
Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona i

i

i

i

i

i

i

i

i

MINISTERSTWO EDUKACJI NARODOWEJ

INSTYTUT INFORMATYKI UNIWERSYTETU WROC�AWSKIEGO

KOMITET G�ÓWNY OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

VIII OLIMPIADA INFORMATYCZNA

2000/2001

WARSZAWA, 2001



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona ii

i

i

i

i

i

i

i

i



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 1

i

i

i

i

i

i

i

i

MINISTERSTWO EDUKACJI NARODOWEJ

INSTYTUT INFORMATYKI UNIWERSYTETU WROC�AWSKIEGO

KOMITET G�ÓWNY OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

VIII OLIMPIADA INFORMATYCZNA

2000/2001

WARSZAWA, 2001



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 2

i

i

i

i

i

i

i

i

Autorzy tekstów:

prof. dr hab. Zbigniew Cze
h

dr hab. Krzysztof Diks

dr hab. Woj
ie
h Guzi
ki

dr Mar
in Jurdzi«ski

dr Mar
in Kubi
a

dr hab. Krzysztof Lory±

dr Adam Malinowski

mgr Mar
in Mu
ha

Krzysztof Onak

prof. dr hab. Woj
ie
h Rytter

mgr Mar
in Sawi
ki

Tomasz Wale«

Autorzy programów na dyskiet
e:

Andrzej G¡sieni
a�Samek

mgr Mar
in Mu
ha

Marek Pawli
ki

Piotr Sankowski

mgr Mar
in Sawi
ki

Mar
in Stefaniak

Tomasz Wale«

Paweª Wol�

Opra
owanie i redak
ja:

dr hab. Krzysztof Diks

Tomasz Wale«

Skªad: Tomasz Wale«

Pozy
ja dotowana przez Ministerstwo Eduka
ji Narodowej.

Druk ksi¡»ki zostaª s�nansowany przez





 Copyright by Komitet Gªówny Olimpiady Informaty
znej

O±rodek Eduka
ji Informaty
znej i Zastosowa« Komputerów

ul. Raszy«ska 8/10, 02�026 Warszawa

ISBN 83�906301�7�6



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 3

i

i

i

i

i

i

i

i

Spis tre±
i

Wst�p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Sprawozdanie z przebiegu VIII Olimpiady Informaty
znej. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Regulamin Olimpiady Informaty
znej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Zasady organiza
ji zawodów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Zawody I stopnia � opra
owania zada« 39

Mapa g�sto±
i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Przedziaªy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Li
zby antypierwsze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

Gra w zielone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Zawody II stopnia � opra
owania zada« 67

Gorszy Goldba
h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Spokojna komisja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

Wyspa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

Mrówki i biedronka. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

Podró». . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

Zawody III stopnia � opra
owania zada« 111

W�drowni treserzy p
heª. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

Porównywanie naszyjników . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

Zwiedzanie miasta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

Bank . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

Kopalnia zªota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

�a«
u
h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

3



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 4

i

i

i

i

i

i

i

i

4

XII Mi�dzynarodowa Olimpiada Informaty
zna � tre±
i zada« 151

Palindrome . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

Car Parking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

Median strength. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

Post OÆ
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

Walls. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

Building with Blo
ks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

XIII Mi�dzynarodowa Olimpiada Informaty
zna � tre±
i zada« 169

Depot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

Double Crypt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

Ioiwari Game. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

Mobile phones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

S
ore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

Two�ve. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

VII Baªty
ka Olimpiada Informaty
zna � tre±
i zada« 187

Box of Mirrors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

Cra
k the Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

Ex
ursion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

Knights. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

Mars maps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

Postman. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

Teleports . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 5

i

i

i

i

i

i

i

i

Krzysztof Diks

Wst�p

Oddajemy do r¡k 
zytelników sprawozdanie i rozwi¡zania zada« z VIII Olimpiady

Informaty
znej. Od opublikowania sprawozda« z VII Olimpiady w naszym olimpi-

jskim ±wie
ie wydarzyªo si� bardzo wiele. Za
znijmy od suk
esów reprezentantów

Polski na arenie mi�dzynarodowej.

Ju» po opublikowaniu sprawozda« z VII Olimpiady odbyªa si� 12�ta Mi�dzy-

narodowa Olimpiada Informaty
zna (Pekin, Chiny, 23�30 wrze±nia, 2000). W ty
h

zawoda
h Polsk� reprezentowali laurea
i VII Olimpiady Informaty
znej � Tomasz

Czajka, Tomasz Malesi«ski, Krzysztof Onak i Grzegorz Stelmaszek. W zawoda
h

wzi�ªy udziaª 4�osobowe ekipy z 71 krajów. W±ród najlepszy
h mªody
h infor-

matyków z 
aªego ±wiata nasi reprezentan
i spisali si� znakomi
ie. Zªote medale

zdobyli Tomasz Czajka i Krzysztof Onak, natomiast Tomasz Malesi«ski zdobyª sre-

brny medal. Wi�
ej o olimpiadzie w Pekinie mo»na znale¹¢ pod adresem internetowym

www.ioi2000.org.
n.

W tym roku Polska byªa organizatorem 7�ej Baªty
kiej Olimpiady Informaty
znej

(Sopot, 16�17 
zerw
a, 2001). W zawoda
h wzi�li udziaª u
zniowie z Danii, Estonii,

Finlandii, Niemie
, �otwy, Litwy, Polski i Szwe
ji. Z ka»dego kraju, z wyj¡tkiem Danii

i Polski, przeje
haªo po sze±
iu zawodników. Dani� reprezentowaª jeden zawodnik,

natomiast Polsk� 12 zawodników � 
zoªówka z �naªów VIII Olimpiady Informaty-


znej. Kraje baªty
kie od lat zali
zaj¡ si� do 
zoªówki mªodzie»owej informatyki.

W tak doborowej staw
e Pola
y wypadli bardzo dobrze zdobywaj¡
 3 zªote medale

(Mi
haª Adamaszek, Paweª Parys, Krzysztof Klu
zek), 4 srebrne medale (Tomasz

Malesi«ski, Karol Cwalina, Arkadiusz Pawlik, Piotr Sta«
zyk) i 2 br¡zowe medale

(Marek �ylak i Mar
in Mi
halski). Impreza zostaªa przeprowadzona bardzo sprawnie

dzi�ki sprawdzonej ekipie organizatorów z olimpiady krajowej, jak i wspóªorganiza-

torów: �rm Prokom Software S.A. i Combidata Poland Sp. z o.o., oraz miasta Sopot.

Wi�
ej o samej imprezie mo»na prze
zyta¢ pod adresem www.ii.uni.wro
.pl/boi.

W dnia
h 14�21 
zerw
a 2001 roku, w Tampere w Finlandii, odbyªa si� 13�

ta Mi�dzynarodowa Olimpiada Informaty
zna. W Olimpiadzie udziaª wzi�ªo 272

zawodników z 74 krajów. Polska byªa reprezentowana przez zªoty
h medalistów

VIII Olimpiady Informaty
znej: Pawªa Parysa, Tomasza Malesi«skiego, Mateusza

Kwa±ni
kiego i Karola Cwalin�. Ka»dy z naszy
h reprezentantów zdobyª medal:

Tomek � zªoty, Paweª i Mateusz � srebrne, Karol � br¡zowy. Nale»y pokre±li¢

dobr¡ pass� naszy
h reprezentantów, którzy 
oro
znie z Olimpiady Mi�dzynarodowej

przywo»¡ medale, a od siedmiu lat zawsze s¡ w±ród ni
h medale zªote. Suk
esy pol-

ski
h olimpij
zyków i doskonaªa organiza
ja przez Polsk� imprez mi�dzynarodowy
h

zostaªy dostrze»one i Polska uzyskaªa w Tampere prawo organiza
ji Mi�dzynarodowej

Olimpiady Informaty
znej w roku 2005. Wi�
ej o olimpiadzie w Tampere mo»na

znale¹¢ na strona
h www.ioi2001.edu.fi.

Olimpiada w Tampere byªa wa»nym etapem w rozwoju olimpiad informaty
zny
h.

Po raz pierwszy zawodni
y pra
owali w ±rodowisku linuksowym i korzystali z kom-

pilatorów g

 i fp
. Zawody przebiegªy gªadko i wydaje si�, »e to nowe ±rodowisko

programisty
zne na dªugo zago±
i na olimpiada
h informaty
zny
h.
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6 Wst�p

Ten rok byª tak»e rewolu
yjny w krajowej olimpiadzie. Po raz pierwszy na wielk¡

skal� wykorzystali±my Internet do komunika
ji z zawodnikami. W I etapie zawod-

ni
y mogli zgªasza¢ swoje rozwi¡zania równie» przez Internet. W etapa
h II i III

ka»dy mógª konkurowa¢ z najlepszymi koresponden
yjnie przez Internet. Przy okazji

Baªty
kiej Olimpiady Informaty
znej przeprowadzili±my wraz z Gazet� Wybor
z¡ i

�rm¡ Prokom Software internetowe zawody programisty
zne pod nazw¡ �Pogrom
y

Algorytmów�. Zawody 
ieszyªy si� du»¡ popularno±
i¡ i my±limy o i
h powtórzeniu.

Olimpiada krajowa zmierza stopniowo w kierunku ±rodowiska linuksowego. Takie

±rodowisko byªo ju» dost�pne w trze
im etapie.

Tak wielkie zmiany nie byªyby mo»liwe bez zaanga»owania wielu osób wspóªpra
u-

j¡
y
h z Olimpiad¡, w sz
zególno±
i pra
owników i studentów Instytutów Informatyki

Uniwersytetów Warszawskiego i Wro
ªawskiego. Wszystkim serde
znie dzi�kuj�.

Prezentowana ksi¡»e
zka zawiera zadania wraz z rozwi¡zaniami z VIII Olimpiady

Informaty
znej. Na dyskiet
e zaª¡
zono programy wzor
owe i testy, które posªu»yªy

do sprawdzenia rozwi¡za« zawodników. Przedstawiamy te» zadania z tegoro
zny
h

olimpiad, baªty
kiej i mi�dzynarodowej oraz olimpiady w Pekinie. Wszystkim

autorom materiaªów zawarty
h w tym wydawni
twie serde
znie dzi�kuj�. Mam

nadziej�, »e przedstawione materiaªy pozwol¡ na jesz
ze lepsze przygotowywanie si�

do udziaªu w olimpiada
h informaty
zny
h, jak i posªu»¡ doskonaleniu umiej�tno±
i

algorytmi
zno�programisty
zny
h.

Krzysztof Diks

Warszawa, siepie« 2001
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Komitet Gªówny Olimpiady Informaty
znej

Sprawozdanie z przebiegu

VIII Olimpiady Informaty
znej

2000/2001

Olimpiada Informaty
zna zostaªa powoªana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut Infor-

matyki Uniwersytetu Wro
ªawskiego zgodnie z zarz¡dzeniem nr 28 Ministra Eduka
ji

Narodowej z dnia 14 wrze±nia 1992 roku.

ORGANIZACJA ZAWODÓW

W roku szkolnym 2000/2001 odbyªy si� zawody VIII Olimpiady Informaty
znej.

Olimpiada Informaty
zna jest trójstopniowa. Integraln¡ 
z�±
i¡ rozwi¡zania ka»dego

zadania zawodów I, II i III stopnia jest program napisany w j�zyku programowania

wysokiego poziomu (Pas
al, C, C++). Zawody I stopnia miaªy 
harakter otwartego

konkursu przeprowadzonego dla u
zniów wszystki
h typów szkóª mªodzie»owy
h.

6 pa¹dziernika 2000 r. rozesªano plakaty zawieraj¡
e zasady organiza
ji za-

wodów I stopnia oraz zestaw 4 zada« konkursowy
h do 3350 szkóª i zespoªów szkóª

mªodzie»owy
h ponadpodstawowy
h oraz do wszystki
h kuratorów i koordynatorów

eduka
ji informaty
znej. Zawody I stopnia rozpo
z�ªy si� dnia 16 pa¹dziernika 2000

roku. Ostate
znym terminem nadsyªania pra
 konkursowy
h byª 13 listopada 2000

roku.

Zawody II i III stopnia byªy dwudniowymi sesjami sta
jonarnymi, poprzedzonymi

jednodniowymi sesjami próbnymi. Zawody II stopnia odbyªy si� w pi�
iu okr�ga
h:

Warszawie, Wro
ªawiu, Toruniu, Katowi
a
h i Krakowie oraz w Sopo
ie, w dnia
h

6�8.02.2001r., natomiast zawody III stopnia odbyªy si� w o±rodku �rmy Combidata

Poland S.A. w Sopo
ie, w dnia
h 26�30.03.2001r.

Uro
zysto±¢ zako«
zenia VIII Olimpiady Informaty
znej odbyªa si� w dniu

30.03.2001r. w Zespole Szkóª Handlowy
h w Sopo
ie.

SK�AD OSOBOWY KOMITETÓW OLIMPIADY INFOR-

MATYCZNEJ

Komitet Gªówny:

przewodni
z¡
y:

dr hab. Krzysztof Diks, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)

z�
y przewodni
z¡
ego:

prof. dr hab. Ma
iej M. Sysªo (Uniwersytet Wro
ªawski)

dr Andrzej Walat (OEIiZK)
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8 Sprawozdanie z przebiegu VIII Olimpiady Informaty
znej

sekretarz naukowy:

dr Mar
in Kubi
a (Uniwersytet Warszawski)

kierownik Jury:

dr Krzysztof Sten
el (Uniwersytet Warszawski)

kierownik organiza
yjny:

Tadeusz Kuran (OEIiZK)


zªonkowie:

prof. dr hab. Zbigniew Cze
h (Polite
hnika �l¡ska)

mgr Jerzy Daªek (Ministerstwo Eduka
ji Narodowej)

dr Przemysªawa Kanarek (Uniwersytet Wro
ªawski)

dr hab. Krzysztof Lory± (Uniwersytet Wro
ªawski)

dr hab. Jan Madey, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)

prof. dr hab. Woj
ie
h Rytter (Uniwersytet Warszawski)

mgr Krzysztof J. �wi�
i
ki (Ministerstwo Eduka
ji Narodowej)

dr Ma
iej �lusarek (Uniwersytet Jagiello«ski)

dr hab. in». Stanisªaw Waligórski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)

dr Bolesªaw Wojdyªo (Uniwersytet Mikoªaja Kopernika w Toruniu)

sekretarz Komitetu Gªównego:

Monika Kozªowska�Zaj¡


Siedzib¡ Komitetu Gªównego Olimpiady Informaty
znej jest O±rodek Eduka
ji

Informaty
znej i Zastosowa« Komputerów w Warszawie, miesz
z¡
y si� przy

ul. Raszy«skiej 8/10.

Komitet Gªówny odbyª 5 posiedze«, a Prezydium � 4 zebrania. 26 sty
znia 2001r.

przeprowadzono seminarium przygotowuj¡
e przeprowadzenie zawodów II stopnia.

