy zlozonosci pamieciowej rzedu
O(nlogn). Po tych obliczeniach sprawdzanie réwnosci podstéw jest juz wykonywane
w czasie statym.

Rozwiazania uzywajace tej metody maja taczna zlozonos$é czasowa O(n log? n) lub
O(nlogn), a pamieciowa O(nlogn). Rézne implementacje mozna znalezé w plikach
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ant [s4-s7] . [cpplpas]. Ich gléwnym mankamentem jest duza zlozonosé pamieciowa
(jak na limit pamigciowy 32 MB), przez co zdobywaly na zawodach okoto 50 punktéw.

Lubiacy odrobineg ryzyka moga do sprawdzania réwnosci podstéw stowa t uzy¢ me-
tody haszowania. W tej metodzie cyfry wystepujace w danym podstowie traktujemy
jako kolejne wspoétczynniki wielomianu i przydzielamy temu podstowu identyfikator
bedacy wartoécia tego wielomianu w jakims punkcie catkowitym, x = ¢, wzieta modulo
pewna liczba catkowita dodatnia (pierwsza) p. Niestety, tak przydzielone identyfika-
tory nie musza by¢ rézne dla réznych podstéw (w przypadku zajscia takiej réwnosci
moéwimy o tzw. kolizji). Dobierajac odpowiednio duza warto$¢ p i losujac wartosé g,
mozemy jednak mieé¢ nadzieje, ze dla zadnych podstéw, ktére musimy akurat pordw-
na¢, nie napotkamy na kolizje. I rzeczywiscie, prawdopodobienstwo kolizji jest male,
ale mimo wszystko nie da si¢ jej wykluczy¢.

Wiecej o tej metodzie mozna przeczytaé chociazby w ksiazkach [19] i [21] (algo-
rytm Karpa-Rabina, KR), a takze — w praktycznym ujeciu — w artykule Drobne
oszustwo w numerze 11/2009 czasopisma Delta'. Mozna ja zaimplementowaé bardzo
efektywnie: zlozono$é czasowa i pamieciowa wstepnych obliczeni jest rzedu O(n), a na
zapytania o réwnos¢ podstéw mozemy odpowiadaé w czasie staltym.

Rozwiazania uzywajace tej metody maja — ze wzgledu na wyszukiwanie bi-
narne — zlozono$é czasowa O(nlogn), jednak zlozono$¢ pamieciowa O(n) jest lep-
sza niz w przypadku stownika podstéw bazowych. Rézne implementacje (przyklady:
antbl.cpp, antb2. cpp) uzyskiwaly na zawodach punktacje zblizona do maksymalnej
badz maksymalna, w zaleznosci od szczescia — a, jak méwi znane przystowie, szczescie
sprzyja lepszym, czyli w tym przypadku tym, ktérzy rozsadnie dobieraja parametry
uzywane w haszowaniu.

Rozwigzania bledne

Wsréd rozwiazan blednych mozemy wyrdznié gléwnie niepoprawne implementacje
opisanych powyzej rozwiazan. Przede wszystkim nalezalo zwréci¢ uwage na to, ze
wynik mogt nie miesci¢ sie w typie catkowitym 32-bitowym, ale wymagaé uzycia
zmiennych 64-bitowych — rozwiazanie podobne do wzorcowego, lecz nieuwzglednia-
jace tego faktu, uzyskiwalo na zawodach okoto 70 punktéw.

Testy

Do oceny rozwiazan tego zadania uzyto 14 grup testéw. Ponizej zamieszczona jest ta-
bela zawierajaca podstawowe statystyki poszczegdlnych testéw (n to dlugosé wyjscio-
wego stowa, a m to wynik, czyli liczba podsléw slowa bedacych antypalindromami).

Nazwa n m Nazwa n m
antla.in 1 antle.in 2

ant1b.in 1 ant2a.in 45

antlc.in 2 ant2b.in 50

antld.in 10 11 ant2c.in 50 50

L Artykul dostepny takze na stronie internetowej czasopisma: http://www.mimuw.edu.pl/delta/

107



108 Antysymetria

Nazwa n m Nazwa n m
ant2d.in 100 146 ant9a.in | 400004 602414
ant3a.in 61 900 ant9b.in | 407701 1783070527
ant3b.in 422 657 ant9c.in 409 600 839278 590
ant3c.in 600 832 ant9d.in | 400000 597 956
ant3d.in 800 152122 ant10a.in | 500000 750 062
ant4a.in 1002 1555 ant10b.in | 500000 499417
ant4b.in 1030 995 ant10c.in | 500000 | 2084116658
ant4c.in 1198 4303 ant10d.in | 500000 1746 350
ant4d.in 1601 361141 antlla.in | 500000 499915
antda.in 6 656 235444 ant11b.in | 500000 | 5208749 996
antdb.in 6231 247 829 antllc.in | 500000 752483
antdc.in 7053 3177100 ant1ld.in | 500000 600178
antdd.in 7668 13319 anti2a.in | 500000 | 8929285709
antba.in | 20480 2755601 ant12b.in | 500000 | 10416 916 665
ant6b.in 18334 1073433 ant12c.in | 500000 | 15625125000
ant6e.in | 20000 100 000 000 ant12d.in | 500000 | 52900520 440
ant6d.in | 38100 39782 ant13a.in | 500000 | 20000251 084
ant7a.in | 37008 17179122 ant13b.in | 500000 746 684
ant7b.in | 100000 149818 ant13c.in | 500000 | 32034926 466
ant7c.in | 106 822 53411 antl3d.in | 500000 1606 456
ant7d.in | 499993 0 antl4a.in | 499998 | 20833333333
ant8a.in | 158304 | 2088399 136 ant14b.in | 491520 304 094 082
ant8b.in | 200000 687393 antl4c.in | 500000 500006
ant8c.in | 200000 940530 antl4d.in | 500000 | 62500000 000
ant8d.in | 221260 332150
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Chomiki

Bajtazar prowadzi hodowle chomikéw. Kazdy chomik ma unikalne imie, zloZone z malych liter

alfabetu angielskiego. Chomiki majg obszerng i komfortowq klatke. Bajtazar chce umiescié pod
klatkq wyswietlacz, ktory bedzie wyswietlat imiona jego chomikéw. Wyswietlacz bedzie mial
postaé ciggu liter, z ktorych kazda moze byé zapalona lub zgaszona. Naraz bedzie wyswietlane
tylko jedno imie chomika. Zapalone litery tworzgce to imie muszq znajdowad sie obok siebie.

Bajtazar chee, aby wyswietlacz mdgl wyswietlaé imiona chomikéw przynajmniej w m roz-
nych miejscach. Dopuszcza on, aby to samo imie moglo byé wyswietlane w kilku rézinych
miejscach, i nie wymaga, aby kaZde imie moglo byé wyswietlane na wyswietlaczu. Zauwaz,
zZe wystgpienia imion na wysSwietlaczu mogq dowolnie na siebie nachodzié. MozZesz zalozyd,
ze imie Zadnego z chomikéw nie wystepuje (jako spéjny fragment) w imieniu Zadnego innego
chomika. Bajtazar poprosit Cie o pomoc w wyznaczeniu najmniejszej liczby liter, z jakich musi
skladaé sie wyswietlacz.

Inaczej mowige, nalezy wyznaczyé minimalng dlugo$é napisu (zlozonego z malych liter
alfabetu angielskiego), w ktdrym lgczna liczba wystgpien imion chomikdow jest nie mniejsza niz
m. (Méwimy, zZe stowo s wystepuje w napisie t, jezeli s stanowi spdjny fragment t).

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie liczby calkowite n oraz m (1 <n < 200,
1 <m < 10), oddzielone pojedynczym odstepem i oznaczajgce, odpowiednio, liczbe chomikdéw
Bajtazara i minimalng liczbe wystgpien imion chomikow na wyswietlaczu. Kazdy z kolejnych
n wierszy zawiera niepusty napis ztozony z malych liter alfabetu angielskiego bedgcy imieniem
chomika. Sumaryczna dlugosé wszystkich imion nie przekracza 100 000 liter.

Wyjscie

Pierwszy 1 jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq —
minimalng liczbe liter, z ktorych musi byé zbudowany wyswietlacz.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
45 23

monika

tomek

szymon

bernard

Nagkrotszy wyswietlacz moze miec, na przyklad, postac: szymonikatomekszymonika. Zawiera
on lgcznie 5 wystgpien imion chomikow: szymon i monika wystepujq dwukrotnie, tomek raz,
a bernard ant razu.
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Rozwigzanie

Troche formalizméow

Na poczatku opisu wprowadzmy dla wygody kilka oznaczen. W tym zadaniu intere-
sowaé nas beda stowa ztozone z matych liter alfabetu angielskiego. Jesli u jest takim
stowem, to przez |u| oznaczymy jego dtugosé, czyli liczbe liter, z ktérych sie sklada.
Powiemy, ze stowo u jest prefiksem (sufiksem, podstowem) stowa v, jezeli stowo u
stanowi poczatkowy fragment (odpowiednio koricowy fragment albo dowolny spéjny
fragment) slowa v. Przez #wyst(u,v) oznaczymy laczna liczbe wystapien slowa u
w postaci podstéw stowa v. Przykladowo, stowo aba jest zarazem prefiksem i sufiksem
stowa ababaaaba oraz #wyst(aba, ababaaaba) = 3.

Niech S = {s1, $2, ..., $n} bedzie zbiorem n sléw reprezentujacych imiona chomi-
kéw Bajtazara. W tym zadaniu poszukujemy najkrétszego stowa t, w ktérym ltaczna
liczba wystapien imion chomikéw jest nie mniejsza niz m, co przy wprowadzonych
oznaczeniach mozemy zapisaé¢ jako:

Hwyst(s1,t) + #Fwyst(sa, t) + ... + #Fwyst(s,,t) = m. (1)

Warto dodaé, ze parametr m moze byé rzedu 10°, czyli mozemy byé zmuszeni do
poszukiwania naprawde dlugiego stowa t. To oznacza, ze w rozwiazaniu powinnismy
ograniczy¢ sie do wyznaczenia dlugosci stowa ¢, bez konstruowania go.

Zakladamy dalej, ze slowa ze zbioru S sa niepuste (|s;| > 0) i maja lacznie
dlugo$é L, tzn. L = |s1]| + |s2| + ... + |sn]. W zadaniu zaszyte jest jeszcze jedno,
dosy¢ tajemnicze ograniczenie, ze zadne ze stow s; nie stanowi podslowa zadnego
innego, tj.:

#Hwyst(s;,s;) =0 dlai#j. (2)

Jak wyglada rozwigzanie?

Sprobujmy przyjrzeé sie temu, jaka strukture powinno mieé¢ wynikowe stowo t. Niech
Siys Sigs - - -5 Siy,, Dedzie sekwencja reprezentujaca pierwsze (od lewej) m wystapien stow
ze zbioru S w stowie . Dodajmy dla jasno$ci, ze na kazdej pozycji stowa t moze roz-
poczynac si¢ co najwyzej jedno wystapienie jakiego$ ze stow s;;, gdyz w przeciwnym
przypadku ktores ze stéw ze zbioru S byloby prefiksem ktérego$ innego, co nie jest
mozliwe wobec warunku (2).

Zacznijmy od tego, ze stowo s;, musi by¢ prefiksem stowa ¢. Faktycznie, gdyby tak
nie bylo, to slowo powstale z t przez wyrzucenie pierwszej litery nadal spetniatoby
warunek (1), a wiec ¢ nie byloby najkrotsze.

Nastepne w stowie t wystepuje s;,. Latwo widad, ze jego wystapienie musi zaczynaé
sie w ramach pierwszych |s;, | + 1 liter stowa ¢, gdyz w przeciwnym przypadku znéw
moglibySmy wycia¢ jedna litere stowa ¢, nie zaburzajac warunku (1). Z drugiej strony,
koniec wystapienia stowa s;, musi nastepowaé za koncem wystapienia s;,, jako ze
odwrotna sytuacja oznaczataby, iz s;, byloby podstowem s;,, co, jak wiemy, nie jest
mozliwe.
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Konstruujac stowo ¢, mozemy wiec albo ustawi¢ s;, tuz za s;,, albo prébowac
dopasowac te slowa z naktadka, tzn. natozy¢ pewien prefiks stowa s;, na identyczny
sufiks stowa s;,. Poniewaz stowo ¢ ma by¢ najkrétsze mozliwe, wiec oplaca nam sie
wybra¢ naktadke tak dluga, jak tylko sie da. Zauwazmy, ze to, jak dluga nakladke
wybierzemy, nie ma zadnego znaczenia dla konfiguracji stéw s;,,...,s;, , poniewaz
i tak slowo s;, wystaje poza stowo s;,, a kazde z tych kolejnych wystapienl nastepuje
dalej niz s;,.

Zauwazmy, ze cale to rozumowanie mozna powtérzy¢ dla stéw s;,,...,s;, , otrzy-
mujac ostateczny wniosek, ze stowo ¢ musi zaczynac si¢ od s;, , konczy¢ sie na s; , oraz
ze nalezy zawsze wybiera¢ najdltuzsza mozliwa nakladke miedzy s;;_, a s;;. Sprobujmy
zapisaé ten wniosek bardziej formalnie.

Dla danych stéw w i v, najdiuzszq nakladkq tych stéw (ang. overlap, oznaczenie:
ov(u,v)) nazwiemy najdluzsze takie stowo y, ze u = zy i v = yz dla pewnych
niepustych stow x, z. W szczegdélnosci, stowo y moze by¢ puste. Z kolei przez prefiks
pr(u,v) stowa u wzgledem stowa v bedziemy rozumieli stowo z z definicji najdiuzszej
naktadki, tzn. u = pr(u,v)ov(u,v). Dla przykladu,

ov(aababab, babbaa) = bab, pr(aababab, babbaa) = aaba,
ov(abaab, abaab) = ab, pr(abaab, abaab) = aba.

ov(siy, Sig) 0v(Siy, Sig)
— —
l l l l
o L Sip | Siy Sip_1 ,
t— Siq L | | L : o —_— Sim
e 1%:
L } } | | | |
t= pr(siy, sig)  Pr(siy, sig)  pr(sig, siy) prisig, sis) Pr(Sipy_158im)  Sim

Rys. 1:  Struktura szukanego slowa ¢.
Korzystajac z wprowadzonych wladnie oznaczen, mozemy zapisaé¢ stowo t jako:

t = pr(siy,Siy) Pr(Siy, Sig) -« P(Sipy_15S8i,) * Sipys (3)

patrz takze rys. 1. To oznacza, ze gdyby$my wiedzieli, jak dobrac kolejne stowa s;,, to
umieliby$émy rozwiaza¢ nasze zadanie. Tego jednak pdki co nie wiemy, wiec bedziemy
musieli jeszcze troche pokombinowac.

Graf prefikséow

Okazuje sie, ze tatwiej rozwiaza¢ nasze zadanie, jesli dane zinterpretujemy jako graf.
Dla danego zbioru S skonstruujemy wazony, pelny graf skierowany G = (V, E), ktéry
nazwiemy grafem prefiksdw. Zbiér wierzchotkéw grafu V= {1,2,... n} utozsamiamy
ze zbiorem stéw S. Miedzy kazda para wierzcholkéw (i, j) wystepuje krawedz skiero-
wana, ktérej wage ustalamy jako |[pr(s;, s;)|. Zauwazmy, ze w przypadku i = j mamy
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w grafie petle, czyli formalnie G jest multigrafem. Przyktadowy graf prefikséw jest
przedstawiony na rys. 2.

1
3 3
n— 0

abaab aabaa
2
o 5
4 D
bbbbb
)
1

Rys. 2:  Iustracja grafu prefikséw dla zbioru stéw S = {abaab, aabaa, bbbbb}.

Jezeli przypomnimy sobie, co w poprzedniej sekcji udalo nam sie ustali¢ odnosnie
do postaci wynikowego slowa ¢, to latwo zauwazymy, ze graf prefikséw ma istotny
zwiazek z naszym wyjSciowym problemem. Faktycznie, zapis (3) mozemy odczytaé
nastepujaco: diugo$é stowa t jest rowna diugosci najkrotszej $ciezki o m wierzchol-
kach, laczqcej pewne wierzcholki i, j € V, powickszonej o |s;|. Slowo ,najkrétsza”
odnosi sie tu, oczywiscie, do sumy wag na krawedziach. Ta przyjemna wtasnoéé¢ spro-
wadza rozwiazanie naszego problemu do poszukiwania najkrétszych (w jakims sensie)
Sciezek w grafie prefikséw. Zanim zaczniemy kontynuowaé te mysl, zastanéwmy sie
jeszcze, w jaki sposéb efektywnie wyznaczy¢ graf prefikséw dla danego zbioru S.

Do konstrukeji grafu G wystarcza nam dlugosci prefikséw postaci |pr(s;, s;)|. Be-
dziemy je wyznaczaé¢ osobno dla kazdej pary stéw (s;, s;). Przypomnijmy, ze w tym
celu wystarczy umieé¢ obliczaé¢ najdluzsze naktadki postaci |ov(s;,s;)| (czy Czytel-
nik pamieta dlaczego?). Najprostsze podejscie, polegajace na sprawdzaniu kolejnych
mozliwych dhugoéci naktadek, pozwala obliczy¢ kazda taka najdtuzsza naktadke w zto-
zonoéci czasowej O (min(|s;|, |s;[)?).

Aby poprawi¢ ten wynik, zauwazmy, ze w przypadku, gdy @ # j, ov(s;, s;) jest
réwne diugosci najdiuzszego prefiksu stowa s;, ktéry jest zarazem sufiksem stowa
si, czyli jest réwne diugosci najdluzszego wladciwego prefikso-sufiksu stowa s;#s;
(wladciwego, czyli krétszego od calego tego stowa). Przy tym # jest symbolem, ktéry
(ewidentnie) nie nalezy do alfabetu angielskiego, a umiesciliémy go w $rodku po to,
aby na pewno wynikowy prefikso-sufiks nie byt dtuzszy niz s; lub s;. W przypadku
szczegdlnym ¢ = j najdtuzsza naktadka s; i s; odpowiada po prostu najdiuzszemu
wlasciwemu prefikso-sufiksowi samego stowa s;.

SprowadziliSmy zatem problem wyznaczania najdluzszych nakladek do oblicza-
nia najdluzszych wtasciwych prefikso-sufikséw pewnych stéw. W tym miejscu warto
przypomnie¢, ze dtugosé najdtuzszego prefikso-sufiksu dowolnego stowa mozna obli-
czy¢ w czasie proporcjonalnym do dlugosci tego stowa, korzystajac z funkcji prefik-
sowej z algorytmu Knutha-Morrisa-Pratta (patrz np. ksiazki [19, 21]). To pokazuje,
ze |ov(s;, s;)| mozemy obliczyé (w kazdym przypadku) w czasie O(|s;| +|s;]), co daje
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nastepujacy laczny koszt czasowy obliczenia wszystkich takich naktadek:

O D> (sil +1s51) =0<Z(n-|si+L)> :O<n-Z|si+nL> = O(nL).

i=1j=1 i=1

W ten wlasnie sposob obliczano najdtuzsze naktadki, a wiec takze i wzgledne pre-
fiksy, w rozwigzaniu wzorcowym. Warto w tym miejscu dodaé, ze istnieja inne metody
wykonania tego podzadania. Jedna z nich polega na zastosowaniu drobnego oszustwa,
a mianowicie haszowania: dla kazdej pary (s;, s;) przegladamy kolejne mozliwe dlugo-
Sci naktadki i za pomoca haszy sprawdzamy w czasie stalym, czy odpowiedni prefiks
i sufiks sa rowne. W ten sposob otrzymujemy inne rozwigzanie o ztozonosci czasowej
O(n - L), ktére jest jednakze obarczone pewnym ryzykiem bledu. Wiecej o metodzie
haszowania mozna przeczyta¢ w opracowaniu zadania Antysymetria w tej ksiazeczce
oraz w umieszczonych tam odnosnikach.

Na koniec dodajmy, ze wszystkie nakladki mozna takze obliczy¢ w optymalnej
zlozonosci czasowej O(n? + L), co wymaga uzycia bardziej skomplikowanych technik
— zainteresowanych czytelnikéw odsytamy do artykutu [37], niestety dostepnego tylko
w jezyku angielskim.

Macierze

Sformutujmy pozostalty do rozwiazania problem grafowy w sposéb abstrakcyjny. Dany
jest wazony, pelny graf skierowany G = (V, E), V = {1,2,...,n}, oraz liczba m. Dla
kazdej pary wierzchotkéw (i,7) chcemy obliczyé¢ diugosé najkrétszej Sciezki z ¢ do j
przechodzacej przez dokladnie m — 1 krawedzi. Zauwazmy, ze rzeczywiscie tyle nam
wystarczy, aby rozwiaza¢ wyjsciowy problem.

Oznaczmy przez T(m — 1) poszukiwana tabelke odleglosci, rozmiaru n x n. Dla
utrudnienia, takie tabelki bedziemy w dalszej czedci tekstu nazywaé macierzami.

Macierz T'(0) reprezentuje najkrétsze mozliwe $ciezki — jednowierzchotkowe —
wiec ma calkiem nieskomplikowang postaé: T'(0);; = 0 dla kazdego wierzcholka i,
a poza tym T'(0); ; = oo dla i # j, co wiaze si¢ z tym, ze takich Sciezek po prostu
nie ma. Macierz T'(1) takze wypelniamy calkiem tatwo — wystarczy w pole T'(1);
wpisa¢ wage krawedzi prowadzacej z wierzchotka i do wierzchotka j. Innymi stowy,
T(1) jest macierzq sgsiedztwa grafu G. Aby opisaé to, co dzieje sie dalej, przyjrzyjmy
sie ogdlnej sytuacji: jak obliczyé T'(a + b) na podstawie T(a) oraz T'(b)? Odpowied?
na to pytanie daje nastepujacy lemat.

Lemat 1. Dla dowolnych a,b > 0 oraz i,5 € V,

T(a + b)i,j = min{T(a)iyk + T(b)k’j ke V}
Dowdéd: Zadang réwnoéé latwo uzasadnié, jesli odpowiednio zinterpretuje sie wy-
stepujace w niej komorki macierzy. Zauwazmy mianowicie, ze $ciezke reprezentujaca

T(a+10); ; mozemy podzieli¢ na dwie czesci: pierwsze a krawedzi i ostatnie b krawedzi.
Niech kg bedzie wierzchotkiem, w ktérym spotykaja sie te czesci. Wéwcezas pierwsza

113



114

Chomiki

czeS¢ naszej Sciezki na pewno musi stanowi¢ najkrétsza a-krawedziows $ciezke z wierz-
cholka i do wierzcholtka kg, podobnie druga czesé stanowi najkrotsza $ciezke z kg do j.
Stad

T(a+b)ij =T(a)iky +T(b)ko-

Aby zakonczyé dowdd, wystarczy dodaé, ze dla wszystkich pozostalych wierzchol-
kéw k musi zachodzié

T(a)ix +TO)k; = T(a)iky + T (D)o

gdyz w przeciwnym przypadku sklejajac Sciezki odpowiadajace T'(a); x oraz T'(b)s,;,
otrzymaliby$my Sciezke z ¢ do j zlozona z a + b krawedzi, ale krétsza niz T'(a + b); 5,
co nie jest mozliwe. To pokazuje, ze T(a + b); ; jest réwne owemu minimum, ktére
wystepuje w tezie lematu. |

Zauwazmy teraz, ze je$li dla dowolnych macierzy M, N rozmiaru n x n zdefiniu-
jemy dziatanie @ jako':

(M@ N);; = min{M;,+ Ny, : k=1,2,...,n},
to wzér zawarty w Lemacie 1 mozemy zapisa¢ w bardzo prostej postaci:
Ta+b)=T(a)®T(O) daa,b>0. (4)

Korzystajac z powyzszego wzoru, bardzo tatwo skonstruowaé jakies rozwiazanie na-
szego zadania: aby obliczy¢ T'(m — 1), wystarczy zastosowaé tenze wzér m — 2 razy,
za kazdym razem podstawiajac a = 1. Przypomnijmy jednak, ze parametr m moze
by¢ naprawde duzy, wiec takim rozwiazaniem nie mozemy sie jeszcze zadowolic.

Okazuje sie, ze wzér (4) stanowi klucz réwniez do bardziej efektywnej metody
obliczania T'(m — 1). Mozemy mianowicie zastosowaé postepowanie analogiczne do
szybkiego potegowania binarnego?, czyli korzystajace z nastepujacych wzoréw reku-
rencyjnych:

Tk =T(k) e T(k), T2k+1)=T(1)oT(2k).

W ten sposéb mozemy obliczyé¢ T'(m — 1), wykonujac dzialanie @ zaledwie O(logm)
razy. Dla macierzy n x n koszt czasowy wykonania dziatania @ to O(n?), poniewaz
musimy obliczy¢ n? wartosci, z ktérych kazda to minimum z n sum par liczb. To
oznacza, ze umiemy obliczyé T'(m — 1) w zlozonoéci czasowej O(n3 logm).

Rozwigzanie wzorcowe

W rozwiazaniu wzorcowym najpierw, w czasie O(n- L), obliczamy macierz sasiedztwa
grafu prefikséw G, a nastepnie podstawiamy ja za T'(1) i obliczamy T'(m — 1) za

1Czytelnicy zaznajomieni z mnozeniem macierzy moga zauwazyé podobienistwo dziatania @ do
mnozenia macierzy — gdyby operacje ,,min” zastapi¢ przez sume, a dodawanie przez mnozenie, to
otrzymaliby$smy dokladnie standardowe mnozenie macierzy.

2Mozna pokazaé, ze dzialanie @ (nazywane z ang. min-plus product) jest laczne i w zwigzku
z tym macierz T(m — 1) mozna tak naprawde zapisaé jako T(1)™ ™1, czyli (m — 1)-sz3 potege T(1)
wzgledem dzialania @.
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pomoca opisanej metody binarnej, w czasie O(n3logm). Korzystajac z komorek tej
macierzy, obliczamy wynik ze wzoru:

min {T'(m — 1), ; +|sj| : 4,j=1,2,...,n}.

Zlozono$¢é czasowa rozwigzania wzorcowego to O(n - (n?logm+ L)), a pamieciowa
O(n? + L). Jego implementacje mozna znalezé w plikach cho.cpp, chol.pas oraz
cho2.cpp.

Inne rozwigzania

W tym zadaniu rozwiazania powolne to przede wszystkim nieefektywne implementacje
pomystéow zawartych w rozwigzaniu wzorcowym. Wyrédzniamy tu rozwiagzania oblicza-
jace graf prefikséw metoda sitowa — zlozonosé czasowa O(L? +n?logm), implemen-
tacje w plikach chosl.cpp i chos2.pas, rozwigzania obliczajace T'(m — 1) za pomoca
(m — 2)-krotnego wykonywania dziatania & — zlozonosé czasowa O(n - L + n3 - m),
implementacje w plikach chos3.cpp i chos4.pas, oraz rozwigzania majace obie te
wady — ztozono$é czasowa O(L?+n?-m), pliki chos5.cpp i chos6.pas. Rozwiazania
pierwszego typu otrzymywaly na zawodach okolo 80 punktéw, natomiast pozostale
od okoto 30 do 50 punktéw.

Wérédd rozwiazan niepoprawnych warto zwréci¢ uwage na rézne heurystyki oparte
na konstruowaniu optymalnej $ciezki jedynie za pomoca pojedynczych cykli w grafie G
(pliki chobl.cpp, chob2.cpp, chob5.cpp, zdobywaly do 40 punktéw) oraz imple-
mentacje rozwigzania wzorcowego nieuzywajace zmiennych catkowitych 64-bitowych
(chob3. cpp, zdobywato 80 punktéw).

Testy

Do sprawdzenia rozwiazan uzyto 10 grup testow. Poza specyficznymi testami 1d, Ie,
6d i 8d, poszczegdlne testy w grupach byly nastepujacych typow:

typ a: testy losowe,

typ b: testy, w ktérych kolejne imiona chomikéw konstruowano, wybierajac losowy
sufiks poprzedniego imienia i uzywajac go jako prefiksu nowego imienia (np.
abcd, bedefgh, ghi),

typ c: testy podobne do testow typu b, w ktérych dodatkowo do wybranych imion do-
klejano losowe sufiksy, bedace prefiksami juz skonstruowanych imion, tworzac
pewnego rodzaju cykle (np. abcd, cdefgh, fghabc),

typ d: testy wydajnodciowe, w ktérych imiona chomikéw maja specjalna strukture,
wymuszajaca wykorzystanie efektywnych metod do obliczania najdtuzszych
naktadek.

Na nastepnej stronie znajduje sie tabela z podstawowymi statystykami wykorzysta-
nych testéw (n — liczba imion chomikéw, L — suma diugosdci imion, m — dolne
ograniczenie na liczbe wystapien imion chomikéw w wynikowym stowie).
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Nazwa n L m Nazwa n L m
chola.in 7 134 45 cho7a.in 94 | 13706 795 662
cholb.in 9 126 32 cho7b.in 93 | 18636 985 466
cholc.in 7 100 37 choc.in 113 | 13960 806 575
chold.in 2 4 1 cho8a.in 134 | 16124 9161573
chole.in 8 64 50 cho8b.in 155 | 25282 8508 759
cho2a.in | 16 452 87 cho8c.in 92 | 24784 9180994
cho2b.in 17 536 78 cho8d.in 141 | 19881 7654210
cho2c.in 24 596 86 cho9a.in 104 | 28488 52909 188
cho3a.in | 42 464 650 cho9b.in 114 | 37786 | 98565618
cho3b.in | 35 508 744 cho9c.in 98 | 37144 | 67504299
cho3c.in | 47 873 994 cho9d.in 100 | 59850 | 717226983
choja.in 61 2394 5071 cho10a.in 7 | 95991 | 889592424
cho4b.in | 94 | 2652 4781 chol0b.in | 187 | 54081 | 523267 787
chojc.in | 55 | 3005 4016 cholOc.in | 185 | 64190 | 925285703
choba.in | 76 | 3652 | 38980 chol0d.in | 100 | 99850 | 811650835
chobb.in 73 | 3946 | 32521

chobc.in 79 5780 30944

choba.in | 90 | 6664 | 160907

cho6b.in | 85 | 8258 | 174302

chob6c.in | 104 | 7152 | 168395

cho6d.in | 101 | 10201 | 524 288
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Klocki

Bagjtek dostal na wurodziny komplet drewnianych klockéw. Klocki sq mierozréznialne, majg
ksztalt jednakowej wielko$ci szesciandw. Bajtek uklada klocki jeden na drugim, tworzgc w ten
sposob stupki. Zbudowal caly rzqdek takich stupkow, jeden obok drugiego, w linii prostej. Stupki
mogq miec rozne wysokosci.

Tata Bajtka, Bajtazar, zadal mu zagadke. Podal mu liczbe k i poprosil, zZeby tak poprzesta-
wial klocki, aby jak najwiecej kolejnych stupkéw mialo wysoko$é przynajmniej k klockéw. Przy
tym, klocki mozna przekladaé tylko w okreslony sposcb: klocek mozna wzigé tylko ze stupka,
ktorego wysoko$é przekracza k, i przelozyc na sqsiedni stupek. Podczas przektadania nie mozna
tworzyé nowych stupkow, klocki wolno przektadaé tylko pomiedzy juz istniejgcymi.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie liczby catkowite oddzie-
lone pojedynczym odstepem: n (1 < n < 1000 000), oznaczajgca liczbe stupkéw, oraz m
(1 < m < 50), oznaczajgca liczbe pytan Bajtazara. Slupki sq¢ ponumerowane od 1 do n.
W drugim wierszu znajduje sie n liczb caltkowitych x1,x2, ..., xy pooddzielanych pojedynczymi
odstepami (1 < z; < 1000000 000). Liczba x; oznacza wysokos¢ i-tego stupka. W trzecim
wierszu znajduje sie m liczb catkowitych ki, ko, ..., ky pooddzielanych pojedynczymi odste-
pami (1 < k; < 1000000 000). Sq to kolejne liczby k, dla ktérych nalezy rozwigzaé zagadke,
czyli wyznaczyé najwiekszqg mozliwg liczbe kolejnych stupkow o wysokosci co najmniej k, jakie
mozna uzyskaé za pomocq poprawnych przestawien przy tej wartosci parametru k.

Wyjscie
Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie m liczb calkowitych pooddzielanych

pojedynczymi odstepami — i-ta z tych liczb powinna byé odpowiedzig na zagadke dla zadanego
zestawu, stupkow oraz parametru k;.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
56

12115

123456

poprawnym wynikiem jest:
552110
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Rozwigzanie

Uproszczenie zadania

Rozwazmy rzadek stupkéw o wysokosciach x1,xo, ..., x, oraz jedna, konkretna war-
tosé parametru k. Fragmentem ciagu r nazwiemy jego spOjny podciag, czyli pod-
ciag ztozony z pewnej liczby kolejnych elementéow ciagu x. Powiemy, ze fragment
Ziy Tiy1, ..., T; jest poprawnie rozmieszczony, jezeli kazdy stupek w tym fragmencie
ma wysoko$¢ co najmniej k (takie fragmenty chcemy wmieé uzyskiwaé). Dalej, frag-
ment z;, Tit1,...,T; nazwiemy dobrym, jezeli mozemy go sprowadzi¢ do fragmentu
poprawnie rozmieszczonego, wykonujac (wielokrotnie) w ciagu = operacje polegajaca
na przestawieniu pojedynczego klocka ze stupka o wysoko$ci przekraczajacej k na sa-
siedni stupek (czyli zgodnie z tredcia zadania). W tym zadaniu interesuje nas dlugosé
najdtuzszego dobrego fragmentu ciggu x.

Niestety, nie jest wcale tatwo wyszukiwaé¢ w ciggu dobre fragmenty, gdyz podczas
przeksztalcania takich fragmentéw w poprawnie rozmieszczone mozemy uzywaé kloc-
kéw pochodzacych z bardzo odleglych miejsc w ciagu z. Dlatego tez wprowadzimy
pojecie bardzo dobrego fragmentu, czyli fragmentu, ktéry mozna przeksztatci¢é w po-
prawnie rozmieszczony za pomoca operacji wykonywanych wylacznie na stupkach
z tego fragmentu. Szczesliwie okazuje sie, ze aby rozwiazaé zadanie, wystarczy zajmo-
wacé sie bardzo dobrymi fragmentami wyjsciowego ciagu, patrz ponizsze twierdzenie.

Twierdzenie 1. Najdiuzszy dobry fragment ciggu x jest zarazem najdluiszym bardzo
dobrym fragmentem tego ciggu.

Dowéd: Kazdy bardzo dobry fragment ciagu jest oczywiscie takze dobrym fragmen-
tem ciggu. Odwrotna zalezno$é niestety nie zachodzi, jednakze pokazemy, ze kazdy
najdiuzszy dobry fragment ciggu musi by¢ bardzo dobry.

Zalbézmy przez sprzecznosé, ze najdtuzszy dobry fragment x;, 41, ..., x; nie jest
bardzo dobry. To oznacza, ze podczas wykonywania operacji na ciggu & prowadzacych
do przeksztalcenia tego fragmentu w poprawnie rozmieszczony, trafit do niego jakis
klocek spoza tego fragmentu. Zalézmy, ze byl to klocek pochodzacy ze stupka z,
dla u < i (przypadek u > j rozpatruje si¢ analogicznie). Twierdzimy, ze wéwczas po

wykonaniu wszystkich operacji wszystkie stupki z,, xy+1, ..., 2;—1 maja wysokos$¢ co
najmniej k, co oznacza, ze fragment ;, Ziy1,...,%; bynajmniej nie byl najdtuzszym
dobrym, gdyz dobry jest takze fragment x, Ty41,..., %4, ..., %;.

No dobrze, a dlaczego wszystkie te stupki maja wysokos$¢ co najmniej k7 Aby éw
klocek ze stupka x,, mégt dostaé si¢ do rozwazanego fragmentu, z kazdego ze stupkdéw
Ty, Ty+1,---,T;—1 Musial zostaé co najmniej raz przestawiony na stupek sasiadujacy
z nim po prawej. To oznacza, ze kazdy z tych stupkéw musial mie¢ wowczas wysokosé
przekraczajaca k. Aby zakonczy¢ dowdd, wystarczy teraz zauwazyé, ze w wyniku wy-
konywania opisanych w zadaniu operacji nie da sie obnizy¢ zadnego stupka o wysokosci
co najmniej k do wysokosci mniejszej niz k. |

Wprowadzmy dwa nastepujace parametry zwiazane z fragmentami z;, x;11,...,;
ciggu z:
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e liczba brakujacych klockéw (niedobdr) — jest to minimalna liczba klockdéw,
jakie musieliby$my postawié¢ na pewnych stupkach rozwazanego fragmentu, aby
wszystkie stupki tego fragmentu mialy wysoko$é co najmniej k,

e liczba nadmiarowych klockéw (nadmiar) — jest to liczba klockéw, ktére znaj-
duja sie w rozwazanym fragmencie powyzej wysokosci k.

Oznaczmy je odpowiednio przez p(z;, ..., x;; k) oraz q(z;,...,x;; k).

nadmiar

niedobor k=3

7

Rys. 1:  Rysunek przedstawiajacy nadmiar ¢ oraz niedoboér p klockéw. Zobra-
zowana jest takze operacja przeniesienia jednego klocka z nadmiaru do
najblizszego stupka o wysokosci mniejszej niz k.

Nastepujace twierdzenie dostarcza wygodnej charakteryzacji bardzo dobrych frag-
mentéw ciggu x, uzywajac wprowadzonych pojeé¢ niedoboru i nadmiaru.

Twierdzenie 2. Fragment x;,Tit1,...,%; ciggu stupkéw jest bardzo dobry wtedy
1 tylko wtedy, gdy nadmiar w tym fragmencie jest nie mniejszy od niedoboru, czyli

q(xi, ..., x5 k) = p(xs,..., x5 k).

Dowéd: Jedna strona réwnowaznosci zawartej w tezie twierdzenia jest catkiem oczy-
wista: jesli fragment ciagu jest bardzo dobry, to niedobér nie moze w nim przekraczaé
nadmiaru, gdyz wowczas w zaden sposob nie udatoby sie zapelni¢ w tym fragmencie
calego niedoboru.

Udowodnimy teraz implikacje w druga strone: jezeli nadmiar (g) jest nie mniejszy
od niedoboru (p), to fragment x;, x;41, . . ., x; jest bardzo dobry. W tym celu pokazemy
sekwencje operacji, ktéra sprowadza nasz fragment do poprawnie rozmieszczonego.

Jezeli p = 0, to wiemy, ze wszystkie shupki fragmentu maja wysokosé co najmniej
k, wiec nie musimy nic robié. Jesli nie, to mozemy przejé¢ do pewnego stanu wysokosci
stupkéw =}, 77, ,..., 2%, w ktérym p jest mniejsze o 1. Wystarczy, ze wezmiemy
jakikolwiek stupek, ktérego wysoko$¢ jest wicksza niz k (wiemy, ze taki stupek istnieje,
poniewaz g > p), i przeniesiemy jeden klocek do najblizszego stupka, ktérego wysokosé
jest mniejsza od k. Poniewaz jest on najblizszy, wiec wszystkie stupki pomiedzy nimi
maja wysoko$é¢ co najmniej k, a zatem mozemy kolejno przenosié¢ klocek pomiedzy
tymi stupkami. W ten sposéb zaréwno p jak i ¢ zmniejszyly sie o 1 (poniewaz jeden
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nadmiarowy klocek uzupelnil luke w brakujacych klockach). Warunek ¢ > p nie
zmienil sie. Schemat ten mozemy powtérzy¢ p razy, dzieki czemu liczba brakujacych
klockéw spadnie do 0. Oznaczaé to bedzie, ze wszystkie stupki beda mialy wysokosé
co najmniej k. |

Nastepujaca obserwacja jest wnioskiem z dwéch powyzszych twierdzen.

Whiosek 1. Aby rozwiazaé zadanie, wystarczy dla kazdego zapytania k znalezé naj-
wieksza dhugos$é fragmentu ciggu wysokoéci stupkéw z, w ktérym nadmiar jest co
najmniej taki jak niedobor.

Narzucajace sie rozwigzania

Po uproszczeniu zadania mozemy z latwoscia wskazaé nieoptymalne rozwiazania na-
szego problemu.

Pierwsze — wolniejsze

Mozemy przejrzeé¢ kazdy fragment ciagu stupkéw i wybra¢ najdtuzszy z tych, w kto-
rych nadmiar jest nie mniejszy od niedoboru. Warto$¢ nadmiaru i niedoboru obliczamy
liniowo dla kazdego z fragmentéw. Fragmentow jest @, zapytan m, wiec daje nam
to sumaryczny czas O(mn?).

Za tak rozwiazane zadanie uzyskiwalo si¢ na zawodach 20 punktéw. Implementacja

znajduje sie w pliku klosl.cpp.

Drugie — szybsze

Mozemy poprawi¢ troche ztozono$¢ powyzszego rozwiazania. Zauwazmy, ze nie intere-
suje nas dokladna wartos¢ nadmiaru oraz niedoboru. Wystarczyloby nam zna¢ wartoéé
réznicy nadmiar minus niedobér, czyli ,,g — p”. Jedli réznica ta bylaby nieujemna, to
liczba klock6w nadmiarowych bylaby nie mniejsza od liczby klockow brakujacych.

Przyjmijmy, ze liczby brakujacych klockéw trzymamy jako liczby ujemne, a nad-
miarowych — jako dodatnie. Wtedy dla pojedynczego, i-tego stupka mozemy obliczy¢
wartos¢ w; = x; — k, ktoéra oznacza roéznice ,,q — p” dla tego wtasnie stupka.

A jak to wyglada dla dluzszych fragmentéw (x;, xiy1,...,x;)? Otéz wystarczy
zauwazy¢, ze kazdy ze stupkéw zawartych w takim fragmencie dostarcza albo tylko
nadmiaru, albo tylko niedoboru (albo ma wysoko$é¢ dokladnie k, a wéwczas mozemy
przyjaé¢ optymistycznie, ze ma nadmiar réwny 0). To oznacza, ze réznice ,,q — p” dla
fragmentu mozemy wyznaczy¢, sumujac nadmiary z nadmiarowych stupkéw i odejmu-
jac od tego sume niedoboréw z pozostalych stupkéw. Zauwazmy jednak, ze dokladnie
taki sam wynik uzyskamy, sumujac po prostu odpowiednie elementy ciagu w:

Qs xy; k) —plag, ..o x5 k) = wi + w1 + .. 4wy (1)
Aby moéc efektywnie obliczaé takie sumy, wyznaczymy cigg sum czesciowych

ciagu w. Przypomnijmy, Ze jest on zdefiniowany jako a; = wy +wa+. .. +w; i mozemy
go latwo obliczy¢ w koszcie czasowym O(n):
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1: al0] := 0;
2. for i:=1 to n do ali] :==ali — 1] +w[i];

W ten oto sposéb wartosé (1) mozemy wyznaczy¢ w czasie stalym ze wzoru
aj —a;—1. Dzigki temu ztozonoéé¢ czasowa rozwigzania spada do O(mn?). Za takie roz-
wigzanie mozna bylto uzyska¢ okolo 40 punktéw. Implementacja znajduje sie w pliku
klos2.cpp.

W poszukiwaniu lepszego algorytmu

W powyzszym, drugim rozwiazaniu nieefektywnym sprowadziliSmy wyjéciowy pro-
blem do nastepujacego: Mamy dany ciag liczb ag,a1,...,a, i poszukujemy dwoch
indekséw [ i r, dla ktérych a, > a; oraz r —[ jest najwieksze mozliwe. Odtad skupimy

sie juz tylko na tym wtasnie sformutowaniu problemu.

Definicja 1. Minimum prefiksowym w ciggu a nazwiemy taki indeks [, dla ktorego

wartosci ag, a1, - - ., a;—1 sa wieksze niz a;. Analogicznie maksimum sufiksowym w ciagu
a nazwiemy taki indeks r, dla ktorego wartosci a,41, Grt2,...,a, sa mniejsze niz a,..
min max

Rys. 2:  Rysunek z minimami prefiksowymi (min) i maksimami sufiksowymi
(max) w przyktadowym ciagu a = (4, 2, 3, 3, 1, 2, 3, 2, 2, 1).

Zauwazmy, ze optymalne indeksy [ i » musza by¢ odpowiednio minimum prefik-
sowym i maksimum sufiksowym. Dlaczego? Gdyby [ nie bylo minimum prefiksowym,
to mozna byloby je zamieni¢ na najwicksze I’ < | bedace minimum prefiksowym.
Poniewaz a; byloby nie wieksze od a;, wiec warunek a, > ap bylby tym bardziej
spelniony, a warto$é r — I’ bylaby jeszcze wieksza. Analogicznie wyglada sytuacja z r
i maksimami sufiksowymi.

Latwo zauwazy¢, ze wartosci elementéw ciggu a odpowiadajacych minimom prefik-
sowym i maksimom sufiksowym tworza ciagi malejace. Jedli nie jest to dla Czytelnika
oczywiste, polecamy ponowne przeczytanie definicji tych pojec.

Zastanéwmy sie nad wyznaczaniem miniméw prefiksowych. Otéz wystarczy li-
niowo przegladaé ciag sum czesciowych (a;), trzymajac minimum z aktualnie przejrza-
nych elementéw (akt__min). Jesli przegladana wartosé jest mniejsza niz akt__min, to
aktualny indeks jest minimum prefiksowym i za jego pomoca uaktualniamy akt__min.
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W przeciwnym razie dla danego elementu nie wykonujemy zadnych czynnoéci. W al-
gorytmie dla maksiméw sufiksowych analogicznie przegladamy ciag (a;) od korica,
utrzymujac aktualne maksimum akt__max.

Oto pseudokod znajdujacy minima prefiksowe oraz maksima sufiksowe i umiesz-
czajacy je odpowiednio w tablicach pref (pref[l] to pierwsze minimum prefiksowe
w ciagu) oraz suf (suf[l] to ostatnie maksimum sufiksowe w ciagu):

1: akt_min = oo; il_pref :=0;

2: for i:=0 to n do

3. if afi] < akt_min then begin
4: akt_min := ali];

5: il_pref :=1il_pref +1;

6: preflil_pref] :=i;

7. end

8:

9: akt_max = —oo; il_suf :=0;

10: for i :=n downto 0 do
11: if afi] > akt_maz then begin

12: akt_max := ali];

13: il_suf:=idl_suf +1;
14: suflil_suf] :=1;

15:  end

Przykladowo, dla ciagu (4, 2, 3, 3, 1, 2, 3, 2, 2, 1) przedstawionego graficznie na
rys. 2 tablice miniméw prefiksowych i maksiméw sufiksowych maja postaé:

pref = [1, 2, 5], suf = [10, 9, 7, 1]. (2)

Rozwigzanie wzorcowe

Pokazemy teraz, jak w czasie liniowym dla kazdego z miniméw prefiksowych znalezé
najdalsze, nie mniejsze co do wartosci maksimum sufiksowe.

Wykonujemy algorytm stosowy. Ustawiamy maksima sufiksowe w stos, majacy
na szczycie najwyzszy indeks, i po kolei przegladamy minima prefiksowe od najwiek-
szych indekséw. Dla danego minimum prefiksowego zdejmujemy ze stosu maksima
sufiksowe, az warto$¢ w maksimum na szczycie bedzie nie mniejsza niz warto$¢ w prze-
gladanym minimum. Znalezione maksimum jest najdalszym, dla przegladanego mini-
mum, elementem spetniajacym a; < a, — wszystkie dalsze maksima zostaly zdjete,
wiec byly mniejsze co do wartosci niz przegladane minimum. Jednoczesnie przegla-
damy minima w porzadku rosnacych wartoéci, wiec zdjete ze stosu maksima nigdy
juz nie beda przydatne.

Ponizej implementacja tego podejscia, w ktérej stos jest ukryty w tablicy suf.

1. wsk_suf =1,

2. wynik := 0;
3: for wsk_pref :=1il_pref downto 1 do begin
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while a[preflwsk_pref]] > a[sufwsk_suf]] do
wsk_suf :=wsk_suf +1;
wynik := max(wynik, sufwsk_suf] — preflwsk_pref]);
end
return wynik;

® 3 > T b

Polecamy Czytelnikowi uzasadnienie poprawnosci tej implementacji. Pomocne jest
w tym zauwazenie, ze warto$¢ w najwigkszym minimum prefiksowym nie moze prze-
kroczy¢ warto$ci w najwigkszym maksimum sufiksowym.

Aby oszacowaé zlozono$¢ czasowa powyzszego algorytmu, nalezy zwréci¢ uwage na
taczna liczbe obrotéow petli while. Zauwazmy mianowicie, ze kazdy obrét powoduje
zwiekszenie wartosci zmiennej wsk__suf o jeden. Na poczatku zmienna ta ma wartosé
1 i w zadnym momencie nie moze przekroczy¢ il_suf, ktore jest nie wieksze niz
n. Poniewaz wszystkich operacji poza petla while jest wykonywanych O(n), wiec
pokazalismy, ze zlozono$¢ czasowa powyzszego algorytmu to wlasnie O(n).

Dla naszego przykladowego ciggu (rys. 2 i tablice miniméw prefiksowych i mak-
siméw sufiksowych (2)), powyzszy algorytm wyznaczy nastepujace przypisania: dla
minimum z pozycji 5 maksimum z pozycji 10, dla minimum z pozycji 2 maksimum
z pozycji 9 (ta para daje najwieksza réznice indekséw), dla minimum z pozycji 1
maksimum takze z pozycji 1.