Komitety okr�gowe:

Komitet Okr�gowy w Warszawie

przewodni
z¡
y:

dr Woj
ie
h Plandowski (Uniwersytet Warszawski)


zªonkowie:

dr Mar
in Kubi
a (Uniwersytet Warszawski)

dr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)

dr Andrzej Walat (OEIiZK)

Siedzib¡ Komitetu Okr�gowego jest O±rodek Eduka
ji Informaty
znej i Zastosowa«

Komputerów w Warszawie, ul. Raszy«ska 8/10.

Komitet Okr�gowy we Wro
ªawiu

przewodni
z¡
y:

dr hab. Krzysztof Lory± (Uniwersytet Wro
ªawski)

z�
a przewodni
z¡
ego:

dr Helena Krupi
ka (Uniwersytet Wro
ªawski)

sekretarz:

in». Maria Wo¹niak (Uniwersytet Wro
ªawski)


zªonkowie:

mgr Ja
ek Jagieªªo (Uniwersytet Wro
ªawski)
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dr Tomasz Jurdzi«ski (Uniwersytet Wro
ªawski)

dr Przemysªawa Kanarek (Uniwersytet Wro
ªawski)

dr Witold Kar
zewski (Uniwersytet Wro
ªawski)

Siedzib¡ Komitetu Okr�gowego jest Instytut Informatyki UniwersytetuWro
ªawskiego

we Wro
ªawiu, ul. Przesmy
kiego 20.

Komitet Okr�gowy w Toruniu:

przewodni
z¡
y:

prof. dr hab. Józef Sªomi«ski (Uniwersytet Mikoªaja Kopernika w Toruniu)

z�
a przewodni
z¡
ego:

dr Mirosªawa Skowro«ska (Uniwersytet Mikoªaja Kopernika w Toruniu)

sekretarz:

dr Bolesªaw Wojdyªo (Uniwersytet Mikoªaja Kopernika w Toruniu)


zªonkowie:

mgr Anna Kwiatkowska (IV Li
eum Ogólnoksztaª
¡
e w Toruniu)

dr Krzysztof Skowronek (V Li
eum Ogólnoksztaª
¡
e w Toruniu).

Siedzib¡ Komitetu Okr�gowego w Toruniu jest Wydziaª Matematyki i Informatyki

Uniwersytetu Mikoªaja Kopernika w Toruniu, ul. Chopina 12/18.

Górno±l¡ski Komitet Okr�gowy

przewodni
z¡
y:

prof. dr hab. Zbigniew Cze
h (Polite
hnika �l¡ska w Gliwi
a
h)

z�
a przewodni
z¡
ego:

mgr in». Stanisªaw Deorowi
z (Polite
hnika �l¡ska w Gliwi
a
h)

sekretarz:

mgr in». Mar
in Szoªtysek (Polite
hnika �l¡ska w Gliwi
a
h)


zªonkowie:

dr in». Mariusz Bory
zka (Uniwersytet �l¡ski w Sosnow
u)

mgr Woj
ie
h Wie
zorek (Uniwersytet �l¡ski w Sosnow
u).

Siedzib¡ Górno±l¡skiego Komitetu Okr�gowego jest Polite
hnika �l¡ska w Gliwi
a
h,

ul. Akademi
ka 16.

Komitet Okr�gowy w Krakowie

przewodni
z¡
y:

prof. dr hab. Paweª Idziak (Uniwersytet Jagiello«ski)

z�
a przewodni
z¡
ego:

dr Ma
iej �lusarek (Uniwersytet Jagiello«ski)

sekretarz:

mgr Edward Sz
zypka (Uniwersytet Jagiello«ski)


zªonkowie:

mgr Henryk Biaªek (Kuratorium O±wiaty w Krakowie)

dr in». Janusz Majewski (Akademia Górni
zo�Hutni
za w Krakowie).

Siedzib¡ Komitetu Okr�gowego w Krakowie jest Instytut Informatyki Uniwersytetu

Jagiello«skiego, ul. Nawojki 11 w Krakowie.
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znej

Jury Olimpiady Informaty
znej

W pra
a
h Jury, które nadzorowaª dr hab. Krzysztof Diks, a którymi kierowaª

dr Krzysztof Sten
el, brali udziaª doktoran
i i studen
i Instytutu Informatyki Wydzi-

aªu Matematyki, Informatyki i Me
haniki Uniwersytetu Warszawskiego:

Tomasz Czajka

Woj
ie
h Dudek

mgr Mar
in Mu
ha

Krzysztof Onak

Arkadiusz Paterek

Marek Pawli
ki

mgr Mar
in Sawi
ki

Piotr Sankowski

Mar
in Stefaniak

Tomasz Wale«

Paweª Wol�

ZAWODY I STOPNIA

W VIII Olimpiadzie Informaty
znej wzi�ªo udziaª 1534 zawodników. Po dokªad-

nym sprawdzeniu pra
 przez Jury wykryto 10 pra
 wykonany
h przypusz
zalnie

niesamodzielnie. Wystosowano pismo do zawodników z pro±b¡ o wyja±nienia. Dwó
h

zawodników przysªaªo swoje wyja±nienia. Komitet uznaª je za wystar
zaj¡
e i zak-

wali�kowaª obu zawodników do kolejny
h etapów. Pozostaªy
h o±miu zawodników

zdyskwali�kowano.

Dwó
h zawodników przysªaªo pra
e na uszkodzony
h dyskietka
h i nie zostali oni

sklasy�kowani w zawoda
h I stopnia.

W zawoda
h I stopnia VIII Olimpiady Informaty
znej sklasy�kowano 1524 zawod-

ników.

De
yzj¡ Komitetu Gªównego Olimpiady do zawodów zostaªo dopusz
zony
h 13

u
zniów z gimnazjów i 2 u
zniów ze szkóª podstawowy
h:

� Gimnazjum w Brwinowie: �ukasz Kidzi«ski

� Gimnazjum nr 1 w Bydgosz
zy: Mar
in Mo»ejko

� Gimnazjum nr 1 im. M. Konopni
kiej w Gdyni: Piotr Kowal
zyk, Remigiusz

Modrzejewski

� Gimnazju nr 24 w Gdyni: Mi
haª Du
zmal, Filip Wolski, Bartosz Mi
haªowski

� Gimnazjum w Gliwi
a
h: Piotr Kupisiewi
z

� Gimnazjum w Lublinie: Jakub Klimkiewi
z

� Gimnazjum nr 34 w �odzi: Bartosz Janiak

� Gimnazjum nr 3 w Poznaniu: Mar
in Mikoªaj
zak

� Gimnazjum nr 2 w Rzeszowie: Piotr Kaleta
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� Gimnazjum nr 13 we Wro
ªawiu: Miªosz Korde
ki

� S. P. w Krakowie: Robert Obryk

� S. P. w Warszawie: Paweª Mar
zewski

Z rozwi¡zaniami:


ztere
h zada« nadeszªo 659 pra


trze
h zada« nadeszªo 631 pra


dwó
h zada« nadeszªo 175 pra


jednego zadania nadeszªo 59 pra


Kolejno±¢ województw pod wzgl�dem li
zby u
zestników byªa nast�puj¡
a:

mazowie
kie 249

maªopolskie 170

±l¡skie 158

pomorskie 126

dolno±l¡skie 112

kujawsko�pomorskie 102

wielkopolskie 100

ªódzkie 90

podkarpa
kie 90

lubelskie 62

za
hodniopomorskie 61

warmi«sko�mazurskie 54

lubuskie 45

±wi�tokrzyskie 39

podlaskie 34

opolskie 28

W zawoda
h I stopnia najli
zniej reprezentowane byªy szkoªy:

V L. O. im. A Witkowskiego w Krakowie 50 u
zniów

III L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 48

VIII L. O. im. A. Mi
kiewi
za w Poznaniu 32

XIV L. O. im. St. Staszi
a w Warszawie 32

I L. O. im. St. Staszi
a w Lublinie 19

IV L. O. im. T. Ko±
iuszki w Toruniu 15

XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wro
ªawiu 15

VIII L. O. im. M. Skªodowskiej�Curie w Katowi
a
h 14

V L. O. im. Ks. J. Poniatowskiego w Warszawie 13

VI L. O. im. J. i J. �niade
ki
h w Bydgosz
zy 12

II L. O. im. C. K. Norwida w Ty
ha
h 11

I L. O. im. M. Kopernika w �odzi 10

L. O. im. Króla Wªadysªawa Jagieªªy w D�bi
y 10

V L. O. w Bielsku�Biaªej 10

XXVII L. O. im. T. Cza
kiego w Warszawie 10
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Z. S. O. nr 1 im. St. Dubois w Koszalinie 10

I L. O. im. J. Sªowa
kiego w Elbl¡gu 9

I L. O. im. Ziemi Kujawskiej we Wªo
ªawku 9

III L. O. im. A. Mi
kiewi
za we Wro
ªawiu 9

IV L. O. im. J. Kor
zaka w Olkuszu 9

V L. O. im. A. Struga w Gliwi
a
h 9

VI L. O. im. T. Reytana w Warszawie 9

VI L. O. im. W. Sierpi«skiego w Gdyni 9

I L. O. im. B. Krzywoustego w Gªogowie 8

I L. O. im. T. Ko±
iuszki w Legni
y 8

I. L. O. im. S. �eromskiego w Eªku 8

II L. O. im. R. Traugutta w Cz�sto
howie 8

VII L. O. im. K. K. Ba
zy«skiego we Wro
ªawiu 8

X L. O. im. Królowej Jadwigi w Warszawie 7

I L. O. im. A. Mi
kiewi
za w Biaªymstoku 7

I L. O. w Bydgosz
zy 7

II L. O. im. M. Skªodowskiej�Curie w Gorzowie Wlkp. 7

II L. O. w Sªupsku 7

IV L. O. w Bydgosz
zy 7

L. O. im. St. Maªa
howskiego w Pªo
ku 7

V L. O. im. A. Asnyka w Sz
ze
inie 7

VI L. O. im. J. Ko
hanowskiego w Radomiu 7

Zespóª Szkóª Te
hni
zny
h w Ostrowie Wielkopolskim 7

I L. O. im. 1�go Maja w Beª
hatowie 6

I L. O. im. B. Nowodworskiego w Krakowie 6

I L. O. im. Jana III Sobieskiego w Oªawie 6

II L. O. im. J. Chreptowi
za w Ostrow
u �wi�tokrzyskim 6

II L. O. im. Jana Hetmana Zamojskiego w Lublinie 6

II L. O. w Waªbrzy
hu 6

III L. O. im. M. Skªodowskiej�Curie w Opolu 6

IX L. O. im. C. K. Norwida w Cz�sto
howie 6

L. O. w �urominie 6

V L. O. im. S. �eromskiego w Gda«sku 6

XIII L. O. im. L. Lisa�Kuli w Warszawie 6

XIII L. O. w Sz
ze
inie 6

I L. O. im. B. Prusa w Siedl
a
h 5

I L. O. im. H. Sienkiewi
za w �a«
u
ie 5

I L. O. im. M. Konopni
kiej w Suwaªka
h 5

I L. O. im. M. Kopernika w Gda«sku 5

I L. O. im. Ruy Barbosa w Warszawie 5

I l. O. im. Z. Naªkowskiej w Woªominie 5

I L. O. w Ja±le 5

II L. O. im. J. �niade
kiego w Kiel
a
h 5

II L. O. im. M. Kopernika w Miel
u 5

IX L. O. im. K. Libelta w Poznaniu 5

Katoli
kie L. O. w Krakowie 5
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Szkoªa Przymierza Rodzin w Warszawie 5

V L. O. w Elbl¡gu 5

VII L. O. w Zielonej Górze 5

XX L. O. im. J. Sªowa
kiego w �odzi 5

XXXV L. O. im. B. Prusa w Warszawie 5

Zespóª Szkóª Elektroni
zny
h i Te
hni
zny
h w Olsztynie 5

Zespóª Szkóª Elektry
zny
h w Gorzowie Wielkopolskim 5

Ogólnie najli
zniej reprezentowane byªy miasta:

Warszawa 157 Olkusz 9

Kraków 100 Ostrowie
 �w. 9

Gdynia 74 Legni
a 9

Pozna« 56 Siedl
e 9

Wro
ªaw 47 Stalowa Wola 9

�ód¹ 42 Eªk 8

Lublin 38 �a«
ut 8

Bydgosz
z 36 Miele
 8

Toru« 27 Ostrów Wlkp. 8

Gda«sk 26 Sªupsk 8

Sz
ze
in 26 Suwaªki 8

D¡browa Górni
za 25 Tarnów 8

Katowi
e 23 Waªbrzy
h 8

Cz�sto
howa 21 Inowro
ªaw 7

Rzeszów 19 Piotrków Tryb. 7

Gorzów Wlkp. 17 Sosnowie
 7

Kiel
e 17 Milanówek 6

Bielsko Biaªa 16 Nowy S¡
z 6

Elbl¡g 16 Oªawa 6

Koszalin 16 Wrze±nia 6

Gliwi
e 15 �uromin 6

Olsztyn 15 Cie
hanów 5

Wªo
ªawek 14 Jasªo 5

Opole 14 Ostroª�ka 5

Pªo
k 14 Ostrzeszów 5

Zielona Góra 14 Pabiani
e 5

Ty
hy 12 Piªa 5

Biaªystok 11 Przemy±l 5

Gªogów 11 Ra
ibórz 5

D�bi
a 10 Woªomin 5

Radom 10 �ory 5

Beª
hatów 9 �ywie
 5

Zawodni
y u
z�sz
zali do nast�puj¡
y
h klas
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znej

do klasy IV szkoªy podstawowej 1 zawodnik

do klasy VI szkoªy podstawowej 1 zawodnik

do klasy I gimnazjum 4 zawodników

do klasy II gimnazjum 9

do klasy I szkoªy ±redniej 132

do klasy II 339

do klasy III 498

do klasy IV 479

do klasy V 43

18 zawodników nie podaªo informa
ji do której klasy u
z�sz
zaj¡.

Zawodni
y naj
z�±
iej u»ywali nast�puj¡
y
h j�zyków programowania:

Pas
al �rmy Borland 822

C/C++ �rmy Borland 611

Ponadto pojawiªy si�:

Borland Delphi 32

DJGPP 23

FPC 11

GNU C/C++ 10

Visual C 9

Wat
om C/C++ 3

TMT Pas
al 3

Komputerowe wspomaganie umo»liwiªo sprawdzenie pra
 zawodników kompletem 53

testów.

Poni»sza tabela przedstawia li
zby zawodników, którzy uzyskali okre±lone li
zby punk-

tów za posz
zególne zadania, w zestawieniu ilo±
iowym i pro
entowym:

Mapa Przedziaªy Mono
yfrowe

reprezenta
je

Gra w zielone

li
zba

zawodn.


zyli li
zba

zawodn.


zyli li
zba

zawodn.


zyli li
zba

zawodn.


zyli

100 pkt. 397 26,1% 202 27% 491 32,2% 20 1,3%

99{75 pkt. 121 7,9% 411 27% 169 11,1% 7 0,5%

74{50 pkt. 100 6,6% 442 29% 117 7,7% 13 0,9%

49{1 pkt. 793 52% 208 13,6% 623 40,9% 360 23,6%

0 pkt. 113 7,4% 261 17,1% 124 8,1% 1124 73,7%

W sumie za wszystkie 4 zadania:

SUMA li
zba zawodników 
zyli

400 pkt. 12 0,9%

399{300 pkt. 210 13,8%

299{200 pkt. 398 26,1%

199{1 pkt. 876 57,4%

0 pkt. 28 1,8%

Wszys
y zawodni
y otrzymali listy ze swoimi wynikami oraz dyskietkami zawieraj¡-


ymi i
h rozwi¡zania i testy, na podstawie który
h o
eniano pra
e.
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ZAWODY II STOPNIA

Do zawodów II stopnia zakwali�kowano 277 zawodników, którzy osi¡gn�li w zawoda
h

I stopnia wynik nie mniejszy ni» 279 pkt.

Zawody II stopnia odbyªy si� w dnia
h 6�8 lutego 2001 r. w pi�
iu staªy
h okr�ga
h

oraz w Sopo
ie:

� w Toruniu � 34 zawodników z nast�puj¡
y
h województw:

� kujawsko�pomorskie (23)

� warmi«sko�mazurskie (9)

� podlaskie (1)

� wielkopolskie (1)

� we Wro
ªawiu � 59 zawodników z nast�puj¡
y
h województw:

� dolno±l¡skie (16)

� ªódzkie (5)

� opolskie (5)

� ±l¡skie (8)

� wielkopolskie (25)

� w Warszawie � 69 zawodników z nast�puj¡
y
h województw:

� lubelskie (5)

� ªódzkie (8)

� mazowie
kie (44)

� podkarpa
kie (3)

� ±wi�tokrzyskie (7)

� warmi«sko�mazurskie (1)

� w Krakowie � 50 zawodników z nast�puj¡
y
h województw:

� maªopolskie (44)

� podkarpa
kie (6)

� w Katowi
a
h � 21 zawodników z nast�puj¡
y
h województw:

� ±l¡skie (21)

� w Sopo
ie � 44 zawodników z nast�puj¡
y
h województw:

� za
hodniopomorskie (1)

� pomorskie (32)

� warmi«sko�mazurskie (1)

W zawoda
h II stopnia najli
zniej reprezentowane byªy szkoªy:
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V L.O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 30 u
zniów

III L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 25

XIV L.O. im. St. Staszi
a w Warszawie 19

VIII L.O. im. A. Mi
kiewi
za w Poznaniu 15

VI L.O. im. J. i J. �niade
ki
h w Bydgosz
zy 10

XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wro
ªawiu 6

I L. O. im. St. Staszi
a w Lublinie 5

VI L. O. im. W. Sierpni«skiego w Gdyni 4

V L. O. w Bielsku Biaªej 4

IV L. O. im. T. Ko±
iuszki w Toruniu 4

II L. O. im. M. Kopernika w �odzi 4

IX L. O. im. C. K. Norwida w Cz�sto
howie 3

I L. O. im. A. Osu
howskiego w Cieszynie 3

VIII L. O. im. M. Skªodowskiej�Curie w Katowi
a
h3

Z. S. Te
hni
zny
h w Ostrowie Wielkopolskim 3

XIII L. O. w Sz
ze
inie 3

V L. O. im. A. Asnyka w Sz
ze
inie 3

I L. O. im. Ziemi Kujawskiej we Wªo
ªawku 3

III L. O. im. A. Mi
kiewi
za we Wro
ªawiu 3

Z. S. O. Nr 2 w Waªbrzy
hu 3

VI L. O. im. T. Reytana w Warszawie 3

Ogólnie najli
zniej reprezentowane byªy miasta:

Kraków 36 zawodników Bielsko�Biaªa 4

Warszawa 36 Kiel
e 4

Gdynia 29 Olsztyn 4

Pozna« 16 Opole 4

Bydgosz
z 13 Cieszyn 3

Wro
ªaw 10 Gorzów Wlkp. 3

Sz
ze
in 8 Koszalin 3

�ód¹ 7 Ostrów Wlkp. 3

Cz�sto
howa 6 Waªbrzy
h 3

Katowi
e 5 Wªo
ªawek 3

Lublin 5 �ywie
 3

Toru« 5

6 lutego odbyªa si� sesja próbna, na której zawodni
y rozwi¡zywali nie li
z¡
e si�

do ogólnej klasy�ka
ji zadanie �Gorszy Goldba
h�. W dnia
h konkursowy
h zawod-

ni
y rozwi¡zywali zadania: �Spokojna komisja�, �Wyspa�, �Mrówki i biedronka� oraz

�Podró»�, ka»de o
eniane maksymalnie po 100 punktów.

Cztere
h zawodników nie stawiªo si� na zawody.

Pod
zas zawodów okr�gowy
h Jury wykryªo dwie pra
e niesamodzielne. Po wy-

ja±nieniu wszystki
h okoli
zno±
i Komitet podj¡ª de
yzj� o zdyskwali�kowaniu jed-

nego zawodnika, drugiemu udzielono upomnienia.
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Do automaty
znego sprawdzania 4 zada« konkursowy
h zastosowano ª¡
znie 62

testy.

Poni»sze tabele przedstawiaj¡ li
zby zawodników, którzy uzyskali okre±lone li
zby

punktów za posz
zególne zadania, w zestawieniu ilo±
iowym i pro
entowym:

� Gorszy Goldba
h

li
zba zawodników 
zyli

100 pkt 19 6,9%

99{75 pkt 20 7,2%

74{50 pkt 18 6,5%

49{1 pkt 46 16,6%

0 pkt 174 62,8%

� Spokojna komisja

li
zba zawodników 
zyli

100 pkt 0 0%

99{75 pkt 4 1,5%

74{50 pkt 8 2,9%

49{1 pkt 99 35,7%

0 pkt 166 59,9%

� Podró»

li
zba zawodników 
zyli

100 pkt 16 5,8%

99{75 pkt 7 2,5%

74{50 pkt 12 4,3%

49{1 pkt 52 18,8%

0 pkt 190 68,6%

� Mrówki i biedronka

li
zba zawodników 
zyli

100 pkt 0 0%

99{75 pkt 2 0,7%

74{50 pkt 15 5,4%

49{1 pkt 55 19,9%

0 pkt 205 74%

� Wyspa

li
zba zawodników 
zyli

100 pkt 12 4,4%

99{75 pkt 1 0,4%

74{50 pkt 4 1,4%

49{1 pkt 4 1,4%

0 pkt 256 92,4%

W sumie za wszystkie 4 zadania, przy najwy»szym wyniku wynosz¡
ym 400 pkt.:
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SUMA li
zba zawodników 
zyli

400 pkt. 0 0%

399{300 pkt. 1 0,4%

299{200 pkt. 9 3,3%

199{1 pkt. 163 58,8%

0 pkt. 104 37,5%

Zawodnikom przesªano listy z wynikami zawodów i dyskietkami zawieraj¡
ymi i
h

rozwi¡zania i testy, na podstawie który
h o
eniano pra
e.

Równo
ze±nie z zawodami okr�gowymi odbywaª si� Internetowy Konkurs Pro-

gramisty
zny, pod
zas którego u
zestni
y rozwi¡zywali zadania olimpijskie, a nast�p-

nie przesyªali swoje rozwi¡zania przez Internet.

Po sprawdzeniu ty
h rozwi¡za« Komitet Gªówny wyró»niª nast�puj¡
y
h zawod-

ników, nagradzaj¡
 i
h ksi¡»kami ufundowanymi przez WNT:

(1) Bartosz Nowierski (Polite
hnika Pozna«ska) z wynikiem 354 pkt.,

(2) Mar
in Meinardi (Akademia Górni
zo�Hutni
za w Krakowie) z wynikiem

184 pkt.

(3) Andrzej Szombierski (V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie) z wynikiem

178 pkt.

(4) Grzegorz Swat (VI LO im. J. Ko
hanowskiego) z wynikiem 121 pkt

(5) Adam Dzedzej (Uniwersytet Gda«ski) z wynikiem 120 pkt

(6) Piotr Kowalski (Uniwersytet Warszawski) z wynikiem 92 pkt.

ZAWODY III STOPNIA

Zawody III stopnia odbyªy si� w o±rodku �rmy Combidata Poland S.A. w Sopo
ie w

dnia
h od 26 do 30 mar
a 2001 r.

W zawoda
h III stopnia wzi�ªo udziaª 44 najlepszy
h u
zestników zawodów II

stopnia, którzy uzyskali wynik nie mniejszy ni» 114 pkt. Zawodni
y po
hodzili z

nast�puj¡
y
h województw:

±l¡skie 10

maªopolskie 9

mazowie
kie 7

dolno±l¡skie 5

pomorskie 3

za
hodniopomorskie 3

kujawsko�pomorskie 2

wielkopolskie 2

lubelskie 1

warmi«sko�mazurskie 1

podlaskie 1
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Ni»ej wymienione szkoªy miaªy w �nale wi�
ej ni» jednego zawodnika:

V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 8 zawodników

XIV L.O. im. St. Staszi
a w Warszawie 5

III L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni 3

XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wro
ªawiu 4

26 mar
a odbyªa si� sesja próbna, na której zawodni
y rozwi¡zywali nie li
z¡
e si�

do ogólnej klasy�ka
ji zadanie: �W�drowni treserzy p
heª�. W dnia
h konkursowy
h

zawodni
y rozwi¡zywali zadania: �Naszyjnik�, �Zwiedzanie miasta� o
eniane maksy-

malnie po 60 punktów, oraz �Bank�, �Kopalnia zªota� i ��a«
u
h�, ka»de o
eniane

maksymalnie po 40 punktów.

Zastosowano zestaw ª¡
znie 92 testów.

Poni»sze tabele przedstawiaj¡ li
zby zawodników, którzy uzyskali okre±lone li
zby

punktów za posz
zególne zadania konkursowe, w zestawieniu ilo±
iowym i pro
en-

towym:

� Naszyjnik

li
zba zawodników 
zyli

60 pkt. 0 0%

59{40 pkt. 6 13,7%

39{20 pkt. 13 29,5%

19{1 pkt. 13 29,5%

0 pkt. 12 27,3%

� Zwiedzanie miasta

li
zba zawodników 
zyli

60 pkt. 3 6,8%

59{40 pkt. 1 2,3%

39{20 pkt. 4 9,1%

19{1 pkt. 6 13,6%

0 pkt. 30 68,2%

� Bank

li
zba zawodników 
zyli

40 pkt. 0 0%

39{30 pkt. 0 0%

29{20 pkt. 1 2,3%

19{1 pkt. 22 50%

0 pkt. 21 47,7%

� Kopalnia zªota

li
zba zawodników 
zyli

40 pkt. 0 0%

39{30 pkt. 0 0%

29{20 pkt. 2 4,5%

19{1 pkt. 40 90,9%

0 pkt. 2 4,5%
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� �a«
u
h

li
zba zawodników 
zyli

40 pkt. 20 45,5%

39{30 pkt. 3 6,8%

29{20 pkt. 3 6,8%

19{1 pkt. 15 34,1%

0 pkt. 3 6,8%

W sumie za wszystkie 5 zada«:

SUMA li
zba zawodników 
zyli

240 pkt. 0 0%

239{180 pkt. 1 2,3%

179{120 pkt. 3 6,8%

119{1 pkt. 40 90,9%

0 pkt. 0 0%

W dniu 30 mar
a 2001 roku, w sali gimnasty
znej Zespoªu Szkóª Handlowy
h w

Sopo
ie, ogªoszono wyniki �naªu VIII Olimpiady Informaty
znej 2000/2001 i roz-

dano nagrody ufundowane przez: PROKOM Software S.A., Ogólnopolsk¡ Funda
j�

Eduka
ji Komputerowej, Wydawni
twa Naukowo�Te
hni
zne i Olimpiad� Informaty-


zn¡. Laurea
i I, II i III miejs
a otrzymali odpowiednio zªote, srebrne i br¡zowe

medale. Poni»ej zestawiono list� wszystki
h laureatów:

(1) Paweª Parys, L. O. im. St. Staszi
a w Tarnowski
h Góra
h, laureat I miejs
a,

180 pkt. (komputer � PROKOM; ro
zny abonament na ksi¡»ki � WNT)

(2) Tomasz Malesi«ski, Zespóª Szkóª Elektry
zny
h w Biaªymstoku, laureat I

miejs
a, 154 pkt. (komputer � PROKOM)

(3) Mateusz Kwa±ni
ki, III L. O. we Wro
ªawiu, laureat I miejs
a, 131 pkt. (kom-

puter � PROKOM)

(4) Karol Cwalina, XIV L. O. im. St. Staszi
a w Warszawie, laureat I miejs
a, 130

pkt. (komputer � PROKOM)

(5) Mi
haª Adamaszek, V L. O. w Bielsku�Biaªej, laureat II miejs
a, 112 pkt.

(drukarka laserowa � PROKOM)

(6) Bartosz Wal
zak, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat II miejs
a,

102 pkt. (drukarka laserowa � PROKOM)

(7) Krzysztof Klu
zek, L. O. im. S. �eromskiego w Bartoszy
a
h, laureat II miejs
a,

98 pkt. (drukarka laserowa � PROKOM)

(8) Adam Fuksa, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat II miejs
a, 88

pkt. (drukarka laserowa � PROKOM)

(9) Pawel Walter, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat II miejs
a, 86

pkt. (drukarka laserowa � PROKOM)
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(10) Arkadiusz Pawlik, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat III miejs
a,

84 pkt. (drukarka atramentowa � PROKOM)

(11) Tomasz Kmie
ik, VIII L. O. im. M. Skªodowskiej�Curie w Katowi
a
h, laureat

III miejs
a, 83 pkt. (drukarka atramentowa � PROKOM)

(11) Jakub Pi�del, XIV L. O. im. St. Staszi
a w Warszawie, laureat III miejs
a, 83

pkt. (drukarka atramentowa � PROKOM)

(12) Grzegorz Herman, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat III miejs
a,

81 pkt. (drukarka atramentowa � PROKOM)

(13) Grzegorz Gutowski, V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie, laureat III

miejs
a, 76 pkt. (drukarka atramentowa � PROKOM)

(14) Grzegorz Stelmaszek, XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wro
ªawiu, laureat

III miejs
a, 71 pkt. (drukarka atramentowa � PROKOM)

(15) Piotr Sta«
zyk, XIV L. O. im. St. Staszi
a w Warszawie, laureat III miejs
a,

68 pkt. (drukarka atramentowa � PROKOM)

(16) Mar
in Mi
halski, III L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, laureat III

miejs
a, 65 pkt. (drukarka atramentowa � PROKOM)

(17) Jakub �ytka, I L. O. im. E. Dembowskiego w Gliwi
a
h, laureat III miejs
a, 63

pkt. (drukarka atramentowa � PROKOM)

Wszys
y �nali±
i otrzymali ksi¡»ki ufundowane przez WNT, a 
i którzy nie byli

laureatami otrzymali upominki ufundowane przez Ogólnopolsk¡ Funda
j� Eduka
ji

Komputerowej. Wszystkim laureatom i �nalistom wysªano przesyªki zawieraj¡
e

dyskietki z i
h rozwi¡zaniami oraz testami, na podstawie który
h o
eniono i
h pra
e.