Podsumowanie
Warto podsumowaé caly algorytm wzorcowy. Przebiega on w nastepujacych krokach:
1. wezytaj tablice wejSciowa [x1, g, ..., Ty)

2. dla kolejnych zapytan k:

3 oblicz tablice [ag, a1, ..., ay,]

4 oblicz minima prefiksowe dla tablicy [ag, a1, ..., ay]

5. oblicz maksima sufiksowe dla tablicy [ag, a1, ..., an)

6 wykonaj algorytm stosowy

7 wypisz najwieksza odleglos¢ wérdd par obliczonych w punkcie 6.

Ztozonos¢ czasowa algorytmu wynosi O(nm), poniewaz ,,petla” w punkcie 2 obraca
sie m razy, a obliczanie tablicy w punkcie 3 oraz wyznaczanie miniméw prefiksowych
i maksiméw sufiksowych dzialaja w czasie O(n). PokazaliSmy, ze liniowo dziata réw-
niez algorytm stosowy. Zlozonosé pamieciowa algorytmu wynosi O(n).

Implementacja rozwiazania wzorcowego znajduje sie w plikach klo.cpp oraz
klol.pas.
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Rozwigzania troche wolniejsze

Podczas rozwiazywania zadania niektérzy zawodnicy stwierdzali, ze rozwigzania nie-
znacznie gorsze, czyli o zlozonosci czasowej O(mnlogn), sa wystarczajace do uzyska-
nia maksymalnej punktacji, mimo ze limity na dane wejéciowe zdawaly sie sugerowaé
wymaganie rozwiazania o zlozonosci liniowej. Takie rozwiazanie mozna otrzymaé na
co najmniej dwa sposoby.

Sortowanie

Tak jak w rozwiazaniu wzorcowym, w liniowej zlozonosci czasowej sprowadzamy
wyjéciowy problem do znalezienia najbardziej oddalonych indekséw [, r, dla ktérych
a, > a;. Nastepnie sortujemy pary (warto$é, indeks): (a;,4). Bedziemy je przegladaé
w kolejnosci od najwiekszych a;, a w przypadku remisu od najwiekszych .

W kazdym momencie pamietamy najbardziej wysuniety na prawo indeks r wsréd
juz przetworzonych. W trakcie przegladania kolejnych par znajdujemy najwieksza
odleglos¢ pomiedzy wtasnie przegladanym indeksem [ a biezacym indeksem r. Para
[, r indekséw realizujacych te wlasnie najwieksza odlegto$¢ jest wlasnie szukana parg
— warunek a; < a, jest zagwarantowany przez kolejnoéé przegladania par (wartosé,
indeks), za$ optymalnos$é dzigki temu, ze r jest indeksem wysunietym najbardziej
na prawo. Zlozonosé czasowa tego algorytmu wynosi O(mnlogn).

Za takie rozwiazanie mozna byto otrzymaé okoto 70-80 punktéw. Implementacja
znajduje sie¢ w pliku klos5.cpp.

Wyszukiwanie binarne

Tak jak w rozwiazaniu wzorcowym obliczamy minima prefiksowe i maksima sufiksowe.
Nastepnie, zamiast liniowego przeszukiwania dwoma wskaznikami, dla kazdego mini-
mum prefiksowego wyszukujemy binarnie odpowiednie maksimum sufiksowe, korzy-
stajac z tego, ze minima i maksima tworza ciggi malejace. L.aczna zlozonosé czasowa
m - n takich wyszukiwan binarnych wynosi O(mnlogn).

Za takie rozwigzanie mozna byto otrzymac¢ okoto 80-90 punktéw. Implementacja
znajduje si¢ w pliku klos6.cpp.

O czym jeszcze nalezalo pamietaé

Podczas rozwiazywania zadania nalezalo pamietaé, aby uzywaé¢ zmiennych catkowi-
tych 64-bitowych, chociazby do przechowywania wyrazow ciagu a. Algorytmy uzywa-
jace tylko zmiennych 32-bitowych uzyskiwaly maksymalnie 70 punktéw.

Testy

W zestawie byty dwa typy testéw. W testach pierwszego typu ciag x sktada sie z grup

wysokich stupkéw pooddzielanych fragmentami o mniejszej wysokosci (testy 1, 2, 3,
4,5, 9). Testy drugiego typu byly generowane poprzez zadanie odpowiednich ciagéw
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sum czesciowych (a;), tak aby charakteryzowaly sie zadanej postaci ciagami miniméw
prefiksowych i maksiméw sufiksowych (testy 6, 7, 8, 10).

Nazwa n | m Opis

klo1.in 25 | 26 | maly test poprawnosciowy

klo2.in 70 | 25 | maly test poprawnosciowy

klo3.in 799 | 50 | maly test poprawnosciowy

klo4.in 1543 | 49 | maly test poprawnosciowy

klo5.in 6464 | 50 | $redni test poprawnosciowo-wydajnodciowy
klo6.in 50003 | 50 | sredni test poprawnosciowo-wydajnosciowy
klo7.in 150000 | 50 | duzy test poprawnosciowo-wydajnosciowy
klo8.in 299999 | 50 | duzy test poprawnosciowo-wydajno$ciowy
klo9.in 919200 | 50 | duzy test poprawnosciowo-wydajno$ciowy
klo10.an | 1000000 | 50 | duzy test wydajnos$ciowy
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Owce

Mieszkancy Wyzyny Bajtockiej z dziada-pradziada trudniq sie hodowlg owiec. Kazdy szanu-
jacy sie hodowca posiada ogrodzone pastwisko w ksztalcie wielokgta wypuklego', na ktdrym
wypasa swoje owce. Kazda szanujgca sie owca ma swoje ulubione miejsce na pastwisku, gdzie
codziennie skubie trawe. Od czasu do czasu owce lubig sie tez pobawié. Poniewaz owce bawig
si¢ parami, kazdy pastuch posiada parzystq liczbe owiec, tak Zeby kaida owca miala zawsze
partnera do zabawy.

Niepokdj pastuchow wzbudzito rozporzqdzenie wydane przez bajtogrodzkiego komisarza
ds. rolnictwa. Glosi ono, Ze od nowego roku owce mozna wypasac tylko na pastwiskach w ksztal-
cie trajkatow. Kazdy hodowca, ktorego pastwisko jest n-kgtem dla n > 3, musi je podzieli¢ na
trojkqty, stawiajgc na jego terenie n — 8 plotéw. Pojedynczy plot musi mieé ksztalt odcinka
tgczqgcego dwa wierzchotki wielokgta stanowigcego cate pastwisko. Ploty mie mogq przecinac
sie poza wierzchotkami wielokgta. Bez spelnienia warunku komisarza hodowcy nie otrzymajg
doptaty do hodowli posiadanych owiec.

Bagjtazar, ktory jest hodowcg owiec, musi zadecydowad, jak podzieli¢ swoje pastwisko. Glowi
si¢ teraz, ile jest w ogdle sposobow, na jakie mozna podzieli¢ jego pastwisko tak, aby Zaden plot
nie przechodzil przez ulubione miejsce zadnej owcy i wszystkie owce nadal mogly sie bawic,
czyli aby w kazdym trojkgcie znajdowaly sie ulubione miejsca wypasu parzystej liczby owiec.
Pomdéz mu i napisz odpowiedni program!

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera trzy liczby calkowite n, k oraz m
(4 <n <600, 2 <k<20000,2]|Fk 2<m< 20000) pooddzielane pojedynczymi
odstepami, oznaczajgce odpowiednio: liczbe wierzcholkow wielokgta stanowigcego pastwisko,
liczbe owiec oraz pewng dodatnig liczbe catkowitq m. W kolejnych n wierszach znajdujg sie po
dwie liczby calkowite z; i y; (—15 000 < z;,y; < 15 000) oddzielone pojedynczym odstepem,
oznaczajgee wspolrzedne i-tego wierzchotka pastwiska. Wierzcholki te sq podane w kolejnosci
zgodnej z ruchem wskazowek zegara. W kolejnych k wierszach znajdujg sie po dwie liczby
catkowite pj, q; (—15 000 < pj,q; < 15 000) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce
wspolrzedne ulubionego miejsca j-tej owcy. Ulubione miejsce kazdej owcy znajduje sie
wewngtrz (tj. nie na brzegu) pastwiska.

Wyjscie

Twaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jedng liczbe catkowitq, oznaczajgcg
reszte z dzielenia przez m liczby takich podziatow pastwiska na tréjkgty, aby Zaden plot nie
przechodzit przez ulubione miejsce zZadnej owcy i w kazdym powstatym trojkgcie znajdowaly
ste ulubione miejsca parzystej liczby owiec.

I'Wielokat wypukly to taki wielokat prosty (bez samoprzecigd), w ktérym kazdy kat wewnetrzny
jest mniejszy niz 180°.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:
54 10

55

30

-1 -1

-3 4

1 10

10

-10

16

-2 5

poprawnym wynikiem jest:
3

Na rysunku przedstawiono trzy mozliwe sposoby podzialu pastwiska na trojkgty. Kropkams
zaznaczono ulubione miejsca owiec.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

W zadaniu mamy do czynienia z problemem triangulacji wielokata wypuktego —
musimy ustali¢ liczbe jego podzialéw na tréjkaty, ktore spelniajg okredlone warunki.
Zanim zaczniemy mysle¢ o naszym problemie, sprobujmy zastanowi¢ sie nad czyms
znacznie prostszym: ile jest podzialéw pastwiska, na ktérym nie ma owiec?

Latwo zauwazy¢, ze liczba ta nie zalezy od ksztaltu pastwiska, a jedynie od liczby
jego bokéw — wszelkie deformacje pastwiska zachowujace jego wypuklo$é zachowuja
takze poprawne podzialy. Oznaczmy odpowiedz na powyzsze pytanie przez A, , gdzie
n to liczba bokéw wielokata. Oczywiscie 4, = 1 dla n < 3 (podzial pusty jest
w pelni poprawnym podzialem). Dla wiekszych n wyrézniamy jeden bok n-kata;
bok ten musi stanowi¢ bok pewnego tréjkata z podziatu. Trzeci wierzcholek takiego
trojkata mozemy wybraé na n—2 sposobéw. Kazdy z nich daje podzial typu wielokat—
trojkat—wielokat, gdzie ,wielokat” moze byé¢ w szczegdlnosdci tréjkatem lub nawet
odcinkiem.

Daje to nastepujacy wzor rekurencyjny:

n—1
A, = ;Ai Apgii.

Okazuje sie, ze A, = C,,_o, gdzie C,, to n-ta liczba Catalana®. Przy okazji mozna
dostrzec, ze przetwarzane w zadaniu liczby moga rosna¢ wykladniczo. Bedziemy za-
tem musieli pamieta¢, by w trakcie obliczen przechowywac tylko reszty z dzielenia

Hstnieje wzér jawny na Cp, lecz nie bedzie nam potrzebny. Zainteresowanych odsytamy do [23].
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Rys. 1:  Mozliwe tréjkaty dla wyréznionego boku [Py, P1].

modulo m, aby nie wyjs$é poza zakres typéw calkowitych 64-bitowych (jesli bedziemy
zawsze wykonywali dzialania modulo m, to wystarcza nam tak naprawde typy catko-
wite 32-bitowe).

Pierwsze rozwiagzanie

Sposdb, w jaki otrzymaliSmy wzor na A,, daje si¢ latwo zaadaptowaé do potrzeb
naszego zadania w pelnej jego ogélnosci. Tym razem dla pewnego wielokata zawartego
w pastwisku, zamiast sumowaé po wszystkich mozliwych tréjkatach o wyréznionym
boku, ograniczamy sie do tych, ktore zawieraja parzysta liczbe owiec i ktorych boki
nie przecinaja owczych pozycji.

Bedziemy chcieli oprzeé¢ nasze rozwiazanie o programowanie dynamiczne, wiec
zastanéwmy sie, dla ktérych wielokatéw musimy znaé¢ wynik. Wydawaé by sie moglo,
ze dla wszystkich, ktorych wierzcholki sg takze wierzchotkami pastwiska. Nie bylaby
to dobra wiadomosé, gdyz jest ich ©(2"). Zauwazmy jednak, ze wielokaty, ktérych
uzywamy bezposérednio do obliczenia wyniku dla calego pastwiska, maja tylko jeden
bok bedacy przekatna pastwiska. Co wiecej, jesli przy rozwazaniu takich wielokatéw
6w wtlasnie bok potraktujemy jako wyrézniony, to dalej wielokaty, ktore otrzymamy
w wyniku podzialéw, beda mialy tylko jeden bok stanowiacy przekatna pastwiska.
Wystarczy zatem rozwaza¢ tego rodzaju wielokaty. Jest ich oczywiscie kwadratowo
wiele.

Niech Py, Pi,...,P,—1 oznaczaja wierzchotki wyjsciowego wielokata. Oznaczmy
przez S, , wielokat utworzony przez przecigcie pastwiska prosta przechodzaca przez
wierzchotki o numerach x oraz y. Jako ze takie wielokaty sa zazwyczaj dwa, sprecy-
zujmy definicje. Jesli « < y, to S, , skltada sie z wierzcholkéw { Py, Pyi1,..., Py}. Je-
§li za§ x > y, to Sy, zawiera wierzchotki {P,, Pyt1,...,Py_1,Po, ..., Py}. Przez T,
oznaczmy liczbe poprawnych triangulacji wielokata S; . W ponizszym pseudokodzie
zaczynamy od obliczenia Ty, dla y = 2 +1 (mod n) oraz dlay = +2 (mod n), tzn.
dla bokéw wielokata oraz dla trojkatow, a nastepnie obliczamy dla coraz wigkszych
wielokatéw. Dla uproszezenia przyjmujemy, ze wierzchotki numerowane sg cyklicznie,
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czyli Py = Pyyn, oraz ze dotyczy to takze odwolan do tablicy, tzn. zapis T'[z][y]
oznacza tak naprawde T[z mod n|[y mod n].

1: { obliczenia dla pojedynczych bokéw i trojkatéow }

2: for z:=0 to n—1 do begin

3 Tlhllz+1]:=1;

4 if tréjkat A(Py, Pyy1, Pry2) zawiera parzyscie wiele owiec

5: and odcinek [Py, P,42] nie zawiera zadnej owcy then
6 Tlzlz+2] =1

7. else

8 T[z][x + 2] :== 0;

9: end

10:

11: { gltéwna petla }

12: for d:=3 to n—1 do { wielkos$¢ rozwazanego aktualnie wielokata to d +1 }
132 for x:=0 ton—1 do

14: for y:=1 to d—1 do

15: if trojkat A(Py, Ppty, Prya) zawiera parzyscie wiele owiec

16: and jego boki nie zawieraja zadnej owcy then

17: T[z][x + d] := (T|x][x + d] + T|x][x + y] - T[z + y][x + d]) mod m;

18: return T[0][n — 1];

Nie sprecyzowalidémy jeszcze, jak zlicza¢ owce w tréjkatach, lecz mozna przypusz-
czaé, ze wymagaé to bedzie co najwyzej O(k) operacji na kazdy tréjkat. Powyzszy
algorytm dziala wiec w czasie O(n3k) — przegladamy O(n?) wielokatéw, w kazdym
wykonujemy O(nk) operacji.

Odrobina geometrii

Nalezy jeszcze wyjasnié jedna rzecz: jak rozstrzygnaé, czy owca znajduje si¢ wewnatrz
trojkata?

Najprostsza metoda jest skorzystanie z iloczynu wektorowego, ktéry wektorom , v/
zawartym w przestrzeni tréjwymiarowej przypisuje prostopadly do nich wektor o x ¢/
o dlugosci réwnej podwojonemu polu tréjkata rozpinanego przez u,v. W naszym
przypadku, lezace na plaszczyZnie @ = (uy,us), v = (v1,vs) zanurzamy w przestrzen
tréjwymiarowa i kojarzymy z wektorami (ug,ug, 0), (v1,ve,0). Wtedy iloczyn wekto-
rowy dziala nastepujaco:

(u1,uz2,0) X (v1,v2,0) = (0,0, urvs — ugvy).

Interesujacym dla nas faktem jest, ze wektor @ x ¥ jest skierowany do géry (tzn.
uve —uguy > 0), jesli ¥ jest ,na lewo” od @. Oczywiscie przeciwna nieréwno$é pociaga
odwrotne polozenie, za$ ujve — ugv; = 0 oznacza wspotliniowo$é wektoréw.

Aby zrozumieé¢ powyzsza zalezno$é, potézmy @ = (uq,0) i niech u; > 0. Wéwezas
iloczyn wektorowy @ X ¥ ma zwrot dodatni wtedy i tylko wtedy, gdy v > 0, czyli
koniec wektora ¥ zaczepionego w 0 znajduje sie nad osia X . Ponadto |@x 0] = |ujvs]| to



Owce

wysokosé tréjkata (@, ) przemnozona przez dlugosé jego podstawy, czyli podwojone
pole tego trojkata. Teraz wystarczy zauwazyé, ze iloczyn wektorowy nie zmienia sie,
jesli oba wektory przekrecimy o dowolny kat wzgledem 0. Warto sprawdzi¢ to samemu,
pamietajac, jak dziala obrét o kat a: ¢ ({(z,y)) = (x cosa —ysina, zsina+ycosa).

Aby zbadaé polozenie owcy wzgledem trojkata, mozemy zbadaé jej polozenie
wzgledem kazdego boku (np. czy jest nie na prawo od zadnego z nich, jesli bedziemy je
przeglada¢ w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara). Mozna tez zauwazy¢,
ze punkt V nalezy do tréjkata A(X,Y, Z), tylko gdy

P(X,Y,Z) = P(X,V,Y) + P(Y,V,Z) + P(Z,V, X), (1)

gdzie P(X,Y, Z) to pole tréjkata A(X,Y, Z). Pola trojkatéw wyznaczamy oczywiscie
przy pomocy iloczynu wektorowego.

X X X

Z Y Z Y Z Y

v

Rys. 22 W dwdch pierwszych przypadkach kryterium (1) da odpowiedZ pozy-
tywna, w trzecim za$ nie.

Wiecej o iloczynie wektorowym i geometrii obliczeniowej mozna dowiedziec¢ sie np.
z ksiazek [21] oraz [22].

Rozwigzanie wzorcowe

W pierwszym rozwiazaniu widoczne jest miejsce, w ktérym wiele razy wykonujemy
podobne obliczenia. Chodzi o sprawdzanie parzystosci liczby owiec w trojkatach i wy-
szukiwanie ,ztych” przekatnych. W dalszych rozwazaniach tréjkat zawierajacy parzy-
Scie wiele owiec nazwiemy dobrym trojkatem. Dobra przekatna to za$ taka, ktora nie
zawiera pozycji zadnej owcy.

Zauwazmy, ze trojkat A(Py, Py, P.) (gdzie < y < z) jest dobry, gdy jego boki
sa dobrymi przekatnymi oraz wielokaty S, Sy . i 9. zawierajg w sumie parzyscie
wiele owiec. Istnieja proste sposoby pozwalajace w czasie O(nklogk) znalezé liczbe
owiec we wszystkich wielokatach postaci S, 4, polegajace na sortowaniu owiec katowo
po kolei wzgledem kazdego wierzchotka. Jednak nie beda one dla nas satysfakcjonujace
i skorzystamy ze sprytnego rozwiazania dzialajacego w czasie O(nk).

Oznaczmy przez A, , tréjkat A(Py, Py_1, Py), z bokiem [P, P,], ale bez [Py, P,_]
(przypomnijmy, ze o [P,_1, P,] wiadomo, ze nie ma na nim owiec). Dla kazdej owcy o
i wierzchotka z istnieje dokladnie jeden wierzcholek y(z) taki, ze o znajduje sie
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W A, y(2)- Dla ustalonej owcy obliczymy wartosé y(z) dla wszystkich 2 w tacznym cza-
sie O(n). Kluczowy jest tu nastepujacy fakt, ktérego formalny dowdd pozostawiamy
Czytelnikowi.

Fakt 1. Wierzcholek P11y nigdy nie lezy ,na lewo” od wierzcholka Py, tzn.
y(z +1) € {y(x),y(x) +1,...,z}.

Py@)-1

Pz+1
Py(a)

Px—l

Rys. 3: Iustracja Faktu 1. Zamalowany tréjkat to Ag,y = A(Pg, Py—1, Py).

Dzigki tej obserwacji wiemy, jak efektywnie zlicza¢ owce w trojkatach. Dla danej
owcy o 1 kazdego wierzchotka x znajdujemy wartosé y(x) w czasie O(n): najpierw
liniowo obliczamy y(0), a dla kolejnych x zwiekszamy y (modulo n), az dojdziemy do
y(x). Fakt 1 gwarantuje, ze warto$¢ y zmieni sie nie wiecej niz 2n razy.

Dla kazdego A, ,, wiemy juz, ile owiec si¢ w nim znajduje. Mozemy teraz w tacznym
czasie O(n?) obliczy¢ te wartosci dla kazdego wielokata S, , (z brzegiem). W poniz-
szym pseudokodzie spamigtywane sg liczby owiec w Ay, i S, 4, ale wlasciwie wy-
starczy zna¢ tylko ich parzysto$é. Jednoczesnie, przy zliczaniu owiec w tréojkatach
zostaja zapamietane zte przekatne. Latwo dostrzec, ze kazda przekatna zawierajaca
pozycje pewnej owcy zostanie zauwazona. A opracowanie metody sprawdzenia, czy
pozycja owcy znajduje sie na danej przekatnej, ktéra to metoda jest podobna do tych
opisanych w poprzedniej sekcji, pozostawiamy Czytelnikowi.

W pseudokodzie zakladamy, ze uzywane tablice sa zainicjowane w nastepujacy
sposob: wszystkie komérki tablic ile__owiec_ w__tréjkacie oraz ile__owiec_ w__S sg wy-
zerowane, a wszystkie komérki tablicy dobra_ przekatna ustawione na true.

: for 0:=1 to k do begin
yi=2
for x:=0 to n—1 do begin
while owca o nie lezy w A, , do
y:= (y+1) mod n;
if owca lezy na odcinku [P, Py] then
dobra__przekatna|x][y] := false;
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8: ile_owiec_ w__trojkacie[z][y] := ile_owiec_w__trojkacie[z][y] + 1;
9: end
10: end

11: for x:=0 to n—1 do
12: for d: =2 to n—1 do

13: ile_owiec_w_ S[z][(z + d) mod n] :=
14: ile_owiec_w_S[z][(z +d — 1) mod n)
15: +ile_owiec_w__tréjkacie[z][(z + d) mod n];

Powyzsze przetwarzanie niewiele rézni si¢ od wstepnych obliczen w zadaniu Najazd
z XIIT Olimpiady Informatycznej. Warto dodaé, ze wéwczas rozwiazanie wzorcowe
uzywalto metod o zlozonosci czasowej O(nklogk), a algorytm dzialajacy w czasie
O(nk) zostal wymyslony przez zawodnikéw. W ksiazeczce [13] znajduje sie wyczer-
pujace opracowanie zadania Najazd, w ktérym dokladnie opisano takze wolniejsze
algorytmy zliczania punktéow w tréjkatach. Sporo miejsca poswiecono réwniez iloczy-
nowi wektorowemu.

Skonstruowane przez nas rozwiazanie dziala w czasie O(nk + n?) (przetwarzanie
wstepne oraz przegladanie n? wielokatéw) i przechodzi wszystkie testy. Mozna znalezé
je w plikach owc.cpp, owcO.pas, ..., owc4d.pas.

Rozwigzania wolniejsze i btedne

W plikach owcsl.cpp oraz owcs2.pas zaimplementowano proste rozwiazanie sitowe
dziatajace w czasie wykladniczym. W kolejnych parach plikéw az do owcs7.cpp
i owcs8. pas mozna znalezé kolejne ulepszenia rozwiazania naiwnego az do algorytmu
opisanego na poczatku opracowania, ktéry zdobywal na zawodach do 60 punktow.

Rozwiazania korzystajace z wolniejszego, wymagajacego czasu O(nklogk) zli-
czania owiec w tréjkatach zdobywaly co najmniej 80 punktéw (czesto bylo to
ponad 90 punktéw, zdarzalo si¢ nawet 100). Zaimplementowano je w plikach
owcs[9-14] . [cpplpas].

W pliku owcbl.cpp zaimplementowano rozwiazanie niesprawdzajace, czy dana
przekatna jest zla. Otrzymywalo ono 10 punktéw.

Testy

Wszystkie testy zostaly wygenerowane losowo.

Nazwa n k m

owcl.in 14 6 | 19387
owc2.in 14 8 | 13787
owcs.in 22 12 | 12385
owe4.in 50 30 9987
oweh.in 100 | 1000 1987
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Nazwa n k m

owc6.in | 200 | 5000 | 12987
owc7.in 300 5000 | 13581
owc8.in | 400 | 10000 | 14817
owcY.in | 500 | 20000 | 19717
owcl10.in | 600 | 20000 | 17679
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Tre$é zadania, Opracowanie Program
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Teleporty

Krél Bajtazar wiada catym uktadem stonecznym, w ktorym znajduje sie n planet. Planety te sq
ponumerowane od 1 do n. Jego palac znajduje sie na planecie nr 1, zas jego baza wojskowa na
planecie nr 2. Dawno temu Bajgtazar wybudowal teleport, ktéry w ciggu dwustu pieédziesieciu
minut (czyli nieco ponad czterech godzin) jest w stanie przeniesé go z planety nr 1 na planete
nr 2 lub z powrotem.

Obecnie dostepna jest bardziej zaawansowana technologia, ktora umozliwia tworzenie tele-
portéw zapewniajgcych transport miedzy dwiema planetami w czasie jednej godziny (teleporty
takie sq z natury dwukierunkowe). Niektore planety ukladu sq juz polgczone takimi teleportami.
Teleporty te umozliwiajg przebycie trasy pomiedzy planetami 1 i 2, na szczesScie nie szybciej
niz prywatny teleport Bajtazara (co oczywiscie zagrazaloby jego bezpieczeristwu,).

Obecnie kazda para planet, ktora nie jest jeszcze bezposrednio polgczona teleportem nowej
generacji, ztozyla wniosek o utworzenie takiego teleportu lgczqcego te planety. Bajtazar chce
zgodzié sie na jak najwiekszq liczbe takich wnioskéw, ale tak, aby ciggle nie dalo sie pokonaé
trasy z planety nr 1 do planety nr 2 szybciej niz przy pomocy jego prywatnego teleportu. Pomdz
mu okreslié, na ile nowych teleportéw moze sie zgodzic.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite n oraz m
(2 <n < 40000, 0 <m < 1000000), oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce
odpowiednio liczbe planet w krolestwie Bajtazara oraz liczbe istniejgcych teleportow nowej
generacji. W kolejnych m wierszach opisane sq juz istniejgce teleporty. W kazdym z tych
wierszy znajdujg sie po dwie liczby calkowite a; i b; (1 < a; < b; < n) oddzielone pojedynczym
odstepem, oznaczajgce, ze istnieje teleport laczqcy planety a; i b;. Kazda para liczb wystepuge
na wejsciu co najwyzej raz. Mozesz zalozZyé, zZe istniejgce teleporty umozliwiajq przedostanie
sie z planety nr 1 na planete nr 2, ale nie w czasie krétszym niz 250 minut.

Wyjscie

Twadj program powinien wypisaé w pierwszym wierszu standardowego wyjscia jedng liczbe
calkowitq, oznaczajgcqg maksymalng liczbe nowych teleportow, na utworzenie ktorych moze
zgodzi¢ sie Bajtazar.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
10 10

13

35

57
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0 o= NN

2 10
poprawnym wynikiem jest:
10

Linig cigglg na rysunku zaznaczono istniejgce teleporty, a przerywang te, na budowe ktorych
Bajtazar moze pozwolic.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Postawiony przed nami problem mozna tatwo wyrazi¢ w terminologii grafowej. Mamy
dany graf nieskierowany G = (V| E), ktérego wierzchotki odpowiadaja planetom
w uktadzie stonecznym. Dwa wierzcholtki sa potaczone krawedzia, gdy miedzy odpo-
wiadajacymi im planetami istnieje teleport nowej generacji. Nasz graf, zgodnie z tre-
$cia zadania, ma n wierzchotkéw (n > 2) i m krawedzi. Graf ten bedziemy nazywaé
grafem wejsciowym. Wiadomo, ze wierzchotki o numerach 1 i 2 sa potaczone $ciezka,
bo istniejace teleporty pozwalaja na przedostanie si¢ z planety nr 1 na planete nr 2.
Co wiecej, odleglo$é wierzchotkéw 1 i 2 w naszym grafie (czyli dlugo$¢ najkrétszej
taczacej je Sciezki) jest réwna co najmniej 5.

Powiemy, ze krawedz e € F jest niebezpieczna, jesli przebiega przez nig jakakolwiek
Sciezka dlugosci 4 lub mniejszej taczaca wierzchotki 11 2 (takich krawedzi mieé nie
chcemy). Graf H nazwiemy nadgrafem grafu G, jesli ma ten sam zbiér wierzchotkéw
oraz kazda krawedz grafu G jest tez krawedzia grafu H. Poszukujemy zatem nadgrafu
H wejsciowego grafu G, ktory nie zawiera niebezpiecznych krawedzi i ma najwieksza
mozliwa liczbe krawedzi. Dowolny nadgraf H grafu wejSciowego, ktéry nie zawiera
zadnej niebezpiecznej krawedzi, bedziemy nazywaé grafem wynikowym.

Szybko mozna spostrzec, ze z uwagi na mozliwy duzy rozmiar danych wejsciowych
sprawdzenie wszystkich opcji (czyli wszystkich mozliwych graféw wynikowych) nie
wchodzi w gre. Ponadto, nietrudno dojs¢ do wniosku, ze kluczowe jest zrozumienie
wpierw, ktére krawedzie mozna dodawaé, a nastepnie — jesli mamy wybér — jak
wybiera¢, by otrzymaé¢ najwigkszag mozliwg liczbe krawedzi w grafie wynikowym.
Ponizej sformutujemy obserwacje, ktore odpowiadaja na te pytania. Warto podkresli¢,
ze jakkolwiek wszystkie rozwigzania koniec konicéw musialty wyglada¢ dosé podobnie,
to drogi rozumowania do nich prowadzace moglty wygladaé réznie. Podana nizej droga
nie powinna by¢ zatem traktowana jako jedyna mozliwa.
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Podzial na warstwy i analiza zadania

Spoéjrzmy na dowolny graf wynikowy H. Podzielimy jego wierzchotki na warstwy
wedle odlegloéci od wierzcholka 1. Przez Ay oznaczmy zbidér tych wierzcholkéw v,
dla ktérych najkrotsza $ciezka z 1 do v ma dlugosé dokladnie k. Oczywiscie 2 lezy
w warstwie Ay dla pewnego skonczonego k > 5 i wszystkie warstwy od Ag do Ay
sa niepuste (zawieraja co najmniej po jednym wierzchotku z najkrétszej Sciezki z 1
do 2). Zauwazmy, ze jesli w grafie H istnieje wierzcholek v, ktéry nie jest polaczony
Sciezka z wierzcholkiem 1, to nie jest on tez polaczony z wierzchotkiem 2 (bo 11i 2
taczy Sciezka). Mozemy zatem dodaé krawedZ lv i bedzie ona bezpieczna (kwestia
optymalnosci tego wyboru zajmiemy sie dalej). Bedziemy wiec rozwazaé tylko grafy
wynikowe H, w ktorych wszystkie wierzchotki sa polaczone $ciezka z 1, czyli leza
w jakiej$ warstwie.

Rys. 1:  Przykladowy graf z podzialem na warstwy.

Zaczniemy od prostej obserwacji, ktéra uzasadnia sens podzialu na warstwy.

Obserwacja 1. Rozwazmy dwa wierzchotki u i v, ktére lezg w tej samej warstwie
lub w dwoéch sasiednich warstwach, lecz nie sa polaczone krawedzia. Jezeli dodamy te
krawedz, to podzial grafu H na warstwy nie zmieni sie.

Dowdd: Istotnie — ani odlegto$é od 1 do u, ani do v nie zmieni si¢ (bo réznica tych
odleglosci juz byla nie wigksza niz 1, wiec nie zyskujemy na dodaniu tej krawedzi).
Odlegtosé od 1 do zadnego innego wierzchotka réwniez sie nie zmieni, bo poczatkowy
fragment dowolnej Sciezki zawierajacej krawedZ uv mozemy podmienié¢ na nie dtuzsza
Sciezke do v (ew. do wu, jesli szliémy ta krawedzia w druga strone) niezawierajacy uv.

|

W szezegblnosei, krawedZ opisana w Obserwacji 1 jest bezpieczna (bo 2 wciaz lezy
w warstwie o numerze nie mniejszym niz 5).

Mozemy zatem zalozyé¢, ze w grafie wynikowym kazde dwa wierzchotki lezace
w tej samej warstwie lub w dwoch sasiednich warstwach sa polaczone krawedzia.
7 drugiej strony, dwa wierzchotki w warstwach odlegtych o przynajmniej 2 nie moga
by¢é potaczone krawedzia (bo dawaloby to krétsza $ciezke do wierzcholka z dalszej
warstwy). Stad, znajac podzial grafu wynikowego na warstwy, mozemy obliczy¢ liczbe
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jego krawedzi — bedzie to!:

N | =

> (1 Akl - (|Ak-1] + | Ak] + [Agga| = 1)). (1)
k=0

Czynnik 1/2 jest w powyzszym wyrazeniu skutkiem tego, ze kazda krawedz liczymy
dwukrotnie — na jej poczatku i na jej koncu, za$ odjecie jedynki w nawiasie odpo-
wiada temu, ze wierzcholek nie jest polaczony sam ze soba. Wprowadziliémy tez dla
wygody zapisu sztuczne oznaczenie A_1, ten zbidr jest oczywiscie pusty. Bedziemy
teraz szukaé takiego nadgrafu grafu wejsciowego H, dla ktérego warto$é (1) jest jak
najwieksza. Graf, w ktorym dodaliémy wszystkie krawedzie, ktérych dodanie umozli-
wia Obserwacja 1, bedziemy nazywaé pelnym grafem wynikowym.

Rys. 2:  Przykladowy, pelny graf wynikowy dla grafu wejSciowego z poprzed-
niego rysunku.

Rozwazmy dowolny wierzchotek v € Ay, k > 1, w pewnym pelnym grafie wyniko-
wym H. Powiemy, Ze mozna go przesungé¢ do warstwy Ag_1, jesli zadna z krawedzi
taczacych v z wierzchotkami warstwy A1 nie wystepowala w grafie wejsciowym G.
Przesuniecie polega wtedy na usunieciu wszystkich krawedzi taczacych v z Ag4q,
przesunieciu v do Ai_; oraz dodaniu krawedzi do kazdego wierzchotka z Ay_o. Ana-
logicznie definiujemy przesuniecie z Ay do A1 dla k > 0. Przyktadowo, na rysunku 2
mozna przesunaé¢ dowolny z wierzchotkow 11, 12, 13 z warstwy Ag do warstwy As
(w sumie to malo ciekawy przyklad, ale lepszy rydz niz nic).

Otrzymany w wyniku przesuniecia pojedynczego wierzchotka graf bedzie popraw-
nym grafem wynikowym, o ile nie przesuneliSmy wierzchotka 2 z A5 do Ay4. Faktycznie,
utrzymujemy niezmiennik, ktéry mowi, ze najkrétsza $ciezka z wierzchotka 1 do do-
wolnego wierzchotka w warstwie A ma dlugo$é dokladnie k, a podczas przesuwania
nie usuwamy krawedzi pochodzacych z grafu wejsciowego G.

Rozwazmy teraz graf H, ktéry jest jednym z graféw wynikowych o najwiekszej
mozliwej liczbie krawedzi, oraz jego podzial na warstwy. Spéjrzmy, w jakich warstwach
moga leze¢ jego wierzchotki.

1Suma (1) formalnie jest nieskoniczona, jednak zawsze bedzie zawieraé jedynie skoriczenie wiele
niezerowych sktadnikéw.
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Obserwacja 2. W grafie wynikowym o najwiekszej mozliwej liczbie krawedzi war-
stwy Ay dla k > 6 sa puste, zas warstwy Ay i As skladaja sie z dokladnie jednego
wierzcholka (odpowiednio 1 i 2).

Dowéd: Zalézmy, ze Ay to ostatnia niepusta warstwa dla pewnego k > 61 v € Ag.
Jako ze w H istnieje Sciezka z wierzchotka 1 do dowolnego innego wierzchotka oraz
k > 6, to warstwy Aj_q oraz Aj_o sg niepuste. Z drugiej strony, warstwa Agq jest
pusta z zalozenia, zatem mozemy przesunaé v z Ay do Ap_1. Przy tym przesunieciu
nie usuwamy zadnych krawedzi (bo A4 jest pusta), zas dodamy przynajmniej jedna
krawedz z v do Ap_o. Zatem otrzymany graf wynikowy ma wiecej krawedzi niz H, co
przeczy zalozeniu o H.

Oczywiscie, w warstwie Ag moze by¢, z definicji, tylko wierzchotek 1. Jesli w war-
stwie Az jest jaki§ wierzcholek oprécz 2, to, podobnie jak powyzej, dowolny z nich
mozemy przesunaé do Ay. ]

Wykonanie tych przesunie¢ na grafie z rysunku 2 spowoduje przesuniecie wierzchotkéw
10, 11, 121 13 do warstwy Ajy4.

Obserwacja 3. Istnieje graf wynikowy o najwigkszej mozliwej liczbie krawedzi,
w ktorym w warstwie A; leza tylko te wierzchotki, ktére sasiadowaly z wierzchol-
kiem 1 w grafie wejsciowym G, zas w Ay tylko te, ktére sasiadowaly z 2 w G.

Dowéd: Zalézmy, ze mamy jakis ,,dodatkowy” wierzcholek w warstwie A;. Jezeli
przesuniemy go do As (mozemy, bo z zalozenia nie sasiadowal on z 1 w grafie G, a 1
to jedyny wierzcholek w warstwie Ag), to stracimy jedna krawedz do Ay, a zyskamy
przynajmniej jedna krawedz do As (warstwa As jest niepusta, bo przechodzi przez
nia Sciezka z wierzchotka 1 do wierzcholka 2). Zatem graf po takim przesunieciu
bedzie mial nie mniej krawedzi. Podobnie mozemy przesuna¢ wszystkie ,dodatkowe”
wierzcholki z Ay do As. [ |

Zastosowanie tych przesunie¢ na naszym przykladowym grafie przepchnie wierzchotki
9, 10, 111 12 do warstwy As.

Znamy juz wiec dokladnie zawarto$é wszystkich warstw grafu H poza A; 1 As. Co
wiecej wierzcholtki, ktére w G sasiadowaly z jakimkolwiek wierzchotkiem z warstwy
Az (czyli — na przykladowym rysunku — wierzcholki 7 i 3), musza leze¢ w Aq, za$
wierzcholki, ktére sasiadowaly z jakimkolwiek wierzchotkiem, ktéry umiescimy, na
mocy Obserwacji 3, w warstwie A4 (czyli, na przykladowym rysunku, wierzchotki
6, 10, 11 i 12, sgsiadujace z 4 lub 13), musza leze¢ w As. Niech U oznacza zbiér
pozostalych wierzchotkéw (na przykladowym rysunku U = {8, 9}).

Obserwacja 4. Niech H bedzie grafem z Obserwacji 3. Jezeli |A1] > |A4|, to mozna
zalozy¢, ze wierzcholki z U lezg w As. W przeciwnym razie mozna zatozyé, ze U C As.

Dowdd jest identyczny jak poprzednio — przeniesienie wierzchotka z A; do Ag
usuwa |A;| krawedzi, za$ dodaje |Ay4|.

Wiemy zatem, jak bedzie wygladal optymalny graf, i jesteSmy gotowi do imple-
mentacji rozwiazania.
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Rys. 3:  Optymalny podzial grafu z rysunku 1 na warstwy.

Rozwigzanie wzorcowe

Zauwazmy, ze skoro graf G ma do 40000 wierzcholkéw, to graf wynikowy H moze
mie¢ nawet 800000000 krawedzi, czyli wiecej, anizeli chcemy trzymaé¢ w pamieci
i konstruowac. SzczeSliwie, jezeli wyznaczymy optymalny podzial na warstwy, to
uzywajac wzoru (1), bedziemy w stanie wyznaczy¢ liczbe krawedzi wynikowego grafu.
Zatem zadanie sprowadza sie do wyznaczenia optymalnego podziatu wierzchotkéw
grafu G na warstwy.

Wiemy, ze warstwy powyzej As beda puste, zas warstwy Ay i A5 beda skladac sie
z wierzchotkéw o numerach odpowiednio 1 i 2. Wierzchotki, ktére musza znalezé sig
w warstwach Ay, As, Az i Ay przed zastosowaniem Obserwacji 4, mozna wyznaczy¢,
przeszukujac graf wszerz?. Pozostaje nam pewna liczba ,wolnych” wierzcholtkéw, ktére
mozemy przydzieli¢ do warstwy As lub Az i ktore przydzielamy w zalezno$ci od
licznosci warstw A; i A4, zgodnie z Obserwacja 4.

Przykladowy algorytm realizujacy to zadanie wyglada nastepujaco:

1: Algorytm wzorcowy

2: Wejscie: Graf nieskierowany G w postaci list sasiedztwa.

3: Wyjscie: Rozmiar maksymalnego rozszerzenia grafu G.

4 n:=|V]; m:=|El; a:=0; b:=0; ¢:=0; d:=0;

5. { t1]i] to odlegto$é wierzcholka i-tego od wierzchotka numer 1 }
6. t1:=BFS(G,1);

7. { ta[i] to odleglo$é wierzcholka i-tego od wierzchotka numer 2 }
8

9

te :== BFS(G,2);
. for i:=1 to n do begin
10: if t1[i] =1 then a:=a+1
11: else if ¢1[i] =2 then b:=b+1;
12: if ¢5[i] =1 then c:=c+1
13: else if ¢3[i) =2 then d:=d+ 1;
14:  end

5. e:=n—1—a—-b—1—c—d;
16: {a=|A1], b=1A42], c=|A4|, d=|A3|, e=|U| }

2Algorytm BFS, jego opis mozna znalezé np. w ksiazce [21].
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17 return n(n—1)/2—m—(n—1—a)—a(l+c+d)—b(14+¢) —d—e(14+min(a,c));

Ztozonosé czasowa i pamieciowa tego algorytmu wynosi O(n + m).

Warto zauwazy¢, ze w powyzszym algorytmie mozna zastosowa¢ drobne uspraw-
nienie. W procedurze BF'S nie musimy przeszukiwa¢ calego grafu. Wystarczy, ze
zatrzymamy sie na wierzchotkach odleglych o co najwyzej 2 od Zrédta.

Implementacje rozwigzania wzorcowego wraz z przedstawionym usprawnieniem
znajduja sie w plikach tel.cpp oraz telO.pas.

Inne rozwigzania

Rozwiazania nieefektywne

Najprostszym sitowym rozwiazaniem tego zadania jest wyznaczenie wszystkich moz-
liwych wyboréw par planet, dla ktérych zezwolimy na zbudowanie teleportu. Dla
kazdego takiego wyboru sprawdzamy, czy jest dopuszczalny (tj. czy nie istnieje zbyt
krétka trasa z planety 1 na planete 2). Jesli tak, to poréwnujemy jego licznosé z naj-
lepszym dotychczas znalezionym i zapamietujemy maksimum.

Powyzszy algorytm dziata w czasie O(n? - on?/ 2) i zuzywa O(n?) pamieci, a zatem
jest bez szans na rozwiazanie zadania wobec ograniczen podanych w tresci. Mozna
stara¢ sie go poprawia¢ réoznymi sposobami stwierdzania, jakich krawedzi na pewno
nie warto dodawaé (przyktadowo, sprawdzaé¢ poprawno$é po kazdej dodanej krawedzi,
a nie na koncu), natomiast nalezy oczekiwaé, ze takie rozwiazania wciaz beda zbyt
wolne, a takze zuzyja zbyt duzo pamieci.

Implementacje tego rozwiazania znajduja sie¢ w plikach telsO.cpp i telsl.pas.
W plikach tels2.cpp i tels3.pas znajduja sie rozwiazania wzbogacone o heurystyke
pozwalajaca na odrzucanie czeéci krawedzi. Rozwiazania te przechodzily 1 na 12
testow.

Ciekawe rozwigzanie bardzo niepoprawne

Na problem mozna tez spojrze¢ z nieco innej strony. Odwréémy pytanie i zastanowmy
sie, ile najmniej krawedzi trzeba usunaé z grafu petnego, aby wyeliminowaé wszystkie
Sciezki miedzy wierzchotkami 1 i 2 o dlugoSciach mniejszych niz 5.

Niech S bedzie zbiorem wszystkich $ciezek prostych miedzy wierzchotkami 1 i 2
o dlugoéciach mniejszych niz 5 w grafie pelnym Gy = (V,Ey). Z kazda krawedzia
e € Ey \ E wiazemy zbiér S, C S wszystkich Sciezek, ktore przez nia przechodza.
Podzbiory te oczywiscie nie musza by¢ roztaczne. Rozwiazanie polega na znalezieniu
najmniejszego (w sensie licznodci) zbioru F' C Ey \ E, takiego, ze S = J,cp Se-
Wéwcezas maksymalne rozszerzenie grafu G to Ey \ (EU F).

W ten sposéb sprowadziliSmy nasze zadanie do problemu pokrycia zbioru (ang.
Set Cover), ktéry jest problemem NP-zupelnym. Pierwsze rozwiazanie niepoprawne
wykorzystuje to podejscie i implementuje nastepujacy algorytm heurystyczny.

1. Heurystyczne rozwigzanie problemu pokrycia zbioru
2: Wejscie: Graf nieskierowany G w postaci macierzy sasiedztwa.
3: Wyjscie: Moc maksymalnego rozszerzenia grafu G.
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4:  Wyznacz zbiér S oraz zbiory S, dla e € E¢ \ E.
5. f:=0;

6. while S # () do begin

7: A := najliczniejszy ze zbioréw Se;

8: S:=8 \ A,

9: foreach e € £y \ E do

10: Se = Se \ 4;

11: f=r+1

12: end

13: return n(n—1)/2—m — f;

Mozna go zaimplementowaé, tak aby dziatal w pesymistycznym czasie O(n?) i zuzywal
O(n?®) pamieci. Jest to algorytm Hy = Y;_; + < In(s) + 1 aproksymacyjny, gdzie s
to moc najliczniejszego ze zbioréw S.. To oznacza, ze wybrane przez niego pokrycie
jest co najwyzej In(s) + 1 razy zbyt liczne. Dowdd tego faktu i bardziej szczegdlowy
opis tego algorytmu Czytelnik moze znalezé np. w ksiazce [21].

Implementacja tego rozwiazania znajduje si¢ w pliku telbl.cpp. Nie przechodzilo
ono zadnego z zestawow testow.

Ulepszone rozwigzanie niepoprawne

Poprzednie rozwigzanie mozna w latwy sposéb troche ulepszyé. Zmiana polega na
tym, ze w pierwszym kroku wybieramy do pokrycia wszystkie zbiory odpowiadajace
krawedziom, ktérych na pewno nie mozna dolaczyé do grafu (nawet pojedynczo).
To usprawnienie nie zmienia pesymistycznej ztozonosci algorytmu, ale powoduje, ze
rozwigzanie jest bardzo szybkie dla niektérych klas graféw. Znacznie poprawia réwniez
dokladnosé udzielanych przez algorytm odpowiedzi.

To rozwiazanie przechodzilo jeden zestaw testéw (przykladowa implementacja
w pliku telb2.cpp).

Jeszcze inne rozwigzanie niepoprawne

W tym rozwiazaniu do generowanego rozszerzenia nie dodajemy jedynie krawedzi,
ktore (dodane pojedynczo) powoduja zmniejszenie odleglodci miedzy wierzchotkami 1
i 2 ponizej 5. Rozwiazanie to jest niepoprawne, gdyz tatwo moze sie zdarzy¢, ze doda-
nie dwoch krawedzi spowoduje powstanie Sciezki dtugosci 2 pomiedzy wierzchotkami
11 2, pomimo iz kazda z krawedzi z osobna nie skracata odlegloéci z 1 do 2.

Implementacja tego rozwiazania znajduje si¢ w pliku telb3.cpp. Ten program nie
przechodzil zadnego zestawu testéw.

Testy

Programy zgloszone przez uczestnikow byly sprawdzane na dwunastu zestawach testo-
wych. Kazdy zestaw sktadal sie z kilku testéw. W ponizszym zestawieniu przyjeliSmy
oznaczenia zgodne z opisem rozwiazania, tzn.:



e n — liczba wierzchotkéw grafu,

e m — liczba krawedzi grafu,

a — liczba wierzchotkéw w odlegtosci 1 od wierzchotka 1,

e h — liczba wierzchotkéw w odleglosci 2 od wierzchotka 1,

e ¢ — liczba wierzchotkéw w odleglosci 1 od wierzchotka 2,

e d — liczba wierzchotkéw w odleglosci 2 od wierzchotka 2.
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Wszystkie testy poza tellc.in i testami z odpowiedzig O byly losowymi grafami

o opisanych wyzej parametrach.
Zestawienie testow:

Nazwa n m a b c d Opis
tella.in 6 5 1 1 1 1 | poprawnosciowy
tellb.in 7 5 1 1 1 1 | poprawnosciowy
tellc.in 7 6 1 1 1 1 | poprawnoéciowy
telld.in 7 7 1 1 1 1 | poprawnosciowy
telle.in 8 9 2 1 2 1 | poprawnoéciowy
tel2a.in 43 101 5 7 1 1 | poprawnosciowy
tel2b.in 54 300 10 17 3 3 | poprawnosciowy
tel2c.in 70 231 2 1 3 1 | poprawnosciowy
tel3a.in 80 79 1 1 1 | poprawnosciowy
tel3b.in 80 700 30 10 20 7 | poprawnosciowy
telfa.in 102 3120 25 25 25 25 | wydajnosciowy
tel4b.in 102 3125 25 25 25 25 | wydajnosciowy;
odpowiedz 0
telfc.in 150 2000 40 1 41 10 | wydajnosciowy
telba.in 202 12538 51 49 48 52 | wydajnosciowy
tel5b.in 202 12547 51 49 48 52 | wydajnosciowy;
odpowiedz 0

telsc.in 500 12 345 123 20 123 20 | wydajnosciowy
telb6a.in 1000 100000 1 300 23 77 | wydajnosciowy
tel6b.in 5000 300000 30 10 3000 29 | wydajnosciowy
tel7a.in 10000 200000 10 | 3000 | 2300 770 | wydajnosciowy
tel7b.in 12000 500001 | 10000 1 2 1 | wydajnoéciowy
tel8a.in 15000 300000 | 3001 | 3003 | 3002 | 2999 | wydajnosciowy
tel8b.in 19999 700543 4 2 3 1 | wydajnosciowy
tel9a.in 25000 600 000 5007 | 4988 1 | 10000 | wydajno$ciowy
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Nazwa n m a b c d Opis

tel9b.in | 25001 400010 3 1| 10000 1 | wydajnosciowy
tell0a.in | 30000 700000 | 5007 | 4988 1 | 10000 | wydajno$ciowy
tel10b.in | 35000 800001 100 2 | 10000 99 | wydajnosciowy
tellla.in | 40000 | 1000000 | 7690 | 8030 | 8008 | 7777 | wydajnoéciowy
tell11b.in | 40000 39999 1 1 1 1 | wydajnoéciowy
tellic.in | 39999 999999 | 20000 100 101 99 | wydajnosciowy
tel12a.in | 40000 | 1000000 123 256 199 203 | wydajnosciowy
tel12b.in | 40000 | 1000000 | 5000 | 4000 | 9000 303 | wydajnosciowy
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Monotonicznoscé

Schematem monotonicznosci ciggu liczb calkowitych ay,as,...,an nazwiemy cigg si,
52, ...,8n—1 zloZony ze znakow <, > lub =. Znak s; reprezentuje relacje pomiedzy liczbams
a; 1 a;4+1. Na przyklad, schematem monotonicznosci ciggu 2,4,3,3,5,3 jest <, >, =,<,>.

Powiemy, Ze cigg liczb b1,ba,...,bny1, 0 schemacie monotoniczno$ci S1,S2,...,5n,
realizuje pewien schemat monotonicznosci 3’1,3'2,...,3;{, jezeli dla kazdego catkowitego

1=1,2,...,n zachodzi s; = s’((i_l) Innymi stowy, ciqg s1,S2,...,Sn uzyskujemy,

mod k)+1°
powtarzajgce odpowiednio dlugo cigg sy, sh,...,s), i ewentualnie odrzucajge kilka ostatnich

wyrazow tego powtdrzenia. Na przyklad, ciag 2,4,3,3,5,3 realizuje nastepujgce schematy
monotonicznosci:

e < >, =
o < > =<, >

o < > = > < <, =
¢ < > = > = > >

1 wiele innych.

Dany jest ciqg liczb catkowitych ay,az,...,an. Twoim zadaniem jest znalezienie najdiuz-
52€go jego podciqgu Ay , Gy, - - ., G4, (1 <1 <i2 < ... < im < n) realizujgcego pewien zadany
schemat monotonicznosci s1,82,...,Sk-

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie liczby calkowite n oraz k
(1 <n<20000,1<k< 100), oddzielone pojedynczym odstepem i oznaczajgce odpowiednio
dlugosé ciggu (a;) oraz dlugo$é schematu monotonicznosci (sj).

W drugim wierszu znajduje si¢ n liczb calkowitych a; pooddzielanych pojedynczymi odste-
pami, oznaczajgcych wyrazy badanego ciggu (1 < a; < 1 000 000).

W trzecim wierszu znajduje si¢ k znakéw s; postaci <, > lub =, pooddzielanych pojedynczymi
odstepami, oznaczajgcych kolejne wyrazy schematu monotonicznosci.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia Twdj program powinien wypisac jedng liczbe cal-
kowitg m oznaczajgcqg maksymalng dlugosé podciggu ciggu ay, a2, . . ., ay realizujgcego schemat
monotonicznodci 81,82, ..., Sk-

W drugim wierszu Twdj program powinien wypisa¢ dowolny przyktad takiego podciggu
iy s Qiys - - -5 a4, , oddzielajgc jego wyrazy pojedynczymi odstepami.
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Monotonicznosé

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
7 3 6

2431353 243353

<> =

Rozwigzanie

Szczegdlny przypadek

Tres¢ zadania niestety nie nalezy do najprostszych, wiec na poczatek zajmijmy sie
analiza pewnego szczegélnego przypadku. Schemat ,,<” reprezentuje znany problem
szukania najdtuzszego podciagu rosnacego zadanego ciagu. My natomiast zajmiemy
sie schematem ,<>”, od ktérego zreszta zaczela sie historia tego zadania. Mozna
ten przypadek rozpatrzy¢ w znacznie prostszy sposob niz oryginalne zadanie, jednak
pomoze on dojé¢ do rozwiazania ogdlnej wersji.

Mamy zatem znalezé¢ najdluzszy podciag, ktérego drugi wyraz jest wigkszy od
pierwszego, a potem kazdy nastepny jest na zmiane mniejszy i wiekszy od poprzed-
niego. Dla prostoty notacji, nazwijmy kazdy taki podciag antymonotonicznym. W roz-
wigzaniu wykorzystamy technike programowania dynamicznego. Chcielibysmy dla
kazdej pozycji i w ciagu zapamietaé, jako tab[i], maksymalna dlugos$é podciagu anty-
monotonicznego konczacego sie na pozycji . Jest to najczesciej spotykane podejscie
w programowaniu dynamicznym, jednak w tym wypadku nie widaé¢, jak do oblicze-
nia wartodci tab[i] wykorzystaé tylko wartosci w tablicy tab pod indeksami od 1 do
i — 1.} Zilustrujmy to na przykladzie: jezeli a; = 10, a;_1 = 20 oraz tab[i — 1] = 5,
to podciagu reprezentowanego przez tabli — 1] nie mozemy przedluzyé¢ o wyraz a;,
poniewaz zakléciloby to schemat monotonicznosci tego podciagu. Jezeli a; mialby
by¢ antymonotonicznym przedluzeniem podciagu koniczacego sie na a;—1, to dlugoséé
tego podciagu musialaby byé parzysta. Jednak wartosé tab[i — 1] nie méwi nic o mak-
symalnej parzystej dlugosci podciggu antymonotonicznego konczacego sie na a;_1.

Jak poradzi¢ sobie z tym ograniczeniem? Otéz zamiast jednej tablicy tab, uzyjemy
dwdch:

e tabl — reprezentujacej maksymalny podciag antymonotoniczny nieparzystej
dhugoéci konczacy sie na zadanej pozycji,

e tab2 — reprezentujacej maksymalny podciag antymonotoniczny parzystej diu-
gosci konczacy sie na zadanej pozycji.

Obliczenie wartosci dla pozyciji ¢ bedzie przebiegato nastepujaco?:

tabl[i] = max(1, 1+ max{tab2[j] : j < i oraz a; > a;}), (1a)
tab2[i] = 1 + max{tabl[j] : j < i oraz aj < a;}. (1b)

W rzeczywistoéci (jak okaze sie pézniej) do obliczenia tab[i] wystarczy znajomo$é wartoéci
tab[1],tab[2],...,tab[i — 1]; jest to jednak wysoce nieoczywiste.
2Przyjmujemy standardowo max () = —oo.
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Po obliczeniu wartosci we wszystkich komérkach obydwu tablic szukana optymalna
dhugosé podciagu antymonotonicznego bedzie réwna maksimum z wszystkich elemen-
tow tych tablic. Dodatkowo, aby mozna byto odtworzy¢ optymalny podciag, potrzebne
beda kolejne dwie tablice, w ktérych zapisywaé bedziemy liczby j, dla ktérych reali-
zowane sa maksima w kazdym ze wzoréw (lab).

Latwo widaé, ze zlozonoéé czasowa takiego algorytmu to O(n?).

Przypadek ogdélny

Bedziemy odtad zakladaé, ze zapis ,,m mod k” oznacza ((m — 1) mod k) + 1. Innymi
slowy, bedziemy operowaé¢ na {1,2,...,k} jako na zbiorze reszt modulo k, co jest
wygodne, jesli wszystkie ciagi w zadaniu sa numerowane od jedynki. Dodatkowo,
przyjmiemy, ze zapis S,, (gdzie s to schemat monotonicznosci) oznacza S(m mod k)-
Aby uogdlnié¢ poprzedni algorytm do oryginalnego zadania, uzyjemy k tablic:
tab[l..k][1..n], a wzér na wartosci w ich komérkach bedzie nastepujacy:

tab[(m + 1) mod k|[i] = 1 + max{tab[m][j] : j < i oraz a; (sm) a;}, (2)

z wyjatkiem przypadku m = k, w ktérym dodatkowo bierzemy maksimum z tej
wartosci i z jedynki. Uzyty powyzej zapis a; (sm) a; oznacza:

aj < a; jesli sy, = <", aj = a; jesli sy, = =7, a; > a; jesli sp, = ,,>7.
W tym przypadku obliczamy zawartos¢ juz nie dwoch, lecz k tablic, totez zlozo-
noéé czasowa wazrasta do O(n2k). Przyktadowa implementacja powyzszego algorytmu
znajduje sie w plikach mons1.cpp oraz mons2.pas. Na zawodach podobne rozwiazania
otrzymywaly ok. 40-50 pkt.

Rozwigzanie wzorcowe

Powyzszy algorytm jest juz tylko o krok od wzorcowego. Wprawny zawodnik szybko
zauwazy pole do optymalizacji. Otéz jest nim obliczanie maksimum w powyzszych
wzorach — mozna do tego wykorzysta¢ drzewa przedzialowe (zwane takze liczniko-
wymi). Jest to struktura danych zbudowana nad ciagiem, pozwalajaca (w podsta-
wowej wersji) efektywnie oblicza¢ wyniki dowolnego dzialania lacznego (na przyklad
sumy, minimum, maksimum) na zadanym spdjnym fragmencie tego ciagu oraz réwnie
szybko aktualizowaé¢ jego wyrazy. Ztozonosé pamieciowa drzewa przedzialowego jest
liniowa wzgledem dlugoéci ciggu, za$ kazda operacja zajmuje czas logarytmiczny?>.

Zbudowanie drzew przedzialowych bezposrednio nad kazda z k tablic tab[m][1. . n]
niestety nie rozwiazuje naszego problemu. Wéwczas byliby$my w stanie oblicza¢ mak-
sima ze spdjnych fragmentéw odpowiedniej tablicy tab[m|. My jednak potrzebujemy
wyznaczaé je dla zbioréow indekséw postaci:

e {j takich, ze j < ¢ oraz a; < a;},

3Wiecej na temat drzew przedzialowych mozna znalezé np. w opracowaniu zadania Latarnia w tej
ksiazeczce oraz w podanych tam odnos$nikach.
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e {j takich, ze j < ¢ oraz a; = a;},
e {j takich, ze j < ¢ oraz a; > a;}.

Zauwazmy jednak, ze sa to spdjne podzbiory zbioru {1,2,...,i—1} w sensie porzadku
na warto$ciach ciagu a. Nalezy wiec na poczatku posortowaé wszystkie liczby a;,
otrzymujac ciag ar,,Gr,, - - -, ar,. Wtedy m-te drzewo przedzialowe bedzie budowane
nad ciagiem tab[m|[r1], tab[ml][rs], ..., tab[m][r,].

Przyktad. Dla ciagua = (2,4,3,1,3,5,3) z przykladu z treéci zadania, ciag r moze
mieé postaé np. (4,1,3,5,7,2,6) albo (4,1,5,7,3,2,6), czyli indeksy odpowiadajace
rownym elementom ciagu a moga by¢ ustawione w dowolnej kolejnosci.

Zauwazmy, ze spojne fragmenty ciggu r1, s, ..., r, odpowiadaja spojnym przedzialom
wartodci w ciggu a;. Dla kazdego elementu a; ciggu a, bedziemy pamigtali indeks p;
jego wystapienia w ciagu r (tzn. r,, = i), a takze dwa indeksy I; i u;, oznaczajace
indeksy skrajnych elementéw ciggu r odpowiadajacych elementom ciggu a réownym
a;, tzn.:

Q =Qp, =Qp 4 =...= 0y, ,

natomiast elementy a,, _, oraz a,, ., nie istniejg lub sa odpowiednio mniejszy i wigk-
; ;

szy niz a;. Dzieki temu bedziemy w stanie wyznacza¢ maksimum w réwnaniu (2)

w czasie O(logn), obliczajac, na drzewie przedzialowym, wartoéé ze wzoru*:

1+ max{tabm][r;] : j€[l, l; — 1]} dla s, = <7,

tab[(m + 1) mod k][i] = { 1+ max{tab[m][r;] : j € [u; + 1, n|} dla s, = ,,>7,
14+ max{tabm][r;] : j € [l;, u;] \ {p:}} dla sy, =,

Aby obliczanie maksiméw bylo poprawne, wartosci tab musza by¢ inicjowane np. na
—00. W ten sposéb egzekwujemy warunek j < i z réwnania (2).

Roéwniez w czasie O(log n) mozemy aktualizowaé odpowiednie drzewo przedzialowe
po nadpisaniu wartosci tab[m][i]. Przeprowadzona optymalizacja pozwala zatem otrzy-
maé algorytm o sumarycznej zlozonosci czasowej O(knlogn) i pamieciowej O(kn).
Jest to algorytm wzorcowy, jego przyktadowa implementacja znajduje sie w plikach
mon. cpp oraz monl.pas.

Rozwigzanie alternatywne

Uwazny Czytelnik mogt dostrzec, ze rozwiazanie wzorcowe uzywa drzew przedziato-
wych podobnie, jak to ma miejsce w znanym algorytmie wyznaczania najdtuzszego
podciagu rosnacego. Okazuje si¢, ze bazujac na innym, klasycznym algorytmie rozwia-
zujacym ten problem, takze mozna skonstruowaé do$é efektywne rozwigzanie zadania.
Przedstawmy najpierw 6w algorytm®. Przegladamy kolejne wyrazy ciagu, przechowu-
jac przy tym odpowiedzi na pytania postaci: ile wynosi najmniejsza liczba, jaka moze

4W trzecim z ponizszych przypadkéw nalezy zauwazyé, ze [I;, wi]\{p:} = [li, pi — 1] U[ps + 1, u;].
5Nieco dokladniejszy opis tego algorytmu mozna znalezé w opracowaniu zadania Egzamin na
prawo jazdy z XIV Olimpiady Informatycznej, patrz ksiazeczka [14].
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konczyé sie podciag rosnacy diugoéci m (oczywiscie chodzi o podciagi dotychczas
przejrzanego fragmentu ciagu). Uznajemy, ze jesli nie ma podciagéw dlugosci m, to
szukana liczba wynosi +00. Wartosci te przechowujemy w tablicy ¢[1..n], wygodnie
nam bedzie przyjaé¢ £[0] = 0.

Zastanéwmy sie, jak aktualizowaé te tablice. Zauwazmy, ze liczby w niej zawarte
tworza ciag niemalejacy. Kazdy koniec podciggu rosnacego dlugosci m jest tez bo-
wiem koricem krétszych podciagdéw rosnacych. Aby pewien ciag rosnacy diugodci
m moégl koriczyé sie liczba a;, musi zachodzié¢ ¢[m — 1] < a;. Wowczas bedziemy
chcieli dokonaé przypisania £[m] := min(¢[m],a;). Aby ta operacja cokolwiek zmie-
nita, musimy mieé a; < £[m]. Podsumowujac, wystarczy znalezé wszystkie takie m,
ze £fm — 1] < a; < £[m]. Ciag ¢ jest niemalejacy, wiec szukana warto$¢ bedzie co
najwyzej jedna, a mozna ja znalezé np. przez wyszukiwanie binarne.

Sprébujmy zaadaptowaé przedstawiony algorytm do potrzeb zadania. Na razie
zalézmy, ze w schemacie s wystepuja tylko znaki ,<” i ,,>”. Aby uprosci¢ dalszy opis,
podciag dtugosci m dotychczas przejrzanego fragmentu ciagu a, konczacy sie wyrazem
a; = p i realizujacy schemat s nazwijmy dobrym m-podciggiem o kornicu p. Jesli s, =
»<”, to w polu ¢[m| bedziemy przechowywa¢ najmniejszy mozliwy koniec dobrego
m-podciagu, jesli zas s, = ,,>”, to najwiekszy. Pola tablicy ¢ inicjujemy wéwczas
odpowiednio na +o0o i —oo. Warunek aktualizacji wartosci £[m] jest podobny jak
poprzednio (dla m = 1 przyjmujemy pierwsza cze$é za trywialnie prawdziwa):

lm — 1] (Sm—1) a; oraz a; (Spy) £[m]. (3)

Jego uzasadnienie takze nie ulega zmianie. Tym razem liczby w tablicy ¢ nie two-
rzg ciggu monotonicznego, wiec bedziemy po prostu sprawdzaé¢ wszystkie mozliwe
wartosci m.

Pozostaje jeszcze do rozwiazania problem znakdéw ,,=” w schemacie s. Tu uzyjemy
rozwiazania podobnego jak w algorytmie wzorcowym: dla kazdej mozliwej wartosci v
w ciagu a; i kazdego j € {1,2,...,k}, takiego ze s; = ,=", bedziemy pamietaé dtugoéé

najdtuzszego dobrego podciggu o koncu v i o dlugosci przystajacej do j modulo k.
Jedli na samym poczatku przenumerujemy wartosci ciagu a;, wystarczy nam do tego
zwykla tablica T'[j][v].

Teraz aktualizacja naszych struktur dla danego a;, gdzie ¢ > 1, bedzie przebiegaé
nastepujaco.

1: for m :=¢ downto 1 do begin
2 { war okresla, czy istnieje dobry m-podciag o konicu a; }
3 if spo1 # =7 then war := ({m — 1] (s;n-1) a; )

4. else war := (T[(m —1) mod k][a;] =2 m —1);

5:  if not war then continue;

6. if (sm # ,=") and a; (s,) ¢{[m] then

7

8

m] = a;
else if s, = ,=” then
9: T'[m mod k][a;] := max(T[m mod k|[a;], m);
10: end

Przypomnijmy, ze dla m = 1 pomijamy sprawdzenie warunku war, wiedzac, ze jest
spelniony. Dokladne uzasadnienie poprawnosci przedstawionego algorytmu pozosta-
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wiamy Czytelnikowi jako sympatyczne éwiczenie (w szczegdlnosei, dlaczego indeks m
w petli for musi maleé, a nie moze np. rosnac?).

Umiemy juz wyznaczy¢ dtugosé najdtuzszego dobrego podciagu. Jest to wigksza
z dwbch wartodci: najwiekszego m, dla ktérego £[m] # +o0, oraz najwiekszej z warto-
Sci w tablicy T'. Zastanéwmy sie teraz, jak odzyskac¢ szukany podciag. W rozwiazaniu
wzorcowym bylo to latwe — wystarczylo w tablicy (nazwijmy ja F') pamieta¢ indeks j
realizujacy maksimum we wzorze (2). Tu zapamigtamy dokladnie te same wartosci.
Aby bylo to mozliwe, musimy jeszcze nieco wzbogaci¢ nasze informacje. Elementy
tablic £ i T laczy fakt, ze informuja o istnieniu pewnego dobrego podciggu. Dotla-
czymy zatem do nich dodatkowe tablice przechowujace indeks ostatniego wyrazu tego
podciagu.

Jak przy ich pomocy obliczyé¢ F[m mod k][i]? Ot6z w przedstawionym wyzej pseu-
dokodzie dla danego ¢ i kazdego m stwierdzaliSmy, czy istnieje dobry m-podciag
o koncu a;. Korzystajac z naszych pomocniczych tablic, umiemy wskazaé jego po-
przedni wyraz. Dzigki temu mozemy bezposrednio wskaza¢ poprzedni wyraz najdiuz-
szego sposrod takich podciagow dla m dajacego ustalona reszte z dzielenia przez k,
a wlasnie t¢ warto$¢ chcemy zapamietaé¢ w tablicy F.

Zozono$¢é czasowa powyzszego algorytmu wynosi O(n?), zaé pamieciowa — O(nk).
W plikach mon2. cpp i mon3.pas znajduja sie programy, ktére sa nieco usprawnionymi
wersjami przedstawionego algorytmu. W praktyce sg nawet 10 razy szybsze niz roz-
wiazanie wzorcowe, jako ze stala ukryta w notacji O jest tu stosunkowo nieduza.

Rozwigzanie o zlozonosci O(n log n)

Okazuje si¢, ze nasze zadanie mozna rozwiazaé jeszcze szybciej. Ponizsze rozwiazanie
jest dosy¢ zaskakujace: otoz algorytm wzorcowy pozostaje poprawny, jesli zamiast k
tablic tab[l][1..n], tab[2][1..n], ..., tab[k][1..n] uzyjemy jednej — f[1..n], reprezen-
tujacej ich maksimum. Krok obliczenia wartosci f[i] wyglada wtedy nastepujaco:

fli] = 14+ max{f[j] dla j < takich, ze a; (s¢[;)) a:}. (4)

Okazuje sie, ze warto$é f[i] reprezentuje wéwczas dlugos$é najdluzszego podciagu
zgodnego ze schematem monotonicznosci, konczacego si¢ na pozycji i.

Twierdzenie 1. Kaidy najdluiszy podcigg zadanego ciggu (a;)l,, spelniajecy za-
dany schemat monotonicznodci s oraz koniczqcy sie na pozycji j (czyli na elemencie
a; ), nazwiemy optymalnym podciagiem dla pozycji j. Niech f(x) oznacza dlugosé
najdluzszego optymalnego podciggu dla pozycji x € {1,...,n}. Wtedy

fr)=14+max{f(y) : y<z A ay(s5y)) az}-

Dowéd: Dowdéd przeprowadzimy nie wprost. Zalézmy, ze aq, as, . .., a, jest najkrot-
szym takim ciaggiem, dla ktérego teza twierdzenia nie zachodzi. Wéwczas zachodzi ono
dla ciagu ai,as,...,a,—1 (bo inaczej wybrany ciag nie bylby najkrétszy). To znaczy,
ze pozycja n jest jedyna, dla ktérej optymalny podciag (odpowiadajacy f(n)) nie jest
przedtuzeniem o pozycje n jakiego$ innego optymalnego podciagu.
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Niech f(n) = k. Istnieje zatem optymalny podciag o dlugoscei k dla pozycji n.
Ponadto, skoro twierdzenie nie zachodzi dla n, to k > 1. Niech wiec m < n oznacza
pozycje (k — 1)-szego wyrazu tego optymalnego podciaggu. Wiemy, ze f(m) > k — 1,
a gdyby f(m) = k—1, to twierdzenie zachodziloby dla pozycji n. Zatem f(m) > k—1.
Spéjrzmy na pewien optymalny podciag dla pozycji m. Jest on wyznaczony przez
ciag pozycji b1, b2, . . ., br(m), gdzie by, = m. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze f(b) =idla
kazdego i = 1,2,...,m (poniewaz twierdzenie zachodzi dla wszystkich z < n).

Pokazemy, ze mozna usunaé¢ pewng liczbe wyrazow z koica ciagu b;, a w zamian
dostawié¢ liczbe n, tak aby wyrazy otrzymanego ciagu spelnialy schemat monoto-
nicznosci oraz aby jego dlugo$é¢ byla nie mniejsza niz k, co bedzie stanowi¢ zadana
sprzecznosé.

W tym celu rozwazmy kilka przypadkéw:

® 4y = ap, czyli sx1 = ,=". Nowy ciag ma postac bi,ba,...,brum)—1,1 —
zastepujac a., przez a,, nie zmieniamy podciagu, wiec ten pozostanie dobry.

® a,, < an, czyli sy_1 = ,,<”. Podzielmy ten przypadek na dwa podprzypadki:

— ap,_, < ap. Nowy ciag ma postac by, ...,by_1,n — dalej (k —1)-szy wyraz
jest mniejszy od k-tego.

— ap,_, = Gn. Tu jest nieco trudniej. Wiemy, ze ap, , < ap,. Stad
wnioskujemy, Ze musi istnie¢ takie w > k, ze ap, > ap,,, (czyli
Sw = ") 1 ap, > an,. Wtedy nowy ciag ma nastepujaca postaé:
bl,...,bk_l,...,bw,n.

® a,, > ap, czyli sp_1 = ,,>”. Ten przypadek jest symetryczny wzgledem poprzed-
niego.

Tak wiec twierdzenie zachodzi réwniez dla x = n, co jest sprzeczne z zalozeniem.
Otrzymujemy wiec, ze teza twierdzenia jest prawdziwa dla dowolnego ciggu a, sche-
matu monotonicznosci s oraz pozycji x. |

Jak mozemy zaimplementowaé niniejsze rozwiazanie? Wyznaczanie tablicy f z defi-
nicji, z liniowym obliczaniem maksiméw, zajmie nam czas ©(n?). Chcieliby$my znéw
skorzystac¢ z drzew przedzialowych. Mozemy, podobnie jak w rozwigzaniu wzorcowym,
zbudowaé takie drzewo nad tablica f[r;]. Jednak tym razem nasz problem wcale nie
sprowadza sie do szukania maksimum w przedziale — to, czy szukamy liczb a; wigk-
szych, réwnych, czy tez mniejszych od a;, zalezy od j. Jednak mozemy zbudowaé trzy

tablice: f<, f= i f~ zdefiniowane nastepujaco (dla g € {,<”, ,=7, ,>"}):
fqlil = .
0 w przeciwnym przypadku.

Drzieki temu mozemy nad kazda z tablic fy[r;] zbudowaé drzewo przedzialowe, w kté-
rych to drzewach bedziemy szukaé¢ maksiméw w spéjnych przedziatach. Zlozonosé
czasowa algorytmu wyniesie O(nlogn), za$ pamieciowa O(n). Jest on wigc réwnie
szybki, co najlepsze znane rozwigzanie problemu obliczania najdluzszego podciagu
rosnacego, ktéry to problem jest, rzecz jasna, szczegdlnym przypadkiem rozwazanego
zadania. Implementacje tego rozwiazania mozna znalez¢ w pliku mon5. cpp.
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Rozwigzania powolne

Najprostszym i zarazem najmniej efektywnym rozwiazaniem zadania jest metoda
przeszukiwania z nawrotami (brutalna), pesymistycznie wymagajaca zbadania wszyst-
kich ©(2") mozliwych podciagéw. Takie rozwiazanie zaimplementowano w pliku
monb2. cpp. Na zawodach otrzymywato ok. 20 punktow.

Innym rozwiazaniem poprawnym, ale zuzywajacym duza ilo$¢ pamieci, jest al-
gorytm, ktory nie wykorzystuje przenumerowania indekséw przy budowaniu drzewa
przedzialowego i w zwiazku z tym buduje je nad indeksami z przedzialu od 1 do
max; a;. Zaimplementowano je w pliku monb3. cpp, otrzymywalo ono ok. 30 punktéw.

Testy

Zadanie byto sprawdzane na 10 zestawach danych testowych. Testy dziela sie na trzy
rodzaje: testy losowe, testy zawierajace tylko jeden rodzaj monotonicznosei (monoto-
niczne) oraz testy skokowe, czyli skladajace sie z wiekszych, monotonicznych grup.

Nazwa n k | Wynik Opis
monla.in 20 5 12 | test losowy
monlb.in 1 1 1 | test losowy
mon2.in 50 3 25 | test losowy
mond3.in 100 10 100 | test losowy
mon4.in 500 30 300 | test losowy
monda.in 4000 50 2000 | test losowy
mondb.in 4000 30 7 | test losowy
monb6a.in 10000 | 100 17 | test losowy
mon6b.in 3000 2 1522 | test monotoniczny
mon7a.in 12000 | 100 11 | test losowy
mon7b.in 5000 3 2575 | test monotoniczny
mon8a.in 15000 | 100 12346 | test losowy
mon8b.in 10000 2 5072 | test monotoniczny
mon8c.in 15000 | 100 17 | test skokowy
mon9a.in 18000 | 100 15320 | test losowy
mon9b.in 20000 3 10074 | test monotoniczny
mon9c.in 20000 | 100 17 | test skokowy
monlQOa.in | 20000 | 100 15700 | test losowy
moni0b.in | 20000 1 10120 | test monotoniczny
monlQOc.in | 20000 | 100 15 | test skokowy
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Dostepna pamieé: 32 MB. Ol, Etap III, dzien pierwszy, 14.04.2010

Gra w minima

Asia i Basia poznaly niedawno gre w minima, ktéra bardzo im sie spodobala. Zasady tej
gry sq nastepujgce. Na stole lezy pewna liczba kart, na ktorych napisane sq dodatnie liczby
calkowite. Gracze wykonujg ruchy na przemian (pierwszy ruch nalezy do Asi). W swoim ruchu
gracz wybiera dowolng liczbe kart (ale co najmniej jedng) i zabiera je ze stolu. Za taki ruch
gracz otrzymugje liczbe punktéw rowng najmniejszej z liczb zapisanych na zabranych przez
niego kartach. Gra koniczy sie, gdy ze stolu zostanie wzieta ostatnia karta. KaZdemu graczowi
zalezy na tym, aby roznica miedzy jego konicowym wynikiem a wynikiem przeciwnika byta jak
najwieksza.

Asia i Basia szybko spostrzegly, ze w tej grze musi istnieé strategia optymalna. Poprosily
Cie wiec o napisanie programu, ktory dla danego zestawu kart wyznaczy, jaki bedzie wynik
gry, przy zaloZeniu, Ze obaj gracze grajg optymalnie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejécia znajduje sie jedna liczba calkowita n (1 < n
< 1000 000), oznaczajgca liczbe kart. W drugim wierszu znajduge sie n dodatnich liczb calko-
witych k1, ka, ... kn (1 <k; < 10°), pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych
liczby zapisane na kartach.

Wyjscie

Twdaj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe
calkowitq — liczbe punktow, o ktdre Asia wygra z Basig, pod warunkiem, Ze obie bedq grac
optymalnie (jezeli wiecej punktéw uzyska Basia, to nalezy wypisaé liczbe ujemng).

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 2

131

Wyjasnienie do przykladu: Asia zabiera ze stolu karte z liczbg 3, za co otrzymuge trzy
punkty. Basia bierze obie pozostale karty, za co otrzymuje jeden punkt. Gra skonczy sie
wynikiem trzy do jednego, a zatem Asia wygra dwoma punktams.
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Rozwigzanie

Wprowadzenie

Zastanéwmy sie na poczatek, w jaki sposéb opisa¢ dowolna sytuacje, ktéra moze
pojawic sie na stole w trakcie rozgrywki. Nietrudno dostrzec, ze to, ile punktéw ma
aktualnie kazdy z graczy, nie wplywa na ich strategie dzialania. Liczy si¢ jedynie
aktualny zestaw kart na stole.

Mozemy wiec dla kazdego ukladu kart K okreslié¢ warto$¢ wynik(K) jako naj-
wieksza mozliwa réznice punktéw pomiedzy graczem wykonujacym pierwszy ruch
a jego (optymalnie grajacym) przeciwnikiem. Na K mozna patrzeé jak na zbidr liczb,
a dokladniej méwiac na multizbior, czyli strukture podobna do zbioru, w ktérej do-
puszczamy powtérzenia elementdw.

W przypadku, gdy na stole jest tylko jedna karta, na ktorej zapisana jest liczba
n, gracz nie ma wyboru — musi ja zabra¢, tym samym osiagajac n punktow przewagi
nad przeciwnikiem. Te wlasno$é mozna zapisaé jako wynik({n}) = n.

W przypadku, gdy kart jest wiecej, wzér na najlepszy mozliwy do osiggniecia
wynik przedstawia sie nastepujaco:

wynik(K) = SQIE’MS(#@(mm(S) wynik(K \ 9)). (1)

W danej sytuacji gracz moze zdjaé ze stotu dowolny niepusty podzbiér kart
(oznaczony powyzej jako S). Za ten ruch otrzymuje liczbe punktéw réwna mini-
mum tego multizbioru. Nastepnie rozpoczyna si¢ kolejka jego przeciwnika, o ktérym
wiemy, ze gra optymalnie. Zatem, napotkawszy na stole sytuacje K \ S, zdobedzie on
wynik(K \ S) punktéw przewagi nad aktualnym graczem, co wyjasnia druga cze$é
pPOWYZSzego WZOrll.

Wzér ten tlumaczy sie wprost na algorytm dzialajacy w czasie wykladni-
czym. Uzywa on techniki programowania dynamicznego i oblicza wszystkie warto-
sci wynik(K), korzystajac z przedstawionej przed chwila wlasnosci. Musi przejrzeé
wszystkie podzbiory kazdego z podzbioréw kart z wejscia, co przy uzyciu masek bi-
towych i kilku sztuczek programistycznych daje sie zrealizowaé w czasie O(3™). Po
szczegoly odsylamy do programéw grab4d.cpp i grabb.pas. Tego typu rozwiagzania
uzyskiwaly na zawodach 20 punktéw. Dzialanie tych programéw jest niezdefiniowane
dla duzych danych wejsciowych, w szczegdlnosci czasem udzielajg btednych odpowie-
dzi, przez co musza by¢ zakwalifikowane do rozwiazan niepoprawnych.

Rozwigzanie wzorcowe

Rozwiazanie wzorcowe jest prostsze anizeli rozwigzanie przedstawione powyzej, ale
wyprowadzenie go wymaga zrozumienia, jak wygladaja optymalne strategie w grze
w minima. Do wnioskéw przedstawionych ponizej najprosciej dojsé, rozgrywajac (cho-
ciazby samemu) kilka partii gry i badajac, ktére posuniecia dzialaja, a ktére sa ewi-
dentnie bez sensu. Zacznijmy od nastepujacej obserwacji:

Obserwacja 1. Istnieje optymalna strategia gry, ktéora w kazdym ruchu wybiera
multizbiér zawierajacy karte o najwigkszej wartosci sposréd dostepnych.
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Dowéd: Niech K bedzie aktualnym ukladem kart, a S bedzie podzbiorem kart
wybranych przy tym ukltadzie w pewnej optymalnej strategii. Niech dalej x = min(K).
Jesli x € S5, to nie ma czego dowodzié. Przyjmijmy zatem, ze z ¢ S. Bedziemy
poréwnywali sytuacje po ruchach polegajacych na wzieciu odpowiednio S i S U {z}.
Zauwazmy, ze obydwa daja nam tyle samo punktéw. Jezeli na nasz ruch polegajacy
na wzieciu S U {z} nasz przeciwnik reaguje, biorac pewien podzbiér T', to po ruchu
S nasz przeciwnik jest w stanie doprowadzi¢ do identycznej sytuacji, biorac T' U {z}
(i zyskujac identyczna liczbe punktéw). Zatem przeciwnik ma po ruchu S strategie,
ktéra koriczy sie nie gorzej niz jego strategia po ruchu SU {x} — to oznacza, ze ruch
S nie jest lepszy od ruchu S U {z}. |

Zalézmy teraz, ze mamy przed soba karty o wartosciach ky < ko < ... < kyy,. Wiemy
juz, ze na pewno wérod kart, ktére wybierzemy, bedzie karta k,,. Jedna z opcji jest, ze
bedzie to jedyna karta, ktéra wezmiemy. Wtedy przeciwnik bedzie wykonywal ruch,
majac do dyspozycji karty ki, ks, ..., km_1, 1 — z definicji — koncowy wynik bedzie
réwny kp, —wynik({k1,ka, ..., kmn—1}). Druga opcja jest, ze wybierzemy jeszcze jakie$
karty.

Obserwacja 2. Optymalna sposrdod strategii, w ktérych w pierwszym ruchu wybie-
ramy przynajmniej dwie karty, w tym k,,, daje dokladnie wynik({k1, ks, ..., kmn—1})
punktéw.

Dowéd: Wpierw pokazmy, jak uzyskaé taka liczbe punktéw. Rozwazmy strategie,
ktéra daje tyle punktow w grze z kartami kq, ko, . .., k;—1. Ta strategia kaze w pierw-
szym ruchu wzia¢ multizbiér S. Zatem w oryginalnej grze mozemy w pierwszym ruchu
wziaé S U {kn}, a potem kontynuowaé wedle naszej strategii, jako ze sytuacja po
pierwszym ruchu jest identyczna.

Analogicznie rozwazmy sytuacje, w ktérej w oryginalnej grze pierwszy gracz wzial
multizbiér S U {k,,}, przy czym S to niepusty podzbiér {ki,ka,..., km—1}, i dostal
za to min(S) punktéw. Sytuacja jest wiec taka sama, jak gdyby w grze na kartach
{ki1,ka, ..., km_1} gracz pierwszy wybral multizbiér S. Gracz drugi moze zatem graé
tak, zeby laczny wynik gry nie przekroczyt wynik({k1, k2, ..., km—11})- |

Oczywiscie, optymalna strategia dla m kart jest wybranie lepszej z dwoch powyzszych
strategii. To pozwala nam usprawni¢ wzér (1). Niech k1 < ko < ... < k,, bedzie
uporzadkowanym, wyjsciowym uktadem kart. Wprowadzmy oznaczenie

wynik(m) = wynik({ky, ko, ... km}).

Na mocy powyzszych obserwacji otrzymujemy nastepujaca zaleznosé, ktora jest pod-
stawa dzialania rozwiazan wzorcowych:

wynik(m) = max{wynik(m — 1), k, —wynik(m —1)} dlam > 2. (2)

Wszystkie wartodci wynik(m) mozna obliczyé w zlozonosci O(n), jednak konieczne
jest uprzednie posortowanie danych wejsciowych. Z tego powodu czas dzialania pro-
gramu wzorcowego to O(nlogn). Znalezé go mozna w plikach gra.cpp, gral.cpp
(wersja autora) oraz gra2.pas.
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Warto zauwazyé jeszcze, ze choé na wejsciu znajduje sie do miliona liczb nie-
przekraczajacych 10?, koncowy wynik bedzie nie wiekszy niz najwieksza z tych liczb,
co mozna pokazaé¢ za pomoca prostego argumentu indukcyjnego. Co wiecej, wynik
nigdy nie bedzie ujemny, gdyz pierwszy gracz moze w pierwszym ruchu zdjac¢ ze stotu
wszystkie karty i zagwarantowa¢ sobie dodatni rezultat. Dzigki tym spostrzezeniom
zbedne staje sie korzystanie z typéw calkowitych 64-bitowych.

Rozwigzania niepoprawne

Jak zwykle w grach, mozna znalez¢ wiele niepoprawnych strategii, ktére na pierwszy
rzut oka moga wydawaé sie ciekawe — np. ,wez wszystkie karty”, ,zawsze bierz
najwieksza”, ,,wez wszystkie karty o najwiekszej wartosci”, czy szereg innych. Przy-
ktadowe bledne rozwiazania sa zaimplementowane w plikach gra[b1-b8] . [cpp|pas].
Na zawodach zdobywaly one od 0 do 30 punktow.

Testy

Dla kazdego testu okreslamy dwa parametry: n oznacza liczbe kart, a m maksymalng
wartos$¢ zapisana na kartach. Przygotowane testy mozna podzieli¢ na 5 kategorii:

e losowy: losowe wartosci kart.

e pierwiastek: wartoéci kart rosna od 1 do m proporcjonalnie do pierwiastka
z numeru karty.

e wykladniczy: wartosci kart rosna proporcjonalnie do funkcji wyktadniczej od
numeru karty.

e hiperbola: warto$¢ na i-tej karcie to L%J

e grupy: ustalamy pewna liczbe roztacznych, oddalonych od siebie przedziatow
i nastepnie losujemy wartosci kart nalezace do tych przedziatléow.

Ponadto, w niektérych testach do wartoséci kart dodawane byly mate, losowe liczby
catkowite.

Nazwa n m Opis

grala.in 1 jedna karta

gralb.in 2 dwie karty

gralc.in 2 dwie karty

grald.in 6 86 | test wygenerowany recznie
gra2.in 10 9 | pierwiastek

gras.in 343 322 | pierwiastek

gra4.in 3843 8582 | grupy
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grad.in
grab.in
gra7.in
gra8.in
gra9.in

gral0.in

81231
103 243
213243
871843

1000000
1000 000

999 955 097
9998 828
1000 000

502119 250

999 984 457

1000 000 000

losowy
wykladniczy
hiperbola
grupy
wykladniczy
hiperbola
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Latarnia

Przy wejsciu do budynku, w ktorym mieszka Bajtazar, Bitocy w srodku nocy wigczyt latarnie.
Swiatlo latarni nie daje spaé Bajtazarowi. Co prawda, latarnia nie Swieci bezposrednio w okno
Bajtazara, ale jej swiatlo odbija sie od innych okien i wpada w okno Bajtazara. Bajtazar
nie moze zasngé i denerwuje sie. Zeby czyms zajoé umysl, zamiast sie denerwowaé, Bajtazar
wygleda przez okno i zastanawia sie, w ktore jeszcze okna Swieci latarnia. Problem ten wciggnat
go na tyle, Ze zapomnial o $nie i zadzwonil do Cliebie, proszgc o pomoc. Znasz Bajtazara nie
od dzi$ i wiesz, ze poki nie napiszesz dla niego programu rozwigzujgcego ten problem, sam(a)
tez nie pdjdziesz spac.

Bajtazar mieszka w budynku B, w ktorym jest n okien. Latarnia znajduje sie na samym
dole budynku, na $cianie. Naprzeciwko budynku B stoi budynek C, oddalony o 10 metréw.
Jego Sciana jest réwnolegla do Sciany budynku Bajtazara. Budynek C ma m okien.

Swiatlo latarni rozchodzi sie po liniach prostych, chyba Ze trafi w okno — wtedy mdowimy,
ze latarnia $wieci w to okno, a swiatlo latarni odbija sie od niego (zgodnie z zasadg kat
padania réwna sie katowi odbicia”).

Na $cianach budynkéw mamy okreslone ukltady wspotrzednych — 0s X jest pozioma, 0§ Y
jest pionowa, osie na obu Scianach majg zgodne zwroty, a punkty (0,0) na obu Scianach lezq
doktadnie naprzeciwko siebie. Okna to prostokqty poloZone na Scianach o bokach réwnoleglych
do osi ukladu wspélrzednych. Swiatlo nie odbija sie od brzegéw okien. Ponadto wiadomo, e
okna w obrebie jednego budynku majg parami rozlgczne wnetrza. Latarnia znajduje sie na
Scianie budynku B w punkcie (0,0) i nie znajduje sie we wnetrzu ani na brzegu Zadnego
z okien.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite n oraz m
(1 < n,m < 600), oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce liczbe okien w pierwszym
i w drugim budynku. W kolejnych n wierszach opisane sq¢ okna w budynku Bajtazara (budy-
nek B), po jednym w wierszu.

W (i + 1)-szym wierszu (dla 1 < i < n) znajdujg sie cztery liczby calkowite x1 ;,
Yi,i, 2,4, Y2,i (—1000 < x1,; < wo; < 1000, 0 < y1,5 < Y2, < 1000), pooddzielane
pojedynczymi odstepami. Taka czworka oznacza, Ze i-te okno znajdujgce sie w budynku B
stanowi prostokgt na Scianie budynku, ktorego lewy dolny i prawy gérny rog majg wspotrzedne
(21,i,91,i) @ (%2.4,Y2,i), wyrazone w metrach.

Nastepnie w kolejnych m wierszach, w tym samym formacie, opisane sq okna budynku C'.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé w pierwszym wierszu standardowego wyjscia liczbe okien
budynku B, w ktore Swieci latarnia. Mozesz zalozyé, Ze dla kazdych danych wejsciowych bedzie
istniato co najmniej jedno takie okno.
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W drugim wierszu nalezy wypisaé numery tych okien, podane w kolejnosci rosngcej, pood-
dzielane pojedynczymi odstepami (okna numerujemy od 1).

Przyktad
Dla danych wejsciowych: o 20
- 19 “
-1 214 s :
-1517 r :
-38 -2 20 : :
-1112 o :
-14 15 s 14
-1 7110 u :
poprawnym wynikiem jest: ” :
: 11 2
- P 10
| 9
1 T 8
7 :
il ez 3 ':_ 6
s Lfe=zzilll T ]l
U 5
) - 3
e =
. e B
0 | L

Wyjasnienie do przykladu: Do pierwszego okna budynku B swiatlo dolatuje, odbiwszy sie
od pierwszego okna w budynku C (np. odbija sie w punkcie (0, 1.5) budynku C i trafia w punkt
(0,8) budynku B). Zeby trafi¢ w drugie okno budynku B, $wiatlo latarni musi odbi¢ si¢ trzy
razy — ten sam promien trafia w punkt (0,4.5) w drugim oknie budynku C, a potem w (0, 6)
w drugim oknie budynku B. Swiatlo nie trafia w trzecie okno budynku B, tylko obok niego.
Nalezy dodaé, zZe Swiatlo latarni oswietla caly budynek C, na rysunku natomiast zaznaczono
tylko te promienie Swietine, ktére po odbiciu oswietlajg okna budynku B.

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Powyzsze zadanie jest do$é trudne (czego dowdd stanowi choéby fakt, ze podczas
zawod6éw nikt nie otrzymal za nie maksymalnej liczby punktéw). Dlatego bedziemy
do rozwigzania przymierzac sie krok po kroku, po drodze analizujac i odrzucajac rézne
mozliwosci.
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Oznaczmy M = max(n,m), czyli M to maksymalna liczba okien na jednej $cianie
budynku. Zaczniemy od zrozumienia, jak zachowuje sie swiatlto odbite od pojedyn-
czego punktu na budynku C'. Zauwazmy, ze jesli Swiatlo latarni pada na budynek C
w punkcie (z, y) zawartym w jakims oknie, to nastepnie odbija si¢ i pada na budynek B
w punkcie (2z,2y). Jedli tam trafi w okno, to odbija sie dalej i trafia w budynek C
w punkeie (3z,3y), i ogdlnie, odbija sie, trafiajac w punkty (kz, ky), az w koricu nie
trafi w zadne okno. Aby uprosci¢ nieco notacje, dla dowolnego punktu P = (z,y)
oraz dowolnej liczby ¢ przez ¢P oznaczymy punkt (cz, cy); podobnie, dla dowolnego
prostokata R o naroznikach A i B przez cR oznaczymy prostokat o naroznikach cA
icB.

Widzimy teraz, ze $wiatlo trafiajace w okno opisane prostokatem O na budynku C
po odbiciu o$wietli na budynku B prostokat 20. Jesli teraz pewne okno na budynku B
przecina sie z prostokatem 20, dajac prostokat O’, to po odbiciu od prostokata O’
$wiatlo o$wietli na budynku C prostokat 20’.

To oczywiscie nasuwa nam pierwszy pomysl na rozwiazanie — dla kolejnych k
pamietamy prostokaty oswietlone na odpowiednim budynku po k odbiciach, prze-
nosimy je na przeciwleglty budynek, przecinamy z oknami, ktére tam sa, dostajemy
nowe prostokaty, i tak az do skutku (tj. az w koncu, po pewnej liczbie odbié, juz
nic nie bedzie o$wietlone). To rozwiazanie jednak zapewne bedzie zbyt wolne — jedli,
przyktadowo, na budynku B znajduje sie 500 okien poziomych o wymiarach 2000 x 1,
a na budynku C jest 600 okien pionowych o wymiarach 1 x 1000, to po dwbch odbi-
ciach na $cianie budynku C o$wietlamy juz okoto 300 000 r6znych prostokatéow — a to
dopiero dwa pierwsze odbicial Teraz musieliby$my przeciaé otrzymane prostokaty (po
powiekszeniu o czynnik 3/2) z 600 prostokatami na $cianie budynku C, i taka opera-
cje powtarza¢ tak dlugo, jak dlugo jakikolwiek promien bedzie odbijal si¢ od okien.
Nawet jesli uwierzymy, ze liczba prostokatéw nie bedzie przyrasta¢ ponad 300 000, to
ciagle — wykonujac przeciecia metoda ,kazdy z kazdym” — dostajemy 180 000 000 R
operacji przeciecia prostokata z prostokatem, przy czym R to maksymalna liczba od-
bi¢. Takie rozwiazanie bylo zatem zbyt wolne, by uzyska¢ na zawodach akceptowalng,
liczbe punktow.

Przy okazji nasuwa sie pytanie: jak wiele razy moze odbi¢ sie¢ promien, zanim
trafi w Sciane (nie w okno) budynku? (albo, innymi stowy, jak duze moze byé R
z poprzedniego szacowania?) Otéz zauwazmy, ze aby odbijaé¢ sie dalej, w drugim
odbiciu musi trafi¢ w okno na budynku B. Tymczasem kazdy punkt znajdujacy sie
wewnatrz okna na budynku B ma albo odcigta, albo rzedna rézna od zera (bowiem
w treséci zadania znajduje sie informacja, ze latarnia nie lezy na brzegu ani we wnetrzu
zadnego okna, a wspélrzedne okien sa catkowitoliczbowe). Zatem po dwéch odbiciach
promien przesunal sie przynajmniej o 1 wzdtuz ktorejs wspodirzednej, czyli po 2k
odbiciach przesunie sie wzdluz ktérejs wspdirzednej przynajmniej o k. Stad — skoro
wspdblrzedne okien sg ograniczone co do wartoéci bezwzglednej przez 1000 — po co
najwyzej 2001 odbiciach promien na pewno trafi w Sciane. Ta informacja bedzie nam
potrzebna do badania jakosci konstruowanych rozwiazan.