Ogªoszono komunikat o powoªaniu reprezenta
ji Polski na:

� Olimpiad� Informaty
zn¡ Centralnej Europy w skªadzie:

(1) Paweª Parys

(2) Karol Cwalina

(3) Bartosz Wal
zak

(4) Adam Fuksa

zawodnikami rezerwowoymi zostali:

(5) Arkadiusz Pawlik

(6) Tomasz Kmie
ik

� Mi�dzynarodow¡ Olimpiad� Informaty
zn¡ w skªadzie:

(1) Paweª Parys

(2) Tomasz Malesi«ski

(3) Mateusz Kwa±ni
ki
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(4) Karol Cwalina

zawodnikami rezerwowymi zostali:

(5) Mi
haª Adamaszek

(6) Bartosz Wal
zak

� Baªty
k¡ Olimpiad� Informaty
zn¡ w skªadzie:

zespóª I

(1) Paweª Parys

(2) Tomasz Malesi«ski

(3) Mateusz Kwa±ni
ki

(4) Karol Cwalina

(5) Mi
haª Adamaszek

(6) Bartosz Wal
zak

zawodnikami rezerwowymi zostali:

(7) Krzysztof Klu
zek

(8) Paweª Walter

zespóª II

(1) Adam Fuksa

(2) Arkadiusz Pawlik

(3) Tomasz Kmie
ik

(4) Piotr Sta«
zyk

(5) Mar
in Mi
halski

(6) Marek �ylak

zawodnikami rezerwowymi zostali:

(7) Mar
in Pilip
zuk

(8) Roman �omowski

� obóz 
zesko�polsko�sªowa
ki: reprezenta
ja (wraz z rezerwowymi) na Mi�dzy-

narodow¡ Olimpiad� Informaty
zn¡,

� obóz rozwojowo�treningowy im. A. Kre
zmara dla �nalistów Olimpiady Infor-

maty
znej: laurea
i i �nali±
i Olimpiady, z pomini�
iem zawodników z ostatni
h

klas szkóª ±redni
h.
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Sekretariat Olimpiady wystawiª ª¡
znie 44 za±wiad
zenia o zakwali�kowaniu do

zawodów III stopnia 
elem przedªo»enia dyrek
ji szkoªy.

Sekretariat wystawiª ª¡
znie 18 za±wiad
ze« o uzyskaniu tytuªu laureata i 26

za±wiad
ze« o uzyskaniu tytuªu �nalisty VIII Olimpiady Informaty
znej 
elem

przedªo»enia wªadzom szkóª wy»szy
h.

Finali±
i zostali poinformowani o de
yzja
h senatów wielu szkóª wy»szy
h doty-


z¡
y
h przyj�¢ na studia z pomini�
iem zwykªego post�powania kwali�ka
yjnego.

Komitet Gªówny wyró»niª za wkªad pra
y w przygotowanie �nalistów Olimpiady

nast�puj¡
y
h opiekunów naukowy
h:

� Ryszard Parys (BUTIH �EKOKAL�, Kalety)

� Paweª Parys (laureat I miejs
a)

� Joanna Ewa �usz
z (Zespóª Szkóª Elektry
zny
h w Biaªymstoku)

� Tomasz Malesi«ski (laureat I miejs
a)

� Halina Kwa±ni
ka (Polite
hnika Wro
ªawska )

� Mateusz Kwa±ni
ki (laureat I miejs
a)

� Andrzej G¡sieni
a�Samek (student Uniwersytetu Warszawskiego)

� Karol Cwalina (laureat I miejs
a)

� Piotr Sta«
zyk (laureat III miejs
a)

� Jakub Pi�del (laureat III miejs
a)

� Piotr Cerobski (�nalista)

� Mar
in Pilip
zuk (�nalista)

� Anna Kowalska (V L. O. Bielsko�Biaªa )

� Mi
haª Adamaszek (laureat II miejs
a)

� Andrzej Dyrek (Uniwersytet Jagiello«ski w Krakowie)

� Bartosz Wal
zak (laureat II miejs
a)

� Adam Fuksa (laureat II miejs
a)

� Paweª Walter (laureat II miejs
a)

� Grzegorz Gutowski (laureat III miejs
a)

� Grzegorz Herman (laureat III miejs
a)

� Arkadiusz Pawlik (laureat III miejs
a)

� Andrzej Pezarski (�nalista)

� Mi
haª Zmarz (�nalista)

� Woj
ie
h Kmie
ik (Kopalnia W�gla Kamiennego �Wujek� w Katowi
a
h)

� Tomasz Kmie
ik (laureat III miejs
a)
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� Ewa Stelmaszek (DC Eduka
ja we Wro
ªawiu)

� Grzegorz Stelmaszek (laureat III miejs
a)

� Ryszard Szubartowski (III L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni)

� Mar
in Mi
halski (laureat III miejs
a)

� Piotr Stefaniak (�nalista)

� Dominik Wojt
zak (�nalista)

� Walenty �ytka (Polite
hnika �l¡ska w Gliwi
a
h)

� Jakub �ytka (laureat III miejs
a)

� Mi
haª Bartoszkiewi
z (Akademia Medy
zna we Wro
ªawiu)

� Mi
haª Bartoszkiewi
z (�nalista)

� Jolanta B¡k (�ywie
)

� Mi
haª B¡k (�nalista)

� Mariusz Blank (Lu
ent Te
hnologies w Bydgosz
zy)

� Kamil Blank (�nalista)

� El»bieta Burlaga (Zespóª Szkóª Me
hani
zno�Elektry
zny
h w �yw
u)

� Dariusz Kar
z (�nalista)

� Jan Chró±
i
ki (I L. O. im. B. Prusa w Siedl
a
h)

� Marek �ylak (�nalista)

� Jolanta D�bi«ska�Banak (I L. O. im. J. Kasprowi
za w Ra
iborzu )

� Dawid Hu
zek (�nalista)

� Anna F¡fera (I L. O. w Sz
ze
inie)

� Sªawomir Kolasi«ski (�nalista)

� Mirosªaw Kulik (I L. O. im. St. Staszi
a w Lublinie)

� Mi
haª Mirosªaw (�nalista)

� Ewa Kutyªowska (Zespóª Szkóª nr 3 we Wro
ªawiu)

� Jarosªaw Kutyªowski (�nalista)

� Bronisªaw Ma
hura (Katowi
e)

Mar
in Ma
hura (�nalista)

� Narmi Mi
hejda (Warszawa)



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 25

i

i

i

i

i

i

i

i

Sprawozdanie z przebiegu VIII Olimpiady Informaty
znej 25

� Noe Mi
hejda (�nalista)

� Marek Noworyta (Centrozap S.A. w Katowi
a
h)

� Filip Noworyta (�nalista)

� Leon Plebanek (III L. O. im. A. Mi
kiewi
za w Tarnowie)

� Woj
ie
h Matyjewi
z (�nalista)

� Jan Przewo¹nik (�Integra
ja� Gorzów Wlkp.)

� Ma
iej Przewo¹nik (�nalista)

� Wªodzimierz Ra
zek (V L. O. w Bielsku�Biaªej)

� Bartosz Suªkowski (�nalista)

� Aleksy S
hubert (XIV L. O. im. St. Staszi
a w Warszawie)

� Mar
in Pilip
zuk (�nalista)

� Mateusz Smul (XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wro
ªawiu)

� Paweª Gawry
howski (�nalista)

� Krzysztof Stefa«ski (VIII L. O. im. A. Mi
kiewi
za w Poznaniu)

� Grzegorz Soba«ski (�nalista)

� Mi
haª Szuman (XIII L. O. w Sz
ze
inie)

� Mateusz Greszta (�nalista)

� Mi
haª Jasz
zyk (�nalista)

� Iwona Waszkiewi
z (VI L. O. im. J. i J. �niade
ki
h w Bydgosz
zy)

� Kamil Blank (�nalista)

� Roman �omowski (�nalista)

Zgodnie z rozporz¡dzeniem MEN w sprawie olimpiad tylko wyró»nieni nau
zy
iele

otrzymaj¡ nagrody pieni�»ne.

De
yzj¡ Komitetu Gªównego Olimpiady Informaty
znej wyró»niono nast�puj¡
e

szkoªy, z który
h w zawoda
h �naªowy
h braªo udziaª wi�
ej ni» dwó
h zawodników:

� III L. O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni (1 laureat i 2 �nalistów),

� V L. O. im. A. Witkowskiego w Krakowie (6 laureatów i 2 �nalistów),

� XIV L. O. im. St. Staszi
a w Warszawie (3 laureatów i 2 �nalistów),

� XIV L. O. im. Polonii Belgijskiej we Wro
ªawiu (1 laureat i 3 �nalistów).



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 26

i

i

i

i

i

i

i

i

26 Sprawozdanie z przebiegu VIII Olimpiady Informaty
znej

Podobnie jak w II etapie, tak i w III zostaª zorganizowany Internetowy Konkurs Pro-

gramisty
zny. Poni»sza lista przedstawia u
zestników wyró»niony
h w tym konkursie,

którzy otrzymali nagrody ksi¡»kowe. Dodatkowo zawodnik z najlepszym wynikiem,

u
ze« szkoªy ±redniej, zostaª zaproszony do u
zestni
twa w obozie rozwojowo�

treningowym im. A. Kre
zmara dla �nalistów Olimpiady Informaty
znej.

Lista wyró»niony
h zawodników:

Piotr Balwierz V Li
eum Ogólnoksztaª
¡
e w Krakowie 79 pkt.

Bartªomiej Roma«ski XIV L.O. im. St. Staszi
a w Warszawie 66 pkt.

Przemysªaw Dzier»ak VI LO im. W. Sierpi«skiego w Gdyni 62 pkt.

Piotr Jakób
zyk Te
hni
zne Zakªady Naukowe 61 pkt.

Bartosz Nowierski Polite
hnika Pozna«ska 60 pkt.

Mi
haª Czardybon Polite
hnika �l¡ska 59 pkt.

Piotr Ja«
zyk III LO im. Marynarki Wojennej w Gdyni 58 pkt.

Grzegorz Swat VI LO im. J. Ko
hanowskiego w Radomiu 52 pkt.

Warszawa, 18 maja 2001 roku
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Komitet Gªówny Olimpiady Informaty
znej

Regulamin Olimpiady

Informaty
znej

x1 WST�P

Olimpiada Informaty
zna jest olimpiad¡ przedmiotow¡ powoªan¡ przez Instytut

Informatyki Uniwersytetu Wro
ªawskiego, który jest organizatorem Olimpiady, zgod-

nie z zarz¡dzeniem nr 28 Ministra Eduka
ji Narodowej z dnia 14 wrze±nia 1992 roku

(Dz. Urz. MEN nr 7 z 1992 r. poz. 31) z pó¹niejszymi zmianami (zarz¡dzenie Min-

istra Eduka
ji Narodowej nr 19 z dnia 20 pa¹dziernika 1994 r., Dz. Urz. MEN nr 5

z 1994 r. poz. 27). W organiza
ji Olimpiady Instytut wspóªdziaªa ze ±rodowiskami

akademi
kimi, zawodowymi i o±wiatowymi dziaªaj¡
ymi w sprawa
h eduka
ji infor-

maty
znej.

x2 CELE OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

(1) Stworzenie motywa
ji dla zainteresowania nau
zy
ieli i u
zniów nowymi meto-

dami informatyki.

(2) Rozszerzanie wspóªdziaªania nau
zy
ieli akademi
ki
h z nau
zy
ielami szkóª

w ksztaª
eniu mªodzie»y uzdolnionej.

(3) Stymulowanie aktywno±
i poznaw
zej mªodzie»y informaty
znie uzdolnionej.

(4) Ksztaªtowanie umiej�tno±
i samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy in-

formaty
znej.

(5) Stwarzanie mªodzie»y mo»liwo±
i szla
hetnego wspóªzawodni
twa w rozwijaniu

swoi
h uzdolnie«, a nau
zy
ielom � warunków twór
zej pra
y z mªodzie»¡.

(6) Wyªanianie reprezenta
ji Rze
zypospolitej Polskiej na Mi�dzynarodow¡Olimpiad�

Informaty
zn¡, Olimpiad� Informaty
zn¡ Centralnej Europy i inne mi�dzynar-

odowe zawody informaty
zne.

x3 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiad� przeprowadza Komitet Gªówny Olimpiady Informaty
znej.

(2) Olimpiada Informaty
zna jest trójstopniowa.

(3) W Olimpiadzie Informaty
znej mog¡ bra¢ indywidualnie udziaª u
zniowie

wszystki
h typów szkóª ±redni
h dla mªodzie»y (z wyj¡tkiem szkóª poli
ealny
h).
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(4) W Olimpiadzie mog¡ równie» u
zestni
zy¢ � za zgod¡ Komitetu Gªównego �

u
zniowie szkóª podstawowy
h.

(5) Zestaw zada« na ka»dy stopie« zawodów ustala Komitet Gªówny, wybieraj¡
 je

drog¡ gªosowania spo±ród zgªoszony
h projektów.

(6) Integraln¡ 
z�±
i¡ rozwi¡zania zada« zawodów I, II i III stopnia jest program

napisany w j�zyku programowania i ±rodowisku, wybranym z listy j�zyków i

±rodowisk ustalanej przez Komitet Gªówny 
oro
znie przed rozpo
z�
iem za-

wodów i ogªaszanej w �Zasada
h organiza
ji zawodów�.

(7) Zawody I stopnia maj¡ 
harakter otwarty i polegaj¡ na samodzielnym rozwi¡zy-

waniu przez u
zestnika zada« ustalony
h dla ty
h zawodów oraz nadesªaniu

rozwi¡za« pod adresem Komitetu Gªównego Olimpiady Informaty
znej w po-

danym terminie.

(8) Li
zb� u
zestników kwali�kowany
h do zawodów II i III stopnia ustala Komitet

Gªówny i podaje j¡ w �Zasada
h organiza
ji zawodów� na dany rok szkolny.

(9) O zakwali�kowaniu u
zestnika do zawodów kolejnego stopnia de
yduje Komitet

Gªówny na podstawie rozwi¡za« zada« ni»szego stopnia. O
eny zada« dokonuje

Jury powoªane przez Komitet i pra
uj¡
e pod nadzorem przewodni
z¡
ego

Komitetu i sekretarza naukowego Olimpiady. Zasady o
eny ustala Komitet na

podstawie propozy
ji zgªaszany
h przez kierownika Jury oraz autorów i re
en-

zentów zada«. Wyniki proponowane przez Jury podlegaj¡ zatwierdzeniu przez

Komitet.

(10) Komitet Gªówny Olimpiady kwali�kuje do zawodów II i III stopnia odpowiedni¡

li
zb� u
zestników, który
h rozwi¡zania zada« stopnia ni»szego o
enione zostan¡

najwy»ej. Zawodni
y zakwali�kowani do zawodów III stopnia otrzymuj¡ tytuª

�nalisty Olimpiady Informaty
znej.

(11) Zawody II stopnia s¡ przeprowadzane przez komitety okr�gowe Olimpiady.

Pierwsze sprawdzenie rozwi¡za« jest dokonywane bezpo±rednio po zawoda
h

przez znajduj¡
¡ si� na miejs
u 
z�±¢ Jury. Ostate
zn¡ o
en� pra
 ustala Jury

w peªnym skªadzie po powtórnym sprawdzeniu pra
.

(12) Zawody II i III stopnia polegaj¡ na samodzielnym rozwi¡zywaniu zada«. Za-

wody te odbywaj¡ si� w 
i¡gu dwó
h sesji, przeprowadzany
h w ró»ny
h dnia
h,

w warunka
h kontrolowanej samodzielno±
i.

(13) Pra
e zespoªowe, niesamodzielne lub nie
zytelne nie b�d¡ brane pod uwag�.

x4 KOMITET G�ÓWNY OLIMPIADY INFORMATY-

CZNEJ

(1) Komitet Gªówny Olimpiady Informaty
znej, zwany dalej Komitetem, powoªy-

wany przez organizatora na kaden
j� trzyletni¡, jest odpowiedzialny za poziom
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merytory
zny i organiza
j� zawodów. Komitet skªada 
oro
znie organizatorowi

sprawozdanie z przeprowadzony
h zawodów.

(2) Czªonkami Komitetu mog¡ by¢ pra
owni
y naukowi, nau
zy
iele i pra
owni
y

o±wiaty zwi¡zani z ksztaª
eniem informaty
znym.

(3) Komitet wybiera ze swego grona Prezydium, które podejmuje de
yzje w nagªy
h

sprawa
h pomi�dzy posiedzeniami Komitetu. W skªad Prezydium w
hodz¡

w sz
zególno±
i: przewodni
z¡
y, dwó
h wi
eprzewodni
z¡
y
h, sekretarz

naukowy, kierownik Jury i kierownik organiza
yjny.

(4) Komitet mo»e w 
zasie swojej kaden
ji dokonywa¢ zmian w swoim skªadzie.

(5) Komitet powoªuje i rozwi¡zuje komitety okr�gowe Olimpiady.

(6) Komitet:

(a) opra
owuje sz
zegóªowe �Zasady organiza
ji zawodów�, które s¡ ogªaszane

razem z tre±
i¡ zada« zawodów I stopnia Olimpiady,

(b) powoªuje i odwoªuje 
zªonków Jury Olimpiady, które jest odpowiedzialne

za sprawdzenie zada«,

(
) udziela wyja±nie« w sprawa
h doty
z¡
y
h Olimpiady,

(d) ustala listy laureatów i wyró»niony
h u
zestników oraz kolejno±¢ lokat,

(e) przyznaje uprawnienia i nagrody rze
zowe wyró»niaj¡
ym si� u
zestnikom

Olimpiady,

(f) ustala kryteria wyªaniania u
zestników uprawniony
h do startu w Mi�dzy-

narodowej Olimpiadzie Informaty
znej, Olimpiadzie Informaty
znej Cen-

tralnej Europy i inny
h mi�dzynarodowy
h zawoda
h informaty
zny
h,

publikuje je w �Zasada
h organiza
ji zawodów�, oraz ustala ostate
zn¡ list�

reprezenta
ji.

(7) De
yzje Komitetu zapadaj¡ zwykª¡ wi�kszo±
i¡ gªosów uprawniony
h, przy

obe
no±
i przynajmniej poªowy 
zªonków Komitetu Gªównego. W przypadku

równej li
zby gªosów de
yduje gªos przewodni
z¡
ego obrad.

(8) Posiedzenia Komitetu, na który
h ustala si� tre±¢ zada« Olimpiady s¡ tajne.

Przewodni
z¡
y obrad mo»e zarz¡dzi¢ tajno±¢ obrad tak»e w inny
h uzasad-

niony
h przypadka
h.

(9) De
yzje Komitetu we wszystki
h sprawa
h doty
z¡
y
h przebiegu i wyników

zawodów s¡ ostate
zne.

(10) Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za po±redni
twem kierownika organi-

za
yjnego Olimpiady.

(11) Komitet zatwierdza plan �nansowy i sprawozdanie �nansowe dla ka»dej edy
ji

Olimpiady na pierwszym posiedzeniu Komitetu w nowym roku szkolnym.
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(12) Komitet ma siedzib� w Warszawie w O±rodku Eduka
ji Informaty
znej i Zas-

tosowa« Komputerów w Warszawie. O±rodek wspiera Komitet we wszystki
h

dziaªania
h organiza
yjny
h zgodnie z deklara
j¡ przekazan¡ organizatorowi.

(13) Pra
ami Komitetu kieruje przewodni
z¡
y, a w jego zast�pstwie lub z jego up-

owa»nienia jeden z wi
eprzewodni
z¡
y
h.

(14) Przewodni
z¡
y:

(a) 
zuwa nad 
aªoksztaªtem pra
 Komitetu,

(b) zwoªuje posiedzenia Komitetu,

(
) przewodni
zy tym posiedzeniom,

(d) reprezentuje Komitet na zewn¡trz,

(e) 
zuwa nad prawidªowo±
i¡ wydatków zwi¡zany
h z organiza
j¡ i

przeprowadzeniem Olimpiady oraz zgodno±
i¡ dziaªalno±
i Komitetu z

przepisami.

(15) Komitet prowadzi ar
hiwum akt Olimpiady prze
howuj¡
 w nim mi�dzy innymi:

(a) zadania Olimpiady,

(b) rozwi¡zania zada« Olimpiady przez okres 2 lat,

(
) rejestr wydany
h za±wiad
ze« i dyplomów laureatów,

(d) listy laureatów i i
h nau
zy
ieli,

(e) dokumenta
j� statysty
zn¡ i �nansow¡.

(16) W jawny
h posiedzenia
h Komitetu mog¡ bra¢ udziaª przedstawi
iele organiza-


ji wspieraj¡
y
h jako obserwatorzy z gªosem dorad
zym.

x5 KOMITETY OKR�GOWE

(1) Komitet okr�gowy skªada si� z przewodni
z¡
ego, jego zast�p
y, sekretarza i 
o

najmniej dwó
h 
zªonków.

(2) Kaden
ja komitetu wygasa wraz z kaden
j¡ Komitetu Gªównego.

(3) Zmiany w skªadzie komitetu okr�gowego s¡ dokonywane przez Komitet Gªówny.

(4) Zadaniem komitetów okr�gowy
h jest organiza
ja zawodów II stopnia oraz pop-

ularyza
ja Olimpiady.

(5) Przewodni
z¡
y (albo jego zast�p
a) oraz sekretarz komitetu okr�gowego mog¡

u
zestni
zy¢ w obrada
h Komitetu Gªównego z prawem gªosu.
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x6 PRZEBIEG OLIMPIADY

(1) Komitet Gªówny rozsyªa do mªodzie»owy
h szkóª ±redni
h oraz kuratoriów

o±wiaty i koordynatorów eduka
ji informaty
znej tre±¢ zada« I stopnia wraz

z �Zasadami organiza
ji zawodów�.

(2) W 
zasie rozwi¡zywania zada« w zawoda
h II i III stopnia ka»dy u
zestnik ma

do swojej dyspozy
ji komputer zgodny ze standardem IBM PC.

(3) Rozwi¡zywanie zada« Olimpiady w zawoda
h II i III stopnia jest poprzedzone

jednodniowymi sesjami próbnymi umo»liwiaj¡
ymi zapoznanie si� u
zestników

z warunkami organiza
yjnymi i te
hni
znymi Olimpiady.

(4) Komitet Gªówny zawiadamia u
zestnika oraz dyrektora jego szkoªy o zakwal-

i�kowaniu do zawodów stopnia II i III, podaj¡
 jedno
ze±nie miejs
e i termin

zawodów.

(5) U
zniowie powoªani do udziaªu w zawoda
h II i III stopnia s¡ zwolnieni z za-

j�¢ szkolny
h na 
zas niezb�dny do udziaªu w zawoda
h, a tak»e otrzymuj¡

bezpªatne zakwaterowanie i wy»ywienie oraz zwrot kosztów przejazdu.

x7 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) U
zestni
y zawodów II stopnia, który
h wyniki zostaªy uznane przez Komitet

Gªówny Olimpiady za wyró»niaj¡
e, otrzymuj¡ na podstawie za±wiad
zenia

wydanego przez Komitet, najwy»sz¡ o
en� z informatyki na zako«
zenie nauki

w klasie, do której u
z�sz
zaj¡.

(2) U
zestni
y Olimpiady, którzy zostali zakwali�kowani do zawodów III stopnia s¡

zwolnieni z egzaminu z przygotowania zawodowego z przedmiotu informatyka

oraz (zgodnie z zarz¡dzeniem nr 35 Ministra Eduka
ji Narodowej z dnia 30

listopada 1991 r.) z 
z�±
i ustnej egzaminu dojrzaªo±
i z przedmiotu infor-

matyka, je»eli w klasie, do której u
z�sz
zaª zawodnik byª realizowany rozszer-

zony, indywidualnie zatwierdzony przez MEN program nau
zania tego przed-

miotu.

(3) Laurea
i zawodów III stopnia, a tak»e �nali±
i s¡ zwolnieni w 
z�±
i lub

w 
aªo±
i z egzaminów wst�pny
h do ty
h szkóª wy»szy
h, który
h senaty pod-

j�ªy odpowiednie u
hwaªy zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrze±nia 1990

r. o szkolni
twie wy»szym (Dz. U. nr 65 poz. 385).

(4) Za±wiad
zenia o uzyskany
h uprawnienia
h wydaje u
zestnikom Komitet

Gªówny. Za±wiad
zenia podpisuje przewodni
z¡
y Komitetu. Komitet prowadzi

rejestr wydany
h za±wiad
ze«.

(5) U
zestni
y zawodów stopnia II i III otrzymuj¡ nagrody rze
zowe.

(6) Nau
zy
iel (opiekun naukowy), którego pra
a przy przygotowaniu u
zestnika

Olimpiady zostanie o
eniona przez Komitet Gªówny jako wyró»niaj¡
a otrzy-

muje nagrod� wypªa
an¡ z bud»etu Olimpiady.
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(7) Komitet Gªówny Olimpiady przyznaje wyró»niaj¡
ym si� aktywno±
i¡ 
zªonkom

Komitetu Gªównego i komitetów okr�gowy
h nagrody pieni�»ne z funduszu

Olimpiady.

(8) Osobom, które wniosªy sz
zególnie du»y wkªad w rozwój Olimpiady Infor-

maty
znej Komitet Gªówny mo»e przyzna¢ honorowy tytuª: �Zasªu»ony dla

Olimpiady Informaty
znej�.

x8 FINANSOWANIE OLIMPIADY

(1) Komitet Gªówny b�dzie si� ubiegaª o pozyskanie ±rodków �nansowy
h z bud»etu

pa«stwa, skªadaj¡
 wniosek w tej sprawie do Ministra Eduka
ji Narodowej i

przedstawiaj¡
 przewidywany plan �nansowy organiza
ji Olimpiady na dany

rok. Komitet b�dzie tak»e zabiegaª o pozyskanie dota
ji od inny
h organiza
ji

wspieraj¡
y
h Olimpiad�.

x9 PRZEPISY KO�COWE

(1) Koordynatorzy eduka
ji informaty
znej i dyrektorzy szkóª maj¡ obowi¡zek

dopilnowania, aby wszystkie wyty
zne oraz informa
je doty
z¡
e Olimpiady

zostaªy podane do wiadomo±
i u
zniów.

(2) Wyniki zawodów I stopnia Olimpiady s¡ tajne do 
zasu ustalenia listy u
zest-

ników zawodów II stopnia. Wyniki zawodów II stopnia s¡ tajne do 
zasu ustal-

enia listy u
zestników zawodów III stopnia.

(3) Komitet Gªówny zatwierdza sprawozdanie z przeprowadzonej Olimpiady w 
i¡gu

dwó
h miesi�
y po jej zako«
zeniu i przedstawia je organizatorowi i Minis-

terstwu Eduka
ji Narodowej.

(4) Niniejszy regulamin mo»e by¢ zmieniony przez Komitet Gªówny tylko przed

rozpo
z�
iem kolejnej edy
ji zawodów Olimpiady, po zatwierdzeniu zmian przez

organizatora i uzyskaniu aprobaty Ministerstwa Eduka
ji Narodowej.

Warszawa, 17 wrze±nia 2000 roku
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Komitet Gªówny Olimpiady Informaty
znej

Zasady organiza
ji zawodów w

roku szkolnym 2000/2001

Olimpiada Informaty
zna jest organizowana przy wspóªudziale �rmy PROKOM

Software S.A. Podstawowym aktem prawnym doty
z¡
ym Olimpiady jest Regulamin

Olimpiady Informaty
znej, którego peªny tekst znajduje si� w kuratoria
h. Poni»sze

zasady s¡ uzupeªnieniem tego Regulaminu, zawieraj¡
ym sz
zegóªowe postanowienia

Komitetu Gªównego Olimpiady Informaty
znej o jej organiza
ji w roku szkolnym

2000/2001.

x1 WST�P

Olimpiada Informaty
zna jest olimpiad¡ przedmiotow¡ powoªan¡ przez Instytut In-

formatyki Uniwersytetu Wro
ªawskiego, który jest organizatorem Olimpiady zgodnie

z zarz¡dzeniem nr 28 Ministra Eduka
ji Narodowej z dnia 14 wrze±nia 1992 roku (Dz.

Urz. MEN nr 7 z 1992 r. poz. 31) z pó¹niejszymi zmianami (zarz¡dzenie Ministra

Eduka
ji Narodowej nr 19 z dnia 20 pa¹dziernika 1994 r., Dz. Urz. MEN nr 5 z 1994

r poz. 27).

x2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiad� przeprowadza Komitet Gªówny Olimpiady Informaty
znej.

(2) Olimpiada Informaty
zna jest trójstopniowa.

(3) Olimpiada Informaty
zna jest przezna
zona dla u
zniów wszystki
h typów szkóª

±redni
h dla mªodzie»y (z wyj¡tkiem szkóª poli
ealny
h). W Olimpiadzie mog¡

równie» u
zestni
zy¢ � za zgod¡ Komitetu Gªównego � u
zniowie gimnazjów

i szkóª podstawowy
h.