Przecinanie prostokatow

Teraz zajmiemy sie szybszym sprawdzaniem, ktére okna sa o$wietlone po k odbiciach.
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Rys. 1:  Ilustracja ponizszego rozumowania dla testu przyktadowego i k = 4.
Najciemniejszym kolorem zostal zaznaczony obszar, od ktérego $wiatto
odbija sie wciaz po czterech odbiciach — jest to prostokat o naroznikach
(—-1,16/3) i (1,20/3).

Zalbézmy, ze chcemy wiedzie¢, czy pewien punkt P jest oswietlony po k odbiciach.
Jest tylko jeden promien, ktéry po k odbiciach ma szanse trafi¢ w ten punkt — to

promien, ktory bezposrednio na Sciane budynku C' trafia w punkcie %HP. Aby tam
sie odbil, w punkcie %HP na Scianie budynku C musi by¢ okno. Dalej, aby promien

nie zginat na $écianie budynku B po pierwszym odbiciu, w punkcie %HP na $cianie

budynku B takze musi by¢ okno. I dalej, okna muszg by¢ w punktach postaci ,fllP
na $cianie budynku B oraz w punktach postaci Qk’"fllP na Scianie budynku C'.

Zauwazmy, ze mozna te wszystkie warunki przenies¢ na wspélng plaszczyzne. Za-
miast méwié, ze punkt aP lezy na ktéryms z budynkéw w oknie O, mozna réwnowaz-
nie powiedzieé¢, ze punkt P lezy w prostokacie éO. Wykonajmy zatem nastepujacy
rysunek: dla kazdej liczby catkowitej r, 1 < r < (k+1)/2, oraz dla kazdego okna O na
budynku B rysujemy prostokat %O. Podobnie, dla kazdego 1/, 0 < ' < k/2, oraz
kazdego okna O’ na budynku C rysujemy prostokat 2’j,++11 O'. Punkty, ktére sg zawarte
w ktéryms z prostokatéw dla kazdego r oraz dla kazdego ', to doktadnie te punkty,
ktére sa o$wietlone po k odbiciach (na odpowiednim budynku — w zaleznosci od pa-
rzystosci liczby k). Zauwazmy jeszcze, ze skoro okna na Scianie kazdego z budynkéw
byly rozlaczne, to prostokaty rysowane dla ustalonego r lub 7’ sg rozlaczne — a zatem
zamiast sprawdzaé, ktore punkty sa zawarte w jakim$ prostokacie dla kazdego r i 1/,
wystarczy sprawdzié¢, ktore punkty sa zawarte w dokladnie k prostokatach. Dodajmy
jeszcze, ze chcemy tylko wiedziec, ktére okna na budynku B beda o$wietlone — czyli,
w szczegllnodci, wystarczy rozpatrywaé problem tylko dla nieparzystych liczb k, gdyz
dla parzystych k promien po k odbiciach trafia w budynek C.

Zamiatanie

Mamy zatem do rozwiazania nastepujacy podproblem: dane jest k zbioréw prosto-
katéow (kazdy z tych zbioréw to przeskalowane, ze wspdlna skala, okna z ktéregos
z budynkéw). Kazdy zbiér sklada sie z M parami rozlacznych prostokatéw. Mamy
dodatkowo M parami roztacznych wyréznionych prostokatéw — to sa okna na bu-
dynku B. Chcemy dowiedzie¢ sie, ktore z tych M prostokatéow przecinaja sie w jakimg$
punkcie z przynajmniej k innymi prostokatami. W naszym wypadku M < 600 oraz
k < 2000.
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Zauwazmy, ze jesli znajdziemy pewien punkt, w ktérym przecina sie doktadnie
k + 1 prostokatéw, to kazdy z nich pochodzi z innego zbioru, a zatem jest wsréd nich
wyrdzniony prostokat. Mozemy zatem usunaé¢ ten wyrézniony prostokat ze zbioru
(zaznaczajac, ze jest on czescig wyniku) i ponownie szukaé punktu, w ktérym przecina
sie k 4+ 1 prostokatéw. Jako ze wyrdznione prostokaty nie przecinaja sie¢ wzajemnie,
usuwajac juz trafione prostokaty, nie psujemy wyniku dla tych, ktorych jeszcze nie
znalezliSmy.

Chcemy zatem znalezé punkt, w ktorym przecina sie przynajmniej k+ 1 prostoka-
téw. Do tego mozemy uzyé techniki znanej jako zamiatanie'. Wyobrazmy sobie prosta
pozioma (bedziemy ja nazywaé miotlq) lezaca ponizej wszystkich prostokatéw, ktéra
nastepnie bedziemy powoli przesuwaé¢ w gore. W kazdym momencie chcemy dla kaz-
dego punktu miotty wiedzieé, ile prostokatéw przecina sie w tym punkcie. Za kazdym
razem, gdy w pewnym punkcie miotly przecina sie k + 1 prostokatéw, znajdujemy
wéréd nich wyrézniony i usuwamy go (zmniejszajac odpowiednie warto$ci na miotle
oraz dodajac usuniety prostokat do rozwiazania), a nastepnie kontynuujemy zamiata-
nie. Technika zamiatania jest bardzo pozyteczna w wielu zadaniach geometrycznych,
dlatego tez dokltadnie oméwimy jej zastosowanie w tym zadaniu.

Prosta struktura danych

Przy zamiataniu zazwyczaj przechowujemy pewna strukture danych, ktéra opisuje
obecny stan miotly (czyli, w naszym wypadku, ile prostokatéw przecina ktéry punkt
miotly), oraz zdarzenia, czyli informacje o tym, w ktérych momentach stan miotly
bedzie sie zmienial.

Wpierw poswieémy chwile uwagi strukturze danych. Przez wartos¢ punktu be-
dziemy rozumieé liczbe prostokatéw, we wnetrzu ktorych ten punkt jest zawarty.
Oczywiscie, skoro punktéw na prostej jest nieskonczenie wiele, nie chcemy przecho-
wywacé wartosci wszystkich punktéw. Zauwazmy jednak, ze wartosé ta moze zmieniaé
sie tylko w punktach, ktérych odcieta jest réwna odcietej jakiego$ boku prostokata —
te punkty miotly nazwiemy punktami kluczowymi. Wystarczy zatem, dla ustalonego
odcinka miedzy dwoma sasiednimi punktami kluczowymi, pamieta¢ warto$¢ dowol-
nego punktu z tego odcinka, przykladowo $rodka (tu uwaga: w ogélnym przypadku
nalezaloby jeszcze pamieta¢ wartoéci w samych punktach kluczowych, ale w tym kon-
kretnym zadaniu przecinamy tylko wnetrza prostokatéw, przez co w zadnym punkcie
kluczowym nie przecina sie k + 1 prostokatéw). Mozemy, wobec tego, zaczaé¢ od po-
sortowania wszystkich punktéw kluczowych i wyznaczenia srodkéw odcinkéow miedzy
sasiednimi punktami — te Srodki odcinkéow nazwiemy punktami znaczgcymsi. Najprost-
szg struktura danych, ktérej mozemy tu uzyé, jest zwykla tablica, w ktérej na i-tej
pozycji trzymamy wartos$¢ i-tego punktu znaczacego. Ta struktura okaze si¢ niedlugo
zbyt powolna, ale na chwile obecna zalezy nam na zrozumieniu samej idei zamiatania
— gdy juz skonstruujemy algorytm zamiatajacy, bedziemy poprawiac te strukture.

10O zamiataniu mozna poczytaé w ksiazkach o geometrii obliczeniowej, np. [22], a takze postuchaé
na stronie http://was.zaa.mimuw.edu.pl?q=node/37. Technika ta byla wykorzystywana w rozwia-
zaniach wielu zadan olimpijskich, jak np. Straz pozarna z XVI Olimpiady Informatycznej [16] lub
Tréjkaty z XV Olimpiady Informatycznej [15].
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Zdarzenia i miotla

Na poczatku nasza struktura danych zawiera same zera — faktycznie, dla dostatecznie
malych y (np. ujemnych) miotla nie przecina zadnych prostokatéw. Sytuacja na miotle
zmienia si¢ dla wartosci y, ktore sa rzednymi pewnego wierzchotka prostokata. Jezeli
na wysokosci y znajduje sie dolny bok pewnego prostokata o naroznikach (z1,y1)
i (z2,y2), to wartodci punktéw znaczacych zawartych na odcinku (z1, x2) zwiekszamy
o 1. Jesli na wysokosci y znajduje sie gérny bok, to wartosci punktéw na odcinku
(21, x2) zmniejszamy o 1.

Tworzymy zatem zdarzenia — czwérki (y, z1, x2, z), gdzie y to wysokosé, na ktérej
zdarzenie ma miejsce, x1 i x2 to konce odcinka, ktérego zdarzenie dotyczy, zas z to
znak, czyli plus lub minus jedynka, w zaleznosci od typu zdarzenia. Nasz algorytm
zamiatajacy wyglada nastepujaco:

1: Algorytm miotly
2: Wejscie: k + 1 zbioréw po M roztacznych prostokatéw kazdy.

3: Wyjscie: w tablicy T na pozycji ¢ znajduje si¢ jedynka, jesli i-ty wyrdzniony

4: prostokat zawiera punkt, w ktorym przecina sie k + 1 prostokatéw.

5: for i:=1 to M do

6 for j:=0 to k do begin

7 kluczowe.wstaw(z1[i][]]);

8 { x1[i][§] to odpowiednia wspélrzedna i-tego prostokata z j-tego zbioru }
9 kluczowe.wstaw(xz2[i][4]);

10: end

11: Kkluczowe.sortuj();

122 kluczowe.usunPowtorzenia();

13: for x:=1 to rozmiar(kluczowe) — 1 do

14: znaczacelz] = (kluczowe[z] + kluczowe[z + 1])/2;
15: for x:=1 to rozmiar(znaczace) do wartoscli] := 0;

16:  { Pole wartoscli] bedzie przechowywaé wartosé punktu znaczaceli]. }
17: for i:=1 to M do

18: for j:=0 to k& do begin

19: zdarzenia.wstaw(y1 [¢][5], z1[4][4], =[] 5], +1);
20: zdarzenia.wstaw(ys[4][5], z1[4][4], =[] 5], —1);
21: end

22:  zdarzenia.sortuj(); { leksykograficznie po wspdlrzednych }
23:  for j:=1 to rozmiar(zdarzenia) do begin

24: for i:=1 to rozmiar(znaczace) do

25: if (znaczaceli] > zdarzenia[j].z1) and

26: (znaczaceli] < zdarzenia[j].z2) then

27: begin

28: if zdarzenia[j].z = +1 then wartosc|i] := wartoscli] + 1
29: else wartosc[i] := wartosc[i] — 1;

30: end

31: for i :=1 to rozmiar(znaczace) do

32: if wartoscli] =k + 1 then begin

33: O := prostokat wyrézniony zawierajacy punkt znaczaceli];
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34: T[0.numer] := 1;

35: for z:=1 to rozmiar(znaczace) do

36: if (O.x21 < znaczace[z]) and (znaczacelz] < O.x22) then
37: wartosc|z] := wartosc|z] — 1;

38: Usun z listy zdarzen zdarzenie zwiazane z gérnym brzegiem O;
39: end

40: end

41:  return T

W powyzszym algorytmie nie jest sprecyzowany sposob znajdowania wyréznionego
prostokata zawierajacego dany punkt oraz usuwania zwigzanych z nim zdarzen. To
jednak nie jest istotnym problemem. Aby usuwaé zdarzenia, wystarczy, przyktadowo,
dla kazdego zdarzenia pamietaé, od ktérego prostokata pochodzi, i przed obstuzeniem
sprawdzac, czy ten prostokat nie zostal juz usuniety. Ze znajdowaniem prostokatéw
jest jeszcze prosciej: otdz wystarczy nachalnie przejrzeé¢ wszystkie, ktérych jeszcze nie
usuneliémy, co dodaje do kosztu czasowego sktadnik O(M?).

Zozono$é czasowa tego algorytmu to O(k*M?) — dla kazdego z (k+ 1) M prosto-
katéw przegladamy liste wszystkich punktéw znaczacych, ktorych jest O(kM). Jest
to zatem algorytm zbyt wolny. Wida¢, ze winna jest tu malo wyrafinowana struktura
danych reprezentujaca miotle. Poszukamy zatem czegos$ lepszego.

Efektywna implementacja miotly: drzewo przedzialowe

Poszukiwania odpowiedniej struktury danych zacznijmy, metodycznie, od wypisania
listy operacji, jakich wykonywanie musi ona umozliwiaé. Zalézmy, ze miotla zawiera
N punktéow znaczacych, ponumerowanych od 1 do N. Wéwczas kazdemu punktowi
znaczacemu ¢ odpowiada parametr wartosc[i]. Musimy umieé obstuzy¢ pie¢ operacji:

a) Ustaw wszystkie wartosci na zero.

(
(b) Dodaj 1 do wszystkich wartosci na przedziale [a, b].

)
)
(¢) Odejmij 1 na przedziale [a, b], do ktérego wczesniej dodano 1.
(d) Wyznacz najwieksza wartosé¢ w miotle.

)

(e) Znajdz dowolne wystapienie tej wartosci.

Jezeli bedziemy umieli wykonaé kazda z tych operacji w czasie O(log N), to bedziemy
w stanie zaimplementowaé algorytm miotly w czasie O(kM log (kM) + M?). Faktycz-
nie, wszystko poza powyzszymi operacjami (w tym dwukrotne sortowanie) mozemy
wykonaé w takim wlasnie czasie, natomiast do wykonania operacji (b) i (¢) potrzeba
dodatkowo mozliwosci przeliczania wspotrzednych punktow na miotle na numery naj-
blizszych punktéw znaczacych, co mozna wykonywaé w czasie O(log (kM)) za pomoca
wyszukiwania binarnego w tablicy znaczace.
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Operacje (a)-(e) mozna zrealizowaé efektywnie, wykorzystujac odpowiednio do-
stosowane drzewo przedzialowe®. Zalézmy, ze N jest potega dwdijki o catkowitym
wyktadniku (jedli tak nie jest, to zwiekszmy N tak, aby stalo sie potega dwdjki).
Wéwcezas drzewo przedzialowe to pelne drzewo binarne, ktérego liscie odpowiadaja
liczbom od 1 do N, a wezly wewnetrzne reprezentuja niektore podprzedzialy prze-
dzialu [1, N], zwane przedzialami bazowymsi, patrz rys. 2. W przedzialach interesuja
nas tylko liczby catkowite w nich zawarte. Przypomnijmy podstawowe wtasnosci tej
struktury danych:

e Drzewo przedzialowe zawiera O(N) wezléw, ma glebokosé O(log N) i mozna je
zaimplementowaé¢ za pomoca jednej tablicy, tak aby dalo sie¢ porusza¢ wzdluz
jego krawedzi w czasie stalym.

o Wszystkie przedzialy bazowe zawierajace dane ¢ € {1,2,..., N} stanowia Sciezke
od lidcia odpowiadajacego ¢ do korzenia.

e Kazdy przedzial [a,b] mozna rozlozyé na sume O(log N) parami rozlacznych
przedzialéw bazowych. Zaroéwno zlozonosé czasowa tego algorytmu, jak i liczba
przedzialéw bazowych bedacych przodkami przedzialéw z otrzymanego roz-
kladu sa rzedu O(log N).

1,2 3,4 [5,6] [7.8]

6
Rys. 2:  Przyklad drzewa przedzialowego dla N =

Obstuga operacji (a)-(c) stanowi jedno z najlepiej znanych, a zarazem najprost-
szych zastosowan drzew przedzialowych. Z kazdym wezlem v drzewa wiazemy wartosé
wlv], poczatkowo réwna zeru. Liczby w[v] maja spelniaé te wlasnosé, ze dla kazdego
i €{1,2,...,N}, val[i] to suma wartosci w[v] po wszystkich przedzialach bazowych
zawierajacych i (czyli na $ciezce od liscia odpowiadajacego i do korzenia). Aby tak
bylo, w operacjach (b) i (¢) zwiekszamy, odpowiednio o +1 lub —1, wartosci w[v] we
wszystkich przedziatach bazowych z rozkladu przedziatu [a, b].

2W tym opracowaniu przedstawiamy jedynie skrécony opis drzew przedziatowych. Wiecej na ich
temat mozna przeczyta¢ np. w opracowaniu zadania Tetris 3D z XIII Olimpiady Informatycznej
[13] albo na stronie http://was.zaa.mimuw.edu.pl/?q=node/8. Sposéb dostosowania (formalnie:
wzbogacenia) drzew przedzialowych przedstawiony dalej jest podobny jak w przypadku problemu
obliczania pola sumy (teoriomnogosciowej) pewnej liczby prostokatéw na plaszczyznie, o ktérym
to problemie mozna poczytaé¢ w ksiazce [27] lub postuchaé¢ na wspomnianej juz wczesniej stronie
http://was.zaa.mimuw.edu.pl?q=node/37. Wzbogacanie drzew przedziatowych pojawito si¢ takze
stosunkowo niedawno na Olimpiadzie: zadanie Lyzwy, XVI OI [16].
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Obstuzenie operacji (d) oraz (e) wymaga dodatkowego wzbogacenia drzewa, czyli
dodania we wszystkich weztach jeszcze jednego, pomocniczego parametru, ktéry ozna-
czymy przez W. Warto$é Wv] bedzie reprezentowaé maksymalng wartos$é liscia
w poddrzewie ukorzenionym w v, ale tak, jakby to poddrzewo bylo osobnym drzewem
przedzialowym. Innymi stowy, jest to maksimum z sum wartosci w na Sciezkach od v
do wszystkich lisci w poddrzewie v. Nastepujace réwnanie rekurencyjne:

Wv] = wv] + max(Wlewy__syn(v)], Wprawy__syn(v)]), (1)

zachodzace dla wszystkich wezléw wewnetrznych v drzewa przedzialowego, pozwala
w standardowy sposéb aktualizowaé¢ wartosci W w drzewie po wykonaniu operacji
(b) lub (c). Ow standardowy sposéb polega na przejéciu przez wszystkie wezly be-
dace przodkami wezléw z rozkladu przedziatu [a, b], w kierunku od lisci do korzenia,
i zastosowaniu tego wzoru do obliczenia Wv] we wszystkich wezlach v niebedacych
lis¢mi. Koszt czasowy wciaz logarytmiczny.

Jesli mamy do dyspozycji wartosci parametru W, operacje (d) obstugujemy w cza-
sie stalym, zwracajac te¢ warto$¢ w korzeniu. Z operacja (e) takze péjdzie tatwo: wy-
starczy przej$¢ éciezka od korzenia drzewa do lidcia odpowiadajacego wartosci zwra-
canej w operacji (d). W tym celu, bedac w danym momencie w wezle v, przechodzimy
do tego sposréd jego synéw, ktory realizuje maksimum we wzorze (1). Koszt czasowy
takiego przejscia to, oczywiscie, O(log N).

Wykonczenie i algorytm wzorcowy

Oméwilidmy juz technike zamiatania wraz z drzewem przedzialowym. Umiemy w cza-
sie O(kM log (kM) + M?) odpowiedzie¢ na pytanie, ktére z okien na budynku B sa
o$wietlone przez promienie Swiatta odbijajace sie dokladnie k razy. Na tym etapie
rozwigzywania zadania moze wydawaé sie, ze juz nie musimy analizowaé naszego pro-
blemu, potrzebujemy tylko jakiej$ technicznej sztuczki, aby osiagnaé¢ akceptowalng
zlozonosé. W koncu nie widaé¢ wyraznych przeszkod, ktére uniemozliwialyby sprytne
polaczenie, niezaleznych w naszym podejsciu, obliczen dla réznych wartoéci k.

Istnieje jednak inne mozliwe zrédlo ulepszen. Fakt, ze nie jest od razu widoczne,
a samo jego dostrzezenie stanowi tylko polowe sukcesu, stanowi o duzym stopniu
trudnosci zadania. Sprébujmy cofnaé sie na sam poczatek rozwazan, do momentu,
w ktérym myéleliSmy jeszcze o dwoch budynkach stojacych naprzeciw. W ten sposéb
mozemy dostrzec kluczowy fakt:

Obserwacja 1. Jezeli promien z latarni moze pokonaé trase do pewnego okna
w 2!(2m + 1) — 1 odbiciach, to moze pokonaé te sama trase w 2! — 1 odbiciach.

Zaiste — rozwazmy trase, ktéra pokonuje promien, wykonujac 2'(2m + 1) — 1 odbié,
iprzez Py, P, ..., Pyamq1)—1 Oznaczmy kolejne punkty odbi¢, a przez Poi(op41) —
docelowy punkt naszego promienia. Rozwazmy teraz promien, ktéry po raz pierwszy
trafia w budynek C' w punkcie Ps,,+1. Jego kolejne odbicia wystapia w punktach
Pyom+1), P3am1), az do Poigpq1). Mamy gwarancje, ze wszystkie punkty odbi¢
sg we wnetrzach okien, gdyz sa to punkty, w ktérych odbijal sie oryginalny promien
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Ps
P
Py
P3
Py
Py
B C

Rys. 3:  Pieciokrotne odbicie mozna zastapi¢ jednokrotnym.

(latwo sprawdzié, ze wystepuja na tych samych budynkach). Zatem faktycznie nasz
promien dotart do celu w 2! — 1 odbiciach.

Warto tu zwrécié uwage, ze ten argument nie pozwala zejé¢ z 2! — 1 odbié do
2!=1 — 1 odbi¢ — parzyste odbicia zawsze wystepuja na $cianie budynku B, i nie
gwarantuja tego, ze symetryczne punkty na budynku C' znajduja sie wewnatrz okien.

Co daje nam ta obserwacja? Oto6z, jesli jakie$ okno bedzie oswietlone, to bedzie
oéwietlone w 2! — 1 odbiciach dla pewnego I. Wobec tego mozemy rozwazaé istotnie
mniej wartosci parametru k — zamiast wszystkich liczb nieparzystych z przedziatu
[1,2000], wystarczy rozwazaé liczby postaci 2! — 1. Niech L bedzie najwieksza liczba,
dla ktérej 2¢ < R (w naszym przypadku L = 10, ogdlnie L = O(log R)). Stosujac
omdwiona juz metode zamiatania, otrzymujemy algorytm o ztozonosci czasowej

0 <M2 + i(?lMlog (QIM))> =0 <M2 + Mlog (2" M) iy) =

=1 =1
=0 (Mlog (2"M) 25T + M?) = O (2" M (L +log M) + M?) .

W powyzszych przeksztalceniach wartosé M? umieéciliémy poza obliczang suma,
gdyz odpowiada ona identyfikacji okna zawierajacego dany punkt znaczacy, ktore

wykreslamy wéwczas z dalszych rozwazan, uznajac je za o$wietlone. Dla L = 10
i M < 600 takie rozwiazanie powinno bez wigkszych probleméw zmiesci¢ si¢ w limicie
czasowym.

To podejscie zostato zaimplementowane w plikach lat.cpp i lat2.pas.

Inne rozwigzania

Rozwigzania niepoprawne

W pliku latbl.cpp zaimplementowano rozwiazanie takie jak wzorcowe, ktore ogra-
nicza si¢ do liczby odbi¢ nie wigkszej niz 300. Taki program nie dostanie wigcej niz 60
pkt. — jest mozliwe, ze do oSwietlenia pewnego okna beda konieczne 1023 odbicia.
W pliku latb2.cpp jest rozwiazanie dzialajace niemalze jak program lat.cpp.
Jedyna réznica polega na obstudze zdarzenia, w ktérym przychodzi przedzial [a, b]



Latarnia

powodujacy, ze w miotle jest obszar pokryty przez k41 prostokatéw. W tym podejéciu
usuwamy wszystkie wyrdznione prostokaty, ktore przecinajg si¢ niepusto z przedzia-
tem [a, b]. Oczywiscie, jest to rozwiazanie niepoprawne.

W pliku latb3.cpp znajduje sie rozwiazanie, ktore rozwaza kilkaset losowych
punktéw z wnetrza kazdego z okien i sprawdza, w ktore z nich moze trafi¢ promien
$wiatla. W tym celu przegladane sa kolejne liczby odbié¢ postaci 2! — 1. Przy ustalonej
liczbie odbié¢ zadane sprawdzenie mozna wykonaé¢ w czasie O(2!). Wynika to z faktu, ze
po odpowiednich obliczeniach wstepnych, sprawdzenie, czy punkt (z,y) lezy w oknie
na danej $cianie, mozna wykonaé¢ w czasie statym.

W pliku latb4.cpp znajduje sie rozwiazanie, ktére dziata prawie tak samo jak
poprzednie. Roznica polega na tym, ze nie korzystamy tutaj z Obserwacji 1 i spraw-
dzamy kilka losowych punktow dla kolejnych liczb odbi¢ od 2 az do 1000.

Rozwiazanie nieoptymalne

Po kazdym odbiciu utrzymujemy o$wietlony obszar, jako zbiér parami rozltacznych
prostokatéw. Po poczatkowych odbiciach zbiér prostokatéw ma rozmiar rzedu O(nm),
co przy probie przecinania kazdego prostokata z naszego zbioru z kazdym napotkanym
oknem daje koszt symulacji jednego odbicia O(nm(n+m)). Takie rozwiazanie zostalo
zaimplementowane w pliku latsl.cpp. W zaleznosci od jakoéci implementacji, za tego
typu rozwiazania mozna bylo uzyskaé¢ od 20 do 40 punktéw.

Testy

Testy zostaly podzielone na pieé¢ grup, w kazdej wystepuje kilka réznych testow.

Nazwa n-+m Opis
lat1[a-d].in [41,110] | testy poprawnosciowe
lat2[a-h].in [4,320] | testy poprawnosciowe, duzo odbié
lat3[a-h].in [2,580] | testy poprawnosciowe, duzo odbié
latf[a-g].in [630,960] | testy wydajnosciowe, duzo odbié

]

lat5[a-h/.in | [1050,1200] | testy wydajnosciowe, duzo odbié
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[
Zabka

Wzdtuz bajtockiego strumyczka stoi m kamieni. Sq one poloZone kolejno w odlegltosciach

p1 < p2 < ...<pn od Zrodla strumyczka. Na jednym z tych kamieni stoi zabka, ktora wlasnie
Cwiczy sie w skakaniu. W kazdym skoku Zabka skacze na k-ty najblizszy kamieni (od kamienia,
na ktérym siedzi). Dokladniej, jezeli zabka w danej chwili siedzi na kamieniu w polozeniu p;,
to po wykonaniu skoku bedzie siedziala na takim kamieniu pj, Ze:

{pa ¢ pa—pil <lpj—pil}| <k oraz  |{pa : Ipa—pil <Ilpj—pil}| > k.

Pierwsza z powyzszych nieréwnosci oznacza, zZe liczba punktéw pq € {p1,p2,-..,pn}, ktorych
odlegtosé od punktu p; jest mniejsza niz odleglosé miedzy punktami p; a pj;, jest nie wigksza
niz k. Podobnie, druga z nieréwnodci oznacza, ze liczba punktéw pg € {p1,p2,-..,pn}, ktérych
odleglos¢ od punktu p; jest nie wigksza niz odleglos¢ miedzy punktami p; a p;, jest wieksza

W przypadku, gdy istnieje wiecej niz jedno takie p;, Zabka wybiera skrajnie lewq sposrod
takich pozycji. Na ktorym kamieniu zZabka znajdzie sie po wykonaniu m skokéw, w zaleznosci
od tego, z ktorego kamienia zaczyna?

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejécia zawiera trzy liczby calkowite n, k oraz m (1 < k
<n < 1000000, 1 <m < 108), pooddzielane pojedynczymi odstepami i reprezentujgce
odpowiednio: liczbe kamieni, parametr skoku zZabki oraz liczbe zaplanowanych skokow Zabki.
Drugi wiersz zawiera n liczb catkowitych p; (1 <p1 <p2 <...<pn < 1018), pooddzielanych
pojedynczymi odstepami i oznaczajgcych polozenia kolejnych kamieni wzdluz strumyczka.

Wyjscie

Twadj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie doktadnie jeden wiersz zawierajgcy
n liczb calkowitych ri,ra, ...,y z przedziatu [1,n], pooddzielanych pojedynczymi odstepami.
Liczba r; oznacza numer kamienia, na ktérym Zabka zakoniczy skakanie, jesli rozpocznie je
z kamienia o numerze i (zgodnie z kolejnoscig z wejscia).

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

524
124710 /.:\»m

poprawnym wynikiem jest: 1 2 4 7 10
11311

Na rysunku pokazano, jak Zabka skacze z poszczegdlnych kamieni (w jednym skoku,).
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Rozwigzanie

Wprowadzenie

Rozwiazanie niniejszego zadania w naturalny sposéb dzieli sie na dwie czesci, z kté-
rych pierwsza jest zwiazana z parametrem k, a druga z parametrem m. W Fazie I dla
kazdego z kamieni p1, po, ..., pn znajdujemy k-ty najblizszy mu kamien, co reprezen-
tujemy za pomoca tablicy f:

flil=j < pj to k-ty najblizszy kamien od kamienia p;. (1)

Tablica f pokazuje zatem, jak zabka skacze z poszczegdlnych kamieni (w jednym
skoku). W Fagzie II dla kazdego kamienia p; sprawdzamy, gdzie zabka znajdzie si¢ po
wykonaniu m skokéw, poczawszy od tego kamienia, czyli obliczamy wartosé:

S = S L) (2)
——
m razy
Widaé¢ wyraznie, ze podane fazy mozemy rozpatrywaé niezaleznie. Dla kazdej z nich
oméwimy sposéb dojscia od najprostszego (a zarazem najmniej efektywnego) rozwia-
zania do algorytmu wchodzacego w sktad rozwiazania wzorcowego.
W dalszym opisie kamienn w polozeniu p; bedziemy czesto nazywali po prostu
i-tym kamieniem.

Faza I

Metoda la: zlozonoéé czasowa O(n?logn)

Aby obliczy¢ fi], czyli numer k-tego najblizszego kamienia od i-tego kamienia, mo-
zemy na przyktad posortowaé wszystkie kamienie wzgledem odleglosci od i-tego ka-
mienia, po czym jako f[i] przyja¢ numer k-tego kamienia w tym porzadku. W ogdl-
nosci ten pomyst brzmi catkiem rozsadnie, ale musimy poswieci¢ chwile na analize
dosy¢ technicznej definicji k-tego najblizszego kamienia z treSci zadania, zwracajac
dodatkowo szczegdlna uwage na remisy.

Sprobujmy zaczaé¢ od czysto intuicyjnego podejscia, ignorujac skomplikowanie
wygladajace nieréwnosci z tresci zadania. Niech t bedzie tablicg zlozona z par postaci:

t:((|pj7pi‘7 .7) : j:1527"'5n)7

reprezentujacg odlegtosci wszystkich kamieni od i-tego kamienia. Zalézmy, ze ¢ jest
uporzadkowana rosnaco, przy czym pary sg poréwnywane leksykograficznie po wspét-
rzednych (tzn. poréwnywane w pierwszej kolejnosci po pierwszej wspélrzednej, a w ra-
zie remisu — po drugiej). Zauwazmy, ze w przypadku réwnych pierwszych wspdlrzed-
nych para reprezentujaca kamieri potozony bardziej na lewo znajduje sie w tablicy
wezesniej. Czy wowcezas k-ty element posortowanej tablicy bedzie wskazywal na ka-
mieni reprezentujacy f[i]?

Odpowiedz na postawione pytanie jest negatywna, ale zaproponowane rozwiazanie
nie jest bardzo odlegte od poprawnego — musimy tylko dopracowaé kilka szczegdtow.
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Przede wszystkim wykluczmy z rozwazan sam i-ty kamien: mozemy go usunaé
z tablicy t, a takze wyeliminowaé z nieréwnosci z zadania, otrzymujac:

Hpa + a #i N |pa—pil <I|pj —mil}] < k
Hpa + a #i N |pa—pil <lpj—wil}| > k.

Kolejne spostrzezenie jest takie, ze w ustalonej odlegtosci d > 0 od i-tego kamienia
moga znajdowac sie co najwyzej dwa inne kamienie: jeden po lewej, a drugi po prawej
jego stronie. Zauwazmy, ze tylko skrajnie lewy sposrod tych dwéch kamieni moze
wyznacza¢ warto$¢ f[i]. W takim razie, wystapienie skrajnie prawego w ¢t mozemy
zastapi¢ wystapieniem skrajnie lewego.

Niech teraz t[k] = (|p; — pi|, j) bedzie wystapieniem j-tego kamienia w zmodyfi-
kowanej w opisany sposob tablicy t. Wowczas

{pa = a #i A lpa —pil <Ipj —pil}[ € {k =1,k =2},

natomiast
{pa @ #i A |pa —pil <|pj —pil}] € {k,k+ 1},

przy czym dokladna warto$é¢ w kazdym przypadku zalezy od tego, czy jest to pierwsze
(lub jedyne), czy drugie wystapienie j-tego kamienia. To pokazuje, ze f[i] = j.

Ponizszy pseudokod ilustruje opisane podejscie. Wykorzystujemy w nim procedure
sortujaca tablice t w czasie O(nlogn), patrz np. ksiazka [21]. Dostep do poszczegdl-
nych elementéw par w tablicy uzyskujemy za pomoca pél first oraz second. Zakta-
damy wreszcie mozliwo$¢ umieszczania nowych elementéw na koncu tablicy ¢ (ope-
racja insert), co mozemy zaimplementowaé, uzywajac odpowiednio duzej, statycznej
tablicy oraz zmiennej reprezentujacej liczbe zajetych poczatkowych pél. Dodajmy dla
jasnosci, ze t jest indeksowana od jedynki.

1: Algorytm 1la

2:  for i:=1 to n do begin

3 t:=0;

4 for j:=1 to n do

5: if j # ¢ then t.insert((|p; — pil, 7));

6 sort(t);

7 for j:=2 ton—1 do

8 if t[j].first = t[j — 1].first then t[j] :=t[j — 1];
9: fli] := t[k].second,;

10: end
11:  return f;

Zozono$é czasowa Algorytmu la to O(n?logn).

Metoda 1b: zlozono$é czasowa O(n - k)

Stosunkowo proste usprawnienie Metody la mozemy uzyskac, jesli zauwazymy, ze im
dalej od i-tego kamienia, tym odleglosci od niego sq wieksze. To oczywiste stwierdzenie
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implikuje, ze zawartosé tablicy ¢t otrzymujemy w wyniku scalenia dwdch nastepujacych
list, uporzadkowanych wzgledem odlegtosci od kamienia p;:

Ly = ((pi—pi-1,i—1),...,(pi—p1,1)) oraz Ly = ((pix1—pi,i+1),...,(Pn—pi,n)).

Podczas scalania musimy pamietac o tym, zeby w przypadku remisu do tablicy ¢ wsta-
wi¢ dwie kopie skrajnie lewego sposréd kamieni rownoodlegtych od i-tego kamienia.
Jesli zauwazymy, ze list Ly i Lo nie musimy konstruowaé explicite (wystarcza nam
dwa wskazniki przemieszczajace sie po tablicy p wszystkich kamieni) oraz ze scalanie
mozemy przerwa¢ w momencie, gdy wynikowa lista ma juz co najmniej k elementéw,
to otrzymamy algorytm o zlozonosci czasowej O(n - k).

1: Algorytm 1b

2: for ::=1 to n do begin

3 t:=0;

4: a:=1—1; b:=i+1;

5: while (¢ > 1) and (b <n) and (size(t) < k) do begin
6 if p; — pa < pp — p; then begin

7 { Kamiefi a jest blizszy. }

8 t.insert((p; — pa, a)); a:=a—1;

9: end else if p;, — p, > pp» — p; then begin

10: { Kamieni b jest blizszy. }

11: t.insert((py — pi, b)); b:=b+1;

12: end else begin

13: { Mamy remis, wiec dwukrotnie wstawiamy kamien a. }
14: t.insert((p; — pa, a)); t.insert((p; — pa, a));
15: a=a-—1; b:=b+1;
16: end
17: end
18: { Po jednej stronie zuzyliSmy juz wszystkie kamienie, }
19: { po drugiej jeszcze nie. }
20: while (¢ > 1) and (size(t) < k) do begin
21: t.insert((p; — pa, @)); a:=a—1;
22: end
23: while (b < n) and (size(t) < k) do begin
24: t.insert((py — pi, b)); b:=0b+1;
25: end
26: f[i] := t[k].second,;
27 end

28:  return f;

Metoda 1c: zlozonosé czasowa O(nlognlogp,)

Metoda 1b jest efektywna, jesli zabka postanawia wykonywaé jedynie niezbyt dlugie
skoki, tzn. warto$¢ parametru k jest niewielka. Teraz opiszemy metode, ktéra spi-
suje si¢ calkiem dobrze takze, gdy k jest duze. Bedzie ona oparta na wyszukiwaniu
binarnym, i to niejednym.
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Mozemy mianowicie rozpoczaé wyznaczanie j = f[i] od znalezienia wartosci
d = |p;j — pi|. Innymi stowy, poszukujemy takiej granicznej wartosci d, ze w odleglosci
nie wiekszej niz d od i-tego kamienia znajduje si¢ co najmniej k innych kamieni, ale
w odleglosci nie wigkszej niz d — 1 od i-tego kamienia jest juz mniej niz k& kamieni.
Warto$é¢ d wyszukamy binarnie w przedziale [1, py,].

Pozostaje pytanie, jak wyznaczy¢ liczbe kamieni oddalonych od i-tego kamienia
nie wiecej niz o d. W tym celu ponownie stosujemy wyszukiwanie binarne (a nawet
dwa), aby znalez¢é numery skrajnych kamieni polozonych po lewej i po prawej stronie
i-tego kamienia, ktérych odleglodci od tego kamienia nie przekraczaja d.

Ponizej implementacja tej metody wyznaczania wartosci d o ztozonosci czasowej
O(lognlogpy,).

1: Algorytm lc, wyznaczanie granicznej odleglosci d
2:  function na_lewo(i, odl)

3:  begin

4 lo:=1; kil :=i—1;

5 while o’ < hi’ do begin

6: s = (lo' + hi’) div 2;

7: if p; — ps < odl then hi' := ¢
8 else lo' == s +1;

9: end

10: return lo’;

11: end

13:  function na_ prawo(i, odl)
14:  { Analogicznie do na_lewo. }

16:  function oblicz_d(7)
17:  begin

18: lo:=1; hi:=p,

19: while lo < hi do begin

20 s:= (lo+ hi) div 2;

21 if na_prawo(i,s) —na_lewo(i,s) > k then hi:=s
22: else lo:= s+ 1;

23: end

24: return lo;

25:  end

Zauwazmy na koniec, ze znajac warto$¢ d, mozemy jeszcze raz wywolaé¢ funk-
cje na_lewo i na_prawo, tym razem juz z wlasciwym argumentem odl = d, i ze
zwroconych przez nie wynikéw wybraé¢ ten, ktéry reprezentuje kamien polozony
dalej od i-tego (lub skrajnie lewy w przypadku remisu). Poprawno$é tego stwier-
dzenia wynika stad, ze jesli odleglodci skrajnych kamieni od i-tego sa rézne, to
na_ prawo(i,d) —na_lewo(i, d) = k, a w przeciwnym przypadku ta réznica jest réwna
k lub k + 1. Stosowne dokonczenie implementacji ponizej.

1. Algorytm 1lc, dokoniczenie
2: for ::=1 to n do
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3 begin

4 d := oblicz_d(i);

5 a :=na_lewo(i,d); b:=na_prawo(i,d);
6: if p; —pa > pp —p; then f[i] :=a

7 else f[i] :=1b;

8 end

9 return f;

Ztozonosé czasowa Metody 1c to O(nlognlogpy,,). Jest to juz calkiem niezlty wynik
jak na ograniczenia z zadania: n < 10%, p, < 10'®. Niemniej jednak, takze i ten
rezultat jeszcze da sie poprawic.

Metoda 1d: ztozono$é czasowa O(n)

W dotychczasowych rozwiazaniach wyznaczaliémy jedynie k-te najblizsze kamienie;
tym razem péjdziemy o krok dalej i przyjrzymy sie temu, jak wyglada zbior k ka-
mieni najblizszych i-temu kamieniowi (remisy rozstrzygamy zgodnie z regula skrajnie
lewego). Juz w Metodzie lc zauwazyliSmy, ze jest to przedzial, zlozony z pewnej
liczby kamieni potozonych na lewo od i-tego oraz pewnej liczby kamieni lezacych na
prawo od i-tego. Oznaczmy ten przedzial, wraz z samym i-tym kamieniem, przez
Ifi) = [a..a + K]

Aby efektywnie wyznaczaé przedzialy I[i], zastanowimy sig, jaka jest zaleznos$é
pomiedzy I[i — 1] a I[i]. Zauwazmy, Ze jest to takze pewne novum w stosunku do
dotychczasowych podejéé, w ktérych kazdy kamien rozpatrywaliSmy osobno. Okazuje
sie, ze zachodzi nastepujacy, calkiem intuicyjny fakt.

Fakt 1. Jesli I[i — 1] = [a..a + k] oraz I[i) = [b.. b+ k|, to a <b.

Dowéd: Zalézmy nie wprost, ze b < a. Woéwczas mamy (b+ k + 1) € I[i — 1], ale
(b+k+1) ¢ I[i]. Korzystajac z tego spostrzezenia, otrzymujemy:

(1) (2) (3) 4)
Posrs1 — il < [Porrt1 —Pim1] < [Pa—1 —pic1] < |Pa—1 —pil < [Py — pil-

Powyzsze nier6wnosci uzasadniamy nastepujaco:
(1) Poniewaz i —1<1i <b+k+1.

(2) Poniewaz (b+k+1) € I[i —1], ale (a —1) ¢ I[i — 1].
(3) Poniewaz a — 1 <i—1 <.

(4)

Poniewaz b < a.

Graficzne przedstawienie tego ciggu nieréwnosci, przy oznaczeniu kolejnych z powyz-
szych warto$ci bezwzglednych réznic przez (A), (B), (C), (D), (E), przedstawia rys. 1.

Aby zakonczyé¢ dowdd, wystarczy zauwazy¢, ze uzyskany cigg nieréwnoéci stanowi
sprzeczno$é¢ z faktem, iz b € I[i], ale (b+ k + 1) ¢ I[d]. [ |
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Rys. 1:  Tlustracja ciggu nieréwnoéci: (A) < (B) < (C) < (D) < (E).

Musimy jeszcze odpowiedzie¢ na dwa pytania.

1. Jak wykorzystaé Fakt 1 do efektywnego wyznaczania przedzialéw I[i]? W tym
celu kazdorazowo zaczynamy od I[i] = I[i — 1], po czym przesuwamy ten
przedzial o jeden w prawo, dopdki jest to wskazane. Latwo widaé, ze przedziat
[a..a + k] nalezy zamieni¢ na [a + 1..a + k + 1], jezeli (a + k + 1)-szy kamien
jest polozony blizej i-tego niz znajdujacy sie aktualnie w przedziale kamien a-ty,
czyli:

Pa+k+1 — Pi < Pi — Pa-

2. Po co nam przedzialy I[i], czyli jak za ich pomocg obliczad wartodci f[i] ¢ Czytel-
nik zaznajomiony z poprzednimi metodami szybko dostrzeze, ze f[i] odpowiada
jednemu z konicéw przedziatu I[i]. Jezeli odleglosci kamieni odpowiadajacych
koricom tego przedzialu od kamienia i-tego sa rézne, to f[i] uzyskujemy, biorac
dalszy z nich. W przeciwnym przypadku, ze wzgledu na kryterium rozstrzygania
remiséw z tredci zadania, jako wynik przyjmujemy kamien skrajnie lewy. Uza-
sadnienie poprawnosci tego spostrzezenia pozostawiamy Czytelnikowi (wbrew
pozorom, na ewentualne remisy nalezy zwréci¢ uwage w obydwu przypadkach).

Algorytm 1d otrzymujemy jako bezposrednia konsekwencje odpowiedzi na powyzsze
pytania, patrz implementacja ponizej. Na pierwszy rzut oka niepokoi¢ moze jego
zlozono$é czasowa: mamy dwie zagniezdzone petle, z ktorych kazda wykonuje co
najwyzej n obrotow. Nietrudno jednak zauwazy¢, ze taczna liczba obrotéow tych petli
bedzie liniowa wzgledem n, jako ze kazdy obrdét petli while powoduje zwigkszenie
warto$ci zmiennej a o jeden, a zmienna ta przyjmuje wartosci z przedziatu [1, n—k]. To
rozumowanie, bedace bardzo prostym przypadkiem analizy kosztu zamortyzowanego
(patrz np. ksiazka [21]), pokazuje, ze zlozonosé czasowa ponizszego algorytmu to O(n).
Dodajmy dla $cistosci, ze ztozono$é¢ pamieciowa tego algorytmu, a takze wszystkich
weczesniej zaprezentowanych, to O(n).

1: Algorytm 1d

2 a:=1;

32 fll]=k+1;

4:  for i:=2 to n do begin

5: while (e +k+1<n) and (patrt1 —Pi <Di —Pa) do
6 a:=a+1;

7 if pi — pa = Payr —pi then fli] :=a

8 else f[i] :=a+k;

9 end
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10:  return f;

Poréwnujac Algorytm 1d z mniej efektywnymi metodami, otrzymujemy kolejne po-
twierdzenie czestego zjawiska, ze najefektywniejszy algorytm dla danego problemu
cechuje sie jednoczesnie najprostsza implementacja. Co bynajmniej nie oznacza, ze
jest najprostszy do wymyslenia!

Faza I1

W poprzednich sekcjach przedstawiliSmy kilka réznych algorytméw pozwalajacych
obliczyé¢ f[i] dla i = 1,2,...,n, ktéra to funkcja reprezentuje miejsca docelowe po-
jedynczych skokéw zabki z poszczegdlnych kamieni. Pod koniec udato nam sie juz
uzyskaé caltkiem efektywne rozwigzania. Przyszla pora, aby obliczy¢ miejsca docelowe
po seriach skokéw dlugosci m, czyli wartosci r[i] ;== f™[i] dlai=1,2,...,n.

Metoda 2a: zlozono$é czasowa O(n - m)

Zacznijmy od najprostszego mozliwego algorytmu: warto$é f™[i] mozemy obliczy¢
wprost z definicji (2). Zlozono$é czasowa takiego podejscia to ewidentnie ©(n - m) —
rzut oka na ograniczenia z zadania pokazuje, ze jest to metoda dalece niewystarcza-
jaca.

Metoda 2b: zlozonoéé czasowa O(n?)

Przyjrzyjmy sie sekwencji kolejnych wartosci postaci:

i, flal, FUFEY, fLPLPLN, -

Czy mozna w tym ciagu wychwyci¢ jaka$ regularnos$é, ktéra moglaby pozwoli¢ na
szybsze obliczenie f™[i]?

Otéz tak, mianowicie z zasady szufladkowej Dirichleta wynika, ze wsréd pierw-
szych n+1 wartosci f7[i] (j = 1,2, ...) jaka$ liczba musi sie powtérzy¢, gdyz wszystkie
te liczby sa z zakresu 1..n. Niech p i ¢ wskazuja na pierwsze takie powtdrzenie (czyli
¢ najmniejsze mozliwe). Wowczas:

Pl = f, P = R, ) =

czyli od g-tego elementu fragment fP[4], fPT1[i], ..., f971[i] bedzie powtarzal sie w nie-
skoriczono$é. To daje prosta recepte na wyznaczenie f[i]. Znajdujemy wartosci p oraz
q; jezeli m < q to przy okazji obliczyliSmy takze f™[i], a w przeciwnym razie mozemy
odezytaé zadana warto$é na podstawie (m —¢q) mod (¢ —p), czyli traktujac m modulo
dtugosé cyklu.

Ponizszy pseudokod przedstawia implementacje tego podejscia w zlozonoéci cza-
sowej O(n?). Podobnie jak w metodach z Fazy I, wykorzystujemy w nim tablice
indeksowang od jedynki, do ktérej mozemy dokladaé elementy na koniec (zmienna t).
Laczac pomysty z Metod 2a oraz 2b, mozna dokona¢ kosmetycznej poprawki ztozo-
nosci czasowej do O(n - min(n,m)), co pozostawiamy Czytelnikowi do przemyslenia.



Zabka

1: Algorytm 2b

2:  for i:=1 to n do begin

3: for j:=1 to n do c[j] :==—1;

4: ji=1; q:=0;

5: t:=0;

6: while (c[j] = —1) and (¢ < m) do begin
7 t.insert(j);

8: il ==a

9: i=fUl ¢=qa+1

10: end

11: if ¢ =m then r[i] :=j

12: else begin

13: p = clj];

14: ri} :=t[p+ ((m — ¢) mod (¢ — p)) + 1];
15: end

16:  end

17: return 7r;

Metoda 2c: ztozonosé czasowa O(nlogm)

Redukcja poczatkowej zlozonosci czasowej O(n - m) do zlozonoSci czaso-
wej O(nlogm) ma charakter strukturalny. Potraktujmy f jako funkcje,
f o {1,2,...,n} — {1,2,...,n}. Interesuje nas m-krotne zlozenie tej funkcji,
czyli f. Te warto$¢ mozemy obliczy¢ za pomoca szybkiego potegowania binarnego,
np. korzystajac ze wzordw:

f2k+1 _ f2k ° f; f2k: — (fk)2 )

Ponizej implementacja korzystajaca z tego samego podejécia, ale nierekurencyjna.
Warto zwrécié uwage na to, ze jej zlozonosé pamieciowa to O(n) — przy koszcie
pamieciowym rzedu O(nlogm) mogliby$my nie zmiesci¢ sie w limicie pamieciowym
128 MB.

1. Algorytm 2c

2:  { Oblicza zlozenie goh funkeji reprezentowanych przez n-elementowe }
3. { tablice g i h, wynik znajduje sie¢ w tablicy w. }

4:  function zlozenie(g, h)

5. begin

6 for i:=1 to n do w[i] := g[h[i]];

7 return w;

8 end

9

10 g:=f; {tablica g bedzie przechowywaé kolejne potegi f2* }

11:  for i:=1 to n do r[i] :=4; { funkcja identycznosciowa }
12:  while m > 0 do begin
13: if m mod 2 =1 then r := zlozenie(r, g);

14: m :=m div 2;
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15: g := zlozenie(g, g);
16:  end
17: return r;

Metoda 2d: zltozono$é czasowa O(n)

Patrzac na ograniczenia z zadania (n < 10%, m < 10'8), mozna zaryzykowaé hipoteze,
ze zlozono$é czasowa i pamieciowa Algorytmu 2c jest wystarczajaca. I rzeczywiscie,
na zawodach rozwiazania korzystajace z tego podejécia (oraz Metody 1d) uzyskiwaly
maksymalna punktacje. Pomimo tego musimy wspomnieé¢ o tym, ze rowniez Faze 11
mozna wykonaé¢ w optymalnej zlozonosci czasowej i pamieciowej O(n), i taki algorytm
zostal zastosowany w rozwiazaniu wzorcowym. Niestety algorytm ten jest istotnie
bardziej skomplikowany od Algorytmu 2c, dlatego tez opisujemy go w sposéb skrdocony.
Jest on w pewnym sensie usprawnieniem Metody 2b.

Kluczowym pomyslem jest grafowa interpretacja tablicy (funkcji) f. Niech zbiorem
wierzcholtkéw grafu skierowanego G = (V| E) bedzie V = {1,2,...,n}, natomiast
krawedzie G niech beda indukowane przez wartosci funkcji f, tzn.:

E={Gfli]) : i eV}

Ilustracja takiego grafu znajduje si¢ juz w przykladzie w treéci zadania. Aby teraz
obliczy¢ f™][i], musimy odpowiedzie¢ na pytanie, jaki wierzcholek lezy w grafie G na
koncu $ciezki o dtugosci m prowadzacej z wierzchotka 1.

Nie bez znaczenia jest tutaj szczegdlna wlasnosé grafu G: z kazdego wierzcholtka
wychodzi doktadnie jedna krawedz. Tego typu grafy niejednokrotnie pojawialy sie juz
na zawodach Olimpiady Informatycznej, ostatnio w zadaniach Mafia z XV Olimpiady
[15], Skarbonki z XII Olimpiady [12] oraz Szpiedzy z XI Olimpiady [11]. Z tego wzgledu
pomijamy dowdd faktu, ze G ma nastepujaca, specyficzng strukture: kazda jego
stabo spéjna sktadowa' jest cyklem, do ktérego doczepiona jest pewna liczba drzew
skierowanych (potencjalnie zero). Dokladniej, kazde takie drzewo jest skierowane od
lisci do korzenia, przy czym korzen jest jednym z wierzchotkéw cyklu.

Cale rozwiazanie Fazy II sprowadza sie do podziatu grafu na opisane cykle z po-
doczepianymi drzewami i rozpatrzeniu osobno jednych i drugich. Oto kolejne kroki
tego rozwigzania:

1. Znajdujemy wszystkie cykle w G, stosujac algorytm podobny do Algorytmu 2b.

2. W kazdym cyklu (reprezentowanym w tablicy, czyli z dostepem swobodnym
do elementéw?) dla kazdego wierzchotka i wyznaczamy f™[i], biorac modulo
dtugosé cyklu.

3. Usuwamy krawedzie cykli z grafu.

4. Odwracamy wszystkie pozostale krawedzie grafu, otrzymujac nowy graf

G = (V,E).

IStabo spéjna sktadowa w grafie skierowanym to zbiér wierzchotkéw nalezacych do jednej spéjnej
sktadowej w grafie po usunieciu skierowan krawedzi.

2Mozna skorzystaé z tablic dynamicznych (patrz np. typ vector w jezyku C+4+), mozna takze
tablice odpowiadajace wszystkim cyklom umiescié¢ kolejno w jednej, duzej tablicy.
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5. Z kazdego wierzchotka nalezacego do jakiegokolwiek cyklu w G uruchamiamy
przeszukiwanie w glab (DFS3). W trakcie przeszukiwania w pomocniczej tablicy
t przechowujemy wierzcholki ze znajdujacych sie na stosie wywotan rekurencyj-
nych. Na podstawie zawartosci tej tablicy odpowiadamy na zapytania o f™[i].

Ostatni z powyzszych punktéw wymaga dodatkowego wyjasnienia, ktére mozna
znalezé w ponizszym pseudokodzie. Korzystamy w nim 2z pomocniczej funkcji
w__cyklu(i, p), ktora zwraca numer wierzchotka w cyklu zawierajacym wierzcholek ¢,
oddalonego o p krawedzi od i. Dodatkowo, t.pop_back() oznacza usunigcie ostatniego
elementu z tablicy t.

1: Algorytm 2d, koncowe przeszukiwanie.
2 t:=0;

3. procedure dfs(i)

4 begin

5 if size(t) > m then r[i] := t[size(t) — m + 1]
6 else r[i] ;== w_cyklu(t[1], m — size(t));

7: t.insert(i);

8 foreach (i,j) € E' do dfs(j);

9 t.pop__back();

10:  end

Widzimy, ze zlozonosé czasowa i pamieciowa kazdego z powyzszych krokéw 1-5,
a zatem takze calego rozwiazania, zalezy liniowo od rozmiaru grafu G, czyli jest rzedu

O(n).

Rozwigzania

Najefektywniejsze z opisanych rozwiazan poszczegdlnych faz, czyli Metody 1d i 2d,
skladaja sie na rozwiazanie wzorcowe, o ztozonosci czasowej O(n), zaimplementowane
w plikach zab.cpp, zab0.pas oraz zabl.cpp. Jak juz wspominaliSmy, jeszcze jedna
kombinacja, a mianowicie potaczenie Metod 1d oraz 2c, o lacznej zlozonosci czaso-
wej O(nlogm), uzyskiwala maksymalna punktacje. Jej implementacje mozna znalezé
w plikach zabs43.cpp oraz zabs430.pas. Poza tym mamy jeszcze 14 innych mozli-
wych kombinacji par metod, z ktérych kazda daje jakies rozwiazanie mniej efektywne.
Implementacje wszystkich tych rozwiazan mozna znalezé w materiatlach do zadania.
W zaleznoéci od zlozonoéci czasowej uzyskiwaly one na zawodach od 10 do okoto 60
punktéw.

Wsréd rozwiazan niepoprawnych warto wspomnieé o rozwigzaniu, ktore blednie
rozstrzyga remisy (zabb0. cpp, 0 punktéw), oraz o rozwiazaniu nieuzywajacym zmien-
nych catkowitych 64-bitowych (zabbl.cpp, 40 punktéw).

Testy

Wsrod przygotowanych testéw wyrézniamy kilka kategorii:

3Patrz np. ksiazka [21].
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e test losowy — pozycje kamieni losujemy z rozktadem jednostajnym na pewnym
przedziale,

e dluga Sciezka — funkcja f odpowiada grafowi, w ktérym jest jeden cykl diugosci
2 oraz jedna dtuga Sciezka prowadzaca do tego cyklu,

o dluga $ciezka z dowigzaniami — funkcja f odpowiada grafowi, w ktérym jest
jeden cykl dlugosci 2 oraz jedna dluga $ciezka prowadzaca do tego cyklu, a do
kazdego wierzchotka na $ciezce dochodzi Sciezka dtugosci 1,

o dlugi cykl — funkcja f odpowiada grafowi, w ktorym wszystkie wierzcholki poza
dwoma naleza do jednego dlugiego cyklu.

W ponizszej tabeli znajduja sie opisy testow wykorzystanych na zawodach.

Nazwa n k m Opis

zabla.in 2 1 1 | przypadek brzegowy

zablb.in 2 1| 1000000 | przypadek brzegowy

zablc.in 3 2 1 | przypadek brzegowy

zabld.in 100 2 20 | dluga Sciezka z dowigzaniami
zab2a.in 2000 3 904194 | test losowy

zab2b.in 1500 1 8194 | dluga Sciezka

zab2c.in 804 3 331097 | dtugi cykl

zab2d.in 800 2 200 | diuga $ciezka z dowiazaniami
zab3a.in 4000 20 48010 | test losowy

2ab3b.in 4000 1 667379 | dluga Sciezka

zab3c.in 2832 3 759352 | dlugi cykl

zab3d.in 4000 2 100 | dituga $ciezka z dowigzaniami
zabja.in 10000 12 858448 | test losowy

zab4b.in 10000 1 2940 | dluga Sciezka

zab4c.in 5660 3 684782 | dtugi cykl

zab4d.in 10000 2 200 | dluga $ciezka z dowigzaniami
zabda.in 20000 17 115432 | test losowy

zab5b.in 20000 19999 976 475 | test losowy

zabbc.in 20000 1 9767 | dluga Sciezka

zabdd.in 20000 2 5000 | dituga $ciezka z dowiazaniami
zab6a.in 6 000 7 824435 | test losowy

zab6b.in 80000 | 79999 399963 | test losowy

zabbc.in 80000 1 39231 | dtuga Sciezka

zab6d.in 80000 2 20000 | dituga Sciezka z dowiazaniami
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Nazwa n k m Opis

zabTa.in 7000 1| ~6-10'7 | test losowy

zab7b.in 200000 | 199999 | ~ 3-10'7 | test losowy

zab7c.in 300000 1 94893 | dluga $ciezka

zab7d.in 300000 2 60000 | diuga Sciezka z dowiazaniami
zab8a.in 8000 7 | =3-10'7 | test losowy

zab8b.in 400000 | 399999 | ~ 8-107 | test losowy

zab8c.in 500000 1 253543 | dluga sciezka

zab8d.in 600 000 2 149000 | dluga sciezka z dowiazaniami
zab9a.in 9000 3| ~5-10'7 | test losowy

zab9b.in 700000 | 538348 1018 | test losowy

zab9c.in 834546 1 377651 | dluga $ciezka

zab9d.in | 1000000 2 150000 | dluga sciezka z dowiazaniami
zab10a.in 10000 8 | ~4-1017 | test losowy

zab10b.in 900000 | 831505 108 | test losowy

zabl0c.in | 1000000 1 498 533 | dluga Sciezka

zab10d.in | 1000000 2 400000 | dluga Sciezka z dowigzaniami
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Wojciech Rytter Przemystaw Horban

Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 128 MB. Ol, Etap III, dzien drugi, 15.04.2010

Jedynki

Niech z bedzie ciggiem zer i jedynek. Skrajnie samotng jedynka (w skrdcie SKS jedynkq)
w x jest skrajna (ostatnia lub pierwsza) jedynka, ktdra dodatkowo nie sgsiaduje bezposred-
nio z zadng inng jedynkqg. Na przyklad, w ciggu 10001010 sq¢ dwie SKS jedynki, w ciggu
1101011000 nie ma Zadnej SKS jedynki, a w ciggu 1000 jest tylko jedna SKS jedynka.

Oznaczmy przez sks(n) sumaryczng liczbe SKS jedynek w reprezentacjach binarnych liczb
od 1 do n. Na przyklad, sks(5) = 5, sks(64) = 59, sks(128) = 122, sks(256) = 249.

Chcemy przetwarzaé bardzo duze liczby. Bedziemy je wiec reprezentowac w postaci zwar-
tej. Jesli x jest dodatnig liczbg calkowitq, (x )2 jest jej zapisem binarnym (zaczynajgcym sie
od 1), to zwartq reprezentacjq x jest cigg REP (x) zlozony z dodatnich liczb calkowitych, ktdre
odpowiadajq diugosciom kolejnych blokow takich samych cyfr. Na przyklad:

REP(460288) = REP(1110000011000000000,) = (3,5,2,9)
REP(408) = REP(1100110005) = (2,2,2,3)

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktéry oblicza cigg REP(sks(n)) na podstawie
REP(n).

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe catkowite k (1 < k < 1 000 000),
oznaczajgcg dlugosé zwartej reprezentacji dodatniej liczby caltkowitej n. Drugi wiersz zawiera
k liczb calkowitych z1,x2,... 2 (0 < x; < 1000000 000) pooddzielanych pojedynczymi
odstepami. Cigg liczb x1,x2,...,x) jest zwartq reprezentacjq dodatniej liczby catkowitej n.
Dodatkowo mozesz zalozyé, ze x1 +xo +. ..+ < 1 000 000 000, czyli 0 < n < 21000000000

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie dwa wiersze. W pierwszym z nich
powinna znajdowac sie jedna dodatnia liczba catkowita I. W drugim wierszu powinno znaleZé
sie | dodatnich liczb calkowitych yi,y2, ..., y;, pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Cigg

Y1, Y2, - - -, Y1 powinien byé zwartq reprezentacjq liczby sks(n).
Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
6 5

111111 11211

Wyjasnienie do przykladu: Cigg 1,1,1,1,1,1 jest zwartg reprezentacjg 1010102 = 42,
sks(42) = 45, natomiast 45 = 1011012 ma zwartq reprezentacje 1,1,2,1,1.
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Jedynk:

Rozwigzanie

Wprowadzenie

W tym zadaniu bedziemy mieli do czynienia z bardzo elementarna kombinatoryka
i nietrywialna algorytmika, wymuszona zwartymi reprezentacjami.

Najprosciej jest obliczyé osobno liczbe Is(n) liczb nie wiekszych niz n, ktére maja
lewe samotne jedynki, oraz liczbe ps(n) tych, ktére maja prawe samotne jedynki.
Nastepnie nalezy odjaé (trywialna do obliczenia) liczbe cs(n) tych liczb nie wigkszych
niz n, ktére maja samotne jedynki bedace zarazem lewostronnymi i prawostronnymi
(sa to wylacznie liczby majace zapis binarny postaci (1000...0)2). W ten sposéb
otrzymujemy wzor:

wynik = sks(n) = ls(n) + ps(n) — cs(n). (1)

Jak znalezé wzory na ls(n) i ps(n)? Mozna zaczaé od chwili eksperymentowania,
a potem po prostu wpasé na dobre wzory (przeciez na zawodach nie trzeba niczego
udowadnia¢). Czesto, przynajmniej w szczegblnych przypadkach, wzory bywaja tatwe
do dostrzezenia, wystarczy obliczy¢ wynik recznie dla matych danych i od razu je
ywidaé”.

Przykladowo, nietrudno zauwazy¢ (bedzie to takze szczegdlnym przypadkiem
twierdzen z nastepnej sekcji), ze zachodzi

1s(28 —1) = ps(2t —1) = 2071 (2)

Wyprowadzenie wzorow

Oznaczmy t = t(n) = |logy n|. Wéwczas zapis binarny liczby n ma t + 1 bitéw. Niech
k = k(n) oznacza rozmiar zwartej reprezentacji liczby n.
Zacznijmy od oczywistego wzoru na cs(n).

Twierdzenie 1.
es(n) =t+1. (3)

Liczbe ls(n) takze oblicza si¢ catkiem tatwo — jest to liczba tych liczb nieprzekracza-
jacych n, ktorych zapis binarny zaczyna sie od 10.

Twierdzenie 2. [s(1) = 1, natomiast dla n > 2:

(a) jesli zapis binarny liczby n zaczyna sie od 11, to ls(n) = 2¢,

(b) w przeciwnym wypadku ls(n) =n — 2871 + 1.

Dowdd: (a) Lewa samotna jedynke maja wszystkie liczby (¢t+1)-cyfrowe zaczynajace
sie od 10 (takich liczb jest 2¢71) oraz pewne liczby o mniej niz ¢ + 1 cyfrach, ktérych
jest 1s(2! — 1) = 2!71, co mozna pokazaé chociazby przez indukcje. W sumie mamy
2t liczb.
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(b) Tym razem obliczymy, ile liczb nieprzekraczajacych n nie ma lewej samotnej
jedynki. Wszystkie takie liczby maja co najwyzej t cyfr, a zatem jest ich dokladnie

2t —1—1s(28 —1) =21 — 1.

Stad pozostatych liczb jest n — (2071 — 1). [ ]

Zdecydowanie najciekawsze jest wyprowadzenie wzoru na liczbe samotnych prawo-
stronnych jedynek. Ta czeé¢ rozwiazania sprawila takze najwiecej klopotéw zawodni-
kom, ktérzy prébujac ja wykonaé, czesto grzezli w zmudnych rachunkach.

Twierdzenie 3.

psn) = 3(n+ k) (®)

(Zauwaimy, ze réwnanie (2) to szczegdlny przypadek réwnania (4) dla k =1).

Dowéd: Do powyzszego wzoru mozna dojé¢ réznymi drogami, jedng z nich jest wie-
lokrotne stosowanie réwnania (2). Wtedy trzeba posumowaé pewna liczbe postepéw
geometrycznych (potegi dwéjki). Pokazemy inna metode, mniej rachunkowa.

Niech Z(n) bedzie zbiorem tych z, < n, ktére maja samotna prawostronnag
jedynke. Oznaczmy nps(n) = n — ps(n); jest to liczba liczb x < n, ktére nie maja
samotnej prawostronnej jedynki. Zamiast réwnoéci (4) udowodnimy nastepujaca, réw-
nowazna rownosc:

ps(n) —nps(n) = k. (5)

Zdefiniujemy funkcje f, ktora kazdej liczbie majacej samotna prawostronng jedynke
przyporzadkowuje liczbe jej nieposiadajaca. Dzialamy na reprezentacjach binarnych
(niezwartych). Dodatkowo, dla uproszczenia dalszych rozwazan, do reprezentacji
wszystkich rozwazanych liczb dopiszmy jedno zero wiodace. Niech teraz (w01 0...0)s
bedzie binarna reprezentacja x (« jest tu, by¢ moze pustym, ciagiem zer i jedynek).
Wtedy

def

= 10... = 110...0)s.
f(z) f((a010...0)2) (@110...0)2
! !

Okazuje sie, ze f jest bijekcja. Nietrudno dostrzec, ze jest réznowartoéciowa. Aby
pokazaé, ze jest ,na”, wezmy liczbe y, ktéra nie ma prawej samotnej jedynki. Taka
liczba musi by¢é postaci y = (6110...0)s. Stad oczywiscie y = f(5010...0)s.

Niech

Z'(n) = {z€Zn) : flx)>n}.
Poniewaz dla kazdego x zachodzi f(x) > x, wiec f odwzorowuje (w sposéb réznowar-
tosciowy) zbiér Z(n)\ Z’'(n) na caly zbiér {1,2,...,n}\ Z(n). Zatem wystarczy teraz
udowodnié, ze |Z'(n)| = k.

Zauwazmy, ze:

Z'(n) = {(a01 0...0)2 : a0l lub «10 jest prefiksem n w zapisie binarnym}.

t(n)—|al
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Jedynk:

Uzasadnienie powyzszej réwnosci nie jest trudne. Z’(n) sklada sie bowiem z doktadnie
takich z, ze x < n < f(z), czyli

(@01 0...0)y <n < (all 0...0)s.

t(n)—|o t(n)—|o

Tle, wobec tego, liczb zawiera Z'(n)? Kazda z nich odpowiada zapisowi (n)s w po-
staci 01y lub o107y dla pewnych ciagéw zerojedynkowych « i v 1. Takich podzialéw
jest dokladnie tyle, ile blokéw w reprezentacji binarnej n (bez zer wiodacych), czyli
k(n). Stad

1Z'(n)] = k = k(n).

Przyktad.

Z'(01110001110002) = { 0100000000000z, 0111000100000,
0110100000000z, 01110001101002 }.

Arytmetyka zwartych reprezentacji

Istotnym elementem zadania jest przetwarzanie olbrzymich liczb w postaci zwartej.
Poniewaz wszystko jest zwiazane tu jako$ z potegami dwdjki, wiec zlozonosé cza-
sowa operacji na zwartych reprezentacjach bedzie liniowa ze wzgledu na ich rozmiar.
Zauwazmy, ze do obliczenia wyniku — wzér (1), do ktérego podstawiamy réwnosci
podane w Twierdzeniach 1, 2 i 3 — potrzebujemy jedynie zaimplementowac¢ operacje:
dodawania, odejmowania, dzielenia przez 2 i obliczania reprezentacji liczb postaci 2¢.
Dwie ostatnie sa juz naprawde proste, wiec opiszemy jedynie dodawanie i odejmowa-
nie.

Dodawanie zwartych reprezentacji zaimplementujemy, wzorujac sie na dodawaniu
pisemnym. Zapiszmy sumowane liczby a i b jedna pod druga, wyréwnujac do prawej,
do dtuzszej z tych liczb dopiszmy na poczatku jedno zero wiodace, a do krotszej — tyle
zer wiodacych, zeby ich dlugosci wyrownaly sie. Miejscami podzialu przy sumowaniu
nazwiemy wszystkie granice miedzy kolejnymi blokami takich samych cyfr, czy to
w ramach liczby a, czy b.

Sume a + b bedziemy oblicza¢ od prawej do lewej, rozpatrujac fragmenty doda-
wanych liczb miedzy kolejnymi miejscami podziatu. Zauwazmy, ze wowczas problem
sprowadza nam sie do zsumowania dwoch blokéw, z ktérych kazdy jest ztozony tylko
z zer lub tylko z jedynek; musimy tez wzia¢ pod uwage bit (cyfre) przeniesienia,
wynikly z sumowania poprzednich blokéw. W wyniku otrzymujemy nowy blok lub
ewentualnie dwa bloki, a takze bit przeniesienia, ktérego uzywamy przy sumowaniu
kolejnej pary blokéw, patrz rys. 1.

Widaé¢ wyraznie, ze stosujac powyzszy przepis, mozemy obliczy¢ zwarta reprezen-
tacje liczby a + b w czasie O(k(a) + k(b)), i co wigcej, k(a + b) = O(k(a) + k(b)).
Przykltad dziatania tego algorytmu znajduje si¢ na rys. 2.

I Przypomnijmy, ze przed pierwsza jedynka w reprezentacji rozwazanych liczb dopisaliémy 0.



Jedynki

blok 1 | blok 2 | bit | wynikowy blok | wynikowy bit
0...00 | 0...00 0 0...00 0
0...00 | 0...00 1 0...01 0
0...00 | 1...11 0 1...11 0
0...00 | 1...11 1 0...00 1
1...11 | 1...11 0 1...10 1
1...11 ] 1...11 1 1...11 1

Rys. 1:  Tabelka przedstawiajaca algorytm sumowania blokéw, z ktérych kazdy
jest ztozony z takich samych cyfr.

a: 01111101111000001 1111 00 000 1
b: 000111111000001101111110000
a+b: 10011101011001000 1110110001

Rys. 2 Obliczanie a + b metoda blokows; k(a) = 7, k(b) = 6, k(a + b) = 15.
Odstepy reprezentuja miejsca podziatu.

Jesli umiemy dodawaé zwarte reprezentacje, to odejmowanie mozemy zaimple-
mentowaé za pomoca dodawania. Zaldézmy, ze chcemy obliczyé a — b, przy czym
wiemy, ze a —b > 0 oraz b > 0. Niech T' = t(a) + 2. Zaczynamy od obliczenia
c=a+2" —1-b, co robimy w ten sposéb, ze do liczby a dodajemy liczbe 27 — 1 —b;
jesli REP(b) = (x1,...,21), to REP(2T — 1 —1b) = (T — t(b),z1,...,7x). Zadanym
wynikiem jest teraz ¢ + 1 — 27. Dodanie 1 wykonujemy jak zwykle dodawanie. Za-
uwazmy dalej, ze c+1—27 < a < 2771, wiec odjecie 27 od ¢+ 1 wykonujemy poprzez
usuniecie poczatkowej jedynki oraz wszystkich nastepujacych po niej bezposrednio
zer (co najmniej jednego), co odpowiada usunieciu pierwszych dwdch liczb ze zwartej
reprezentacji liczby ¢ + 1. Kto nie wierzy, niech sprawdzi na przyktadzie.

Rozwiazanie wzorcowe, wykorzystujace arytmetyke na zwartych reprezentacjach
liczb, jest zaimplementowane w plikach jed.c, jedl.cpp, jed2.pas, jed3.cpp oraz,
wyjatkowo krétko, w pliku jed4. cpp. Wykonuje ono O(1) operacji o koszcie liniowym,
wigc jego zlozonosé czasowa wynosi O(k).

Rozwigzania nieoptymalne

Najprostsze rozwiazanie zadania Jedynki polega na przejrzeniu wszystkich liczb od 1
do n i zliczeniu napotkanych SKS jedynek. Zostalo ono zaimplementowane w pliku
jedsl.pas i zdobywalo na zawodach 20 punktéw.

W pliku jedsO.c znajduje sie implementacja rozwiazania korzystajacego z ta-
kich samych wzoréw co rozwigzanie wzorcowe, ale wykonujacego operacje jedynie na
zmiennych catkowitych 64-bitowych. Takie rozwiazania zdobywaly na zawodach 40
punktéw.
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Jedynk:

Rozwiazanie z pliku jeds2.cpp réwniez wykorzystuje opisane wzory, jednakze do
ich obliczania uzywa standardowej (a nie zwartej) arytmetyki duzych liczb. Za tego
typu rozwiazania mozna bylo zdoby¢ na zawodach 60-70 punktéw.

Testy

Rozwiazania zadania Jedynki byly sprawdzane na 10 zestawach testowych, opisanych
w ponizszej tabelce. Parametr n oznacza liczbe reprezentowana w tescie, k = k(n) to
dlugosé zwartej reprezentacji n, natomiast S to t(n)+ 1, czyli suma liczb x; z wejscia.
W opisach testow skréty NPJ i PJ oznaczaja liczby n rozpoczynajace sie w zapisie
binarnym odpowiednio od 11 i od 10, natomiast DW i MW oznaczaja odpowiednio
duza lub malg wariancje liczb wystepujacych w REP(n).

Nazwa k n lub S Opis

jedla.in ) n < 105 | NPJ, DW — test losowy

jed1b.in 10 S =10 | PJ, MW — liczba (1010...)s
jedic.in n=1 | PJ, MW — przypadek brzegowy
jed2a.in 9 n < 105 | NPJ, MW — test losowy

jed2b.in n =2 | PJ,DW

jed2c.in 1 n=1 | PJ, MW — przypadek brzegowy
jed3a.in 10 S =55 | PJ, DW — test losowy, posortowany
jed3b.in ) S =31 | NPJ — malejacy ciag poteg 2
jed4a.in 10 S =55 | NPJ, MW — test losowy

jed4b.in 3| n=2%4+2%_1|PJ, DW

jedsa.in 200 S =1000 | PJ, DW — test losowy, posortowany
jed5b.in 50 S =1000 | NPJ, MW — test losowy

jed6a.in 300 S =10000 | PJ, MW — test losowy

jed6b.in 100 S =10000 | NPJ, DW — test losowy

jed7a.in 500 S =10° | NPJ, DW — test losowy

jed7b.in 2 n = 2100000 | pJ DW

jed8a.in 1000 S =107 | PJ, MW — test losowy, posortowany
jed8b.in 10000 S =107 | NPJ, DW — test losowy

jed9a.in 100 000 S =10% | PJ, MW — test losowy

jed9b.in 100 000 S =10 | NPJ, DW — test losowy

jed10a.in | 1000000 S =107 | PJ, MW — test losowy

jed10b.in | 1000000 S =107 | NPJ, DW — test losowy

jed10c.in 1 n =210 _1 NPJ, MW — przypadek brzegowy
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Mosty

San Bajcisko to picknie poloZone nadmorskie miasto. Sklada sie ono z n niewielkich, ale
gesto zaludnionych wysp, ponumerowanych od 1 do n. Pewne pary wysp s¢ polgczone mo-
stami, ktérymi poprowadzono dwukierunkowe drogi. Kazda para wysp moze byé polgczona co
najwyzej jednym mostem. Z kazdej wyspy San Bajciska mozna dotrzeé do dowolnej innej,
przemieszczajgce sie pomiedzy wyspami wylacznie za pomocg mostow.

Bajtazar i Bajtek wybierajq sie na przejazdzke rowerowq po San Bajcisku. Swojq wycieczke
zaczng na wyspie nr 1. Cheg zwiedzi¢ miasto, przejezdiajgc kazdym mostem dokladnie raz,
i zakoniczyé podroz na wyspie nr 1. Niestety, w wycieczce bedzie im przeszkadzal. . . wiatr. Otz
na kazdym moscie strasznie wieje, co w réznym stopniu moze utrudniac przejazd rowerowy
mostem w jedng badz w druga strone. Dla uproszczenia zakladamy, Ze przy ustalonym
kierunku przejazdu przez dany most sita wiatru jest stala.

Pomdz Bajtazarowi i Bajtkowi znaleZé takq trase spetniajgcg ich wymagania, po przejecha-
niu ktorej bedg najmniej zmeczeni. Jako miare tego, na tle trasa jest meczgca, przyjmujemy
maksymalng sile wiatru, z jakq nasi bohaterowi bedg musieli zmagaé si¢ na trasie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie liczby catkowite oddzielone
pojedynczym odstepem: n orazm (2 <n < 1000, 1 <m < 2000), oznaczajgce odpowiednio
liczbe wysp oraz liczbe mostow w San Bajcisku. Wyspy sq ponumerowane od 1 do n, a mosty
od 1 do m. W kolejnych m wierszach znajdujq sie opisy mostéw. (i + 1)-szy wiersz zawiera
cztery liczby calkowite a;, by, 1, pi (1 < aj,b; <n, a; #b;, 1 <l;,p; < 1000), pooddzielane
pojedynczymi odstepami. Liczby te opisujg most nr i lgczgcy wyspy o numerach a; oraz b;.
Sila wiatru, jaki przeszkadza w trakcie przejazdu rowerem z wyspy a; do b;, to l;; jezeli zas
przejechaé tym samym mostem z wyspy b; do a;, to przeszkadzajgcy wiatr bedzie mial sile p;.

Wyjscie

Jezeli nie istnieje Zadna trasa spelniajgca wymagania naszych bohateréw, to pierwszy i jedyny
wiersz standardowego wyjscia powinien zawierac jedno stowo NIE. W przeciwnym przypadku
wyjscie powinno skladac sie z dwdch wierszy, opisujgcych najmniej meczgceq trase wycieczki
po San Bajcisku. Pierwszy z nich powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq: najwiekszq sile
wiatry, jaki bedzie wial w trakcie wycieczki. Wlasnie te liczbe nalezy zminimalizowaé. W dru-
gim wierszu powinno znaleZé sie m liczb calkowitych, pooddzielanych pojedynczymi odstepami
1 oznaczajgeych numery mostow, ktorymi kolejno przejezdza sie na najmniej meczqcej trasie.

Jesli istnieje wiecej niz jedna poprawna odpowied?, Twdj program powinien wypisac do-
wolng z nich.
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Przyktad
Dla danych wejsciowych: 4
44 —
1224 4 4 3
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Wyjasnienie do przykladu: Optymalna trasa Bajtazara i Bajtka ma postaé:

14 4 A9t t g Maksymalna sita wiatru na tej trasie wynosi 4 .

Rozwigzanie

Wprowadzenie

Z kazdym rokiem Olimpiady Informatycznej dowiadujemy sie coraz to nowych rzeczy
o Bajtocji, Bajtazarze i jego przyjaciotach. Z niecierpliwoscia czekamy na czasy,
w ktérych juz w szkotach podstawowych bedzie sie recytowac na lekcjach ogélnie znane
fakty z geografii fizycznej, gospodarczej, a teraz szczegdlnie z klimatologii Bajtocji.

7 historii wiemy, ze za czaséow dobrobytu sie¢ polaczen drogowych w Bajtocji
byla grafem gestym, p6zniej nieraz starano sie zredukowaé ja do drzewa, a lepiej nie
mys$leé, co stalo sie w zwigzku z niedawnym kryzysem na Swiatowych rynkach. Czesto
podawano, ze Bajtocja jest polozona na wyspie w ksztalcie wielokata wypuklego,
niejednokrotnie wspominano tez cos o estakadach, tunelach i mostach. Analizowany
tekst zrédlowy umacnia nas w przekonaniu o istnieniu mostéw, co wiecej, zdradza
kolejne tajemnice: ze Bajtocja sklada sie z wielu wysp (1), ktére w samym San
Bajcisku tworza wraz z mostami graf spéjny! G = (Vg, Eg), o n wierzchotkach
i m krawedziach. Co wiecej, Bajtazar postanowil kazdej z krawedzi e; przypisa¢ dwie
wagi: [;, p;, oznaczajace wysilek potrzebny do pokonania jej rowerem w kazda ze
stron. Wraz z Bajtkiem poszukuje on takiego cyklu Eulera?, zeby maksymalna waga
krawedzi napotkanej na tym cyklu, w kierunku przechodzenia po tym cyklu, byla
mozliwie najmniejsza.

IMéwimy, ze graf nieskierowany jest spdjny, jezeli z kazdego wierzchotka da sie dojéé¢ do kazdego
innego.

2 Cykl Eulera to cykl przechodzacy przez kazda krawedz grafu dokladnie raz (ta definicja obowia-
zuje niezaleznie od tego, czy graf jest skierowany, czy nie).
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Co prawda z tekstu nie wiemy na 100%, czy San Bajcisko w ogdle jest miastem,
ani tym bardziej czy lezy w Bajtocji, ale czymze innym mogltoby by¢!?

Zarys algorytmu wzorcowego

Zacznijmy od przytoczenia klasycznego kryterium istnienia cyklu Eulera w grafach
nieskierowanych. Dodajmy na wstepie, iz w calym opracowaniu bedziemy zaktadac,
ze wszystkie rozwazane grafy nie zawieraja wierzchotkéw izolowanych. Ich usuniecie
z grafu nie wplywa bowiem na istnienie cykli Eulera, a utatwia zwigzte formulowanie
twierdzen.

Twierdzenie 1 (Eulera dla graféw nieskierowanych). Graf nieskierowany jest
eulerowski (tzn. ma cykl Eulera) wtedy i tylko wtedy, gdy jest spdjny oraz kazdy jego
wierzcholek ma parzysty stopiens.

A zatem, jesli wejSciowy graf nie spelnia tego kryterium (przypomnijmy, ze warunku
spéjnosci sprawdzaé¢ w zadaniu nie trzeba), mozemy od razu byé pewni, ze za zadne
skarby Bajtazar nie przejedzie po San Bajcisku tak, jak to sobie wymarzyl. Co jesli
jednak cykl Eulera istnieje? Jak wybraé ten poszukiwany przez Bajtazara? Nazwijmy
k-cyklem kazdy cykl Eulera, w ktéorym na wszystkich mostach wieje nie bardziej niz
k (w kierunku przechodzenia po cyklu). Zadanie polega na znalezieniu najmniejszego
k takiego, ze w danym grafie istnieje k-cykl.

Obserwacja 1. Zalézmy, ze w treéci pewnego zadania znajduje sie jedno z okredlen:
»znajdz minimum”, ,maksimum”, ,najmniejsza” badz ,najwiekszg warto$¢”. Wéwczas
szansa na rozwiazanie tego zadania nie maleje, jesli w glowie rozwiazujacego pojawi
sie pomys! zastosowania techniki wyszukiwania binarnego po wyniku.

Technika ta byla juz kilkukrotnie opisywana w ksiazeczkach Olimpiady. Polega
w tym przypadku na znalezieniu w ciagu liczb 1,2,...,1000 szukanej najmniejszej
liczby k przy uzyciu wyszukiwania binarnego. Potrzebujemy wiec wykonaé¢ O(logw)
zapytan o to, czy w grafie istnieje k-cykl, przy czym w jest maksymalng waga krawedzi
na wejsciu.

Gdy juz znajdziemy najmniejsze k oraz bedziemy wiedzieé, w ktéra strone nalezy
przejechaé kazdym z mostéw (o tym w kolejnym punkcie), pozostanie wyznaczyé cykl
Eulera w grafie skierowanym. W tym miejscu pozwolimy sobie polecié ksiazke [26],
w ktérej mozna znalezé wiecej informacji na temat cykli Eulera, jak réwniez algo-
rytm ich znajdowania? o ztozonoéci czasowej liniowej wzgledem liczby wierzchotkéw
i krawedzi grafu.

Wykonywanie zapytan o k-cykle

SprowadziliSmy nasze zadanie do problemu ustalenia, czy w grafie istnieje k-cykl dla
danego k. Zacznijmy od wyeliminowania prostego przypadku:

3 Stopniem wierzchotka v w grafie nieskierowanym nazywamy liczbe krawedzi incydentnych z tym
wierzchotkiem (oznaczenie: deg(v)).
4Mozna o tym takze postuchaé na stronie http://was.zaa.mimuw.edu.pl/?q=node/31
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Obserwacja 2. Jedli k jest mniejsze niz zaréwno [;, jak i p; dla pewnego i, to w grafie
nie istnieje k-cykl.

Jesli ta obserwacja nie wydaje sie¢ Czytelnikowi oczywista, prosimy o ponowne jej
przeczytanie, z niniejszym zdaniem wlacznie. Skorzystanie z tego spostrzezenia wy-
eliminuje nam zbyt male wartosci k, ale nie pozwoli na udzielenie odpowiedzi na za-
pytanie w kazdym przypadku. Rozwazmy wiec dla danego k czeSciowo skierowany
graf Gy, ktory otrzymujemy z wyjéciowego grafu G, skierowujac te krawedzie, przez
ktore mozna przejechaé¢ tylko w jednym kierunku, bo w przeciwnym wieje mocniej
niz k. Na rys. 1 po lewej stronie przedstawiono graf G, dla przykladowych danych
wejéciowych z treSci zadania. Zauwazmy, ze w oryginalnym grafie G istnieje k-cykl
wtedy i tylko wtedy, gdy da sie skierowaé wszystkie pozostate krawedzie grafu Gy, tak
aby otrzymany graf skierowany byt eulerowski. Intuicyjnie, w Gy odrzuciliémy tylko
takie kierunki przechodzenia wzdluz krawedzi, ktére nie moga wystapi¢ w zadnym
k-cyklu.

Definicja 1. Orientacjg grafu czesciowo skierowanego H nazwijmy dowolny graf
skierowany, ktory mozemy otrzymac, skierowujac nieskierowane krawedzie grafu H.

Odtad bedziemy zastanawiali si¢ juz tylko nad tym, jak znalez¢ eulerowska orienta-
cje G, grafu Gj,. Checemy zatem, aby graf G, spelnial nastepujace, réwniez klasyczne
kryterium.

Twierdzenie 2 (Eulera dla graféw skierowanych). Graf skierowany jest eule-
rowski wtedy i tylko wtedy, gdy jest silnie spdjny® oraz kaidy jego wierzcholek ma
stopient wchodzqcy réwny stopniowi wychodzgcemub.

W powyzszym kryterium pojawiaja sie dwa warunki, analogiczne do tych z kry-
terium dla graféw nieskierowanych (Twierdzenie 1). Przypomnijmy jednak, ze w ory-
ginalnym grafie warunek spdjnosci mieliémy zagwarantowany w treéci zadania. Na
pierwszy rzut oka nie widaé, czy pomaga to w jakis sposob w kwestii silnej spéjno-
Sci wersji skierowanej grafu. Okazuje sie jednak, ze pomaga, a nawet gwarantuje te
silng spéjnosé, o czym $wiadczy ponizsza obserwacja. W jej dowodzie postugujemy
sie pojeciem silnie spéjnych skladowych (patrz np. ksiazka [21]), ktérego znajomosé
na pewno utatwia jego lekture, ale mozna sprobowaé przeczytaé¢ ten dowod takze bez
tej wiedzy.

Obserwacja 3. Zaldzmy, ze G jest nieskierowanym grafem eulerowskim, a G’ jest
jego orientacja, w ktérej kazdy wierzchotek ma stopienn wchodzacy réowny stopniowi
wychodzacemu. Wéwezas G’ jest silnie spojny, a wiec, w szczegdlnosci (patrz Twier-
dzenie 2), G’ jest eulerowski.

5Moéwimy, ze graf skierowany jest silnie spdjny, jezeli z kazdego wierzchotka da sie dojéé do
kazdego innego.

6 Stopniem wejsciowym (wyjsciowym) wierzchotka v w grafie skierowanym nazywamy liczbe kra-
wedzi wchodzacych do tego wierzchotka (odpowiednio, wychodzacych z niego). Oznaczenia: indeg(v)
— stopient wejsciowy, outdeg(v) — stopien wyjsciowy.
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Rys. 1:  Przyklad konstrukcji sieci przepltywowej z grafu czesciowo skierowanego.
Krawedzie nieoznaczone maja przepustowos$é¢ jednostkowa.

Dowdéd: Zalézmy przez sprzeczno$é, ze G’ nie jest silnie spojny. Podzielmy graf G’
na tzw. silnie spojne skladowe — sa to maksymalne podgrafy grafu, ktore sa silnie
spéjne. Silnie spdjne sktadowe kazdego grafu sa, oczywiscie, roztaczne wierzchotkowo.
Wiadomo, ze w podziale musza wystapi¢ co najmniej dwie takie skladowe, gdyz
w przeciwnym przypadku G’ bylby silnie spéjny.

Zauwazmy, ze w G’ istnieje jaka$ krawed? (u, v) taczaca dwa wierzcholki z réznych
silnie spéjnych skladowych. Faktycznie, gdyby zadna taka krawedz nie istniala, to
oryginalny graf G nie bylby spdjny.

Skonstruujmy w grafie G’ maksymalng, czyli nieprzedluzalng, $ciezke p, rozpo-
czynajaca sie od krawedzi (u,v), ktéra nie przechodzi zadna krawedzia wiecej niz raz
(przez jeden wierzcholek juz moze). Sciezka p musi koriczyé sie w wierzcholku u, jako
ze z kazdego innego wierzchotka grafu mozemy zawsze wyj$é jakas krawedzia, gdyz
zawsze mamy tyle samo krawedzi wychodzacych co wchodzacych. To oznacza, ze p
jest cyklem, ktéry przechodzi przez wierzchotki u i v z dwoch réznych silnie spéjnych
sktadowych. To jednak nie jest mozliwe (dlaczego?). Mamy zadana sprzecznosé. WM

Dzigki tej obserwacji mozemy skupi¢ sie juz tylko na warunku dotyczacym stopni
wejsciowych 1 wyjSciowych wierzcholkéw w wynikowej orientacji Gj.. Postaramy sie
tak skierowaé krawedzie grafu Gy, aby:

e kazdej krawedzi przypisaé jeden z wierzcholkéw z nia incydentnych — bedzie
to jej poczatek we w pelni skierowanym grafie,

e zapewni¢, ze kazdy z wierzchotkéw bedzie przypisany do tylu krawedzi, ile wy-
nosi potowa jego stopnia w wyjéciowym grafie G; w ten sposob kazdy z wierz-
chotkéw bedzie mial stopien wejsciowy réwny wyjsciowemu.

Skonstruujemy w tym celu sie¢ przeptywowsa” Hj, patrz rys. 1. Sktada sie ona z:

o wierzchotkéw v; (dlai € {1,2,...,n}) odpowiadajacych wierzchotkom Gy,

7 Sie¢ przeplywowa to graf skierowany, w ktérym kazda krawedz ma przypisana liczbe (zwana
przepustowoscia) oraz istnieja dwa wyrdznione wierzchotki: Zrédlo i ujscie.
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e wierzcholkéw e; (dla j € {1,2,...,m}) odpowiadajacych krawedziom Gy,

e krawedzi v; — e; o jednostkowych przepustowosciach, jesli e; jest krawedzig
nieskierowana, a v; jest z nig incydentny,

e krawedzi v; — e; o jednostkowych przepustowosciach, jesli e; jest krawedzig
skierowang wychodzaca z v;,

e wierzchotka s (4rédla) polaczonego z kazdym v; krawedzia o przepustowosci
réwnej polowie stopnia v; w wyjsciowym grafie G,

e ujscia t polaczonego ze wszystkimi e; krawedziami jednostkowymi.

Zmajdzmy maksymalny przeplyw w tak skonstruowanej sieci, np. przy uzyciu algo-
rytmu Edmondsa-Karpa opisanego w ksiazce [21] 8. Jedli w znalezionym przeptywie
krawedZ v; — e; jest nasycona, a e; jest nieskierowana w Gy, to skierujmy ja tak,
by wychodzila z v;. Jesli wszystkie krawedzie incydentne ze Zrédlem (lub, réwnowaz-
nie, z ujsciem) sa nasycone, to w grafie G}, stopnie wejsciowe i wyjsciowe wszystkich
wierzcholkéw sa réwne. Wéwezas i tylko wéwezas (zachecamy Czytelnika do samo-
dzielnego uzasadnienia tej réwnowaznosci!) graf G, ma cykl Eulera, czyli poczatkowy
graf posiada k-cykl.

Rozwigzanie wzorcowe — podsumowanie

To koriczy opis rozwiazania wzorcowego, zaimplementowanego w plikach mos. cpp,
mos1.pas oraz mos [3-5] . cpp. Warto zastanowic sie jeszcze nad jego zlozonoscia cza-
sowa. W tym celu skupimy sie przede wszystkim na analizie algorytmu przeptywowego.

Zauwazmy, ze graf Hy = (Vj, Ey) ma O(n + m) wierzcholkéw i krawedzi, czyli
[Vi| = O(n +m) i |Ex|] = O(n + m). Podrecznikowa zlozono$é czasowa algorytmu
Edmondsa-Karpa to O(|Vy]| - |Ex|?), czyli catkiem sporo. Poniewaz przepustowosci sa
w naszym przypadku catkowitoliczbowe, wiec mozemy skorzystaé¢ z innego oszacowa-
nia zlozono$ci czasowej tego algorytmu, a mianowicie O((|Vx| + |Ek|) - P), przy czym
P to wynikowa warto$¢ maksymalnego przeptywu. W przypadku grafu Hp mamy
oczywiscie P < m, co pozwala oszacowaé koszt czasowy algorytmu przepltywowego
przez O(m - (n +m)).

Przypomnijmy, ze w rozwiazaniu wzorcowym wykonujemy O(logw) krokdw,
w kazdym z ktérych konstruujemy graf Hy (czas O(n 4+ m)) i uruchamiamy nasz
algorytm przepltywowy. Po wykonaniu wszystkich krokéw znamy optymalne skiero-
wanie krawedzi, na podstawie ktérego mozemy znalez¢ wynikowy cykl Eulera w czasie
O(n+m). Stad, zlozonosé czasowa rozwiazania wzorcowego mozemy oszacowaé przez
O(m - (n+m) - logw). Dodajmy, ze zlozono$é¢ pamieciowa to O(n + m).

Takie rozwigzanie mozna zaimplementowaé¢ takze w nieco lepszej zlozonosci cza-
sowej: O(m - (n +m)). W tym celu nalezy zastapi¢ wyszukiwanie binarne stopnio-
wym dodawaniem do sieci przeplywowej krawedzi typu v; — e; odpowiadajacych

8Musimy skorzystaé¢ z algorytmu, ktéry dla catkowitych przepustowosci konstruuje przeplyw
o caltkowitych warto$ciach na kazdej krawedzi. Te wlasnos¢ maja jednak wszystkie powszechnie
stosowane metody wyznaczania maksymalnego przeplywu.
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coraz wiekszym wagom (I; lub p;). Po kazdej dodanej krawedzi préobujemy zwiekszaé
maksymalny przepltyw za pomoca Sciezek powickszajacych w algorytmie Edmondsa-
Karpa (zwiekszenie przeplywu o jednostke wykonujemy w czasie O(n + m)). Krok
ten powtarzamy tak dtugo, az osiggniemy maksymalny przeptyw nasycajacy wszyst-
kie krawedzie wchodzace do ujscia — wowczas stwierdzamy, ze waga ostatnio dodanej
krawedzi stanowi koszt optymalnej trasy Bajtazara, a samg trase odczytujemy ze zna-
lezionego przeptywu dokladnie tak jak w rozwiazaniu wzorcowym. Dodajmy tylko, ze
to usprawnienie nie byto wymagane do uzyskania maksymalnej punktacji za zadanie.

Rozwigzanie bez uzycia przeplywu: skojarzenie

Jeszcze kilka lat temu algorytmy przeplywowe nie miescily sie w zakresie kompetencji
oczekiwanych od zawodnikéw Olimpiady Informatycznej. Okazuje sig, ze i tutaj mozna
obejs¢ sie bez nich.

Mozna bowiem zamiast sieci przeplywowej rozwazy¢ graf dwudzielny, podobny
do przedstawionej sieci, lecz bez zrédla i ujécia, oraz z wierzchotkami v; powielonymi
deg(v;)/2 razy. Taki graf dwudzielny ma O(m) wierzcholkéw oraz

o<2<deg<v>>2> - o<2<n~deg<v>>> = O~ m)

veVa veVg

krawedzi. Rozmiar najliczniejszego skojarzenia w tym grafie jest réwny maksymal-
nemu przeplywowi w opisywanej sieci przeplywowej. Skojarzenie wskazuje réwniez,
w jaki sposob nalezy zorientowaé poszczegdlne krawedzie.