(4) Integraln¡ 
z�±
i¡ rozwi¡zania ka»dego z zada« zawodów I, II i III stopnia jest

program napisany w jednym z nast�puj¡
y
h j�zyków programowania: Pas
al,

C lub C++.

(5) Zawody I stopnia maj¡ 
harakter otwarty i polegaj¡ na samodzielnym rozwi¡zy-

waniu zada« i nadesªaniu rozwi¡za« w podanym terminie.

(6) Zawody II i III stopnia polegaj¡ na rozwi¡zywaniu zada« w warunka
h kon-

trolowanej samodzielno±
i. Zawody te odbywaj¡ si� w 
i¡gu dwó
h sesji,

przeprowadzany
h w ró»ny
h dnia
h.

(7) Do zawodów II stopnia zostanie zakwali�kowany
h 250 u
zestników, który
h

rozwi¡zania zada« I stopnia zostan¡ o
enione najwy»ej; do zawodów III stopnia

� 40 u
zestników, który
h rozwi¡zania zada« II stopnia zostan¡ o
enione na-

jwy»ej. Komitet Gªówny mo»e zmieni¢ podane li
zby zakwali�kowany
h u
zest-

ników 
o najwy»ej o 20%.
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ji zawodów

(8) Podj�te przez Komitet Gªówny de
yzje o zakwali�kowaniu u
zestników do za-

wodów kolejnego stopnia, przyznany
h miejs
a
h i nagroda
h oraz skªadzie pol-

skiej reprezenta
ji na Mi�dzynarodow¡ Olimpiad� Informaty
zn¡ i inne mi�dzy-

narodowe zawody informaty
zne s¡ ostate
zne.

(9) Terminarz zawodów:

zawody I stopnia � 16.10�13.11.2000 r.

ogªoszenie wyników:

w witrynie Olimpiady � 9.12.2000 r.,

po
zt¡ � 20.12.2000 r.

zawody II stopnia � 6�8.02.2001 r.

ogªoszenie wyników:

w witrynie Olimpiady � 24.02.2001 r.,

po
zt¡ � 3.03.2001 r.

zawody III stopnia � 26�30.03.2001 r.

x3 WYMAGANIA DOTYCZ�CE ROZWI�ZA� ZADA�

ZAWODÓW I STOPNIA

(1) Zawody I stopnia polegaj¡ na samodzielnym rozwi¡zywaniu zada« elimina-


yjny
h (niekonie
znie wszystki
h) i przestaniu rozwi¡za« do Olimpiady Infor-

maty
znej. Mo»liwe s¡ tylko dwa sposoby przesyªania:

� po
zt¡, przesyªk¡ pole
on¡, pod adresem:

Olimpiada Informaty
zna,

O±rodek Eduka
ji Informaty
znej i Zastosowa« Komputerów,

ul. Raszy«ska 8/10, 02-026 Warszawa

(tel. (0-22) 822 40 19, 668 55 33),

w nieprzekra
zalnym terminie nadania do 13 listopada 2000 r. (de
y-

duje data stempla po
ztowego). Prosimy o za
howanie dowodu nadania

przesyªki.

� poprzez witryn� Olimpiady o adresie www.oi.pjwstk.waw.pl, do godziny

12.00 (w poªudnie) dnia 13 listopada 2000 r. Olimpiada nie ponosi

odpowiedzialno±
i za brak mo»liwo±
i przekazania rozwi¡za« przez witryn�

w sytua
ji nadmiernego ob
i¡»enia lub awarii serwisu. Odbiór przesyªki

zostanie potwierdzony przez Olimpiad� zwrotnym listem elektroni
znym

(prosimy o za
howanie tego listu). Brak potwierdzenia mo»e ozna
za¢,

»e rozwi¡zanie nie zostaªo poprawnie zarejestrowane. W tym przypadku

zawodnik powinien nada¢ swoje rozwi¡zanie przesyªk¡ pole
on¡ za po±red-

ni
twem zwykªej po
zty. Sz
zegóªy doty
z¡
e sposobu post�powania przy

przekazywaniu zada« i zwi¡zanej z tym rejestra
ji b�d¡ dokªadnie podane

w witrynie.
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Rozwi¡zania dostar
zane w inny sposób nie b�d¡ przyjmowane.

(2) O
ena za rozwi¡zanie zadania jest okre±lana na podstawie wyników testowania

programu i uwzgl�dnia poprawno±¢ oraz efektywno±¢ metody rozwi¡zania u»ytej

w programie.

(3) Pra
e niesamodzielne lub zbiorowe nie b�d¡ brane pod uwag�.

(4) Rozwi¡zanie ka»dego zadania skªada si� z:

(a) programu (tylko jednego) w posta
i ¹ródªowej i skompilowanej,

(b) opisu algorytmu rozwi¡zania zadania z uzasadnieniem jego poprawno±
i.

Imi� i nazwisko u
zestnika musi by¢ podane w komentarzu na po
z¡tku ka»dego

programu.

(5) Nazwy plików z programami w posta
i ¹ródªowej powinny mie¢ jako rozszerzenie


o najwy»ej trzyliterowy skrót nazwy u»ytego j�zyka programowania, to jest:

Pas
al PAS

C C

C++ CPP

(6) Op
je kompilatora powinny by¢ 
z�±
i¡ tekstu programu.

(7) Program powinien od
zytywa¢ plik wej±
iowy z bie»¡
ego katalogu i zapisywa¢

plik wyj±
iowy równie» do bie»¡
ego katalogu.

(8) Program nie powinien o
zekiwa¢ na jak¡kolwiek 
zynno±¢, np. na
i±ni�
ie klaw-

isza, ru
h mysz¡, wpisanie li
zby lub litery.

(9) Dane testowe s¡ bezbª�dne, zgodne z warunkami zadania i podan¡ spe
y�ka
j¡

wej±
ia.

(10) U
zestnik przysyªa:

� jedn¡ dyskietk� (jeden plik skompresowany metod¡ ZIP w przypadku ko-

rzystania z witryny), w forma
ie FAT (standard dla komputerów PC) za-

wieraj¡
¡:

� spis zawarto±
i w pliku nazwanym SPIS.TRC

� do ka»dego rozwi¡zanego zadania � programy w posta
i ¹ródªowej i

skompilowanej oraz opis algorytmu zapisany w posta
i pliku txt

dyskietka powinna by¢ ozna
zona imieniem i nazwiskiem

� kartk� z nast�puj¡
ymi danymi (tylko w przypadku korzystania ze zwykªej

po
zty):

� imi� i nazwisko

� dat� i miejs
e urodzenia

� dokªadny adres zamieszkania i ewentualnie numer telefonu
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� nazw�, adres, województwo i numer telefonu szkoªy oraz klas�, do

której u
z�sz
za

� nazw� i numer wersji u»ytego j�zyka programowania

� opis kon�gura
ji komputera, na którym rozwi¡zano zadania

(11) Poprzez witryn� o adresie www.oi.pjwstk.waw.pl mo»na uzyska¢ odpowiedzi

na pytania doty
z¡
e Olimpiady. Pytania nale»y przysyªa¢ na adres:

olimpiada�ja
k.oeiizk.waw.pl. Komitet Gªówny mo»e nie udzieli¢

odpowiedzi na pytanie jedynie z wa»ny
h przy
zyn, m.in. gdy jest ono niejednoz-

na
zne lub doty
zy sposobu rozwi¡zania zadania. Prosimy wszystki
h u
zest-

ników Olimpiady o regularne zapoznawanie si� z ukazuj¡
ymi si� odpowiedziami.

(12) Poprzez witryn� dost�pne s¡ narz�dzia do sprawdzania rozwi¡za« pod wzgl�dem

formalnym. Sz
zegóªy doty
z¡
e sposobu post�powania s¡ dokªadnie podane w

witrynie.

x4 UPRAWNIENIA I NAGRODY

(1) U
zestni
y zawodów II stopnia, który
h wyniki zostaªy uznane przez Komitet

Gªówny Olimpiady za wyró»niaj¡
e, otrzymuj¡ najwy»sz¡ o
en� z informatyki

na zako«
zenie nauki w klasie, do której u
z�sz
zaj¡

(2) U
zestni
y Olimpiady, którzy zostali zakwali�kowani do zawodów III stopnia,

s¡ zwolnieni z egzaminu dojrzaªo±
i (zgodnie z zarz¡dzeniem nr 29 Ministra

Eduka
ji Narodowej z dnia 30 listopada 1991 r.) lub z egzaminu z przygo-

towania zawodowego z przedmiotu informatyka. Zwolnienie jest równozna
zne

z wystawieniem o
eny najwy»szej.

(3) Laurea
i i �nali±
i Olimpiady s¡ zwolnieni w 
z�±
i lub w 
aªo±
i z egzaminów

wst�pny
h do ty
h szkóª wy»szy
h, który
h senaty podj�ty odpowiednie u
h-

waªy, zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrze±nia 1990 roku o szkolni
twie

wy»szym (Dz. U. nr 65, poz. 385).

(4) Za±wiad
zenia o uzyskany
h uprawnienia
h wydaje u
zestnikom Komitet

Gªówny.

(5) Komitet Gªówny ustala skªad reprezenta
ji Polski na XIII Mi�dzynarodow¡

Olimpiad� Informaty
zn¡ w 2001 roku na podstawie wyników zawodów III stop-

nia i regulaminu tej olimpiady. Sz
zegóªowe zasady zostan¡ podane po otrzyma-

niu formalnego zaproszenia na XIII Mi�dzynarodow¡ Olimpiad� Informaty
zn¡.

(6) Nau
zy
iel (opiekun naukowy), który przygotowaª laureata Olimpiady Infor-

maty
znej, otrzymuje nagrod� przyznawan¡ przez Komitet Gªówny Olimpiady.

(7) Wyzna
zeni przez Komitet Gªówny reprezentan
i Polski na olimpiady mi�dzy-

narodowe oraz �nali±
i, którzy nie s¡ w ostatniej programowo klasie swojej

szkoªy, zostan¡ zaproszeni do nieodpªatnego udziaªu w II Obozie Naukowo

Treningowym im. Antoniego Kre
zmara, który odb�dzie si� w okresie waka
ji

2001 roku.
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(8) Komitet Gªówny mo»e przyznawa¢ �nalistom i laureatom nagrody, a tak»e

stypendia ufundowane przez osoby prawne lub �zy
zne.

x5 PRZEPISY KO�COWE

(1) Koordynatorzy eduka
ji informaty
znej i dyrektorzy szkóª maj¡ obowi¡zek

dopilnowania, aby wszystkie informa
je doty
z¡
e Olimpiady zostaªy podane

do wiadomo±
i u
zniów.

(2) Komitet Gªówny Olimpiady Informaty
znej zawiadamia wszystki
h u
zestników

zawodów I i II stopnia o i
h wynika
h. Ka»dy u
zestnik, który przeszedª do

zawodów wy»szego stopnia oraz dyrektor jego szkoªy otrzymuj¡ informa
j� o

miejs
u i terminie nast�pny
h zawodów.

(3) U
zniowie zakwali�kowani do udziaªu w zawoda
h II i III stopnia s¡ zwolnieni

z zaj�¢ szkolny
h na 
zas niezb�dny do udziaªu w zawoda
h, a tak»e otrzymuj¡

bezpªatne zakwaterowanie i wy»ywienie oraz zwrot kosztów przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.pjwstk.waw.pl

UWAGA: W materiaªa
h rozsyªany
h do szkóª, po �Zasada
h organiza
ji za-

wodów� zostaªy zamiesz
zone tre±
i zada« zawodów I stopnia, a po ni
h nast�puj¡
e

�Wskazówki dla u
zestników:�

(1) Aby Twoje rozwi¡zanie mogªo zosta¢ wªa±
iwie o
enione, zastosuj si� do ustale«

zawarty
h w �Zasada
h organiza
ji zawodów� i tre±
ia
h zada«.

(2) Przestrzegaj dokªadnie warunków okre±lony
h w tek±
ie zadania, w sz
zególno±
i

wszystki
h reguª doty
z¡
y
h nazw plików.

(3) Twój program powinien 
zyta¢ dane z pliku i zapisywa¢ wyniki do pliku. Nazwy

ty
h plików powinny by¢ takie jak podano w tre±
i zadania.

(4) Twój program powinien od
zytywa¢ plik wej±
iowy z bie»¡
ego katalogu i za-

pisywa¢ plik wyj±
iowy równie» do bie»¡
ego katalogu.

(5) Twój program nie powinien o
zekiwa¢ na jak¡kolwiek 
zynno±¢, np. na
i±ni�
ie

klawisza, ru
h mysz¡, wpisanie li
zby lub litery.

(6) Dane testowe s¡ bezbª�dne, zgodne z warunkami zadania i podan¡ spe
y�ka
j¡

wej±
ia. Twój program nie musi tego sprawdza¢.

(7) Nie przyjmuj »adny
h zaªo»e«, które nie wynikaj¡ z tre±
i zadania.

(8) Staraj si� dobra¢ tak¡ metod� rozwi¡zania zadania, która jest nie tylko

poprawna, ale daje wyniki w jak najkrótszym 
zasie i w mo»liwe maªej pami�
i.
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(9) O
ena za rozwi¡zanie zadania jest okre±lana na podstawie wyników testowania

programu i uwzgl�dnia poprawno±¢ oraz efektywno±¢ metody rozwi¡zania u»ytej

w programie. W sz
zególno±
i programy poprawne, le
z dziaªaj¡
e zbyt dªugo

� zwªasz
za dla du»y
h rozmiarów dany
h � mog¡ zosta¢ o
enione nisko.
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Zawody I stopnia | opra
owania zada«
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Tomasz �migielski

Tre±¢ zadania

Mar
in Mu
ha

Opra
owanie, Program

Mapa g�sto±
i

Dane s¡:

� li
zby naturalne n > r � 0 ,

� F | tabelka n � n wypeªniona li
zbami ze zbioru f0 ; 1g; kolumny i wiersze tabelki s¡

ponumerowane od 1 do n; li
zb� znajduj¡
¡ si� w i-tej kolumnie i j-tym wierszu tabelki

ozna
zamy przez F [ i; j℄ .

Je±li [ i; j℄ i [ i

0

; j

0

℄ s¡ dwoma miejs
ami w tabel
e F , to odlegªo±
i¡ mi�dzy nimi nazywamy

li
zb� max ( ji� i

0

j ; jj � j

0

j).

Nale»y obli
zy¢ tabelk� W , n� n (do elementów tej tabelki odwoªujemy si� tak samo, jak

do elementów tabelki F ) tak¡, »e W [ i; j℄ jest sum¡ wszystki
h li
zb z tabelki F le»¡
y
h w

odlegªo±
i 
o najwy»ej r od [ i; j℄ .