Najliczniejsze skojarzenie mozna wyznaczy¢ algorytmem Hopcrofta-Karpa (opisa-
nym np. w ksiazce [26]), uzyskujac rozwigzanie zadania w czasie O(m!'5 - n - logw),
ktére rowniez powinno zmiesci¢ sie w limitach czasowych. Mozna takze uzy¢ algo-
rytmu turbo-matching opisanego w opracowaniu zadania Clo z XV Olimpiady Infor-
matycznej [15]. Jego wykorzystanie daje co prawda ztozonoéé czasowa O(m?-n-logw),
lecz w praktyce ten algorytm czesto dziala szybciej od algorytmu Hopcrofta-Karpa.
I faktycznie, rozwigzanie naszego zadania oparte na tej metodzie, zaimplementowane
w pliku moss1. cpp, formalnie wolniejsze, w tym zadaniu na wszystkich testach spraw-
dza sie lepiej od wzorcowego.

Jeszcze inne rozwigzanie

Cze$¢ czytelnikow moglaby nam zarzucié, ze przeciez skojarzenie w grafie dwudziel-
nym to prawie to samo co przeplyw, wiec w powyzszym rozwiazaniu de facto nie
unikamy ,algorytméw przeptywowych”, czymkolwiek wlasciwie one sg. Autorzy tego
opracowania poniekad podzielaja te opinie. Dlatego w tej sekcji opiszemy rozwigza-
nia, ktére naprawde unikaja korzystania z pojecia przeplywu. Skorzystamy w nich
z podobnych pomystow, jak te, ktére pojawily sie w rozwiazaniu wzorcowym zadania
Kosci 7z XII Olimpiady Informatycznej [12].

Rozwazania rozpocznijmy od tego miejsca w rozwiazaniu wzorcowym, w ktérym
wykoncypowaliSmy juz mozliwo$¢ wykorzystania wyszukiwania binarnego i koncen-
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trujemy sie wlasnie na grafie czedciowo skierowanym Gy, dla ktérego poszukujemy eu-
lerowskiej orientacji G),. Wiemy, ze wystarczy w tym celu tak skierowaé nieskierowane
krawedzie grafu Gy, aby w wynikowym grafie G}, kazdy wierzcholek mial taki sam
stopien wejsciowy i1 wyjéciowy. Zréownowazeniem wierzchotka v w grafie skierowanym,
A(v), nazwijmy réznice miedzy jego stopniem wyjéciowym a wejéciowym, tzn.

A(v) = outdeg(v) — indeg(v).

Uzywajac tego pojecia, mozemy po prostu powiedzie¢, ze w wynikowej orientacji
G, zréwnowazenia wszystkich wierzcholtkéw musza by¢é zerowe; nazwijmy kazdy graf
skierowany spelniajacy ten warunek zbalansowanym.

Poszukiwania takiego grafu skierowanego mozemy rozpoczaé¢ w do$¢ zabawny spo-
sOb, a mianowicie, losowo skierowujac wszystkie nieskierowane krawedzie Gy. Istnieje
wowczas szansa, ze nam si¢ poszczedcilo i ze otrzymany w ten sposéb graf G} jest
zbalansowany. Liczenie na ten przypadek stanowi jednak nadmiar optymizmu: w G,
moga wystapi¢ takze wierzcholki o dodatnim badZz ujemnym zréwnowazeniu. Mo-
zemy jednak zalozyé, ze zréwnowazenia wszystkich wierzcholtkéw w G7/ sa parzyste
— w przeciwnym przypadku od razu wiemy, ze G nie da si¢ odpowiednio skierowac.

Jedli G} nie jest zbalansowany, to mozemy sprébowaé co$ poprawi¢, tak aby stat

sie zbalansowany. Wykonajmy nastepujacy krok:
(*) Wybierzmy w GY, jakikolwiek wierzcholek v, taki ze A(vt) > 0, i sprawdémy,
czy w GY istnieje Sciezka z v do jakiegokolwiek wierzcholka v~ o ujemnym zréw-
nowazeniu, przechodzgca jedynie krawedziami, ktore w oryginalnym grafie Gy byly
nieskierowane. Jesli taka $ciezka istnieje, to odwréémy wszystkie krawedzie w niej
zawarte.

W wyniku kroku (*) zmniejszamy zréwnowazenie v+ o 2, zwigkszamy zréwnowaze-
nie v~ réwniez o 2, natomiast zrownowazenia wszystkich pozostaltych wierzchotkéw
pozostaja niezmienione. Takie postepowanie ewidentnie przybliza nas do celu, czyli
do uzyskania grafu zbalansowanego. Faktycznie, jesli uda nam si¢ powtdrzy¢ krok (*)
odpowiednio duzo razy, a mianowicie:

R d:ef Z Ag}) (1)

v A(v)>0

razy, to otrzymany graf bedzie zbalansowany. Pytanie brzmi, czy zachodzi implikacja
odwrotna, czyli czy kazdy graf niezbalansowany mozna sprowadzi¢ do zbalansowa-
nego, wykonujac krok (*) odpowiednio duzo razy, zakladajac oczywiscie, ze w ogdle
istnieje jakakolwiek zbalansowana orientacja. Okazuje sie, ze ta implikacja zachodzi,
co pokazuje nastepujace twierdzenie (zapisane w sposéb dosé abstrakcyjny). Od razu
zaznaczmy, ze wnioskiem z Twierdzenia 3 jest poprawnos¢ algorytmu poprawiajacego
losowo skierowany graf G}, za pomoca R-krotnego wykonania kroku (*) — zlozonoscia
tego algorytmu zajmiemy sie zaraz po udowodnieniu twierdzenia.

Twierdzenie 3. Niech H = (Vy,Ey) bedzie grafem cze$ciowo skierowanym oraz
niech H" bedzie dowolng niezbalansowang orientacjg grafu H. Niech dalej v bedzie
dowolnym wierzcholkiem H" o dodatnim zréwnowazeniu. Jesli H ma jakgs zbalanso-
wang orientacje, to w H" istnieje $cietka z vT do jakiegos wierzchotka o ujemnym
zrownowazeniu, przechodzgcea jedynie krawedziams, ktore w H byly nieskierowane.
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Dowdéd: Niech H' bedzie obiecang, zbalansowana orientacjg grafu H. Niech dalej F'
bedzie zbiorem krawedzi, ktére sa w H”, ale nie ma ich w H'. Zbiér F reprezentuje
zatem te krawedzie nieskierowane grafu H, ktorych skierowanie jest inne w H'" niz
w H'. Zdefiniujmy nowy graf H"” = (Vy, F).

Ciekawa wlasnoScia grafu H' jest to, ze znaki zréwnowazen wierzcholkéw sa
w nim takie same jak w H” (dodatnie zréwnowazenia przechodza na dodatnie, ujemne
na ujemne, zerowe na zerowe). Intuicyjnie, zbiér F pokazuje, ktérym krawedziom
z H" nalezy odwrdcié skierowanie, tak aby ten graf stal si¢ zbalansowany — np.
w przypadku wierzchotka o dodatnim zréwnowazeniu wiecej krawedzi wychodzacych
trzeba przerobi¢ na wchodzace niz odwrotnie, wchodzacych na wychodzace. Formalny
dowodd tego spostrzezenia pomijamy.

W szczegdlnodci wiemy, ze v ma dodatnie zréwnowazenie w H”'. Ponadto, jesli
w H"' znajdziemy $ciezke z v™ do jakiego$ wierzcholtka o ujemnym zréwnowazeniu
w H"'| to bedzie ona reprezentowaé Sciezke w H” z v do wierzchotka o ujemnym
zréwnowazeniu w H'” | przechodzaca jedynie krawedziami, ktére w H sa nieskiero-
wane. Znajdujac taka Sciezke, zakonczymy dowdd. Istnienie takiej Sciezki gwarantuje
Obserwacja 4, dla niepoznaki zapisana i udowodniona tuz pod niniejszym dowodem.
Uzywajac tej obserwacji, konczymy dowod twierdzenia. |

Obserwacja 4. Niech H bedzie grafem skierowanym oraz niech v bedzie wierzchol-
kiem tego grafu o dodatnim zréwnowazeniu. Wéwcezas z v istnieje $ciezka do jakiego$
wierzcholka o ujemnym zréwnowazeniu.

Dowdéd: W dowodzie tej obserwacji, podobnie jak w dowodzie wystepujacej kilka
stron wczesniej Obserwacji 3, skonstruujemy w grafie H maksymalna (nieprzediu-
zalng) $ciezke p prowadzaca z wierzchotka v™, w ktérej zadna krawedZ nie powtarza
sig, cho¢ wierzcholki juz moga. Zastanéwmy sig, gdzie moze si¢ ta Sciezka skonczyc.
Na pewno p nie moze skoficzyé sie w samym wierzchotku v, jako ze ma on wiecej
krawedzi wychodzacych niz wchodzacych, wiec po kazdym powrocie do niego mamy
jeszcze krawedz, ktérg mozemy wyjsé. Podobnie uzasadniamy, ze Sciezka ta nie moze
skoniczy¢ sie w zadnym innym wierzchotku o nieujemnym zréwnowazeniu. Poniewaz
p nie moze by¢ nieskonczona, wiec musi skonczy¢ sie w wierzchotku o ujemnym
zrownowazeniu. |

Przyszla pora na obiecana analize zlozono$ci czasowej podanego rozwiazania. Kon-
strukcja losowej orientacji G}, grafu G wymaga, oczywiscie, czasu O(n+m). Réwnie
szybko mozemy obliczy¢ zréwnowazenia wierzchotkéw w tej orientacji i sprawdzic,
czy przypadkiem ktéres z nich nie jest nieparzyste — a jesli tak, natychmiast zwrdcié
odpowiedz NIE. Krok (*) latwo zrealizowaé¢ za pomoca dowolnego algorytmu prze-
szukiwania grafu (np. BFS, DFS, patrz ksiazka [21]) — daje to takze koszt czasowy
O(n+m). Krok ten musimy wykonaé¢ R razy, przy czym tatwo widaé, ze R < m. Dokla-
dajac do tego zewnetrzne wyszukiwanie binarne, otrzymujemy oszacowanie ztozonosci
czasowej algorytmu: O(m - (n+m) -logw), czyli takie samo jak w przypadku rozwia-
zania wzorcowego. Implementacje tego rozwiazania mozna znalezé w pliku mos6. cpp.
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Okazuje sie, ze pomysly z poprzedniej sekcji rowniez mozna wykorzysta¢ do konstruk-
cji rozwiazania o zlozonosci czasowej O(m - (n+m)). Istota tego podejscia jest jednak
nieco inna niz w odpowiadajacej modyfikacji rozwigzania wzorcowego.

Przedstawimy najpierw nieefektywna realizacje tego innego podejscia. Sktada sie
ono z nastepujacych krokéw:

1. Zaczynamy standardowo, czyli od sprawdzenia, czy wyjsciowy graf G (ten repre-
zentujacy wyspy 1 mosty pomiedzy nimi) jest eulerowski, patrz Twierdzenie 1.
Jedli nie, to problem z glowy, a jesli tak, to przechodzimy dalej.

2. Sortujemy krawedzie grafu G nierosngco wzgledem maksimum z wag l;, p; ozna-
czajacych sile wiatru wiejacego w kazda ze stron. W ten sposéb otrzymujemy
uporzadkowang liste krawedzi L.

3. Niech G’ oznacza graf czesciowo skierowany, poczatkowo réwny G (wszystkie
krawedzie nieskierowane).

4. Przegladamy kolejne krawedzie e € L, prébujac dla kazdej z nich wybraé tansze
z dwbch skierowan, odpowiadajace mniejszej sile wiatru (albo dowolne skiero-
wanie, jesli oba sg réwnie tanie).

a) W ten wladnie sposéb skierowujemy krawedZ e w grafie G', po czym spraw-
dzamy, czy po wykonaniu tego kroku G’ ma jaka$ orientacje eulerowska. To
sprawdzenie mozemy wykonaé¢ na dowolny z trzech przedstawionych w tym
opracowaniu sposobéw (przeplyw, skojarzenie w grafie dwudzielnym albo
iteracyjne poprawianie orientacji).

b) Jedli tak, to kontynuujemy przegladanie listy L, a jesli nie, to koniczymy.

Twierdzimy, ze ostatnia orientacja eulerowska, jaka otrzymamy — albo po przejrzeniu
calej listy L, albo tuz przed skierowaniem jakiej$ krawedzi w G’, ktére psuje mozliwosé
znalezienia orientacji eulerowskiej — stanowi szukana, najtansza trase Bajtazara.

Uzasadnienie tego stwierdzenia jest nastepujace. Niech kg oznacza koszt najtan-
szego cyklu Eulera w grafie G, tzn. maksimum z sit wiatru na krawedziach w kierunku
przechodzenia wzdluz cyklu. Jesli [; > kg dla pewnej, i-tej krawedzi, to musi zachodzié¢
pi < ko 1 woéwcezas musimy przejsé ta krawedzia w kierunku odpowiadajacym p;. Sy-
metrycznie, jesli p; > ko, to i-ta krawedzia trzeba przejs¢ w kierunku odpowiadajacym
l;. To oznacza, ze po przetworzeniu poczatkowego fragmentu listy L odpowiadajacego
krawedziom o maksimum wag wigkszym niz kg, w grafie G’ musi wciaz istnieé¢ orien-
tacja eulerowska — i nasz algorytm ja znajdzie. Dalej bedzie by¢ moze znajdowatl
jeszcze jakie$ inne orientacje, z ktorych zadna nie bedzie miala maksymalnej wagi
wiekszej niz ko, gdyz krawedzie umozliwiajace uzyskanie wagi przekraczajacej ko juz
odpowiednio skierowaliSmy. Stad, ostatnia znaleziona orientacja ma koszt nie gorszy
niz kg, czyli optymalny, co konczy nasze uzasadnienie.

Wiemy juz, ze algorytm opisany krokami 1-4 jest poprawny. Co wiecej, pozbyli-
$my sie w nim wyszukiwania binarnego, ale za to przysporzyliSmy sobie dodatkowego
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czynnika m, wynikltego z wielokrotnego wykonywania kroku 4a. Czynnika tego pozbe-
dziemy sie jednak réwnie tatwo, jak go wprowadziliSmy: wystarczy, ze nie bedziemy
wyznaczaé orientacji eulerowskiej za kazdym razem od nowa.

W tym celu bedziemy caly czas utrzymywaé orientacje eulerowskg G” grafu G’.
Na poczatku (krok 3) wyznaczamy ja w czasie O(n + m) za pomoca klasycznego
algorytmu na cykl Eulera w grafie nieskierowanym. Musimy teraz pokazaé, jak zmie-
nia¢ orientacje eulerowska po wykonaniu skierowania krawedzi e w kroku 4a. Jesli
wykonane skierowanie jest takie samo jak skierowanie ¢ w G”, to nic nie musimy
robié. Jesli jest przeciwne, to musimy odwrécié odpowiadajaca krawedz w G, czym
na pewno zaburzymy zbalansowanie orientacji G”: wéwczas zréwnowazenia koncéw
tej krawedzi beda réwne 2 i —2, ale zréwnowazenia wszystkich pozostalych wierzchol-
kéw pozostang zerowe. Po tej poprawce graf G” jest wiec niezbalansowang orientacja
nowego grafu G’. Jedli da si¢ ja poprawié¢ do orientacji zbalansowanej, to na mocy
Twierdzenia 3, wystarczy do tego jednokrotne wykonanie kroku (*). To oznacza, ze
krok 4a mozemy wykonaé¢ w czasie O(n + m), co pokazuje, ze caly algorytm da sie
w ten sposéb zaimplementowaé w zlozonosci czasowej O(m - (n + m)).

Testy

Rozwiazania tego zadania sprawdzano na 10 zestawach testéw, po 3-5 testow w ze-
stawie:

e Testy a to testy specyficzne, reprezentujace grafy, ktére albo sa klikami (3a, 5a,
9a), albo maja malo cykli Eulera (a przynajmniej malo tanich cykli, cokolwiek
to znaczy).

e Testy b reprezentuja losowe grafy majace cykl Eulera.
e Testy ¢ maja, w wigkszosci, odpowiedz NIE.

e Testy d (précz 2d) reprezentujg grafy zlozone z cykli prostych o jednym wsp6l-
nym wierzchotku. Na kazdym z tych cykli w optymalnym rozwigzaniu tylko
jedna krawedz ma wymuszone skierowanie.

o W testach e oraz w teScie 2d zbiory wag na krawedziach: {l;} oraz {p;}, sa
roztaczne, co wplywa ujemnie na czas dziatania niektérych rozwiazan powolnych
tego zadania.

Nazwa n m Nazwa n m

mosla.in 8 14 mos2d.in 25 80
mos1b.in 8 12 mos3a.in 5 10
moslc.in 11 20 mos3b.in 41 53
mos2a.in 19 28 mos3c.in 38 60
mos2b.in 20 31 mos3d.in 45 55
mos2c.in 20 34 MO0S4a.1n 35 60
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Nazwa n m

mos4b.in 78 81
mos4c.in 80 100
mos4d.in 86 102
mosda.in 25 300
mosdb.in | 101 300
mosdc.in | 100 250
mosdd.in | 127 147
mosba.in | 210 | 1567
mos6b.in | 200 313
mos6c.in | 250 400
mos6d.in | 345 387
mos7a.in | 500 | 2000
mos7b.in | 499 | 1000
mos7c.in | 502 510
mos7d.in | 401 480
mos7e.in 45 990

Nazwa n m

mos8a.in 750 | 1000
mos8b.in 658 800
mos8c.in 800 | 1700
mos8d.in 871 900
mos8e.in 800 | 1800
mos9a.in 63 | 1953
mos9b.in 997 | 1157
mos9c.in 1000 | 2000
mos9d.in 601 650
mos9e.in 1000 | 1800
mosIOa.in | 1000 | 1800
mos10b.in | 1000 | 2000
mosIOc.in | 1000 | 1000
mos10d.in 801 | 1000
mosIQe.in | 1000 | 2000
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Piloci

Piloci w Bajtockim Os$rodku Treningowym przygotowujq sie do pelnienia misji wymagagjgcych
niezwyklej precyzji i opanowania. Miernikiem sukcesu jest uzyskanie mozliwie dlugiego lotu
wzdluz zadanej trasy bez zbytnich odchyleri — chodzi o utrzymanie w miare réwnego kursu.
Jest to zadanie trudne, gdyz symulator jest tak czuly, Ze rejestruje najmniejsze nawet ruchy
wolanta'. Zapisuje przy tym jeden parametr zwany wychyleniem. Przed kazdym eksperymentem
treningowym piloci majg ustawiony poziom tolerancji t; ich celem jest wykonanie moZliwie
dlugiego fragmentu lotu o tej wlasnosci, Ze wszystkie pomiary wychylen w tym czasie bedg
roznily sie nie wiecej niz o t. Innymi stowy, fragment lotu od momentu i do momentu j
uznamy za mieszczqcey sie w ramach tolerancyi t, jesli wychylenia, poczqwszy od i-tego pomiaru
a skoriczywszy na j-tym, tworzq taki cigg a;, ..., a;, ze dla kazdych ay, a; z tego ciggu zachodzi
lag, —a| <t.

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktéry na podstawie tolerancji t i ciggu pomiaréw
wychylen wyznaczy diugosé najdluiszego fragmentu tego ciggu mieszczgcego sie w ramach
zadanej tolerancji.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisane sq dwie liczby calkowite t oraz n
(0 <t< 2000000000, 1 <n<3000000), oddzielone pojedynczym odstepem i okreslajace
poziom tolerancji oraz liczbe dokonanych pomiaréw wychyleri. W drugim wierszu znajdujg sie

pooddzielane pojedynczymi odstepami wartosci zmierzonych wychylen, bedgce liczbami calko-
wityma z zakresu od 1 do 2 000 000 000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisac w pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia jedng
liczbe calkowitq: maksymalng dlugosé fragmentu lotu mieszczgcego sie w ramach zadanej to-

lerancyi.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
39 4

51358669 10

Wyjaénienie do przykladu: Mamy dwa najdiuzsze fragmenty, oba dlugosci 4: 5, 8, 6, 6
oraz 8, 6, 6, 9.

Lurzadzenie sterujace w lotnictwie
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Rozwigzanie

Rozwigzanie naiwne o koszcie O (n4)

Oznaczmy przez ai,as,...,a, ciag kolejnych wartosci zmierzonych wychylen. Po-
wiemy, ze przedzial [i,j] jest t-stabilny, jesli dla zadanego parametru ¢ spelnia wa-
runki zadania, czyli dla kazdych indekséw 4, j’ takich, ze i < ¢/ < j' < j, zachodzi
la; — ajr| < t. Naszym zadaniem jest wyznaczenie dlugosci najdiuzszego t-stabilnego
przedzialu dla danej stalej t.

Na pierwszy rzut oka narzuca si¢ naiwne rozwiazanie polegajace na zbadaniu
wszystkich par indekséw i, j i wybraniu takiej, ktéra definiuje najdtuzszy stabilny
segment.

1: rekord :=1; { dlugo$¢ najdluzszego stabilnego segmentu dotad znalezionego }
2: for i:=1 to n do

3: for j:=i+1 to n do

4 if ¢t-stabilny(é,j) then

5 if j —i+ 1> rekord then rekord :=j—i+1;

Jest to wyjatkowo paskudne rozwiazanie. Jego koszt wynosi O(n?) razy koszt wy-
konania funkcji ¢-stabilny. Mamy bowiem % par indekséw (i, j) takich, ze i < j.
Jedli teraz funkcja t-stabilny bedzie realizowana dla kazdego segmentu od nowa, to
przy najprymitywniejszym rozwiazaniu kazde jej wywolanie zajmie O(n?) sprawdzen,
czy ktoras z par indekséw badanego segmentu nie zaburza warunku stabilnosci. To
datoby algorytm o tacznym koszcie O(n*). Wierzac, ze kazdy czytelnik tego opraco-
wania, by¢ moze z obrzydzeniem, ale poradzilby sobie z tym rozwigzaniem, porzuémy
ten przykry temat.

Rozwigzanie troche mniej naiwne, o koszcie O(n3)

Rzecz jasna, natychmiast mozna o jeden rzad wielkosci ten wynik poprawi¢. Wystarczy
zauwazy¢, ze do stwierdzenia t-stabilnosci nie jest wymagane przebadanie wszystkich
par z danego przedziatu, a jedynie stwierdzenie, jaka jest w nim minimalna i mak-
symalna warto$¢, i sprawdzenie, czy réznica miedzy nimi nie przekracza t. To da sie
zrobi¢ w koszcie 2n — 2, a nawet, jak sie troche postaramy, w koszcie nieprzekracza-
jacym %n — 2 (o szczegblach optymalnego algorytmu wyznaczajacego jednoczesnie
minimum i maksimum mozna poczytaé¢ w ksiazce [18]). Stosujac ten algorytm, obni-
zymy koszt do O(n?), ale to nas wcale jeszcze nie zadowala — rozwiazanie tej ztozo-
nosci otrzymywalo na zawodach 20-30 pkt. Jego implementacja znajduje si¢ w plikach
pils[6-9]1. [cpplpas].

Rozwigzanie przyzwoite O(nz)

Zauwazmy, ze jesli réznica |a; —a;| dla ¢ < j przekracza ¢, to ani a,; nie moze by¢ czescia
stabilnego ciaggu zawierajacego jakikolwiek element za a;, ani a; nie moze by¢ czeécia
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jakiegokolwiek stabilnego ciagu zawierajacego element wystepujacy przed a;. Innymi
stowy, jesli przedzial [i, j] nie jest stabilny, a jednoczeénie i’ < 7,5 < j/, to przedzial
[i’,4'] tez nie jest stabilny. Oznacza to, ze jesli dla danego poczatku przedziatu i
bedziemy posuwali sie do przodu koncem przedzialtu, czyli indeksem j, i stwierdzimy
po raz pierwszy, ze przedzial [i,j] nie jest stabilny, to mozemy zaprzestaé¢ dalszej
analizy dla tego i: wszystkie dalsze indeksy konca przedziatu tez dadza negatywny
wynik i na pewno rekordu nie pobija. Zauwazmy tez, ze dla ustalonego ¢ mozemy, idac
z j do przodu, na biezaco aktualizowaé¢ warto$ci minimalng i maksymalng z danego
przedziatu. Po prostu, zwiekszajac j, sprawdzamy, czy nowa wartos¢ a; staje sie
nowym minimum lub maksimum. W ten sposéb otrzymujemy do$¢ prosty algorytm
kwadratowy:

1: 1= 1;

2: rekord :=1;

3: while i <n — rekord do begin

4: { nie ma co badaé wigkszych i, gdyz wtedy takie zbyt duze 7 }
5: { nie moze by¢ poczatkiem rekordowego przedzialu }

6:  min:= A[i]; { najmniejsza... }

7. maz = Ali]; {1 najwieksza warto$é z badanego przedzialu }
8 ji=1+1;

9:  stabilny := true;

10:  while (j <n) and stabilny do begin

11: if A[j] > maz then maz = A[j]

12: else if A[j] < min then min := A[j];

13: if max — min >t then stabilny := false
14: else j:=j5+1;

15:  end

16: if j —i > rekord then rekord := j — 1;

17: { nie musieliémy tego warunku sprawdzaé¢ w kazdym obrocie petli; }
18:  { wszak teraz mamy w rece najlepsze j dla danego i }

19: end

Zauwazmy, ze tu zawsze konczymy z j o 1 za duzym — jest to najmniejszy
indeks, dla ktérego nie ma przedziatu stabilnego [i, j]. Zatem réznica j — ¢ daje nam
poszukiwang liczbe elementéw najdluzszego segmentu zaczynajacego sie w i.

Poniewaz mamy tu dwie zagniezdzone petle, a kazda z nich wykonuje co najwyzej
liniowa liczbe obrotéw, wiec koszt tego rozwiazania jest kwadratowy. Mozna bylo za
nie otrzymac ok. 40 pkt. Przykladowa implementacja w pliku pils3.pas.

Rozwigzanie jeszcze przyzwoitsze O(n log n)

Dalsze obnizanie kosztu jest mozliwe, ale potrzebne sg nieco bardziej zaawansowane
techniki. Skoro wazne sg tylko elementy maksymalny i minimalny z danego przedziatu,
to wystarczy, jesli bedziemy umieli je szybko wyznaczaé¢. Mozemy zatem i$¢ dwoma
wskaznikami: 7 oraz j w prawo, i jedli element a; psuje stabilno$¢, to pchnac¢ do
przodu %, a jedli nie, to pchnaé¢ j. W tym celu warto uzy¢ sprytnej struktury danych
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do reprezentowania multizbioru (czyli zbioru z mozliwoscia powtérzen elementéw)
odpowiadajacego danemu przedzialowi [i,j], i to takiej, ze wyznaczenie minimum
i maksimum w multizbiorze jest szybkie.

Jesli do reprezentacji multizbioru uzyjemy drzew zréwnowazonych, np. AVL lub
czerwono-czarnych!, to w kazdym wezle bedziemy poza wartoécig przechowywali jej
krotnoéé¢, czyli ile razy pojawia si¢ w reprezentowanym multizbiorze. Drzewa AVL
maja logarytmiczna wysoko$¢, a elementy minimalny i maksymalny znajduja sie na
konicu éciezek odpowiednio samych lewych i samych prawych synéw, idac od korzenia,
wiec dostep do nich jest logarytmiczny.

Pseudokod algorytmu jest do$¢ prosty:

1 1:=1;

2. TwérzMultizbiérAVL(A[1]); { tworzy drzewo AVL z elementem A[1] }
3: rekord :=1;
4 min = A[l];

5. max = A[l];

6: j =2

7. while 7 <n do begin

8. WstawAVL(A[j]);

9:  if A[j] > maz then maz := A[j]

10:  else if A[j] < min then min := A[j];

11:  while maxr — min >t do begin

12 { jesli A[j] nie zmienilo min lub max lub jesli zmienilo, ale nie tak, }
13: { zeby utracié t-stabilnos$é, to petla ta nie wykona sie ani razu }

14: UsunAVL(A[4));

15: Aktualizuj(min, mazx);
16: =1+ 1;
7. end

18 J:=454+1;
19: if j — 4 > rekord then rekord := j —i;
20: end

Aktualizacje min i max zwiazana z usuwaniem elementéw A[i] mozna zrobié¢ spryt-
niej, modyfikujac odpowiednio procedury WstawAVL i UsuniAVL, ale nie bedziemy si¢
nad tym specjalnie rozwodzili. Tak czy siak, nawet w takiej wersji taka aktualizacja
ma koszt co najwyzej logarytmiczny.

W rezultacie dostalismy algorytm o liniowej liczbie obrotéw petli. Indeks ¢ lub j
wzrasta o 1 przy kazdym obrocie kazdej petli; nieistotne tu jest to, ze jedna jest za-
gniezdzona w drugiej — lacznie moga one wykonacd sie co najwyzej 2n—2 razy. W kaz-
dym obrocie petli, dzieki zastosowaniu drzew AVL, mamy co najwyzej logarytmiczny
koszt wykonania wszystkich znajdujacych sie w niej operacji, stad koncowy koszt
O(nlogn). Implementacje takiego rozwiazania mozna znalezé w pliku pils2. cpp.

1O drzewach zréwnowazonych mozna przeczyta¢ m.in. w ksigzkach [19, 21]. Programujacy w C-++
mogli uzy¢ na zawodach gotowej implementacji multizbioru za pomoca drzewa czerwono-czarnego,
a mianowicie klasy multiset.
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Warto w tym miejscu dodaé, ze istnieja takze inne rozwiazania niniejszego zada-
nia o zlozonosci czasowej O(nlogn), ktére réznia sie gléwnie zastosowana struktura
danych. Szukana struktura danych musi umozliwiaé¢ efektywne wyznaczanie minimoéow
i maksiméw w poszczegdlnych segmentach wyjéciowego ciagu. Dla przyktadu, bardzo
latwo jest do tego celu zaadaptowaé statyczne drzewo przedziatowe?, przechowujace
wszystkie elementy wyjsciowego ciagu. Szczegdly tego rozwiagzania pozostawiamy do
dopracowania Czytelnikowi. Dodajmy tylko, ze drzewa przedzialowe sa nieco bar-
dziej efektywne od opisanej wczeéniej reprezentacji multizbioru: maja mniejsza stata
w zlozonosci czasowej i pamieciowej. Przyklady implementacji w plikach pils4.cpp
i pilsb.pas.

Rozwiazania o koszcie O(nlogn) otrzymywaly na zawodach od ok. 60 do ponad
90 punktéw w zaleznosci od zuzycia pamieci oraz statej ukrytej w notacji O.

Rozwigzania liniowe

Zauwazmy, ze trzymanie calego multizbioru odpowiadajacego przedzialowi [, j] nie
jest konieczne. Tak naprawde potrzebne jest nam przede wszystkim ustalenie, jakie sa
wartosci minimum i maksimum w zadanym przedziale. Jesli wiec bedziemy w stanie
zrobi¢ to szybko, to cala reszta wartosci multizbioru staje sie nieistotna. Podamy teraz
dwa rozne rozwiazania o liniowym koszcie.

Rozwiazanie liniowe specyficzne dla tego zadania

Okreslmy dla kazdego j € {1,...,n} warto$é najmniejszego indeksu i, dla ktérego
przedzial [i, j] jest t-stabilny. Oznaczmy te warto$é przez p[j]. Szukamy najdluzszego
przedziatu t-stabilnego, wiec mozliwym rozwiazaniem jest wyznaczenie p[j] dla kaz-
dego j i zbadanie, ktéra z par wartosci (p[j],7) definiuje najdluzszy przedzial, czyli
czemu jest réwne maksimum z wartosci j—p[j]+1. Niech njm(i, j) oraz njw(i, j) ozna-
czaja odpowiednio najmniejsza i najwieksza warto$é z przedzialu domknietego [z, j].

Zastanéwmy sie nad odpowiedzia, myslac indukcyjnie. To jest sposéb, za pomoca
ktérego mozna dojsé do wielu efektywnych rozwigzan. Metoda ta polega w naszym
przypadku na przegladaniu kolejnych elementéw ciagu a; dla j = 2,...,n i opracowa-
niu schematu przejécia od j — 1 do j. Zalézmy indukeyjnie, Zze znamy warto$é p[j — 1]
i zastanawiamy sie, jak wykorzystaé te wiedze przy wyznaczaniu p[j]. Konieczne jest
tu dostrzezenie, dlaczego warto$é p[j] miataby byé inna niz p[j — 1]. Moze sie tak
zdarzy¢ tylko wtedy, gdy element a; psuje stabilnos¢, czyli gdy

A[j] =ngm(plj —1],j —1) >t albo njw(plj —1],j — 1) — Alj] > t.

Gdy zadna z tych sytuacji nie zachodzi, to p[j] po prostu réwna sie p[j — 1]. Natomiast
gdy tak dobrze nie jest, powinnismy znalezé najwcze$niejszy indeks wartosci, ktora
nie destabilizuje ciagu konczacego sie w j. Rozwazmy, wobec tego, trzy przypadki:

2Jest to struktura danych zbudowana nad ciagiem, pozwalajaca (w podstawowej wersji) w czasie
O(log n) oblicza¢ wyniki dowolnego dzialania lacznego (na przyktad sumy, minimum, maksimum) na
zadanym przedziale tego ciagu oraz réownie szybko aktualizowaé jego wyrazy. Wiecej na temat drzew
przedzialowych mozna znalezé np. w opracowaniu zadania Latarnia w tej ksiazeczce oraz w podanych
tam odnosnikach.
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Rys. 1:  Tlustracja przykladu (1).

1. Jezeli A[j — 1] > A[j], to zagrozenie jest tylko z géry. Element A[j] moze sie
okazaé¢ zbyt maly dla pewnych elementéw z segmentu [p[j — 1], — 1]. Zatem
powinnidmy w takim przypadku znalezé najmniejszy w przedziale [p[j — 1], j —1]
indeks k taki, ze zaden z elementéw A[k], ..., A[j — 1] nie przekracza A[j] o wie-
cej niz t. Dobrze byloby wiec zna¢ indeksy malejacych lewostronnych maksiméw
w tym przedziale, poczynajac od wartosci najwiekszej w calym przedziale (le-
wostronne maksimum w przedziale to taka wartosé¢, ze kazda dalsza jest od niej
muniejsza).

2. Jezeli A[j — 1] < A[j], to zagrozenie jest tylko z dotu. Tym razem powinni$my,
analogicznie do poprzedniego przypadku, mie¢ pod reka indeksy rosnacych le-
wostronnych miniméw w tym przedziale, poczynajac od najmniejszej wartosci
w calym przedziale (lewostronne minimum w przedziale to taka warto$é, ze
kazda dalsza jest od niej wicksza).

3. Jezeli A[j] = A[j — 1], to nie musimy nic robié¢ poza sprawdzeniem, czy nie
pobilidmy rekordu — w tym przypadku bowiem zachodzi p[j] = p[j — 1].

Widaé¢ wiec, ze kluczem do sukcesu jest tu posiadanie informacji o dwdch spe-
cyficznych ciagach: lewostronnych maksiméw i lewostronnych miniméw w przedziale
[p[j — 1], 7 — 1]. W obu przypadkach, poza samymi warto$ciami, trzeba tez bedzie pa-
mietaé ich indeksy, bo wartos$ci wystepujace w ciagach wcale nie muszg by¢ sasiadami
w oryginalnym ciagu wychylen.

Przyktadowo, dla ¢t = 4 i stabilnego dla tej wartosci ciagu

5,4,8,6,7,7,4,6,4,5,5 (1)

interesujace nas malejace wartosci lewostronnych maksiméw to 8,7,6,5 z odpowiada-
jacymi im indeksami 3,6,8,11, a rosnace lewostronne minima to 4,5 z odpowiadaja-
cymi im indeksami 9, 11. Tutaj, rzecz jasna, p[11] = 1.

Teraz wydluzenie ciaggu o liczbe o indeksie 12 — by¢ moze psujaca stabilno$¢ ciagu
— moze spowodowa¢ modyfikacje kazdego z tych ciagéw. Gdybyémy, na przyktad, do
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naszego ciagu wejsciowego dodali na konicu 2 na pozycji dwunastej, to w tym konkret-
nym przypadku pierwszy z ciagdéw dla nowego, krétszego przedziatu konczacego na tej
dwdjce stanie sie rowny 6, 5,2, o indeksach 8,11, 12, za$ drugi stanie sie jednoelemen-
towy: 2, o indeksie 12. Dla wydluzonego o dwdjke ciagu wartosé¢ p[12] bedzie réwna 7
— ciag 4-stabilny konczacy sie nowo wstawiona dwdjka zaczyna si¢ od przedostatniej
czwoérki. Zauwazmy tu ciekawa rzecz. Tak naprawde nie jest dla nas istotne to, ile
wynosi aktualnie p[j]. Powinni$my je wyznaczy¢ tylko wtedy, gdy przy wzroscie j
pozostawiamy t-stabilny przedzial z tym samym poczatkiem, co dla j — 1. Jedynie
wtedy mozemy pobié¢ rekord.

Dokladnie rzecz ujmujac, definiujemy dla kazdego j ciag malejacy lewostron-
nych maksiméw UP; naste¢pujgco: pierwszym jego elementem jest najwigksza war-
to$é¢ z przedzialu [p[j], j| wystepujaca mozliwie najpdzniej (czyli, sposréd potencjal-
nie wielu réwnych najwiekszych elementéw, ten o najwiekszym indeksie). Kolejne
elementy tego ciaggu tworza ostatnie wystapienia wartosci mniejszych od poprzednich
element6w, o ile spelnia warunek, ze az do konca (czyli do j) wszystkie elementy sa
od nich mniejsze. Ciag rosngcy lewostronnych miniméw DOWN ; definiujemy analo-
gicznie, poczynajac od ostatniego wystapienia elementu najmniejszego z przedziatu
[pli], 1.

Zauwazmy, ze oba ciagi, o ktére dbamy, pozwalaja w do$¢ prosty sposob wyznaczy¢
wartosé p[j]. W przypadku pierwszego z nich — malejacego, wszystkie jego wartosci
przekraczajace o wiecej niz ¢t warto$¢ A[j] odpadaja wraz z tymi elementami, ktére
znajduja sie przed nimi. Zatem kandydatem na p[j] jest indeks o jeden wigkszy
od ostatniego elementu w ciggu UP;, ktéry psuje stabilnod¢. Jesli zatem pierwszy
element tego ciagu nie jest zbyt duzy, to na tym koriczymy (tzn. wykorzystamy
indeks obliczony w ten sposob dla j — 1). Jedli natomiast pierwszy element przerasta
A[j] o wiecej niz ¢, to usuwamy z poczatku ciagu UP; wszystkie elementy zbyt
duze i zatrzymujemy sie na pierwszym, ktérego warto$é jest wiegksza od A[j] o co
najwyzej t, pamietajac powiekszony o jeden indeks ostatnio usunietego elementu.
Moze sie zdarzy¢, ze wszystkie elementy ciagu zostana z niego usuniete.

Analogicznie postepujemy w przypadku drugiego ciagu, wyznaczajac drugiego
kandydata na p[j]. Obaj kandydaci sa pierwszymi elementami, ktére nie protestuja
z powodu pojawienia sie A[j]. Sa to elementy o indeksach o 1 wiekszych od ostatnio
usunietych wartosci. Pierwszy z nich gwarantuje, ze jest najmniejszym indeksem
takim, ze wszystkie wartodci pomiedzy nim a j nie przekraczaja A[j] o wiecej niz t.
Natomiast drugi, ze jest najmniejszym indeksem takim, ze wszystkie wartosci miedzy
nim a j sa mniejsze od A[j] o co najwyzej t. Warto$¢ p[j], a wiec nowe i, jest wiec
rowna wiekszemu z tych dwdch kandydatow.

Teraz pora na aktualizacje ciagéw UP i DOWN z drugiej strony. Nowa wartosc¢
Alj] musi staé sie ostatnim elementem kazdego z tych ciagéw. W przypadku ciagu
malejacego powinnisSmy zatem usunac z konica wszystkie mniejsze wartosci i — jesli ta
wartosé jeszcze nie wystepowala — dodaé na koricu wartosé A[j], a jesli wystepowala,
to nic nie dodawaé, tylko zaktualizowaé indeks ostatniego wystapienia tej wartosci.
W przypadku drugiego ciagu — analogicznie powinni$my usunaé¢ wszystkie wicksze
alizowa¢ indeks ostatniego wystapienia. Wykonanie tej czynnosci zagwarantuje nam
zachowanie niezmiennika petli: ciagi UP i DOWN beda spelnialy warunki definicji,
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a jednoczeénie bedziemy mieli informacje o ostatnim wystapieniu tej wartosci.

7 punktu widzenia jednorodno$ci kodu warto dopiero teraz sprawdzi¢, czy nowy
element A[j] wydluzyl najdluzszy do tej pory zauwazony ciag stabilny. Wystarczy
w tym celu sprawdzi¢, czy j — ¢ nie pobito rekordu.

Nasz algorytm rozbija si¢ zatem na trzy fazy:

1. Aktualizacja ciagéw UP i DOWN z poczatku.
2. Aktualizacja ciagéw UP i DOWN z kofca.
3. Aktualizacja rekordu.

Oba nasze ciagi wygodnie jest zrealizowa¢ za pomoca tzw. kolejki dwustronnej,
czyli struktury, ktéra pozwala dodawaé i usuwaé elementy z obu stron. Konkretnie
chodzi nam o nastepujace operacje, przy zalozeniu, ze elementami kolejki beda rekordy
o dwéch polach: val i ind, reprezentujacych odpowiednio wartosé i indeks danego
elementu ciagu:

e Inicjuj(q) — procedura inicjujaca kolejke ¢ na pusta,
e Pusta(q) — funkcja sprawdzajaca pusto$é kolejki g,
e Pierwszy(q) — funkcja przekazujaca jako wynik pierwszy element kolejki g,

e UsuriPierwszy(q) — funkcja usuwajaca pierwszy element kolejki g i przekazujaca
go jako wynik,

e Ostatni(q) — funkcja przekazujaca jako wynik ostatni element kolejki g,

e UsunOstatni(g) — funkcja usuwajaca ostatni element kolejki ¢ i przekazujaca
go jako wynik,

e WstawNaKoniec(g, ) — procedura wstawiajaca na koniec kolejki ¢ element .

Mozna taka strukture danych zrealizowa¢ np. za pomoca listy dwukierunkowej albo
w tablicy za pomoca bufora cyklicznego®. Kazda z podanych operacji dokonuje sie
w tych implementacjach w czasie stalym.

Pseudokod rozwigzania liniowego

W pseudokodzie zmienna ost__up wskazuje na indeks ostatniego elementu ciagu UP,
ktéry zaburzal stabilnosé od gory, zas ost_ down wskazuje na indeks ostatniego ele-
mentu ciagu DOWN, ktéry zaburzal stabilnos¢ od dotu. Wszystkie wyliczenia zto-
zonych warunkéw logicznych sa leniwe, czyli przerywane, gdy tylko wynik stanie sie
wiadomy. Tak wlasnie dzieje sie w programach napisanych m.in. w C++ i Pascalu.

1: Inicjuj(UP); { inicjujemy ciag malejacy na pusty }
2: Inicjuj(DOWN); { inicjujemy ciag rosnacy na pusty }

3Szczegdty implementacji bufora cyklicznego mozna znalezé pod adresem
http://wazniak.mimuw.edu.pl/index.php?title=Wst/C4%99p_do_programowania  w rozdziale
Stosy i kolejki.
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3: ost_up :=0; ost__down := 0;

4: rekord :=1;

5. for j:=1 to n do begin

6: x.and = j;

x.wal = Aljl;

while (not Pusta(UP)) and (Pierwszy(UP).val —t > A[j]) do
ost__up := UsuniPierwszy(UP).ind;

10:  while (not Pusta(DOWN)) and (Pierwszy(DOWN).val +1t < A[j]) do

11 ost__down = UsunPierwszy(DOWN).ind;

12: i :=max(ost_up+ 1,0st_down + 1);

13:  { koniec fazy pierwszej }

14:  while (not Pusta(UP)) and (Ostatni(UP).val < A[j]) do

© » 3

15: UsuniOstatni( UP);
16:  if Pusta(UP) or (Ostatni(UP).val > A[j]) then
17: WstawNaKoniec( UP, x)

18:  else Ostatni(UP).ind := j;
19:  while (not Pusta(DOWN)) and (Ostatni(DOWN).val > A[j]) do

20: UsuniOstatni( DOWN);
21 if Pusta(DOWN) or (Ostatni( DOWN).val < A[j]) then
22: WstawNaKoniec(DOWN, x)

23:  else Ostatni(DOWN).ind := j;

24:  { koniec fazy drugiej }

25:  if j—i+ 1> rekord then rekord :=j —i+1;
26: end

Pozostaje pytanie o ztozonosé¢ tego rozwiazania. Na pierwszy rzut oka nie widaé,
zeby to mialo byé rozwiazanie o liniowym koszcie. Wszak wewnatrz petli po wszyst-
kich j mamy petle przetwarzajace ciagi UP i DOWN — oba o potencjalnie liniowej
dlugodci. Jednak to przetwarzanie tacznie we wszystkich obrotach petli po j nie moze
zajaé¢ wiecej niz liniowo wiele: przeciez wewnetrzne petle usuwaja elementy nadmia-
rowe, a kazdy z nich byl wstawiony tylko raz do kazdego z tych ciagéw. Nie mozna
wielokrotnie usuwaé czegos, co tylko raz sie pojawilo. Zatem laczna liczba wszystkich
usunie¢ tez jest liniowa, bo liniowo duzo elementéw do tych ciagéw wstawilismy.

Implementacje rozwiazan podobnych do opisanego tutaj mozna znalezé w plikach
pil.cpp, pil2.pas i pil3.cpp.

Odnosniki

W tym miejscu warto dodaé, ze zadanie o Pilotach sprowadziliSmy w tym opracowaniu
tak naprawde do nastepujacego problemu. Nalezy na poczagtkowo pustym ciggu liczb
wykona¢ n operacji postaci: wstaw zadany element na poczatku ciagu lub usun
jeden element z konca ciggu. Po kazdej operacji musimy umieé¢ poda¢ minimum
(réwnowaznie: maksimum) z elementéw ciagu.

Rozwigzania tak sformulowanego problemu o koszcie czasowym O(n), dzialajace
na takiej samej zasadzie jak wyzej opisane, pojawialy sie juz na zawodach olimpijskich,
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patrz opracowanie zadania BBB z XV Olimpiady Informatycznej [15] lub opracowanie
zadania Sound z Baltyckiej Olimpiady Informatycznej 2007 4.

Range Minimum Query

Duzo bardziej wyrafinowane rozwiazanie wyjsciowego problemu otrzymujemy, stosu-
jac tzw. algorytm RMQ. Pozwala on szybko odpowiadaé na pytania, jaka jest mini-
malna/maksymalna warto$é¢ z jakiego$ segmentu ciggu. Po wstepnym przetworzeniu
w czasie liniowym udziela odpowiedzi w czasie stalym. To rozwiazanie jest dos¢ trudne
do zaimplementowania. Jego opis mozna znalezé w dwucze$ciowym artykule poswie-
conym problemom RMQ i LCA, w numerach 9/2007 i 11/2007 czasopisma Delta®.

Testy
Ze wzgledu na fakt, ze do tego zadania mozna bylo wymysli¢ wiele réznych heurystyk,
zestaw testow jest stosunkowo liczny.

1. Testy a sa losowe.

2. Testy b to na zmiane losowo: albo +1, albo —1 w stosunku do poprzedniej
wartosci.

3. Testy ¢ generuja sinusoide. Dlugos¢ okresu rézni sie w zaleznosci od testu.

4. W testach d réznice miedzy kolejnymi wyrazami ciagu sa losowane z pewnego
przedziatu.

5. W testach e ciag generalnie powoli roénie, lokalnie zdarzaja si¢ zaburzenia tego
trendu.

6. Testy f zawieraja przypadki brzegowe.

Ponizej znajduje sie tabela z podstawowymi statystykami poszczegdlnych testow.

Nazwa n t Nazwa n t

pilla.in 50 5000 pil2c.in 200 10000
pillb.in 50 6 pil2d.in 200 66
pillc.in 50 2500 pil2e.in 200 280
pilld.in 50 16 pil2f.in 5 0
pille.in 50 35 pil3a.in 500 | 1000000000
pillf.in 1 1 pil3b.in 500 9
pil2a.in 200 20000 pil3c.in 500 500000 000
pil2b.in 200 8 pil3d.in 500 166

4Opracowania zadar z zawodéw BOI 2007 mozna znalezé — tylko w wersji anglojezycznej — na
stronie internetowej http://www.boi2007.de/tasks/book.pdf
5 Artykuty dostepne takze na stronie internetowej czasopisma: http://www.mimuw.edu.pl/delta/
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Nazwa n t Nazwa n t
pil3e.in 500 1100 pil8a.in 1000000 | 1000000000
pil4a.in 10000 30000 pil8b.in 1000 000 20
pil4b.in 10000 14 pil8c.in 1000 000 500000 000
pil4c.in 10000 15000 pil8d.in 1000 000 333333
pil4d.in 10000 3333 pil8e.in 1000 000 30000 000
pilje.in 10000 100 000 pil9a.in 1500000 | 1000000000
pilba.in 50000 | 1000000000 pil9b.in 1500 000 21
pil5b.in 50000 16 pil9c.in 1500 000 500000 000
pilsc.in 50000 500000 000 pil9d.in 1500 000 500 000
pilsd.in 50000 16 666 pil9e.in 1500 000 45000 000
pilse.in 50000 1115000 pill0a.in | 3000000 | 1000000000
pil6a.in | 100000 10000 000 pil10b.in | 3000000 22
pil6b.in | 100 000 17 pill0c.in | 3000000 500000 000
pil6e.in | 100 000 5000000 pil10d.in | 3000000 1000 000
pil6d.in | 100000 33333 pill0e.in | 3000000 90 000 000
pil6e.in | 100000 3000000 pil10f.in | 3000000 | 2000000000
pil7a.in | 300000 300000

pil7b.in | 300 000 19

pil7c.in | 300000 150 000

pil7d.in | 300000 100 000

pil7e.in | 300000 9000 000
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Detektyw

Dr Black zostal zamordowany. Detektyw Jill musi znaleZé morderce oraz wyznaczyé miejsce
zbrodni i narzedzie zbrodni. Jest szeScioro moZliwych mordercéw, ponumerowanych od 1 do
6. Jest dziesie¢ moZliwych miejsc zbrodni, ponumerowanych od 1 do 10. Jest sze$¢ mozliwych
narzedzi zbrodni, ponumerowanych od 1 do 6.