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego map.in li
zby n; r oraz tabelk� F ,

� obli
zy tabelk� W ,

� zapisze j¡ do pliku tekstowego map.out.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego map.in znajduj¡ si� dwie dodatnie li
zby 
aªkowite

oddzielone pojedyn
z¡ spa
j¡: n i r, gdzie 0 � r < n � 250 .

W kolejny
h n wiersza
h znajduje si� opis tabelki F . Ka»dy z ty
h wierszy zawiera n li
zb

ze zbioru f0 ; 1g, pooddzielany
h pojedyn
zymi odst�pami, i-ta li
zba zapisana w j + 1-szym

wierszu to F [ i; j℄ .

Wyj±
ie

Plik tekstowy map.out powinien zawiera¢ dokªadnie n wierszy, w i-tym wierszu powinny by¢

zapisane kolejno warto±
i W [ 1 ; i℄ : : :W [n; i℄ pooddzielane pojedyn
zymi odst�pami.
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i

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego map.in:

5 1

1 0 0 0 1

1 1 1 0 0

1 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 1 0 0 0

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy map.out:

3 4 2 2 1

4 5 2 2 1

3 4 3 3 2

2 2 2 2 2

1 1 2 2 2

Rozwi¡zanie

W 
aªym opra
owaniu (które jest jednak nie
o bardziej teorety
zne od programu)

b�dziemy zakªadali, »e funk
ja F jest okre±lona na 
aªym zbiorze Z � Z, przy 
zym

poza rozwa»anym kwadratem si� zeruje. To pozwoli na nie
o swobodniejsze posªugi-

wanie si� sumami, a rozwa»enie przypadków brzegowy
h w programie jest do±¢ proste

(je±li przypadki brzegowe b�d¡ w którym± momen
ie istotne, to zostanie to odno-

towane).

Rozwi¡zanie optymalne polega na dynami
znym poli
zeniu sum:

S[i; j℄ =

X

1�x�i

X

1�y�j

F [x; y℄

Poszukiwane warto±
i wyra»aj¡ si� przez S[i; j℄ nast�puj¡
o:

W [i; j℄ = S[i; j℄� S[i� r � 1; j℄� S[i; j � r � 1℄ + S[i� r � 1; j � r � 1℄:

Obli
zanie sum S[i; j℄ mo»na wykona¢ w naturalny sposób w miejs
u (tzn. w tabli
y

F ) w 
zasie O(n

2

). Wyli
zanie ka»degoW [i; j℄ odbywa si� ju» potem w 
zasie staªym.

Tak wi�
 
aªy algorytm ma zªo»ono±¢ O(n

2

). Program implementuj¡
y ten algorytm

znajduje si� w pliku map.pas.

Inne rozwi¡zania

Zawsze mo»na W [i; j℄ obli
zy¢ przy pomo
y 
ztere
h zagnie»d»ony
h p�tli, 
zyli po

prostu z de�ni
ji. Taki algorytm ma zªo»ono±¢ O(n

2

r

2

) i nie nale»y do najszybszy
h.

Jego implementa
ja znajduje si� w pliku map1.pas.

Chwila zastanowienia wystar
za na znalezienie nast�puj¡
ej sprytnej formuªy:

W [i; j℄ =W [i; j � 1℄ +

X

i�r�k�i+r

F [k; j + r℄ �

X

i�r�k�i+r

F [k; j � r � 1℄
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Innymi sªowy: je±li przesuwamy kwadra
ik o jedno pole w prawo, to musimy jedn¡

kolumn� odj¡¢, a drug¡ doda¢. Wystar
zy wi�
 �fakty
znie� poli
zy¢W [i; j℄ dla j = 1,

a dalej mo»emy ju» w 
zasie 2r korzysta¢ z powy»szej formuªy. Jaki jest ª¡
zny 
zas

dziaªania takiego algorytmu? Na �fakty
zne obli
zenia� � O(nr

2

). Na poprawki

O(n

2

r). �¡
znie O(n

2

r). Program implementuj¡
y ten algorytm znajduje si� w pliku

map2.pas.

O
zywi±
ie analogi
zn¡ formuª� mo»na zastosowa¢, aby poli
zy¢ W [i; 1℄ przy po-

mo
yW [i�1; 1℄. Wtedy musieliby±my �fakty
znie� poli
zy¢ tylkoW [1; 1℄. Wydaje si�

to jednak bez
elow¡ komplika
j¡, skoro i tak program b�dzie miaª zªo»ono±¢ O(n

2

r).

Nie jest to jednak takie proste. Poprawka bowiem nie zawsze wymaga 
zasu 2r. Cza-

sami dodawana lub odejmowana kolumna jest poza zakresem i wtedy ni
 nie trzeba

robi¢. Im wi�ksze r, tym 
z�±
iej si� to zdarza. W sz
zególno±
i, je±li r jest bardzo

du»e (np. r = n�1), to program �poprawiaj¡
y� w pionie i w poziomie b�dzie dziaªaª

w 
zasie O(n

2

), a �poprawiaj¡
y� tylko w poziomie w 
zasie O(n

3

), z tego prostego

powodu, »e b�dzie musiaª poli
zy¢ wszystkie W [i; 1℄. W zwi¡zku z powy»szym pro-

gram �poprawiaj¡
y� i w pionie i w poziomie mo»na uzna¢ za oddzielne rozwi¡zanie,

a jego implementa
ja znajduje si� w pliku map3.pas (
ho¢ pesymisty
znie nie jest on

szybszy od programu �poprawiaj¡
ego� tylko w poziomie).

Testy

Wszystkie testy s¡ losowe (nie bardzo wida¢, 
o mogªoby by¢ lepsze). Ró»ni¡ si�

rozmiarami, warto±
i¡ r (z tre±
i opra
owania wynika, »e generalnie najtrudniejsze

testy to takie, dla który
h r � n=2) i 
zasem g�sto±
i¡ jedynek. Testy 1 � 4 to

testy poprawno±
iowe. W sz
zególno±
i test 1 sprawdza odporno±¢ na r = 0, a test

3 na r bardzo du»e. Dalej id¡ 
oraz trudniejsze testy wydajno±
iowe. Testy 11� 13

to najtrudniejsze testy jakie udaªo si� wymy±le¢. Po drodze jest test 8, który mo»e

przej±¢ nawet sªaby algorytm, o ile przypadek maªej li
zby jedynek rozwa»a oddzielnie.

Test 10 jest z kolei 
elowo dobrany pod algorytm poprawiaj¡
y w obu kierunka
h (tak

naprawd� na testa
h 11� 13 ten algorytm te» radzi sobie nie
o lepiej).

Wydaje si�, »e ±wietnie napisany i zoptymalizowany algorytm, dziaªaj¡
y w 
zasie

O(n

2

r), przejdzie wi�kszo±¢ testów (by¢ mo»e nawet wszystkie). Oto 
harakterystyki

posz
zególny
h testów:

� map0.in � test z tre±
i zadania;

� map1.in � n = 5,r = 0;

� map2.in � n = 10, r = 5;

� map3.in n = 20, r = 19;

� map4.in n = 50, r = 3;

� map5.in n = 100, r = 50;

� map6.in n = 150, r = 50;

� map7.in n = 200, r = 100;
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� map8.in n = 250, r = 10, rzadka ma
ierz;

� map9.in n = 250, r = 50;

� map10.in n = 250, r = 249;

� map11.in n = 250, r = 125;

� map12.in n = 250, r = 125;

� map13.in n = 250, r = 125.
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Woj
ie
h Guzi
ki

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Marek Pawli
ki

Program

Przedziaªy

Dany jest 
i¡g n przedziaªów domkni�ty
h [ a

i

; b

i

℄ , gdzie i = 1 ; 2 ; : : : ; n. Suma ty
h

przedziaªów mo»e by¢ przedstawiona w posta
i sumy parami rozª¡
zny
h przedziaªów domkni�-

ty
h. Zadanie polega na znalezieniu przedstawienia tej sumy w posta
i sumy minimalnej li
zby

parami rozª¡
zny
h przedziaªów domkni�ty
h. Przedziaªy tworz¡
e to przedstawienie nale»y za-

pisa¢ w pliku wyj±
iowym w rosn¡
ej kolejno±
i. Mówimy, »e dwa przedziaªy rozª¡
zne [ a; b℄

i [ 
; d℄ s¡ ustawione w rosn¡
ej kolejno±
i wtedy i tylko wtedy, gdy a � b < 
 � d.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego prz.in opis 
i¡gu przedziaªów,

� wyzna
zy parami rozª¡
zne przedziaªy speªniaj¡
e warunki zadania,

� zapisze wyzna
zone przedziaªy w rosn¡
ej kolejno±
i do pliku tekstowego prz.out .

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego prz.in znajduje si� jedna li
zba 
aªkowita n, speª-

niaj¡
a nierówno±
i 3 � n � 50 000 . Jest to li
zba przedziaªów. W ( i + 1)-szym wierszu

pliku, 1 � i � n, znajduje si� opis przedziaªu [ a

i

; b

i

℄ w posta
i dwó
h li
zb 
aªkowity
h

a

i

i b

i

oddzielony
h pojedyn
zym odst�pem, b�d¡
y
h odpowiednio jego po
z¡tkiem i ko«
em,

1 � a

i

� b

i

� 1 000 000 .

Wyj±
ie

W kolejny
h wiersza
h pliku tekstowego prz.out nale»y zapisa¢ opisy znaleziony
h parami

rozª¡
zny
h przedziaªów. W ka»dym wierszu ma by¢ zapisany opis jednego przedziaªu w posta
i

dwó
h li
zb 
aªkowity
h oddzielony
h pojedyn
zym odst�pem, b�d¡
y
h odpowiednio po
z¡tkiem

i ko«
em tego przedziaªu. Przedziaªy w pliku wyj±
iowym powinny by¢ zapisane w rosn¡
ej

kolejno±
i.

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego prz.in:

5

5 6

1 4
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46 Przedziaªy

10 10

6 9

8 10

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy prz.out:

1 4

5 10

Rozwi¡zanie

Przedziaªy [a

i

; b

i

℄ sortujemy w kolejno±
i wzrastania po
z¡tków. Jako bie»¡
y

bierzemy pierwszy przedziaª. Nie
h b�dzie to przedziaª [a; b℄. Nie
h kolejnym przedzi-

aªem b�dzie [
; d℄. Je±li 
 � b i d > b, to mody�kujemy przedziaª bie»¡
y: b�dzie

nim odt¡d [a; d℄. Je±li natomiast 
 > b, to zapisujemy przedziaª bie»¡
y, a nowym

przedziaªem bie»¡
ym b�dzie odt¡d [
; d℄. Po wy
zerpaniu wszystki
h przedziaªów

zapisujemy przedziaª bie»¡
y.

Zaªó»my, »e dane o przedziaªa
h zostaªy zapisane w tabli
y P nast�puj¡
ej posta
i:

1: type

2: Przedzial=re
ord

3: Po
zatek , Konie
 : longint ;

4: end

5: Przedzialy=array[1.. n℄ of Przedzial ;

6: var

7: P : Przedzialy ;

Zaªó»my nast�pnie, »e tabli
a P jest ju» posortowana w kolejno±
i wzrastania

po
z¡tków. Opisany wy»ej algorytm mo»na zapisa¢ w posta
i nast�puj¡
ego frag-

mentu programu:

1: Bieza
y := P [1℄;

2: for i := 2 to n do

3: if ( P [ i ℄. Po
zatek � Bieza
y.Konie
)

4: and ( P [ i ℄. Konie
 > Bieza
y.Konie
) then

5: Bieza
y.Konie
 := P [ i ℄. Konie


6: else if P [ i ℄. Po
zatek > Bieza
y.Konie
 then begin

7: Zapisz ( Bieza
y);

8: Bieza
y := P [ i ℄

9: end;

10: Zapisz ( Bieza
y);

Pro
edura Zapisz zapisuje dane o przedziale Bieza
y do pliku wyj±
iowego.

Jak wida¢, zadanie to jest do±¢ ªatwe. Jednak przy implementa
ji tego prostego

algorytmu mog¡ wyst¡pi¢ pewne trudno±
i. Spróbujemy je teraz omówi¢.
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Przedziaªy 47

1. Czas dziaªania programu zale»y od wyboru pro
edury sortuj¡
ej. Nie b�dziemy

tu omawia¢ ró»ny
h sposobów sortowania; algorytmy sortuj¡
e byªy wielokrot-

nie opisywane w sprawozdania
h z w
ze±niejszy
h Olimpiad Informaty
zny
h,

mo»na te» je znale¹¢ w wielu popularny
h podr�
znika
h. Wspomnimy tu tylko

o tym, »e wybór wolno dziaªaj¡
ej pro
edury sortuj¡
ej (np. sortowanie przez

wybieranie, sortowanie przez wstawianie, sortowanie b¡belkowe � dziaªaj¡
y
h w


zasie O(n

2

)) spowoduje przekro
zenie dopusz
zalnego limitu 
zasu dla dany
h

zapisany
h w plika
h PRZ7.IN i PRZ8.IN. Zadanie mo»na te» rozwi¡za¢ z po-

mini�
iem sortowania, doª¡
zaj¡
 kolejny przedziaª w odpowiednim miejs
u do

aktualnej listy przedziaªów parami rozª¡
zny
h. Taki program te» b�dzie dzi-

aªaª na ogóª w 
zasie O(n

2

). Testy sprawdzaj¡
e zostaªy dobrane w taki sposób,

by odró»ni¢ rozwi¡zania wykorzystuj¡
e sortowanie w 
zasie kwadratowym od

rozwi¡za« wykorzystuj¡
y
h sortowanie w 
zasie O(n logn) (sortowanie szybkie

lub sortowanie stogowe) lub sortowanie w 
zasie O(n) (sortowanie pozy
yjne).

Program wzor
owy PRZ.PAS u»ywa wªa±nie sortowania pozy
yjnego.

2. Druga trudno±¢ polega na braku pami�
i. Je±li dysponujemy kompilatorem

dopusz
zaj¡
ym u»ywanie dowolnie dªugi
h tabli
, to z t¡ trudno±
i¡ si� nie

zetkniemy. Je±li jednak u»yjemy np. kompilatora Turbo Pas
ala, to nie

b�dziemy mogli zadeklarowa¢ jednej tabli
y zawieraj¡
ej dane o wszystki
h

przedziaªa
h. Mianowi
ie po
z¡tek i konie
 ka»dego przedziaªu jest li
zb¡ typu

longint; zajmuje wi�
 4 bajty. Dane o ka»dym przedziale zajmuj¡ wi�
 8 ba-

jtów. Maksymalna li
zba przedziaªów (50 tysi�
y) b�dzie wymaga¢ 400 000 ba-

jtów. Te dane musimy zapisa¢ w kilku tabli
a
h, u»ywaj¡
 do tego zmienny
h

dynami
zny
h. Mo»na teraz wybra¢ jedno z kilku rozwi¡za«. Pierwsze polega

na posortowaniu ka»dej tabli
y oddzielnie i wybieraniu jako kolejnego przedzi-

aªu najmniejszego z przedziaªów najmniejszy
h w ty
h tabli
a
h (podobnie jak


zyni si� to w pro
edurze sortowania przez ª¡
zenie). Drugie rozwi¡zanie polega

na traktowaniu ty
h kilku tabli
 jak jednej dªugiej tabli
y. Zamiast odwoªania

P[i℄ do i-tego miejs
a w tabli
y P musimy teraz za ka»dym razem obli
zy¢, do

którego miejs
a w której tabli
y si� odwoªujemy. Zaprogramowanie jedno
zes-

nego sortowania taki
h tabli
 wymaga tro
h� staranno±
i, ale nie jest bardzo

trudne.