Ponizej podano przyktadowe listy potencjalnych mordercéw, miejsc zbrodni oraz narzedzi
zbrodni. Znajomosé tych nazw nie jest potrzebna do rozwigzania zadania.

Morderca Miejsce zbrodni | Narzedzie zbrodni
1. Profesor Sliwinski 1. Sala balowa 1. Olowiany pret
2. Panna Szkartat 2. Kuchnia 2. Sztylet
3. Pulkownik Musztarda | 3. Oranzeria 3. Swiecznik
4. Pani Bielecka 4. Jadalnia 4. Rewolwer
5. Wielebny Zielinski 5. Sala bilardowa 5. Lina
6. Pani Pawlakowa 6. Biblioteka 6. Klucz francuski
7. Salon
8. Korytarz
9. Gabinet
10. Piwnica

Jill wykonuje sekwencje prob odgadniecia prawidlowej kombinacji mordercy, miejsca
zbrodni oraz narzedzia zbrodni. Kazdg takq probe nazwiemy teoria. Jill prosi swojego asy-
stenta, Jacka, o potwierdzenie bgdZ obalenie kazdej kolejnej teorii. Jesli Jack potwierdzi jake$
teorie, Jill ma problem z glowy. Jesli Jack obali jakqs$ teorie, powiadamia Jill, ktora z podanych
przez nig informacji — morderca, miejsce zbrodni lub narzedzie zbrodni — jest nieprawidliowa.

Zaimplementuj procedure Solve, ktéra odgrywa role Jill. Sprawdzaczka wywola procedure
Solve wiele razy, kazdorazowo z nowym przypadkiem do rozwazenia. Solve powinno wywoly-
waé funkcje Theory (M, L, W ), ktéra jest zaimplementowana w sprawdzaczce, przy czym M,
L oraz W to liczby oznaczajgce konkretng kombinacje mordercy, miejsca zbrodni i narzedzia
zbrodni. Theory (M, L, W ) zwraca 0, jesli teoria jest poprawna. Jesli teoria jest bledna, zwra-
cana jest warto$¢ 1, 2 lub 3. 1 oznacza, ze zostal podany nieprawidiowy morderca; 2 oznacza,
ze zostalo podane nieprawidlowe miejsce zbrodni; 3 oznacza, Ze zostalo podane nieprawidlowe
narzedzie zbrodni. Je$li wiecej niz jedna z tych informacji byta nieprawidtowa, Jack wybiera
jakagkolwiek sposrdd tych nieprawidlowych (niekoniecznie w $cisle okreslony sposdb). Jak tylko
Theory (M, L, W) zwréci 0, procedura Solve powinna zakoriczyé sie.

Przyktad

Dla przykladu, zalézmy, ze morderstwa dokonala panna Szkarlat (morderca numer 2) w oran-
zerii (miejsce zbrodni numer 8) za pomocg rewolweru (narzedzie zbrodni numer /). Ponizej
przedstawiona jest sekwencja wywolari funkcji Theory przez procedure Solve. Mozliwe wy-
niki zwracane przez te wywolania s¢ wymienione w drugiej kolumnie tabeli.



220

Detektyw

Wywotanie Zwrécona warto$é | Wyjasnienie

Theory(1,1,1) | 1 lub 2, lub 3 Wszystkie informacje sq nieprawidiowe
Theory(3,3,3) | 1 lub 3 Tylko miejsce zbrodni jest prawidlowe
Theory(5,3,4) | 1 Tylko morderca jest nieprawidtowy
Theory(2,3,4) | 0 Wszystkie informacje sq prawidlowe

Podzadanie 1 [50 punktéw]

W kazdym tescie procedura Solve moze zostaé wywolana co najwyiej 100 razy. Kazde z wy-
wolan moze odpowiadac innej wynikowej kombinacji mordercy, miejsca zbrodni oraz narzedzia
zbrodni. Przy kazdym wywolaniu procedury Solve, musi ona znaleZé poprawng teorie w co
najwyzej 360 wywolaniach funkcji Theory (M, L, W ). Koniecznie pamietaj o inicja-
lizacji wszystkich zmiennych uzywanych w procedurze Solve, przy kazdym jej
wywolaniu.

Podzadanie 2 [50 punktéw]

W kazdym tescie procedura Solve moze zostaé wywolana co najwyzej 100 razy. Przy kazdym
wywolaniu procedury Solve, musi ona znaleZé poprawng teorie w co najwyzej 20 wywolaniach
funkcji Theory (M, L, W ). Koniecznie pamigtaj o inicjalizacji wszystkich zmiennych
uzywanych w procedurze Solve, przy kazdym jej wywolaniu.

Szczegoly implementacyjne
o UzZywaj $rodowiska do programowania i testowania RunC.

e Katalog do implementacji: /home/i10i2010-contestant/cluedo/ (prototyp w pliku
cluedo.zip).

e Do implementacji przez zawodnika: cluedo.c lub cluedo.cpp lub cluedo.pas.
o Interfejs dla zawodnika: cluedo.h lub cluedo.pas.
o [nterfejs sprawdzaczki: grader.h lub graderlib.pas.

o Przykladowa sprawdzaczka: grader.c lub grader.cpp [lub grader.pas oraz
graderlib.pas.

o Wejscie przykladowej sprawdzaczki: grader.in.1.
Uwaga: Kazdy wiersz wejScia zawiera trzy liczby oznaczajgce morderce,
miejsce zbrodni oraz bron.

o Oczekiwane wyjscie dla przykladowego wejscia sprawdzaczki: jesli Solve poprawnie
rozwiqze wszystkie przypadki testowe, plik wyjsciowy bedzie zawieral ,0K t”, przy czym
t to maksymalna liczba wywolar funkcji Theory w jakimkolwick przypadku testowym.

o Kompilacja i uruchamianie (linia komend): runc grader.c lub runc grader.cpp lub
runc grader.pas.
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o Kompilacja i uruchamianie (wtyczka do Gedita): Control-R wcisnigte podczas edycji
jakiegokolwiek pliku rozwigzania.

o Wysylanie (linia komend): submit grader.c lub submit grader.cpp lub submit
grader.pas.

o Wysylanie (wtyczka do Gedita): Control-J wcisniete podczas edycji jakiegokolwiek pliku
rOZWIGZaNia.
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Cieplo-Zimno

Jack i Jill grajg w gre o nazwie Ciepto-Zimno. Jill wybrata sobie liczbe miedzy 1 « N, a Jack
wykonuje sekwencje prob zgadniecia tej liczby.

Kazdg probe Jacka mozna opisaé za pomocq liczby miedzy 1 i N. Odpowiedzig Jill na
kazdg z prob jest ,cieplo”, ,zimmo” lub tak samo”. Po pierwszej probie Jacka Jill zawsze
odpowiada tak samo”. Po kazdej kolejnej probie Jacka Jill odpowiada:

e cieplo”, jesli ta préba jest blizej liczby Jill niz poprzednia proba,
o zimno”, jesli ta préba jest dalej od liczby Jill niz poprzednia préba,
o _tak samo”, jesli ta proba nie jest ani blizej, ani dalej od liczby Jill niz poprzednia préba.

Zaimplementuj procedure HC (N ), ktéra odgrywa role Jacka. Implementacja moze wielokrot-
nie wywolywaé Guess(G), przy czym G jest liczbg miedzy 1 a N. Guess(G) zwraca 1, jesli
odpowiedzig jest ,ciepto”, —1, jesli odpowiedzig jest ,zimno”, a 0, jesli odpowiedzig jest ,tak
samo”. HC (N ) powinna zwrécié liczbe Jill.

Przyktad

Dla przykiadu, zatéimy, ze N = 5 1 Jill wybrata liczbe 2. Ponizej przedstawiona jest sekwencja
wywolan procedury Guess przez procedure HC. Wyniki zwracane przez te wywolania sq
wymienione w drugiej kolumnie tabeli.

Wywolanie | Zwrécona warto$¢ | Wyjasnienie
Guess(5) | 0 Jtak samo” (pierwsze wywolanie)
Guess(3) 1 ,cieplo”
Guess(4) | -1 Lzamno”
Guess(1) 1 .ciepto”
Guess(3) 0 Jtak samo”

W tym momencie Jack juz zna odpowiedZ, a procedura HC powinna zwrécié 2. Wyznaczenie
liczby Jill zajelo Jackowi 5 prob. A da sie lepiej.

Podzadanie 1 [25 punktéw]

HC(N) moze wywotaé Guess(G) co najwyzej 500 razy. Bedzie co najwyzej 125 250 wywo-
tan HC(N ), dla N miedzy 1 a 500.

Podzadanie 2 [25 punktéw]

HC(N) moze wywolaé Guess(G) co najwyzej 18 razy. Bedzie co najwyzej 125 250 wywolari
HC(N), dla N miedzy 1 a 500.
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Podzadanie 3 [25 punktéw]

HC(N) moze wywolaé Guess(G) co najwyzej 16 razy. Bedzie co najwyzej 125 250 wywolar
HC(N), dia N miedzy 1 a 500.

Podzadanie 4 [co najwyzej 25 punktéw]

Niech W bedzie najwickszq liczbg calkowitq, dla ktérej 2V < 3N. Twoje rozwigzanie uzyska
za to podzadanie:

o ( punktow, jesli HC (N ) wywola Guess(G) 2W lub wiecej razy,

o 25a punktow, przy czym « jest najwiekszq liczbg rzeczywistq, dla ktorej 0 < o < 1 oraz
HC(N) wywoluje Guess(G) co najwyzej 2W — oW razy,

o 25 punktéw, jesli HC (N ) wywoluje Guess(G) co najwyzej W razy.
Bedzie co najwyzej 1 000 000 wywolari procedury HC (N ), dla N miedzy 1 a 500 000 000.

Koniecznie pamietaj o inicjalizacji wszystkich zmiennych uzywanych w procedu-
rze HC, przy kazdym jej wywotaniu.

Szczegoly implementacyjne
o UzZywaj Srodowiska do programowania i testowania RunC.

e Katalog do implementacji: /home/i0i2010-contestant/hottercolder/ (prototyp
w pliku hottercolder.zip).

e Do implementacji przez zawodnika: hottercolder.c [ub hottercolder.cpp [lub
hottercolder.pas.

e [nterfejs dla zawodnika: hottercolder.h [ub hottercolder.pas.
o Interfejs sprawdzaczki: grader.h [ub graderlib.pas.

o Przykladowa sprawdzaczka: grader.c lub grader.cpp Ilub grader.pas oraz
graderlib.pas.

o Wejscie przykladowej sprawdzaczki: grader.in. 1, grader.in.2.
Uwaga: Plik wejSciowy sklada sie z kilku wierszy, z ktérych kazdy zawiera
N oraz liczbe Jill.

o (Oczekiwane wyjscie dla przyktadowego wejscia sprawdzaczki: sprawdzaczka stworzy pliki
grader.out.1, grader.out.2 itd.

— Jesli program rozwigzuje poprawnie podzadanie 1, jeden wiersz wyjscia bedzie za-
wieral ,0K 17.

— Jesli program rozwigzuje poprawnie podzadanie 2, jeden wiersz wyjscia bedzie za-
wieratl ,0K 27,
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— Jesli program rozwigzuje poprawnie podzadanie 3, jeden wiersz wyjscia bedzie za-
wierat ,0K 3”.
— Jesli program rozwigzuje poprawnie podzadanie 4, jeden wiersz wyjscia bedzie za-

wierat ,0K 4 alpha o”.

o Kompilacja i uruchamianie (linia komend): runc grader.c lub runc grader.cpp lub

runc grader.pas.

o Kompilacja i uruchamianie (wtyczka do Gedita): Control-R wcisniete podczas edycji
jakiegokolwiek pliku rozwigzania.

o Wysylanie (linia komend): submit grader.c lub submit grader.cpp lub submit
grader.pas.

o Wysylanie (wtyczka do Gedita): Control-J wcisniete podczas edycji jakiegokolwiek pliku
TOZWIGZANLA.
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Jakos¢ zycia

Miasta w stanie Alberta majg zazwyczaj ksztalt prostokgtow podzielonych na pola. Pola sg
oznaczone wspolrzedng z zakresu od 0 do R — 1 w kierunku pdlnoc-poludnie oraz drugq
wspdlrzedng od 0 do C' — 1 w kierunku zachod-wschad.

Jakosé zZycia wewngtrz kazdego z pol jest okreslona przy pomocy liczby zwanej poziomem
jakosci (dla kazdego pola innej), miedzy 1 @ R-C, przy czym 1 jest najlepszym poziomem,
a R - C naggorszym.

Miejski wydzial planowania chciatby znaleZé prostokgtny podzbior pdl o wymiarach H
pol w kierunku péinoc-potudnie oraz W pol w kierunku zachdd-wschéd o najlepszej medianie
poziomow jako$ci. H i W sqg nieparzystymi liczbami nieprzekraczajgcymi odpowiednio R i C'.
Mediang poziomow jakoSci nieparzystej liczby pol nazywamy taki poziom jakoSci m jednego
z tych pol, zZe liczba pdl o poziomie jakoSci lepszym od m jest rowna liczbie pol o poziomie
jakosci gorszym od m.

Twoim zadaniem jest zaimplementowanie funkcji rectangle(R,C, H,W,Q), przy czym
R i C reprezentujq calkowity rozmiar miasta, H i W oznaczajg wymiary prostokgtnego pod-
zbioru pdl, a Q jest tablicg wartosci, w ktérej Q[a][b] oznacza poziom jakosci pola o wspdl-
rzednej a w kierunku pdinoc-potudnie oraz b w kierunku zachod-wschdd.

Twoja funkcja rectangle powinna zwracal liczbe calkowitq: najlepszq (reprezentowang
najmniejszq liczbg) mozliwg mediane poziomdw jakosci prostokatnego podzbioru pdl o rozmia-
rze H na W.

W kazdym z testéw funkcja rectangle zostanie wywolana dokladnie raz.

Przyktad 1

5] 11| 12] 16| 25
1718 2| 710
R=5,C=5,H=3W=3Q=| 4|235|20] 3] 1
2/ 2119 14| 9
6|2 s| 13] 15

W tym przykladzie najlepsza (liczbowo najmniejsza) mediana poziomdw jakosci dziewieciu pol
jest osiggana przez Srodkowy prawy kwadrat zawarty w Q, wyrdiniony pogrubieniem. Stad,
rectangle(R,C,H,W,Q) = 9.

Przyktad 2

R=2,C=6H=1,W=5,Q=

Odpowiedzig dla tego przyktadu jest 5.
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Podzadanie 1 [20 punktéw]

Mozesz zatozyé, Ze R i C nie przekraczajg 30.

Podzadanie 2 [20 punktéw]

Mozesz zalozyé, Ze R i C nie przekraczajg 100.

Podzadanie 3 [20 punktéw]

Mozesz zalozyé, Ze R i C nie przekraczajg 300.

Podzadanie 4 [20 punktéw]

Mozesz zatozyé, ze R i C nie przekraczajg 1 000.

Podzadanie 5 [20 punktéw]

Mozesz zalozyé, ze R i C nie przekraczajg 3 000.

Szczegobly implementacyjne

Uzywaj $rodowiska do programowania i testowania RunC.

Katalog do implementacji: /home/i0i2010-contestant/quality/ (prototyp w pliku
quality.zip).

Do implementacji przez zawodnika: quality.c lub quality.cpp lub quality.pas.
Interfejs dla zawodnika: quality.h lub quality.pas.

Interfejs sprawdzaczki: brak.

Przyktadowa sprawdzaczka: grader.c lub grader.cpp lub grader.pas.

Wejscie przykladowej sprawdzaczki: grader.in.1, grader.in.2 itd.
Uwaga: Pierwszy wiersz wejsScia zawiera: R, C, H, W. Kolejne wiersze za-
wierajg elementy tablicy (), podawane wierszami.

Oczekiwane wyjscie dla przykladowego wejscia sprawdzaczki: grader.expect.1,
grader.expect.2 itd.

Kompilacja i uruchamianie (linia komend): runc grader.c lub runc grader.cpp lub
runc grader.pas.

Kompilacja i uruchamianie (wtyczka do Gedita): Control-R wcisniete podczas edycji
jakiegokolwiek pliku rozwigzania.
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o Wysylanie (linia komend): submit grader.c lub submit grader.cpp lub submit
grader.pas.
o Wysylanie (wtyczka do Gedita): Control-J wcisniete podczas edycyi jakiegokolwiek pliku

TOZWIGZANIA.
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Jezyki

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktdry dostajec kolejne wycinki z Wikipedii (patrz
przyklad ponizej), bedzie zgadywal, w jakim sq jezyku. Po kazdej probie Twdj program pozna
prawidtowq odpowied?, wiec bedzie mdgl uczyé sie w miare zgadywania.

Kazdy z jezykow oznaczony jest liczbg L miedzy 0 a 55. Kazdy wycinek ma doktadnie 100
znakow i jest podany jako tablica E zawierajgca 100 liczb catkowitych miedzy 1 a 65 535. Liczby
te zostaly przyporzgdkowane w dowolny sposcb i nie reprezentujg Zadnego standardowego
kodowania.

Zaimplementuj funkcje excerpt(E), przy czym E jest tablicg 100 liczb reprezentujgcych
wycinek z Wikipedii, jak opisano wyzej. Twoja funkcja musi wywolaé language (L) doklad-
nie raz, przy czym L jest odgadnietym przez mig numerem jezyka, odpowiadajgcym wersji
Wikipedii, z ktorej pochodzi dany wycinek E. System oceniajgcy ma zaimplementowang funk-
cje language (L), ktéra ocenia Twdj strzal oraz zwraca poprawny numer jezyka. Strzal jest
zatem dobry, gdy language(L) = L.

System oceniajgcy wywoluje excerpt(E) 10 000 razy, raz dla kazdego wycinka ze swojego
pliku wejsciowego. Dokladnos$cia Twojego rozwigzania nazywamy utamek liczby wycinkow,
dla ktorych excerpt(E) dalo poprawng odpowiedz.

Do rozwigzania tego zadania mozesz uzyé dowolnej strategii. Metoda Rocchio jest po-
dejsciem, ktore zapewni dokladnosé rowng w przyblizeniu 0,4. Metoda ta oblicza podobienstwo
E do kazdego jezyka L, ktory doted wystapil, i wybiera jako swdj strzal jezyk, ktory jest nag-
bardziej podobny. Podobienstwem nazywamy tutaj liczbe réznych znakéw w E, ktére wystepujq
gdziekolwiek w dotychczasowych wycinkach jezyka L.

Zwroé uwage, ze dane wejsciowe pochodzq z prawdziwych stron Wikipedii, wiec mogq w nich
wystepowadé drobne bledy polegajace na znieksztalceniu znaku lub fragmentu tekstu. Stanowsi to
cze$¢ zadania i nalezy sie tego spodziewad.

Przyktad

Przykladowy plik wejsciowy grader.in.1 zawiera 10 000 przykladowych wycinkow. Wybra-
nych 56 jezykow to te, ktore zostaly oznaczone jako jezyk ojczysty przez ktorys z krajow uczest-
niczgeych w 101 2010. Jezyk kazdego wycinka jest wybrany losowo sposréd tych 56 jezykow,
a wycinek jest poczgtkowym fragmentem losowej strony Wikipedii w tym jezyku. Kazdy wiersz
tego pliku zawiera:

o dwuliterowy kod ISO oznaczajgcy jezyk Wikipedii;

o 100 liczb miedzy 1 a 65 535, reprezentujgcych pierwsze 100 znakow pierwszego paragrafu
strony, w oryginalnej kolejnosci;

o tekstowq reprezentacje (UTF-8) tych 100 znakéw, ktdrg mozna wyswietlié w edytorze
tekstu lub przeglgdarce Firefox. Ta reprezentacja jest dolgczona wylgcznie dla Twojej
wygody i nie ma byé wejsciem programu.
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Oficjalny serwer oceniajgcy takze wykorzystuje 10 000 réznych wycinkéw, wybranych w ten
sam sposdb ze stron Wikipedii w 56 jezykach. Serwer przydzieli jednak inng liczbe od 0 do 55
kazdemu jezykowt oraz inng liczbe od 1 do 65 535 kaidemu ze znakow.

Podzadanie 1 [30 punktéw]

Twoje zgloszenie musi osiggngc dokladnosé co najmniej 0,3 na serwerze oceniajgcym.

Podzadanie 2 [do 80 punktéw]

Twoim wynikiem bedzie 114 - (o — 0,3) zaokraglone do najblizszej liczby calkowitej, przy czym
a jest dokladnoscig Twojego rozwigzania.

Szczegoly implementacyjne
o Uzywaj $rodowiska do programowania i testowania RunC.

e Katalog do implementacji: /home/i0i2010-contestant/language/ (prototyp w pliku
language.zip).

e Do implementacji przez zawodnika: lang.c lub lang.cpp lub lang.pas.
o [nterfejs dla zawodnika: lang.h lub lang.pas.
o Interfejs sprawdzaczki: grader.h [ub graderlib.pas.

o Przykladowa sprawdzaczka: grader.c lub grader.cpp Ilub grader.pas oraz
graderlib.pas.

o Wejscie przykladowej sprawdzaczki: grader.in.1.
Uwaga: Kazdy wiersz wejScia zawiera: dwuznakowy kod jezyka; wycinek jako
100 liczb pooddzielanych pojedynczymi odstepami; reprezentacje tekstows
wycinka.

o Oczekiwane wyjscie dla przykladowego wejScia sprawdzaczki: Jesli zaimplementowana
funkcja wywola language wedle specyfikacji 10 000 razy, przykladowa sprawdzaczka
wypisze ,0K «”, przy czym a jest dokladnosciq rozwigzania.

o Kompilacja i uruchamianie (linia komend): runc grader.c lub runc grader.cpp lub
runc grader.pas.

o Kompilacja i uruchamianie (wtyczka do Gedita): Control-R wcisniete podczas edycji
jakiegokolwiek pliku rozwigzania.

o Wysylanie (linia komend): submit grader.c lub submit grader.cpp lub submit
grader.pas.

o Wysylanie (wtyczka do Gedita): Control-J wcisniete podczas edycyi jakiegokolwiek pliku
TOZWIGZANIQ.
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Gra w pary

W Grze w pary uzywa sie talii ztozonej z 50 kart. Kazda z kart ma nadrukowang jedng z liter
od A do Y (znaki ASCII o numerach od 65 do 89), przy czym kazda z liter jest wydrukowana
na dokladnie dwdch kartach. Karty sq tasowane, a nastepnie rozktadane na stole literami do
dotu.

Jack gra w te gre w ten sposéb, zZe odwraca po dwie karty tak, aby zobaczyé znajdujgce sie na
nich litery. Za kazdym razem, gdy Jack widzi po raz pierwszy dwie karty z tg samq, konkretng
literq, chiopiec dostaje od mamy cukierka. Na przykiad, za pierwszym razem, gdy Jack odwréci
obie karty, na ktorych jest zapisana litera M, dostanie cukierka. Niezaleznie od tego, czy litery
byly jednakowe, czy nie, Jack odwraca nastepnie obie karty z powrotem literami do dolu. Gra
toczy sie do momentu, gdy Jack dostanie 25 cukierkow, po jednym za kazdg z liter.

Twoim zadaniem jest zaimplementowanie procedury play, ktdra bedzie grata w te gre.
Twoja procedura powinna wywolywaé funkcje faceup(C), kidra jest czescig sprawdzaczki.
C jest liczbg od 1 do 50 oznaczajacq, ktorg konkretnie karte chcesz odwricié. Karta ta nie
moze sie w tym momencie znajdowaé w pozycji literg do gory. Funkcja faceup (C) zwraca
znak, ktory jest zapisany na karcie o numerze C.

Po kazdych dwéch wywotaniach faceup, sprawdzaczka automatycznie odwraca obie karty
z powrotem literami do dotu.

Twoja procedura play moze skoriczyé si¢ dopiero, gdy Jack otrzyma wszystkie 25 cukier-
kéw. Dozwolone jest wywolywanie faceup (C), nawet jesli Jack dostal juz ostatni z cukierkéw.

Przyktad

Ponizej przedstawiono jedng z mozliwych sekwencji wywolan, jakg mogtaby wykonaé Twoja
procedura play, wraz z wyjasnieniama.

Wywolanie | Zwrdcona warto$é | Wyjasnienie

faceup(1) | ‘B’ Na karcie numer 1 znajduje sie litera B.
faceup(7) ‘X’ Na karcie numer 7 znajdugje sie litera X. Litery nie
sq jednakowe.

Sprawdzaczka automatycznie odwraca karty 1 i 7 literami do dotu.

faceup(7) ‘X Na karcie numer 7 znajduge sie litera X.
faceup(15) | ‘0’ Na karcie numer 15 znajduje sie litera 0. Litery
nie sq jednakowe.

Sprawdzaczka automatycznie odwraca karty 71 15 literami do dotu.
faceup(50) | ‘X Na karcie numer 50 znajduje sie litera X.
faceup(7) | ‘¥ Na karcie numer 7 znajduje sie litera X. Jack do-

staje swojego pierwszego cukierka.

Sprawdzaczka automatycznie odwraca karty 50 i 7 literami do dotu.
faceup(7) ‘ ‘X Na karcie numer 7 znajduge sie litera X.
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Wywotlanie | Zwrécona warto§¢ | Wyjasnienie
faceup(50) | ‘¥’ Na karcie numer 50 znajdugje sie litera X. Litery sq
jednakowe, ale Jack nie dostaje cukierka.

Sprawdzaczka automatycznie odwraca karty 7 1 50 literami do dotu.
faceup(2) ‘ ‘B’ ‘ Na karcie numer 2 znajduje sie litera B.

(niektére wywolania funkcji zostaly pominiete)

faceup(1) ‘B’ Na karcie numer 1 znajduje sie litera B.
faceup(2) ‘B’ Na karcie numer 2 znajduje sie litera B. Jack do-
staje swojego 25. cukierka.

Podzadanie 1 [50 punktéw]

Zaimplementuj jakgkolwiek strategie, ktora dziala zgodnie z zasadami gry © konczy sie przed
uplywem limitu czasu.
Przyktadowo, istnieje prosta strategia, ktéra zawsze wykonuje doktadnie

2 (49448 +.. . +2+1) = 2450

wywolars funkcji faceup (C).

Podzadanie 2 [50 punktéw]

Zaimplementuj strategie, ktora kazdg mozliwg rozgrywke zakoniczy przy uzyciu co najwyzej 100
wywolan funkcji faceup(C).

Szczegoly implementacyjne
o Uzywaj $rodowiska do programowania i testowania RunC.

e Katalog do implementacji: /home/i10i2010-contestant/memory/ (prototyp w pliku
memory.zip).

o Do implementacji przez zawodnika: memory.c lub memory.cpp lub memory.pas.
o Interfejs dla zawodnika: memory.h lub memory.pas.
o Interfejs sprawdzaczki: grader.h lub graderlib.pas.

o Przykladowa sprawdzaczka: grader.c lub grader.cpp I[lub grader.pas oraz
graderlib.pas.

o Wejscie przykladowej sprawdzaczki: grader.in. 1.
Uwaga: plik wejSciowy zawiera jeden wiersz z 50 znakami oznaczajacymi
litery na kartach, w kolejnosci od 1 do 50.
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Oczekiwane wyjscie dla wejscia przyktadowej sprawdzaczki: Jesli zaimplementowana
funkcja jest poprawna, plik wyjsciowy bedzie zawieral ,,0K n”, gdzie n jest liczbg wy-
wolari faceup(C).

Kompilacja i uruchamianie (linia komend): runc grader.c lub runc grader.cpp lub
runc grader.pas.

Kompilacja i uruchamianie (wtyczka do Gedita): Control-R wcisniete podczas edycji
jakiegokolwiek pliku rozwigzania.

Wysylanie (linia komend): submit grader.c lub submit grader.cpp lub submit
grader.pas.

Wysylanie (wtyczka do Gedita): Control-J wcisniete podczas edycji jakiegokolwiek pliku
rozwigzania lub sprawdzaczki.
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Korek drogowy

Mimo ze Kanada jest wielkim krajem, duza jej cze$¢ pozostaje niezamieszkata, a wiekszo$¢
mieszkancow skupia sie w poblizu poludniowej granicy. Autostrada transkanadyjska, ktorej
budowe ukoriczono w 1962 roku, lgczy ludzi mieszkajgcych w tych wlasnie okolicach, od St.
John’s na wschodzie az po Victorie na zachodzie — autostrada ta ma dlugosé 7 821 km.

Kanadyjczycy uwielbiajqg hokej. Po kazZdym meczu hokejowym tysigce fandw wsiadajq do
swoich samochodow ¢ wracajg do domu, tworzgc duie natezenie ruchu na drogach. Bogaty
inwestor chcialby kupié zespol hokejowy i wybudowaé nowgq hale. Twoim zadaniem jest pomdoc
mu w wyborze takiego miejsca na budowe tej hali, Zeby zminimalizowaé natezenie ruchu
drogowego po meczu.

Panstwo sklada sie z miast polgczonych sieciq drég. Wszystkie drogi sq dwukierunkowe,
a pomiedzy kazdg parg miast jest doktadnie jedna trasa. Trasa lgczqcqg miasta co @ cy
nazywamy cigg roznych miast co, . . . , ¢ taki, zZe dla kazdego i, miasta c;—1 orazc; sg polgczone
drogq. Nowg hale nalezy zbudowaé w jednym z miast, ktore nazwiemy centrum hokejowym.
Po meczu hokejowym wszyscy fani wracajqg z centrum hokejowego do swoich miast, poza tymi,
ktorzy mieszkajq w centrum hokejowym. Natezenie ruchu na kazdej z drdg jest proporcjonalne
do liczby fanow, ktorzy bedq mig podrézowaé. Wyznacz takie polozenie centrum hokejowego,
aby nateZenie ruchu na najbardziej obcigzonej drodze bylo jak najmniejsze. Jesli jest kilka
jednakowo dobrych miast, wybierz ktorekolwiek z nich.

Twoim zadaniem jest implementacja procedury LocateCentre(N, P, S, D). N jest do-
datnig liczbg calkowitq, oznaczajgcq liczbe miast. Miasta sq ponumerowane od 0 do N — 1.
P jest tablicg N liczb calkowitych dodatnich; dla kazdego i, P[i] jest liczbg fandw hokeja
mieszkajgcych w miescie o numerze i. Lgczna liczba fanéw hokeja we wszystkich miastach
nie przekroczy 2 000 000 000. S i D sq tablicami zawierajgcymi po N — 1 liczb calkowitych,
oznaczajgeymi umiejscowienie drog. Dla kazdego i istnieje droga lgczgca miasta o numerach
S[i] oraz D[i]. Funkcja powinna zwrécié liczbe calkowitey — numer miasta, w ktérym nalezy
wybudowad hale.

Przyktad

Dla przyktadu, rozwazmy sie¢ pieciu miast na najwyzszym rysunku na nastepnej stronie, przy
czym miasta 0, 1 i 2 majg po 10 fandw hokeja, a miasta 8 i 4 — po 20 fandw hokeja.
Srodkowy rysunek przedstawia natezenia ruchu na drogach, gdy hale wybudujemy w miescie
numer 2; najwieksze natezenie, réwne 40, oznaczono pogrubiong strzalkq. Dolny rysunek
przedstawia natezenia ruchu na drogach, gdy hale wybudujemy w miescie numer 3; najwieksze
natezenie, rowne 30, oznaczono pogrubiong strzatkq. W takim razie, miasto numer 3 jest
lepszym miejscem na budowe nowej hali niz miasto numer 2. Dane dla tego przykladu znajdujg
si¢ w pliku grader.in.3a.
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Uwaga

Zauwaz, Ze przy podanych nizej ograniczeniach mozliwe jest wystanie zgloszenia, ktére rozwiq-
zuje poprawnie podzadanie 3, ale nie rozwigzuje podzadania 2. Pamietaj, Ze Twdj ostateczny
wynik za cale zadanie pochodzi wylacznie z jednego sposrdd Twoich zgloszen.

Podzadanie 1 [25 punktéw]

Mozesz zalozyé, ze wszystkie miasta lezZg w linii prostej od wschodu do zachodu oraz Ze drogi
takze lezg wzdluz tej linii, bez odnog. Dokladniej, mozesz zalozyc, zZe dla kazdego i, takiego ze
0<i<N-2,8[i] =iorazD[i] =i+ 1.

Liczba miast wynosi co najwyzej 1000.
Podzadanie 2 [25 punktéw]
Mozesz przyjaé te same zaloZenia, co w podzadaniu 1, ale liczba miast moze wyniesé co
najwyzey 1 000 000.
Podzadanie 3 [25 punktéw]

Zalozenia z podzadania 1 mogq juz nie byc zachowane. Liczba miast wynosi co najwyzej 1000.
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Podzadanie 4 [25 punktéw]

Zatozenia z podzadania 1 mogq juz nie bycé zachowane. Liczba miast wynosi co najwyze)
1000 000.

Szczegoly implementacyjne

Uzywaj $rodowiska do programowania i testowania RunC.

Katalog do implementacji: /home/i0i2010-contestant/traffic/ (prototyp w pliku
traffic.zip).

Do implementacji przez zawodnika: traffic.c lub traffic.cpp lub traffic.pas.
Interfejs dla zawodnika: traffic.h lub traffic.pas.

Interfejs sprawdzaczki: brak.

Przykladowa sprawdzaczka: grader.c lub grader.cpp lub grader.pas.

Wejscie przykladowej sprawdzaczki: grader.in.1, grader.in.2.

Uwaga: Pierwszy wiersz pliku wejSciowego zawiera N. Kolejne N wierszy
zawiera P[i] dla kazdego i od 0 do N — I. Kolejne N — I wierszy zawiera
pary S[i] D[i] dlai od 0 do N — 2.

Oczekiwane wyjscie dla wejscia przykladowej sprawdzaczki: grader.expect.1,
grader.expect.2 itp.

Kompilacja i uruchamianie (linia komend): runc grader.c lub runc grader.cpp lub
runc grader.pas.

Kompilacja i uruchamianie (wtyczka do Gedita): Control-R wcisniete podczas edycji
jakiegokolwiek pliku rozwigzania.

Wysytanie (linia komend): submit grader.c lub submit grader.cpp lub submit
grader.pas.

Wysylanie (wtyczka do Gedita): Control-J wcisniete podczas edycji jakiegokolwiek pliku
rozwigzania lub sprawdzaczki.
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Labirynt

Wielu farmerow zamieszkalych w poludniowej czesci prowincji Ontario tworzy na swoich
polach kukurydzy labirynty. Labirynty robi sie jesieniq, juz po zakoriczeniu zniw. To oznacza,
Ze mozesz jeszcze zdqzyc zaprojektowac nagfajniejszy labirynt roku 2010.

Pole jest kratownicg pokrytq lodygami kukurydzy, nie liczge pewnych przeszkdd (drzew,
budynkow i innych), na ktérych kukurydza nie moze rosngé. Lodygi sq szalenie wysokie i,
podobnie jak przeszkody, mogq tworzyé sciany labiryntu. Sciezki w labiryncie sq tworzone po-
przez zgniatanie todyg na kwadratach jednostkowych o polu réwnym 1 metrowi kwadratowemu.
Pewien kwadrat jednostkowy na brzegu pola stanowi wejscie do labiryntu; pewien kwadrat jed-
nostkowy stanowi srodek labiryntu.

Jack co roku odwiedza liczne labirynty w kukurydzy, dzieki czemu stat sie biegly w szybkim
wyszukiwaniu $ciezek od wejscia do Srodka labiryntu. Projektujesz nowy labirynt. Twoim zada-
niem jest wyznaczenie, ktore lodygi nalezy zgnie$é, tak aby zmaksymalizowacé liczbe kwadratow
jednostkowych, ktore Jack musi odwiedzié.

Sprawdzaczka okresli, ktdry kwadrat stanowi wejscie (bedzie to jedyny kwadrat na obwo-
dzie), a ktdry stanowi $rodek labiryntu (bedzie to taki kwadrat, ktdry zmusi Jacka do najdiuz-
szego spaceru,).

Mapa prostokgtnego pola bedzie miala reprezentacje tekstowq; przykladowo, pole o wymia-
rach 6 m na 10 m zawierajgce osiem drzew moze mieé nastepujgcq reprezentacje:

HAXHHASHHH
HE#XHHHHHH
HEHHXHHXHH
HERHHHHHH
#HXXXX#H###
HEHHHA Y

Symbol # reprezentuje kwadrat jednostkowy z todygami kukurydzy, a X reprezentuje kwadrat
zawierajgcey przeszkode (np. drzewo), ktdrej nie mozna zgniesé, projektujac $ciezki w labiryncie.

Pole nalezy zamieni¢ w labirynt, zgniatajec kwadraty zajmowane przez kukurydze. Jeden
zgnieciony kwadrat (wejscie) musi znajdowad si¢ na brzegu pola. Pozostale zgniecione kwadraty
muszq znajdowad sie we wnetrzu pola. Cheemy zmaksymalizowaé diugo$é nagkrotszej Sciezki
od wejscia do s$rodka labiryntu, zdefiniowang jako liczba zgniecionych kwadratow, przez ktdre
musi przejs$¢ Jack, wliczajgc wejscie i Srodek. Z jednego kwadratu jednostkowego mozna przejsé
do drugiego tylko wtedy, gdy oba zostaty zgniecione i majg wspdlng krawedz.

W swoim zgloszeniu zgniecione kwadraty oznacz za pomocq kropek (. ). Dokladnie jeden
ze zgniecionych kwadratow musi byé poloZony na obwodzie. Przykladowo:

# . X#H#A#HH#
#O#HX#. . HHE
#.. . X#.X.#

# . XXXX## . #
HAHHHARHHH



Labirynt

Ponizej zilustrowano poszukiwang Sciezke, przy czym wejscie oznaczono jako E, srodek jako C,
a pozostalq cze$c¢ Sciezki za pomocq znakow +. Ta Sciezka ma dlugosé 12.

HEX####HHH#
#+#XHCH . ##
#+++XH#+X L #
#oHH+++L L H#
# . XXXX## . #
HHHH AR

Katalog /home/io0i2010-contestant/maze zawiera kilka plikéw tekstowych mnazwanych
fieldl.txt, field2.txt dtd., zawierajgcych mapy pol kukurydzy. Twoim zadaniem jest
skopiowanie ich do plikéw nazwanych mazel.txt, maze2.txt itd. i przeksztalcenie ich
w poprawne labirynty poprzez zastgpienie pewnych znakow # kropkami.

Uwaga: Przy wstepnym sprawdzeniu (Public Test) serwer sprawdzajacy przyzna
po jednym punkcie za kazde podzadanie, do ktérego dostarczysz poprawne rozwiag-
zanie (niezaleznie od dlugosci $ciezki). Wszystkie pozostate punkty zostang przy-
znane przy wyborze rozwigzania do pelnej oceny (Release Test). Laczny wynik
zgloszenia zostanie zaokraglony do najblizszej liczby caltkowitej miedzy 0 a 110.

Podzadanie 1 [co najwyzej 11 punktéw]

W pliku £ieldl.txt znajduje sie pole opisane w tresci zadania (rozmiaru 6 X 10). Stwdrz na
tym polu labirynt, w ktérym dlugosé najkrotszej sciezki od wejscia do $rodka wynosi P, i zapisz
go do pliku mazel.txt. Twoim wynikiem za to podzadanie bedzie minimum z 11 i 10F/20,
Zauwaz, ze przykltadowe rozwigzanie uzyskuje 3.98 punktu.

Podzadanie 2 [co najwyzej 11 punktéw]

Plik £ield2.txt zawiera reprezentacje pola rozmiaru 100 x 100. Stwdrz na tym polu labirynt,
w ktorym diugosé majkrotszej Sciezki od wejscia do $rodka wynosi P, i zapisz go do pliku
maze2.txt. Twoim wynikiem za to podzadanie bedzie minimum z 11 i 10F/4000

Podzadanie 3 [co najwyzej 11 punktéw]

Plik £ield3.txt zawiera reprezentacje pola rozmiaru 100 x 100. Stwdrz na tym polu labirynt,
w ktorym dtugosé najkrotszej Sciezki od wejscia do $rodka wynosi P, i zapisz go do pliku

maze3.txt. Twoim wynikiem za to podzadanie bedzie minimum z 11 % 10F/4000

Podzadanie 4 [co najwyzej 11 punktéw]

Plik £ield4.txt zawiera reprezentacje pola rozmiaru 100 x 100. Stworz na tym polu labirynt,

w ktorym dlugosé nagkrotszej Sciezki od wejscia do $rodka wynosi P, i zapisz go do pliku

mazed.txt. Twoim wynikiem za to podzadanie bedzie minimum z 11 4 10P/4000
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Labirynt
Podzadanie 5 [co najwyzej 11 punktéw]

Plik £ield5.txt zawiera reprezentacje pola rozmiaru 100 x 100. Stworz na tym polu labirynt,
w ktorym dlugosé nagkrotszej Sciezki od wejscia do $rodka wynosi P, i zapisz go do pliku
mazeb.txt. Twoim wynikiem za to podzadanie bedzie minimum z 11 4 10F/5000

Podzadanie 6 [co najwyzej 11 punktéw]

Plik £ield6.txt zawiera reprezentacje pola rozmiaru 11 x 11. Stwdrz na tym polu labirynt,
w ktorym dlugosé majkrotszej Sciezki od wejscia do $rodka wynosi P, i zapisz go do pliku
maze6.txt. Twoim wynikiem za to podzadanie bedzie minimum z 11 i 10F/54,

Podzadanie 7 [co najwyzej 11 punktow]

Plik £1e1d7.txt zawiera reprezentacje pola rozmiaru 20 X 20. Stworz na tym polu labirynt,
w ktorym dtugosé majkrotszej Sciezki od wejscia do $rodka wynosi P, i zapisz go do pliku

maze7.txt. Twoim wynikiem za to podzadanie bedzie minimum z 11 i 10P/33,

Podzadanie 8 [co najwyzej 11 punktéw]

Plik £ield8.txt zawiera reprezentacje pola rozmiaru 20 x 20. Stwdrz na tym polu labirynt,
w ktorym dtugosé nagkrotszej Sciezki od wejscia do $rodka wynosi P, i zapisz go do pliku
maze8.txt. Twoim wynikiem za to podzadanie bedzie minimum z 11 4 10F/95,

Podzadanie 9 [co najwyzej 11 punktéw]
Plik £ield9.txt zawiera reprezentacje pola rozmiaru 11 x 21. Stwdrz na tym polu labirynt,

w ktorym dlugosé majkrotszej Sciezki od wejscia do $rodka wynosi P, i zapisz go do pliku

maze9.txt. Twoim wynikiem za to podzadanie bedzie minimum z 11 ¢ 10P/104,

Podzadanie 10 [co najwyzej 11 punktow]

Plik fieldA.txt zawiera reprezentacje pola rozmiaru 200 x 200. Stworz na tym polu labirynt,
w ktorym diugosé majkrotszej Sciezki od wejscia do $rodka wynosi P, i zapisz go do pliku
mazel.txt. Twoim wynikiem za to podzadanie bedzie minimum z 11 i 10P/7800

Szczegoly implementacyjne
o W tym zadaniu powinienes dostarczyc jedynie pliki wyjsciowe.

e Katalog do implementacji: /home/ioi2010-contestant/maze/ (prototyp w pliku
maze.zip).

o Do wyslania przez zawodnika: mazel.txt, maze2.txt, maze3.txt, maze4.txt,
mazeb.txt, maze6.txt, maze7.txt, maze8.txt, maze9.txt, mazeA.txt.



Labirynt
Interfejs dla zawodnika: brak.
Interfejs sprawdzaczki: brak.
Przykladowa sprawdzaczka: grader.c lub grader.cpp lub grader.pas.

Wejscie przykladowej sprawdzaczki: grader.in.1, grader.in.2 itd.

Uwaga: katalog do implementacji zawiera bardzo proste rozwigza-
nia mazel.txt, maze2.txt itd. W celu testowania, skopiuj je do plikéw
grader.in.1, grader.in.2 itd.

Oczekiwane wyjscie dla wejscia przykladowej sprawdzaczki: jesli wejscie stanowi po-
prawny labirynt dla podzadania numer N, przykladowa sprawdzaczka wypisze ,,0K
N P?”, przy czym P jest dlugosciq $ciezki.

Kompilacja i uruchamianie (linia komend): runc grader.c lub runc grader.cpp lub
runc grader.pas.

Kompilacja i uruchamianie (wtyczka do Gedita): Control-R wcisniete podczas edycji
pliku sprawdzaczki.

Wysylanie (linia komend): submit mazel.txt lub submit maze2.txt itd. Wyslane
zostang wszystkie pliki .txt z katalogu do implementacji, niezaleznie od
tego, ktoéry plik zostanie podany komendzie submit.

Wysylanie (wtyczka do Gedita): Control-J wcisniete podczas edycji jakiegokolwiek pliku
.txt.
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Marcin Kubica, Tomasz Kulczynski, Jakub Radoszewski
Tlumaczenie

101 2010, dzieri drugi, 18.08.2010

Oszczedny kod

Firma kurierska Xetzcop umozliwia przesylanie paczek miedzy miastami za pomocg poczty
lotniczej. W niektorych z tych miast znajduje sie sortownie paczek Xetzcopu — miasta ta-
kie nazywamy centralami. Xetzcop utrzymugje polgczenia lotnicze miedzy miastami, kazde
polgczenie przewozi paczki miedzy dwoma miastami w obie strony.

Aby paczka zostala przewieziona z jednego miasta do drugiego, musi ona odbyé cigg ,lo-
tow”, przy czym kazdy lot polega na przewiezieniu paczki miedzy miastami jednym z potgczen
lotniczych Xetzcopu. Co wiecej, taki cigg lotow musi przechodzi¢ przynajmniej przez jedng
centrale.

Aby ulatwié przesylanie paczek, Xetzcop chce na wszystkich paczkach naklejaé naklejki
z zakodowanymi dlugosciami najkrotszych sekwencji lotow z kazdego miasta do kazdej centrali.
(Dlugo$é najkrdtszej sekwencji z centrali do niej samej wynosi zero). Oczywiscie, potrzebny
jest zwiezly sposob zakodowania takiej informacyi.

Twoim zadaniem jest zaimplementowanie dwdch procedur: encode(N,H,P, A, B)
i decode(N,H). N oznacza liczbe miast, a H oznacza liczbe central. Miasta sq ponumero-
wane od 0 do N — 1, przy czym centrale sqg w miastach o numerach od 0 do H — 1. MozZesz
zatozyc, ze N < 1000 oraz H < 36. P oznacza liczbe par miast, miedzy ktorymi Xetzcop
utrzymuge polgczenia lotnicze. Mozesz zalozyé, ze wszystkie podane (nieuporzedkowane) pary
miast bedg rézne. A i B to tablice liczb rozmiaru P, takie ze (A[0], B[0]) jest pierwszq parg
miast, miedzy ktdrymi jest polaczenie lotnicze Xetzcopu, (A[1],B[1]) jest drugq takq parq,
itd.

Procedura encode musi skonstruowaé sekwencje bitéw, na podstawie ktérej procedura
decode bedzie mogla wyznaczyé liczbe lotéw miedzy kazdym miastem i kazdg centralg. Proce-
dura encode powinna wyslaé te sekwencje bitéw do sprawdzaczki, wywolujgc wielokrotnie pro-
cedure encode__bit(b), gdzie b to 0 lub 1. Procedura decode moze odebraé od sprawdzaczki
cigg wystanych bitéw, wywolujgc wielokrotnie decode_bit — i-te wywolanie decode_bit
zwréci wartodé b z i-tego wywolania encode_bit(b). Zwaz, ze procedura decode moze wy-
wolywaé decode__bit co najwyzej tyle razy, ile razy procedura encode uprzednio wywolata
procedure encode__bit(b).

Po odkodowaniu liczb lotéw, procedura decode musi wywolaé hops(h,c,d) dla kazdej
centrali h i kazdego miasta ¢ (w tym réwniez dla kazdej centrali, tzn. réwniez dla ¢ = h),
podajgc minimalng liczbe lotéw d potrzebnych do przestania paczki miedzy h i c. A zatem
procedura hops(h,c,d) musi zostaé wywolana N - H razy. Kolejnosé tych wywolarn nie ma
znaczenia. Mozesz zalozyé, zZe zawsze da sie przestaé paczke miedzy kazdg centralg i kazdym
miastem.

Uwaga: procedury encode i decode moga komunikowaé sie¢ wylacznie poprzez
podany interfejs. Wspoétdzielenie zmiennych, dostep do plikéw czy sieci sg zabro-
nione. W C i C4++ mozna zadeklarowaé zmienne trwate (persistent) jako static,
tak aby miala do nich dostep tylko jedna z procedur encode lub decode, a wsp6l-
dzielenie ich nie bylo mozliwe. W Pascalu mozna zadeklarowaé zmienne trwale
(persistent) w czeSci implementation plikow z rozwigzaniem.
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Przyktad

Dla przykladu, rozwazmy ponizszy diagram. Widnieje na nim pieé miast (N = 5) i siedem
polgczeri lotniczych (P = 7). W miastach 0, 1 i 2 znajdujg si¢ centrale (H = 3 ). Do przestania
paczki miedzy centralg 0 © miastem 3 wystarczy jeden lot, natomiast do przestania paczki
miedzy centralg 2 i miastem 3 potrzebne sq 2 loty. Dane przedstawione w tym przykladzie
znajdujg sie w pliku grader.in. 1.

o‘:.) >

Ponizsza tabela zawiera liczby lotéw d, jakie musi przekazaé procedura decode, wywolujgc

hops(h,c,d):

d Miasto ¢
0|12 3|4
oO|0|1|1]|1]1
Centralah |1 | 1|0 | 1| 1] 1
2111110 2] 2

Podzadanie 1 [25 punktéw]

Procedura encode nie moze wywolaé encode__bit (b) wiecej niz 16 000 000 razy.

Podzadanie 2 [25 punktéw]

Procedura encode nie moze wywolaé encode__bit (b) wiecej niz 360 000 razy.

Podzadanie 3 [25 punktéw]

Procedura encode nie moze wywolaé encode_bit (b) wiecej niz 80 000 razy.

Podzadanie 4 [25 punktéw]

Procedura encode nie moze wywotaé encode_ bit (b) wiecej niz 70 000 razy.

Szczegoly implementacyjne

o Uzywaj $rodowiska do programowania i testowania RunC.
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Katalog do implementacji: /home/i0i2010-contestant/saveit/ (prototyp w pliku
saveit.zip).

Do implementacji przez zawodnika:

— encoder.c lub encoder.cpp lub encoder.pas, oraz

— decoder.c lub decoder.cpp lub decoder.pas.
Interfejs dla zawodnika:

— encoder.h [ub encoder.pas, oraz

— decoder.h [ub decoder.pas.
Interfejs sprawdzaczki: grader .h lub graderlib.pas.

Przykladowa sprawdzaczka: grader.c lub grader.cpp [lub grader.pas oraz
graderlib.pas.

Wejscie przykladowej sprawdzaczki: grader.in.1, grader.in.2 itd.

Uwaga: Pierwszy wiersz pliku zawiera trzy liczby: N, P i H. Kolejne P
wierszy zawiera pary miast A/0] B[0], A[1] B[1], itd. Nastepne H-N wierszy
zawiera liczby lotéw z kazdej centrali do kazdego miasta (w tym do siebie
samej i wszystkich pozostatych central); dokladniej, liczba lotéw z centrali i
do miasta j jest zapisana w (i- N + j + 1)-szym z tych wierszy.

Oczekiwane wyjscie dla wejscia przyktadowej sprawdzaczki:

— Jedli implementacja poprawnie rozwigzuje podzadanie 1, wyjscie bedzie zawieraé
0K 17,

— Jesli implementacja poprawnie rozwigzuje podzadanie 2, wyjscie bedzie zawierac
LOK 27,

— Jesli implementacja poprawnie rozwigzuje podzadanie 3, wyjscie bedzie zawierac
0K 37,

— Jesli implementacja poprawnie rozwigzuje podzadanie 4, wyjscie bedzie zawierad
0K 4”.
7

Kompilacja i uruchamianie (linia komend): runc grader.c lub runc grader.cpp lub
runc grader.pas.

Kompilacja i uruchamianie (wtyczka do Gedita): Control-R wcisniete podczas edycji
jakiegokolwiek pliku rozwigzania.

Wysylanie (linia komend): submit grader.c lub submit grader.cpp lub submit
grader.pas.

Wysylanie (wtyczka do Gedita): Control-J wcisniete podczas edycji jakiegokolwiek pliku
rozwigzania lub sprawdzaczki.



XVI Battycka Olimpiada

Informatyczna,
Tartu, Estonia 2010






Jakub kacki, Jakub Pawlewicz

Ttumaczenie

BOI 2010, dzien probny, 30.04.2010

Tabelka

Przyjrzyymy sie ponizszej tabelce z literami:

R| A

E
A
A

~
9
=3

u| T

Zauwazmy, ze stowo TARTU mozna z niej odczytacé na 7 sposobow:

E|R|A| T EIR|A|T EIR|A|T E|R|A| T
A|T|S|R A|T|S|R A|T|S|R A|T|S|R
AlU|T|U AlU|T|U AlU|T|U AlU|T|U
E|R|A| T E|R|A|T E|R|A|T
A|T|S|R A|T|S|R A|T|S|R
AlU|T|U AlU|T|U AlU|T|U

Majgc dang tabelke oraz stowo, nalezy obliczyé, na ile sposobéw mozna odczytaé to stowo
z tabelki.

Pierwszq litere stowa mozna odczytaé z dowolnej komorki, a po przeczytaniu jakiejs litery,
nastepng mozna odczytaé jedynie z pewnej sqsiedniej komdrki (w pionie, poziomie lub po
skosie). W trakcie czytania stowa kazdej komdrki mozna uzyé dowolnie wiele razy.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku grid.in zawiera trzy liczby calkowite: H (1 < H < 200 ), wysokosé
tabelki, W (1 < W < 200), szeroko$¢ tabelki, oraz L (1 < L < 100), dlugosé stowa.

W kazdym z kolejnych H wierszy znajduje sie po W liter opisujgcych tabelke. Ostatni
wiersz zawiera L liter opisujacych stowo. Wszystkie litery w tabelce i stowie sq wielkimi literami
alfabetu angielskiego (A...Z).

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz pliku grid.out powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq: liczbe
moZliwych sposobow przeczytania stowa z tabelki. Mozesz zalozyc, Ze odpowiedZ mie bedzie

wieksza niz 1018,
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Tabelka
Przyktad

Dla pliku wejsciowego grid.in:
345

ERAT

ATSR

AUTU

TARTU

natomiast dla pliku wejsciowego grid.in:

2 210

AA

AA
AAAAAAAAAA

poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
grid.out:
7

poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
grid.out:
78732



Jakub kacki, Jakub Pawlewicz

Tlumaczenie

BOI 2010, dzien pierwszy, 01.05.2010
Lego

Swojq prace naukowq na temat rozpoznawania obrazéw postanowiles polgczyé z ukladaniem
klockow Lego. Stworzytes juz skomplikowany system rozpoznajgcy obrazy, a teraz musisz na-
pisacé osobne narzedzie, by przetestowaé dotychczasowe wyniki pracy. Napisz program, ktory
dla podanych dwéch rzutow prostopadlych pewnej konstrukcji z klockéw Lego, obliczy, na ile
réznych sposobow moze ona zostac zbudowana.

W tym zadaniu zakladamy, Ze istnieje tylko jeden rodzaj klockéw o rozmiarze 2 x 2
(patrz rysunek 1), ktéry wystepuje w trzech kolorach: bialym (W), szarym (G) lub czarnym
(B). W kazdym kolorze dostepna jest nieskoriczona liczba klockéw. Klocki stawiane sg na
kwadratowej podstawie rozmiaru 6 X 6. Kazdy klocek nalezy postawié réwnolegle do podstawy,
tak aby nie wystawal poza nig i opieral sie (przynajmniej jednym z czterech zaczepdw) na
podstawie lub dobrze umocowanym klocku.

Rys. 1:  Polewej: Dopuszczalne ustawienie klocka na wierzchu innego. Posrodku:
Niedopuszczalne ustawienie (gérny klocek unosi si¢ w powietrzu). Po
prawej: Jeszcze jedna niepoprawna konfiguracja (gérny klocek wystaje
poza podstawe).

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku lego.in zawiera liczbe calkowitq H (1 < H < 6) okreslajacq wysokosé
konstrukcji. W kazdym z kolejnych H wierszy znajduje sie po 6 znakow, opisujgcych rzut
konstrukcji z jednej strony (oznaczonej przez A na rysunku 2). Znak numer j w i-tym wierszu
opisuje to, co widaé w j-tej kolumnie od lewej 1 i-tym wierszu od géry. Kazdy ze znakéw to ‘W,
‘G’, ‘B’ lub ¢.” i okresla kolor klocka (‘W, ‘G’ lub ‘B’) lub dziure (‘.”). Zauwaz, ze patrzqc na
konstrukcje, nie mozna ocenié glebokosci, na jakiej znajduje sie widoczny klocek, zatem moze
on byé zaréwno w poblizu przedniej krawedzi konstrukcji, jak i nieco dalej, o ile Zaden inny
klocek go nie zastania.

Nastepne H wierszy pliku wejsciowego opisuje rzut (oznaczony przez B na rysunku 2),
jaki widzi obserwator po obréceniu sie o 90° przeciwnie do ruchu wskazdwek zegara wokdl osi
budowli.

Wyjscie

Do pliku wyjsciowego lego.out nalezy wypisaé jeden wiersz z jedng liczbg calkowitq réwng
liczbie réznych poprawnych konstrukcji z klockow Lego, ktore sq zgodne z rzutami opisanymi
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Rys. 2:  Jedna z konstrukcji zgodnych z przyktadowym wejSciem.

w wejsciu. Zauwaz, ze dwie budowle uznajemy za réine nawet, jesli jedng mozna uzyskaé
z drugiej przez obrot lub symetrie. Dla danych wejsciowych wynik zawsze zmiesci sie w typie
64-bitowym ze znakiem.

Przyklad

Dla pliku wejsciowego lego.in: poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy
2 lego.out:

WWGG. . 6

.BB.WW

.WGG. .

WWGG. .



Jakub kacki, Jakub Pawlewicz

Ttumaczenie

BOI 2010, dzien pierwszy, 01.05.2010
[ ] L]
Misie

Miasto Bezkres jest podzielone na kwadraty jednostkowe przez nieskorczenie wiele nieskon-
czonych, dwukierunkowych ulic prowadzqcych z poludnia na péinoc (tzw. poludnikowych) i ze
wschodu na zachdd (réwnoleznikowych). Jedng z poludnikowych ulic oznaczamy numerem 0,
za$ numery pozostatych rosng na wschod i malejg na zachéd. Podobnie, jedng z réownolezniko-
wych ulic oznaczamy numerem 0, a numery pozostatych rosng na potnoc i malejg na potudnie.

Kazde skrzyzowanie ulic oznaczone jest parq liczb, w ktorej pierwsza jest numerem ulicy
poludnikowej, a druga — réwnoleznikowej. Niektdre odcinki ulic majg wieksze znaczenie i na-
zywamy je glownymi.

Pewnego dnia komisarz Ryba (najbardziej zZarliwy stréz prawa w Bezkresie) podczas patro-
lowania ulic spostrzega na skrzyzowaniu (A, B) samochdd z kilkoma czlonkami stawnego gangu
Misiow. Ryba ma cynk, zZe Misie planujqg wlamac sie do miejskiego Miodopoju zlokalizowanego
przy skrzyzowaniu (0, 0), wiec postanawia ich zatrzymad.

Jak do tej pory Misie nie popelnily Zadnego wykroczenia i Ryba nie ma prawa ich areszto-
wac. Moze za to zatrzymadé swoj radiowdz na dowolnym skrzyzowaniu i zablokowaé nim wjazd
w doktadnie jedng z czterech ulic wychodzgcych z tego skrzyzowania, przy czym mie moze to
by¢ wjazd w glowny odcinek jakiejs ulicy.

Zatem Ryba postanawia napsuc troche krwi Misiom. TuZ przed tym, jak dotrg oni do
jakiegos skrzyzowania, komisarz moze wyprzedzié ich samochdd i zablokowaé jeden wyjazd
z tego skrzyzowania. W ten sposob gang Misiow bedzie mdogl wjechaé na to skrzyzowanie, ale
nie bedzie madgl go opuscié¢ zablokowang ulicg.

Celem Ryby jest trzymanie gangu jak najdalej od Miodopoju. Znajdz najwiekszqg odleglosé
D takg, zZe kazde skrzyzowanie (x,y), do ktérego Misie sq w stanie dotrzeé, spelnia warunek
maz(|al, |yl) > D.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku bears.in sklada si¢ z dwdch liczb calkowitych A oraz B (|A| < 105,
|B| < 10%) okreslajacych punkt startowy Misidw. Drugi wiersz zawiera jedng liczbe calkowitq
N (0 < N < 500) oznaczajacg liczbe gléwnych odcinkéw ulic. Kazdy z kolejnych N wierszy
zawiera cztery liczby calkowite X1,Y1,X2,Ys (1X;] < 108,
odcinek pomiedzy skrzyzowaniami (X1,Y1) i (X2,Y2) jest gldwny. Zachodzi wéwczas réwnosé
X1 = Xo lub Yy =Ys.

Y;| < 109), ktdre oznaczajq, ze

Wyjscie

Jedyny wiersz pliku bears.out powinien zawierac jedng liczbe catkowitg D szukang naj-
wiekszq odleglosé, na jakg Ryba moze trzymaé Misie od Miodopoju.
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Przyktlad

Dla pliku wejsciowego bears.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
33 bears.out:

3 1

1030

0003

3031

Ponizszy rysunek obrazuje, jak Misie mogg dostac sie na odlegtosé 1 od Miodopoju:

Mimo zZe Misie mogq dalej prébowac dostac sie do Miodopoju, Ryba nie pozwoli im dotrzeé
blizej skrzyzowania (0, 0).



Jakub kacki, Jakub Pawlewicz

Ttumaczenie

BOI 2010, dzien pierwszy, 01.05.2010

Obwod drukowany

Obwdd drukowany to plytka z materialu izolacyjnego, na ktérg nanosi sie polgczenia (zwane
Sciezkami) przewodzgce prad. Jesli Sciezki na tej samej warstwie przecinajq sie, powstaje
zwarcie, dlatego czasem uzywa sie obwodow wielowarstwowych i izoluje poszczegdlne warstwy
od siebie. Plytki wielowarstwowe sq jednak drozsze, dlatego warto szukaé takiego podziatu
Sciezek pomiedzy warstwy, ktory wymaga minimalnej liczby warstw.

W tym zadaniu zajmujemy sie prostokgtnymi obwodami, w ktorych kazda Sciezka lgczy
dwa porty na przeciwlegtych bokach. Naszym celem jest zminimalizowanie kosztu obwodu.

Spéjrzmy na skrajnie lewy obwdd na ponizszym rysunku. Polgczenia A z B oraz D z C
mozna wykonaé na jednej warstwie, tak jak pokazano ma Srodkowym obwodzie na rysunku.
Jednakze nie da sie poprowadzié Sciezek z A do Ci z D do B w ramach tej samej warstwy, co
widaé na rysunku po prawej.

B C B C

A D A D

Napisz program, ktory obliczy minimalng liczbe warstw plytki rozmiaru W x H, ktore sq
potrzebne do przeprowadzenia N $ciezek, majgcych polaczyé wskazane porty, tak aby Sciezki
te nie przecinatly sie w ramach jednej warstwy.

Mozesz zalozyc, Ze szerokos¢ przewodow jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu do odle-
glosci pomiedzy portami. Oznacza to, ze pomiedzy dowolnymi dwiema $ciezkami zawsze mozna
zmiescié trzecig.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku pcb.in zawiera jedng dodatnig liczbe calkowity N (N < 10°), okre-
Slajgcq liczbe $ciezek. W kazdym z kolejnych N wierszy znajdujg sie dwie liczby calkowite
Xi1 i Xip (0 < X5 < 106) oddzielone odstepem. Oznaczajg one, Ze i-ta Sciezka tgczy porty
o wspdlrzednych (X;1,0) i (X2, H). Mozesz zalozyé, ze wszystkie 2N portéw wymienionych
na wejsciu jest parami réznych.

Wyjscie

Pierwszy @ jedyny wiersz pliku pcb.out powinien zawierac jedng liczbe calkowitq: minimalng
liczbe warstw potrzebng do wykonania podanych polgczen.
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Obwad drukowany
Przyktad

Dla pliku wejsciowego pcb.in:
2

11

33

natomiast dla pliku wejsciowego pcb.in:

2
13
31

poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
pcb.out:
1

poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
pcb.out:
2



Jakub Lacki, Jakub Pawlewicz

Tlumaczenie

BOI 2010, dzien drugi, 02.05.2010
Cukierki

Bajtazar pracuje w sklepie ze stodyczami. W sklepie jest N pudelek z cukierkami, w kazdym
z nich moze znajdowad sie inna liczba cukierkow. Gdy zjawia sie klient i prosi o K cukierkow,
Bajtazar idzie na zaplecze i przynosi opakowania, w ktorych lgcznie jest dokladnie K cukier-
kow. Jesli nie moze tego zrobié, na przyktad jesli ktos prosi o 4 cukierki, a na zapleczu jest 5
pudelek z 3 cukierkami w kaZdym z nich, klient zazwyczaj odchodzi bez kupowania czegokolwiek.

Z tego powodu Bajtazar postanowil obliczyé, ile roznych rozmiaréw zamdwienh moze ob-
stuzyé przy uzyciu opakowan, ktore aktualnie posiada. Udalo mu sie rozwigzac ten problem
z latwosciq i teraz zastanawia sig, co zrobié, aby poprawicé ten wynik. Chcialby otworzyé jedno
pudetko i zmienié w nim liczbe cukierkow, tak aby mdgt obstuzyc jak najwiekszq liczbe rozmia-
row zamowien, o ktore moze poprosi¢ najblizszy klient.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku candies.in zawiera jedng liczbe calkowitq N (2 < N < 100) ozna-
czaggceq liczbe pudelek z cukierkami. W drugim wierszu znajduge sie cigg N liczb calkowitych
B; (1 < B; < 7000) pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Opisujg one liczby cukierkéw
w kazdym z pudelek.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu pliku candies.out naleZy wypisaé dwie liczby catkowite P
1 Q oddzielone pojedynczym odstepem. Oznaczajg one, Ze Bajtazar powinien zmienié liczbe
cukierkow w pudelku z P cukierkami na Q. P musi byé réwne jednemu z B;. Moze byé
wiele optymalnych rozwigzan; nalezy wybrac to rozwigzanie, w ktérym P jest jak najmniejsze.
Wsréd wszystkich wynikéw z minimalnym P, wybierz ten z najmniejszym Q. Mozesz zatozyd,
ze poprzez zmiane liczby cukierkéow w pewnym, dokladnie jednym pudetku Bajtazar moze
zwiekszyc liczbe roznych zamowien, ktore jest w stanie obstuzyc.

Przyktad

Dla pliku wejsciowego candies.in: poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy
4 candies.out:

1344 49

a dla pliku wej$ciowego candies.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjsciowy
5 candies.out:

33333 31

Przy uzyciu pudelek opisanych w pierwszym przykladzie, Bajtazar moZe obstuzyé zamowienia
9 roznych rozmiaréw, konkretnie: 1, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 11 ¢ 12. Po otwarciu pudetka z 4
cukierkami i zmianie liczby cukierkéw na 9, moze on obstuzyé zamdwienia o rozmiarach 1,
3,4,5,7,8,9,10, 12, 13, 14, 16 oraz 17, czyli lgcznie 13 réznych zamdwien.



Jakub Lacki, Jakub Pawlewicz

Tlumaczenie

BOI 2010, dzien drugi, 02.05.2010

Kublty

W pewnej fabryce znajduje sie cale mnéstwo pustych kublow ustawionych w jednym rzedzie.
Kierownik magazynu porzgdkuje je przez wkladanie jednych kublow w drugie, aby zwolnié
troche miejsca po lewej stronie rzedu. Kubly przemieszcza robot, ktory moze podniesé kubel,
przeniesé go w prawo, a nastepnie wlozyé do wiekszego kubla.

Warunki bezpieczenstwa nakazujg, by kazdy kubel zawieral co najwyzej jeden inny kubel,
ktory musi byé pusty. Poza tym kierownik magazynu ustalil, Ze po zakonczeniu porzgdkow
wszystkie kubly zawierajgce inne kubly powinny znajdowaé sie na lewo od wszystkich pustych
kublow.

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktory znajdzie najwicksze mozliwe K takie,
ze pierwsze K kublow z lewej strony rzedu moze byé przelozone w pewnej kolejnosci do K
bezposrednio nastepnych kubtow.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku bins.in zawiera dwie liczby calkowite M oraz N (1 < M < 1000,
1 < N < 20000) oddzielone pojedynczym odstepem. Oznaczajg one odpowiednio rozmiar
najwickszego kubla oraz liczbe wszystkich kublow. Drugi wiersz zawiera N liczb calkowitych
A; (1 < A; < M) pooddzielanych pojedynczymi odstepami i okreslajgcych rozmiary kublow
w kolejnosci od lewej do prawej.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz pliku bins. out powinien zawierac jedng liczbe calkowitq: najwiekszq
liczbe K takq, zZe robot moze przetozyé K skrajnie lewych kublow do nastepnych K kublow.

Przyktad
Dla pliku wejsciowego bins.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
5 10 bins.out:

2214325423 4
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Tlumaczenie

BOI 2010, dzien drugi, 02.05.2010

Miny

Henio narysowal plansze o wymiarach H x W, na ktorej kazde pole jest puste bgdZ zawiera
mine. Jedrek, kolega Henia, narysowal kolejng plansze H x W. W kazdym polu wpisal suma-
ryczng liczbe min na danym polu i na wszystkich sgsiednich polach (dwa pola uznajemy za
sgsiednie, jezeli stykajq sie bokiem badZ rogiem), po czym wyrzucil plansze Henia. Pozostala
tylko plansza Jedrka z wpisanymi liczbami. Twoim zadaniem jest odtworzenie na jej podstawie
oryginalnej planszy Henia.

Mozesz zatozyé, zZe zawsze istnieje co najmniej jedno rozwigzanie.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego zawiera dwie liczby calkowite H oraz W (1 < H,W < 600)
okreslajace odpowiednio wysokosé i szeroko$é planszy. Nastepne H wierszy zawiera po W cyfr
opisujgcych plansze Jedrka.

Wyjscie

Do pliku wyjsciowego nalezy wypisaé H wierszy, z ktorych kazdy powinien zawieraé¢ W znakdw.
[

Znak ‘X’ oznacza mine, za$ — puste pole. Jezeli istnieje wiele poprawnych rozwigzan,

wypisz dowolne z nich.

Przyktad

Dla pliku wejsciowego mines.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
35 mines.out:

24531 XXX,

46631 XX

34310 XX...

Punktacja

W tym zadaniu udostepniono pliki wejsciowe o nazwach od mines.01.in do mines.10.in.
Rozwigzanie polega na wystaniu odpowiadajgcych plikéw wyjsciowych. Nie naleiy wysylaé
programu uzytego do ich wygenerowania.
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Tomasz Kulczynski, Jakub Radoszewski
Ttumaczenie

CEOI 2010, dzien pierwszy, 14.07.2010

Ochroniarze

Czy spotkate$ kiedykolwiek czlonkow dziesieciu europejskich rodzin krélewskich, reprezentacje
pitkarskq Argentyny wraz z ich trenerem, Diego Maradong, lub wszystkich laureatéw nagrody
Turinga i medalu Fieldsa? Otoz na ceremonie zakoriczenia CEOI 2010 zaprosilismy wiele
znanych postaci z calego Swiata. Niestety, bardzo niewielu z nich odpisalo na zaproszenie, a ci,
ktorzy to uczynili, grzecznie odmowili. Tak czy inaczej, nie zapomnij wzigé swojego aparatu
fotograficznego na ceremonie, bo nigdy mie wiesz, kto moze sie na niej pojawié!

Latwo sobie wyobrazic, ze bezpieczenstwo gosci jest kwestig priorytetowg. Problem stanowi
rozmieszczenie ich ochroniarzy wsrod publicznosci, tak aby zagwarantowaé maksymalny poziom
bezpieczenstwa.

W audytorium jest wiele siedzen, ustawionych na planie duzej kratownicy. Bazujgc na od-
powiednich przepisach, ekspert do spraw bezpieczenstwa wyznaczyl niezbedng liczbe ochroniarzy
w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie siedzen.

Zadanie

Masz dane niezbedne liczby ochroniarzy w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie siedzen w au-
dytorium. Te informacje sq podane w sposoéb skompresowany, wyjasniony ponizej. Sprawdz,
czy jest mozliwe rozmieszczenie ochroniarzy w taki sposéb, aby w kaidym wierszu i w kazdej
kolumnie znajdowalo sie dokladnie tylu ochroniarzy, ilu jest niezbednych.

Zaktadamy, Ze audytorium jest poczgtkowo puste, tzn. mozesz rozmiesci¢ ochroniarzy,
gdziekolwiek chcesz. Na kazdym siedzeniu moze znajdowac sie co najwyiej jeden ochroniarz.

Specyfikacja wejscia

Wejscie rozpoczyna sie opisem wierszy siedzen. Pierwsza linia wejscia zawiera jedng liczbe
catkowitq R: liczbe grup wierszy. Dalej nastepuje R linii. KaZda z tych linii zawiera dwie liczby
catkowite: niezbednq liczbe ochroniarzy w kazdym wierszu grupy oraz liczbe wierszy tworzgcych
te grupe.

Dalej nastepuje opis grup kolumn. Rozpoczyna sie on linig zawierajgcg jedng liczbe cal-
kowitg C': liczbe grup kolumn. Dalej nastepuje C' linii. Kazda z tych linii zawiera dwie liczby
calkowite: niezbedng liczbe ochroniarzy w kazdej kolumnie grupy oraz liczbe kolumn tworzgcych

te grupe.

Ograniczenia

Mozesz zalozyc, ze tgczna liczba ochroniarzy zawarta w ograniczeniach dla wierszy jest taka
sama jak lgczna liczba ochroniarzy zawarta w ograniczeniach dla kolumn.

Mozesz zalozyé, ze ta lgczna liczba ochroniarzy nie przekracza 1018,

Mozesz zalozyé, ze wszystkie liczby wystepujgce na wejsciu sq calkowite, dodatnie i nie prze-
kraczagjg 1 000 000 000.
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Ochroniarze

Mozesz zatozyé, ze 1 < R,C < 200 000.

Pewne grupy testow, warte tgcznie 50 punktow, spelniajg nastepujgce kryteria:
e lgczna liczba wierszy we wszystkich grupach nie przekracza 2 000
o lgczna liczba kolumn we wszystkich grupach nie przekracza 2 000

o lgczna liczba ochroniarzy nie przekracza 1 000 000.

W grupie testow wartej kolejne 10 punktow, w kazdym tescie zachodzi R,C < 100.

Specyfikacja wyjscia

Jesli mozna spelnié wszystkie ograniczenia, wypisz jedng linie zawierajgcg liczbe ,1”, a w prze-
ciwnym przypadku wypisz jedng linie zawierajgcq liczbe ,0” (bez cudzystowdw).

Przyktady

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 1

21

12

1

2 2

Mamy dwie grupy wierszy: pierwsza z nich sklada sie z jednego wiersza, ktory musi zawieraé
dwéch ochroniarzy, druga sklada sie z dwoch wierszy, z ktorych kazdy musi zawieraé jednego
ochroniarza. Jest jedna grupa kolumn: kazda z dwoch kolumn musi zawieraé dwdch ochroniarzy.
Jedno z przykladowych rozmieszczen ochroniarzy to:

XX

X.

X

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 0

32

11

2

3

11

Dwa wiersze muszq byé w calosci wypelnione ochroniarzami. Sted w kazdej kolumnie musi byé
co najmniej dwoch ochroniarzy. Jednakze ostatnia kolumna musi zawieraé dokladnie jednego
ochroniarza, co stanowi sprzecznosc.
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Prostokat arytmetyczny

Po lekcji o ciggach arytmetycznych nauczyciel dat Piotrusiow: zadanie domowe: kartke pa-
pieru z kratownicg o wymiarach R x C, ktorej niektore pola byly wypelnione liczbami. Pewna
liczba pdl byla pusta (potencjalnie zero). Zadaniem Piotrusia jest utworzenie prostokgta aryt-
metycznego poprzez wypelnienie pustych pol liczbami. W prostokgcie arytmetycznym liczby
w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie tworzq cigg arytmetyczny w kolejnosci wystepowania
w tym wierszu/kolumnie.

Dla przyktadu, to jest prostokqt arytmetyczny rozmiaru 3 X 5:

18 5 7T 9
2 2 2 2 2
3 1 -1 -8 -5

Piotrus jest zbyt leniwy, by rozwigzywal takie zadania recznie. Chcialby mieé program,
ktory zrobi to za niego.

Zadanie

Masz dany prostokqt wypelniony liczbami catkowitymi oraz kropkami. Sprawdz, czy jest
mozliwe zastgpienie kropek pewnymi liczbami wymiernymi, tak aby otrzymac prostokgt
arytmetyczny. Jesli istnieje rozwigzanie, wypisz jedno z nich.

Uwaga: Ciggiem arytmetycznym nazywamy taki cigg liczb, w ktorym réznica pomiedzy kazdymi
dwoma kolejnymi elementami jest stata.

Specyfikacja wejscia

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite dodatnie R oraz C: wymiary prostokgta.
Potem nastepuje R wierszy, z ktorych kazdy zawiera C' elementéw pooddzielanych pojedynczyms
odstepami. Kazdy z tych elementow jest albo kropkq (.), albo liczbg calkowitq.

Ograniczenia

Kazda z liczb wpisanych juz do prostokqta jest miedzy -100 a 100, wigcznie. Testy dzielg sie na
10 grup, z ktorych kazda warta jest 10 punktow. W grupach od 1 do 9 zachodzi 1 < R,C < 6.
Wlasnosci poszczegolnych grup podane sg ponizej.

Grupa 1. Kratownica jest catkowicie wypetniona liczbami.

Grupa 2. W kazdym tescie R =1 lub C = 1.

Grupa 3. W kazdym tescie R = C = 2.

Grupa 4. Kazdy test ma dokladnie jedno rozwigzanie, ktére mozna znaleZé za pomocg metody
opisanej w pierwszym przykladzie (ponizej).

Grupa 5. Kazdy test ma dokltadnie jedno rozwigzanie, ktore na dodatek sklada sie tylko z liczb
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Prostokqt arytmetyczny

catkowitych.

Grupa 6. Kazdy test ma dokladnie jedno rozwigzanie.

Grupa 7. Kazdy test ma dokladnie jedno rozwigzanie, ktore sklada sie tylko z liczb catkowi-
tych, albo nie ma rozwigzania w ogdle.

Grupa 8. Kazdy test ma dokladnie jedno rozwigzanie albo nie ma rozwigzania w ogdle.
Grupa 9. Dowolne testy.

Grupa 10. Dowolne testy, w ktorych 1 < R,C < 50.

Specyfikacja wyjscia

Jesli nie ma rozwigzania, wypisz jeden wiersz z napisem ,No solution.” (bez cudzyslowdw).
Jesli jest wiele rozwigzan, wybierz jedno z nich.

Wypisujgc rozwigzanie, umiesé na wyjSciu R wierszy, kazdy zawierajgcy C' liczb wymier-
nych pooddzielanych pojedynczymi odstepami.

Kazdg liczbe wymierng nalezy wypisaé w formacie ,N/D”, przy czym D jest dodatnie, a N
1 D sq wzglednie pierwsze. Jesli D jest réwne 1, pomiri cze$é ,,/D”.

Zadna z liczb na wyjsciu nie moze mieé wiecej niz 20 cyfr. (Spelnienie tego wymagania
nie powinno byé trudne, jego jedynym celem jest ulatwienie sprawdzania odpowiedzi).

Przyktady
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
35 12345
.3 .5 23456
. b . 34567
.7

Powyzszy przykiad mozna rozwigzaé nastepujgco: najpierw zauwaz, ze drugq liczbg w ostatniej
kolumnie musi by¢ 6. Potem wypelnij pierwszy wiersz, drugi wiersz, a na koniec kolumny od
pierwszej do czwartej.

Dla danych wejsciowych:
16
4 . .0 .

Dla danych wejsciowych:
14
12 .2

Dla danych wejsciowych:
33
1

.3

poprawnym wynikiem jest:
4 8/3 4/3 0 -4/3 -8/3

poprawnym wynikiem jest:
No solution.

poprawnym wynikiem jest:
123
123
123

To jest jedno z wielu mozliwych rozwigzan dla tych danych wejsciowych.
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Sojusze

W urojonym Swiecie znajduje sie prostokgtna wyspa. Ma ona R mil szerokosci oraz C mil
dlugosci 1 jest podzielona na Rx C kwadratowych pdl. Niektdre pola sq niezamieszkale, a w po-
zostatlych znajdujq sie wioski réznych istot: elfow, ludzi, krasnoludéw oraz hobbitow. Mdowimy,
ze dwie wioski sqsiadujg ze sobq, jesli pola, na ktorych sq polozone, majg wspolny bok.

Ostatnimi czasy wioski sparalizowal strach przed Bajtozlem. Aby poczué sie bezpieczniej,
kazda z wiosek chce zawrzeé sojusze militarne z niektérymi ze swych sgsiaddéw. Sojusz zawie-
rany jest zawsze pomiedzy dwoma sgsiadams ¢ jest porozumieniem obustronnym.

Zaleznie od rasy, mieszkancy wioski nie bedqg czuli sie¢ bezpiecznie, jesli ich wioska nie
zawrze konkretnej konfiguracji sojuszy:

e FElfy sq pewne siebie i potrzebujqg dokladnie jednego sojuszu.

o Ludzie potrzebujg sojuszy z dokladnie dwoma sgsiadami.
Co wiecej, pozostawienie dwdoch przeciwleglych stron ich wioski bez ochrony jest zle
z taktycznego punktu widzenia. W zwigzku z tym, wspomniani dwaj sojusznicy nie mogg
byc potozeni po przeciwlegtych stronach wiosks.

o Krasnoludy potrzebujq sojuszy z doktadnie trzema sgsiadams.

o Hobbici sq niestychanie bojazliwi, wiec potrzebujq sojuszy ze wszystkimi czterema sqsia-
dami.

Innymi stowy, nie liczge ludzi, kaZda wioska potrzebuje konkretnej liczby sojusznikéw i nie
przejmugje sie tym, ktorzy z sqsiadow bedq jej sojusznikami. Ludzie natomiast majq dodatkowe
wymaganie: sojusznicy nie mogq znajdowad sie po przeciwlegltych stronach wioski.

Warunki te muszq byc spelnione niezaleznie od potozenia wioski na mapie. Przykladowo,
wioska krasnoludow potrzebuje trzech sojusznikow. Jesli jest potozona na brzegu, oznacza to,
Ze must mieé¢ sojusze ze wszystkimi trzema sgsiadami. Jesli znajduje sie w rogu wyspy, jej
mieszkancy nigdy nie bedg czuli sie bezpiecznie.

Zadanie

Masz dany opis wyspy. Twoim zadaniem jest ustalié¢, czy mozliwe jest takie utworzenie sojuszy,
aby wszyscy mieszkancy wyspy czuli sie bezpiecznie. Jesli odpowied? jest pozytywna, powinienes
takze znaleZé jakq$ poprawng konfiguracje sojuszy. W przypadku wielu mozliwych konfiguracji
wybierz dowolng z nich.

Specyfikacja wejscia
Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby R i C oznaczajgce wymiary wyspy. Kolejne R

wierszy zawiera opis wyspy. Kazdy z wierszy zawiera C' pooddzielanych pojedynczymi odstepami
liczb od 0 do 4:
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e () oznacza niezamieszkatle pole,
® [ oznacza wioske elfow,

e 2 oznacza wioske ludzkq,

e 3 oznacza wioske krasnoluddw,
® 4 oznacza wioske hobbitow.

(Zauwaz, zZe liczba z wejscia zawsze odpowiada liczbie pozadanych sgsiaddw danej wioski).

Ograniczenia

We wszystkich testach zachodzi 1 < R,C < 70.

W testach wartych lgcznie 55 punktéw zachodzi min(R,C) < 10. Wsréd nich znajdujg sie
testy warte lgcznie 15 punktéw, w ktorych zachodzi R - C' < 20.

Kolejna grupa testow warta 10 punktow zawiera mapy, w ktorych wystepujg wylgeznie pola
niezamieszkale oraz wioski ludzkie. (Te testy nie sq zawarte w testach wartych 55 punktéw,
o0 ktérych mowa wyzej).

Specyfikacja wyjscia

Jesli nie istnieje poprawne rozwigzanie, wypisz jeden wiersz z napisem ,Impossible!” (bez
cudzystowdw). W przeciwnym wypadku wypisz jedng z poprawnych map sojuszy w formacie
opisanym ponizej.

Kazde pole jest reprezentowane na wyjsciu jako macierz 8 x 8 znakow. Jesli jest nieza-
mieszkale, odpowiadajgca macierz powinna byé wypelniona znakami ‘.° (kropka). W przeciw-
nym wypadku w Srodku powinien znaleZé sie znak ‘0’ (wielka litera O) reprezentujgcy samaq
wioske oraz znaki ‘X’ (wielka litera X) oznaczajgce konfiguracje sojusznikéw. Pozostala czesé
macierzy 3 x 8 powinna byl wypelniona znakami ‘.” (kropka).

Wszystkie moZliwe konfiguracje sojusznikéw dla wiosek poszczegélnych ras sq przedsta-
WiONe PONIZE].

r elves —— r humans

.0X .0. X0. .0. .0X  X0. X0. .0X
.. . X, X X,

r dwarves —— r hobbits

X .X. X X,

.0X X0X XO0O. X0X X0X

X X, XK. K.




Przyktady

Dla danych wejsciowych:
34

2320

3430

2331

natomiast dla danych wejsciowych:

12
21

poprawnym wynikiem jest:
.0XX0XX0....
XX XL
XX XL
.0XX0XX0. ...
XX XL
XX XL
.0XX0XX0XX0.

poprawnym wynikiem jest:
Impossible!

Sojusze
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Odtwarzacz MP3

Grzegorz dostal wlasnie odtwarzacz MPS3, ktory ma wiele ciekawych funkcjonalnosci, a wsrod
nich blokade klawiatury. Jesli tylko odtwarzacz jest nieaktywny przez ponad T sekund, wszyst-
kie jego przyciski zostajq zablokowane. Jesli blokada klawiatury jest wigczona, zZaden przycisk
nie spetnia swojej normalnej funkcji, a gdy tylko jakikolwiek przycisk zostaje naci$niety, blo-
kada zostaje wylgczona.

Dia przykladu, zaléimy ze T = 5 oraz ze klawiatura jest aktualnie zablokowana. Grzegorz
nacisngl przycisk A, poczekal 3 sekundy, nacisngl przycisk B, poczekal 5 sekund, nacisngl C,
poczekal 6 sekund, a nastepnie nacisngt D. W tym przykladzie jedynie przyciski B oraz C
zadzialaly standardowo. Zauwaz, Ze miedzy naci$nieciami przyciskow C oraz D wlgczyla sie
blokada klawiatury.

Glosnosé odtwarzacza MPS8 kontroluje sie za pomocq przyciskéw + oraz -, ktére odpo-
wiednio zwiekszajg albo zmniejszajg poziom glosnosci o 1 jednostke. Poziom glosnosci jest
liczbg caltkowitq miedzy 0 a Vipag. Nacisniecie przycisku + przy poziomie glosnosci Vipaq albo
przycisku = przy poziomie glosnosci 0 nie zmienia aktualnej glosnosci.

Zadanie

Grzegorz nie zna wartosci parametru T. Postanowil wyznaczyé te warto$é eksperymental-
nie. Zaczynajac z zablokowang klawiaturg, wykonal sekwencje N nacisnieé przyciskéw + i/lub
-. Na koncu eksperymentu odczytal z wyswietlacza odtwarzacza ostateczny poziom glosnosci.
Niestety, zapomnial, jaka byla glosnosc¢ odtwarzacza przed rozpoczeciem eksperymentu. Nie-
znany, poczgtkowy poziom glosnosci oznaczmy przez Vi, a znany, ostateczny poziom glosnosci
oznaczmy przez Va.

Masz dang wartosé parametru Vo oraz liste nacisnieé przyciskow w takiej kolejnosci,
w jakiej naciskal je Grzegorz. Dla kazdego nacisniecia znasz typ nacisnietego przycisku (+ lub
-) oraz liczbe sekund od poczgtku eksperymentu do chwili, w ktdrej przycisk zostal nacisniety.
Twoim zadaniem jest wyznaczenie najwiekszej mozliwej, catkowitej wartosci parametru T,
zgodnej z wynikiem eksperymentu.

Specyfikacja wejscia

Pierwszy wiersz wejscia zawiera trzy liczby calkowite N, Vipar oraz Vo (0 < Va < Vipaz)
pooddzielane pojedynczymi odstepami. Kazdy z kolejnych N wierszy zawiera opis jednego naci-

7

Sniecia w sekwencji: znak ,+" lub ,,-" oraz liczba catkowita C; (0 < C; < 2-10), oznaczajgca

liczbe sekund od chwili rozpoczecia eksperymentu. Mozesz zalozyc, Ze chwile nacisnieé¢ sq¢ upo-
rzadkowane oraz zZe wszystkie te chwile sq rézne (tzn. C; < Ciyq dla kazdego 1 < i < N).

Ograniczenia

Mozesz zatozyé, ze 2 < N < 100 000 oraz 2 < Vigr < 5 000.
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W testach wartych tgcznie 40 punktéow zachodzi N < 4 000.
W testach wartych lgcznie 70 punktéow zachodzi N - Vipae < 400 000.

Specyfikacja wyjscia

Jesli T moze byé dowolnie duze, wypisz jeden wiersz zawierajgcy slowo ,infinity” (bez
cudzystowdw).

W przeciwnym przypadku wypisz jeden wiersz zawierajgcy dwie liczby catkowite T oraz Vi
oddzielone pojedynczym odstepem.

Wypisane wartosci muszq spelniac warunek, Ze wykonawszy eksperyment z czasem wlq-
czenia blokady T, poczqwszy od poziomu glosnosci Vi, otrzymujemy korncowy poziom glosnosci
Va. Jesli jest wiecej niz jedno rozwigzanie, wybierz to z nich, ktore maksymalizuje wartosé pa-
rametru T'; jesli wcigz jest wiecej niz jedno rozwigzanie, wybierz to z nich, ktére maksymalizuje
warto$¢ parametru Vi.

(Zauwaz, zZe zawsze istnieje co najmniej jedno rozwigzanie: jezeli T = 0, to Zaden z przy-
ciskow nie spelnia swojej normalnej funkcji, wiec wystarczy przyjeé Vi = Va).

Przyktady

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
6 43 5 4

-0

+ 8

+ 9

+ 13

- 19

- 24

Dla T = 5, przyciski spelniajq nastepujgce funkcje: odblokuj, odblokuj, +, +, odblokuj, —.

Dla dowolnego Vi € {2, 3,4} otrzymalibysmy Vo = 8. Zauwaz, Ze przykladowe wyjicie zawiera
najwiekszqg mozliwg wartosé parametru Vi.

Dila T > 6 ostatnie dwa nacisniecia klawiszy spelnig swoje normalne funkcje, totez nie bedzie
moZliwe uzyskanie wartosci Vo = 3.

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 10 10 infinity

+ 1

+ 2

+ 47

Jezeli Vi = 10, to dla dowolnego T bedzie zachodzilo Vo = 10.
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Ogromna wieza

Starozytni Babiloniczycy postanowili zbudowaé ogromng wieze. Wieza bedzie skladaé sie z N
szesciennych blokéw poloZonych jeden na drugim. Babiloniczycy zebrali z calego paristwa wiele
blokow réznych rozmiarow. Z ostatniej, nieudanej proby budowy dowiedzieli sie, Ze jesli ustawiq
wiekszy blok bezposrednio na duzo mmniejszym, wieza przewroci sie.

Zadanie

Zakladamy, Ze kazde dwa bloki sq rézne, nawet jesli sq jednakowej wielko$ci. Dla kazdego
bloku znasz dlugo$é jego boku. Masz réowniez dang liczbe catkowitq D, oznaczajgcq, Ze nie
wolno polozyé bloku A bezposrednio na bloku B dokladnie wtedy, gdy diugo$é boku bloku A
jest Scisle wieksza niz D plus dlugo$é boku bloku B.

Oblicz liczbe roznych sposobow zbudowania wiezy ze wszystkich blokow. Poniewaz wynik
moze byc bardzo duzy, wypisz reszte z dzielenia go przez 109 + 9.

Specyfikacja wejscia

Pierwszy wiersz wejscia sktada sie z dwoch liczb calkowitych dodatnich N oraz D: liczby blokow
oraz tolerancji okreslonej jak wyzej.

Drugi wiersz zawiera N pooddzielanych pojedynczymi odstepami liczb caltkowitych; kazda
z nich jest dlugoscig boku jednego z blokow.

Ograniczenia

Wiszystkie liczby na wejsciu sq calkowite, dodatnie i nie przekraczajg 10°.

N jest zawsze réwne co najmniej 2.

W testach wartych 70 punktéw N nie przekroczy 70.

Wsrod nich sq testy warte 45 punktow, w ktorych N bedzie rowne co najwyzej 20.

Wsrod tych z kolei sq testy warte 10 punktow, w ktorych N bedzie réwne co najwyzej 10.

W czesci testow catkowita liczba poprawnych wiez bedzie nie wieksza niz 1 000 000. Te testy
sq warte tgcznie 30 punktow.

W ostatnich szesciu testach (wartych 30 punktéw) N bedzie wieksze niz 70. Gérne ograniczenie
na N w tych testach nie jest podane.
Specyfikacja wyjscia

Wypisz jeden wiersz zawierajgcy jedng liczbe catkowitq: liczbe wiez, ktére mozna zbudowad,
modulo 1 000 000 009.



Ogromna wieza

Przyktady

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
41 4

1 2 3 100

Pierwsze trzy bloki mozna uporzgdkowaé w dowolnej kolejnosci poza 2,1,3 oraz 1,3,2.
Ostatni blok musi lezeé na spodzie.

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
6 9 36
10 20 20 10 10 20

Nie mozna polozyc bloku o boku 20 na bloku o boku 10. Istnieje szesé sposobow uporzgdkowania
blokow o boku 10 i szesé sposobow uporzgdkowania blokéw o boku 20.
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PIN

Marcin zostal administratorem sieci w duzej firmie. Firma ta nie zmieniata systemu autory-
zacji pracownikow od lat 80. XX wieku. Kazdy pracownik ma przypisany czterocyfrowy numer
PIN. Nie funkcjonujg natomiast Zadne nazwy uzytkownikéw ani hasla, jedynym sposobem
logowania jest wpisanie swojego PIN-u. Wraz z rozwojem firmy dodano mozliwo$é uzywania
liter, ale PIN nadal sklada sie tylko z czterech znakow.

Marcin jest niezadowolony z istniejgcej sytuacji. Zatézmy bowiem, zZe w firmie jest dwoje
pracownikow, ktorych PIN-y roznig sie tylko na jednej pozycji, np. 6lab oraz 62ab. Jesli
pierwszy z nich przypadkowo wcisnie 2 zamiast 1, system zaloguje go jako tego drugiego pra-
cownika. Marcin chcialby poznaé statystyki dotyczgcee aktualnie uzywanych w firmie PIN-ow,
w szczegolnosci obliczyé, ile jest par PIN-ow, ktore réznig sie odpowiednio na 1, 2, 8 albo 4
pozycjach. Ma nadzieje, Ze te statystyki bedg na tyle alarmujgce, Ze uda sie przekonaé szefa
do wymiany systemu autoryzacji na lepszy.

Zadanie

Masz dang liste PIN-6w oraz liczbe catkowitq D. ZnajdZz liczbe par PIN-6w, ktore rézniq sie
na doktadnie D pozycjach.

Specyfikacja wejscia

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby catkowite dodatnie N oraz D oddzielone pojedyn-
czym odstepem, przy czym N jest liczbg PIN-6w, a D jest wybrang liczbg réznigcych sie pozycji
w PIN-ach. Kazdy z kolejnych N wierszy zawiera jeden PIN.

Ograniczenia

Mozesz zalozyé, ze we wszystkich testach zachodzi 2 < N < 50 000 oraz 1 < D < 4.

Kazdy PIN ma diugo$é 4, a kazdy jego znak jest albo cyfrq, albo malq literg od ‘a’ do ‘zZ’
wlgcznie. Mozesz zatozyé, ze wszystkie PIN-y na wejsciu sq rézne.

W testach wartych 15 punktéow zachodzi N < 2000.

W testach wartych 60 punktow zachodzi D < 2. Wsréd nich znajdujg sie testy warte 30
punktéow, w ktérych D = 1.

W testach wartych 75 punktéw kazdy PIN sklada sie jedynie z cyfr lub malych liter od ‘a’ do
‘£’ wlgcznie. Moze wiec byé traktowany jako liczba w zapisie szesnastkowym.
Specyfikacja wyjscia

Wypisz pojedynczy wiersz zawierajgcy jedng liczbe oznaczajgceq liczbe par PIN-6w, ktore réznig
si¢ na doktadnie D pozycjach.



PIN
Przyktady

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
41 0

0000

a010

0202

ale2

Kazda para sposrdd tych PIN-6w rézni sie na wiecej niz jednej pozyciji.

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 2 3

0000

a010

0202

ale2

Sq trzy pary PIN-6w rézniqce si¢ na dokladnie dwdch pozycjach: (0000, a010), (0000, 0202)
i (2010, a0e2).
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