Do tego zadania uªo»ono 8 testów:

� prz1.in: trzy przedziaªy [1; 1℄;

� prz2.in: 10 przedziaªów za
hodz¡
y
h na siebie;

� prz3.in: 10 przedziaªów rozª¡
zny
h, zapisany
h w odwrotnej kolejno±
i;

� prz4.in: 20 przedziaªów taki
h, »e ka»dy nast�pny zawiera poprzedni;

� prz5.in: 6 przedziaªów stykaj¡
y
h si� brzegami;

� prz6.in: 1000 losowo wybrany
h przedziaªów;

� prz7.in: 20000 losowo wybrany
h przedziaªów;



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 48

i

i

i

i

i

i

i

i

48 Przedziaªy

� prz8.in: 50000 losowo wybrany
h przedziaªów.

Wszystkie rozwi¡zania poprawne (równie» dziaªaj¡
e w 
zasie kwadratowym) prze-


hodziªy przez testy od 1 do 6; przez ostatnie dwa testy prze
hodziªy tylko programy

wykorzystuj¡
e szybsze algorytmy sortowania.
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Woj
ie
h Rytter

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Mar
in Stefaniak

Program

Li
zby antypierwsze

Ozna
zmy przez Li
zbaDzielników( i) li
zb� dzielników li
zby i (wª¡
znie z 1 i i). Do-

datni¡ li
zb� 
aªkowit¡ nazywamy antypierwsz¡, gdy ma ona wi�
ej dzielników ni» wszystkie

dodatnie li
zby 
aªkowite mniejsze od niej. Przykªadowymi li
zbami antypierwszymi s¡ li
zby:

1, 2, 4, 6, 12 i 24.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego ant.in dodatni¡ li
zb� 
aªkowit¡ n,

� wyzna
zy najwi�ksz¡ li
zb� antypierwsz¡ nie przekra
zaj¡
¡ n,

� zapisze wyzna
zon¡ li
zb� w pliku tekstowym ant.out.

Wej±
ie

W jedynym wierszu pliku tekstowego ant.in znajduje si� jedna li
zba 
aªkowita n,

1 � n � 2 000 000 000 .

Wyj±
ie

W jedynym wierszu pliku ant.out Twój program powinien zapisa¢ dokªadnie jedn¡ li
zb�


aªkowit¡ | najwi�ksz¡ li
zb� antypierwsz¡ nie przekra
zaj¡
¡ n.

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego ant.in:

1000

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy ant.out:

840

Rozwi¡zanie

Efektywne rozwi¡zanie zadania opiera si� na prosty
h wªasno±
ia
h li
zb antypier-

wszy
h:

� li
zb antypierwszy
h mniejszy
h od zadanego n jest bardzo maªo;

� li
zby antypierwsze maj¡ bardzo proste rozkªady wzgl�dem li
zb pierwszy
h;
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50 Li
zby antypierwsze

� li
zby pierwsze wyst�puj¡
e w ty
h rozkªada
h s¡ maªe.

Aby obli
zy¢ li
zb� dzielników li
zby n > 1, mo»na rozªo»y¢ j¡ na 
zynniki pierwsze.

Je±li

n = p

a

1

1

� p

a

2

2

� ::: � p

a

k

k

to

Li
zbaDzielników(n) = (a

1

+ 1) � (a

2

+ 1) � ::: � (a

k

+ 1):

Wida¢, »e li
zba dzielników danej li
zby nie zale»y od wielko±
i li
zb pierwszy
h wys-

t�puj¡
y
h w jej rozkªadzie na 
zynniki pierwsze, a jedynie od krotno±
i, z jak¡ do

tego rozkªadu w
hodz¡.

Przykªad

Przykªadowymi li
zbami antypierwszymi s¡ li
zby 1, 2, 4, 6, 12, 24 oraz du»e li
zby:

27935107200 = 2

7

3

3

5

2

7

1

11

1

13

1

17

1

19

1

2248776129600 = 2

6

3

3

5

2

7

2

11

1

13

1

17

1

19

1

23

1

Li
zbaDzielników(27935107200) = 8 � 4 � 3 � 2 � 2 � 2 � 2

Li
zbaDzielników(2248776129600) = 7 � 4 � 3 � 3 � 2 � 2 � 2 � 2 � 2

Przyjmijmy, »e przez p

i

rozumiemy i-t¡ kolejn¡ li
zb� pierwsz¡, a przez a

i

rozumiemy

krotno±¢ p

i

w rozkªadzie n na 
zynniki pierwsze (mo»liwe, »e a

i

= 0).

Je»eli 
i¡g li
zb a

i

nie jest nierosn¡
y, to n nie mo»e by¢ li
zb¡ antypierwsz¡,

gdy» wtedy mogliby±my tak zamieni¢ miejs
ami pewne krotno±
i, »e otrzymaliby±my

mniejsz¡ li
zb� o tej samej li
zbie dzielników. Dlatego mo»emy ograni
zy¢ poszukiwa-

nia li
zb antypierwszy
h do li
zb o �nierosn¡
y
h� rozkªada
h na 
zynniki pierwsze.

�atwo mo»emy wygenerowa¢ wszystkie takie rozkªady dla li
zb nie przekra
zaj¡
y
h

danego ograni
zenia górnego (kolejne rozkªady wyzna
zamy w porz¡dku leksyko-

gra�
znym).

Jak si� okazuje, li
zb antypierwszy
h � 2 000 000 000 jest niedu»o, dokªadnie 68.

Pierwsze 41 li
zb antypierwszy
h przedstawiono w poni»szej tabeli, razem z pot�gami

w rozkªada
h na kolejne li
zby pierwsze.
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Li
zby antypierwsze 51

2 1

4 2

6 1 1

12 2 1

24 3 1

36 2 2

48 4 1

60 2 1 1

120 3 1 1

180 2 2 1

240 4 1 1

360 3 2 1

720 4 2 1

840 3 1 1 1

1260 2 2 1 1

1680 4 1 1 1

2520 3 2 1 1

5040 4 2 1 1

7560 3 3 1 1

10080 5 2 1 1

15120 4 3 1 1

20160 6 2 1 1

25200 4 2 2 1

27720 3 2 1 1 1

45360 4 4 1 1

50400 5 2 2 1

55440 4 2 1 1 1

83160 3 3 1 1 1

110880 5 2 1 1 1

166320 4 3 1 1 1

221760 6 2 1 1 1

277200 4 2 2 1 1

332640 5 3 1 1 1

498960 4 4 1 1 1

554400 5 2 2 1 1

665280 6 3 1 1 1

720720 4 2 1 1 1 1

1081080 3 3 1 1 1 1

1441440 5 2 1 1 1 1

2162160 4 3 1 1 1 1

2882880 6 2 1 1 1 1

Nie
h p

1

; p

2

; : : : ; p

t

b�dzie najdªu»szym 
i¡giem kolejny
h li
zb pierwszy
h taki
h,

»e i
h ilo
zyn nie przekra
za n. Li
zymy najpierw t. Istotnym jest to, »e t jest

stosunkowo maªe, zatem li
zba li
zb pierwszy
h i 
i¡gów do rozwa»enia nie jest bardzo
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52 Li
zby antypierwsze

du»a. Aby znale¹¢ najwi�ksz¡ li
zb� antypierwsz¡ mniejsz¡ lub równ¡ n, rozwa»my

(najlepiej w kolejno±
i leksykogra�
znej) wszystkie 
i¡gi i

1

; i

2

; : : : i

t

speªniaj¡
e dwa

poni»sze warunki.

p

i

1

1

p

i

2

2

: : : p

i

t

t

� n

i

1

� i

2

� i

3

: : : � i

t

� 0

Jak si� okazuje, taki
h 
i¡gów, poten
jalny
h kandydatów na li
zby antypierwsze

� 2 000 000 000, jest niedu»o � okoªo 1500. Bez trudu mo»emy wi�
 je przesortowa¢

i jeden raz przegl¡daj¡
 znale¹¢ najwi�ksz¡ li
zb� antypierwsz¡ nie przekra
zaj¡
¡

danego ograni
zenia górnego.

Obserwa
ja

Przyjrzyjmy si� strukturze pierwszy
h 40 li
zb antypierwszy
h. W tabeli pokazane s¡

wszystkie li
zby antypierwsze mniejsze od 3 milionów. Zauwa»my, »e ostatnie pot�gi,

poza dwoma przypadkami, s¡ równe 1. Przedostatnie pot�gi s¡ te» niedu»e. Nie

jest to przypadek, poniewa» za
hodzi poni»szy fakt (dosy¢ trudny do uzasadnienia,

ale prawdziwy). Korzystaj¡
 z tego mo»na ograni
zy¢ przestrze« rozpatrywany
h

dany
h.

Fakt

Dla ka»dej li
zby antypierwszej, opró
z li
zb 2 i 36, ostatnia pot�ga w rozkªadzie

na li
zby pierwsze jest równa 1, natomiast pot�gi druga i trze
ia od ko«
a nie

przekra
zaj¡ nigdy 4.

Zauwa»my olbrzymi¡ ró»ni
� w li
zbie li
zb antypierwszy
h mniejszy
h od zadanej

li
zby n (dostate
znie du»ej) w porównaniu z li
zb¡ li
zb pierwszy
h. Wªa±nie dzi�ki

temu testowanie li
zb antypierwszy
h jest zna
znie ªatwiejsze od testowania li
zb

pierwszy
h.

Testy

Zadanie testowane byªo na zestawie 21 dany
h testowy
h.

� ant0.in � n = 1000, wynik: 840;

� ant1.in � n = 1, wynik: 1;

� ant2.in � n = 3, wynik: 2;

� ant3.in � n = 5, wynik: 4;

� ant4.in � n = 100000, wynik: 83160;

� ant5.in � n = 8, wynik: 6;

� ant6.in � n = 5041, wynik: 5040;

� ant7.in � n = 20159, wynik: 15120;

� ant8.in � n = 15120, wynik: 15120;
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� ant9.in � n = 75000, wynik: 55440;

� ant10.in � n = 150000, wynik: 110880;

� ant11.in � n = 1000000, wynik: 720720;

� ant12.in � n = 3000, wynik: 2520;

� ant13.in � n = 8000000, wynik: 7207200;

� ant14.in � n = 15000000, wynik: 14414400;

� ant15.in � n = 30000, wynik: 27720;

� ant16.in � n = 60000000, wynik: 43243200;

� ant17.in � n = 110000000, wynik: 73513440;

� ant18.in � n = 354218765, wynik: 294053760;

� ant19.in � n = 600000000, wynik: 551350800;

� ant20.in � n = 1000000000, wynik: 735134400;

� ant21.in � n = 2000000000, wynik: 1396755360.
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Mar
in Jurdzi«ski

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Tomasz Wale«

Program

Gra w zielone

Gra w zielone jest gr¡ dla dwó
h gra
zy | nazwijmy i
h Ania i Bolek | polegaj¡
¡ na

przesuwania pionka po planszy.

Cz�±¢ pól planszy jest pokolorowana na zielono, a pozostaªe s¡ biaªe. Wszystkie pola s¡

ponumerowane li
zbami naturalnymi z zakresu 1 : : : ( a+ b), pola o numera
h z zakresu 1 : : : a

nale»¡ do Ani, natomiast pola o numera
h ( a+ 1) : : : ( a+ b) nale»¡ do Bolka.

Dla ka»dego pola dany jest zbiór nast�pników, zawieraj¡
y te pola planszy, do który
h

mo»na z niego przej±¢ w jednym ru
hu. Zbiory te zostaªy tak dobrane, »e z pola nale»¡
ego do

Ani mo»na przej±¢ w jednym ru
hu tylko na pole nale»¡
e do Bolka i odwrotnie.

Na po
z¡tku gry ustawiamy pionek na dowolnym polu, a nast�pnie gra
ze na przemian

przestawiaj¡ pionek ze swojego pola na dowolny nast�pnik tego pola | nale»¡
y do prze
iwnika.

Gr� rozpo
zyna wªa±
i
iel pola, z którego za
zynamy rozgrywk�. Zakªadamy, »e wszystkie pola

maj¡ niepuste zbiory nast�pników, a wi�
 zawsze mo»na wykona¢ ru
h. Gra ko«
zy si� w

momen
ie, gdy pionek stanie po raz drugi na tym samym polu. Je±li w sekwen
ji ru
hów, od

pierwszego do powtórnego zaj�
ia tego pola, pionek stan¡ª przynajmniej raz na polu zielonym,

to wygrywa Ania, w prze
iwnym przypadku wygrywa Bolek.

Powiemy, »e Ania ma strategi� wygrywaj¡
¡ dla danego pola po
z¡tkowego, je±li

istnieje metoda gwarantuj¡
a jej wygran¡ w rozgryw
e za
zynaj¡
ej si� od tego pola, niezale»nie

od tego, jakie ru
hy b�dzie wykonywaª Bolek.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego gra.in opis planszy do gry w zielone,

� znajdzie zbiór pól planszy, dla który
h Ania ma strategi� wygrywaj¡
¡,

� zapisze wynik w pliku tekstowym gra.out.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego gra.in zapisane s¡ dwie nieujemne li
zby 
aªkowite

a, b oddzielone pojedyn
zym odst�pem, ozna
zaj¡
e odpowiednio: li
zb� pól nale»¡
y
h do Ani

i li
zb� pól nale»¡
y
h do Bolka. Li
zby a, b speªniaj¡ warunek: 1 � a + b � 3 000 . W

kolejny
h a+b wiersza
h opisano pola planszy | najpierw pola nale»¡
e do Ani, a nast�pnie

pola nale»¡
e do Bolka. Wiersz o numerze i + 1, dla 1 � i � a + b, zawiera na po
z¡tku

li
zby 
aªkowite z, k oddzielone pojedyn
zym odst�pem, ozna
zaj¡
e odpowiednio kolor pola

o numerze i (0 ozna
za kolor biaªy, 1 | kolor zielony), oraz li
zb� nast�pników tego pola.

Nast�pnie w tym wierszu zapisane jest k li
zb 
aªkowity
h (1 � k < a+ b), pooddzielany
h po-

jedyn
zymi odst�pami, b�d¡
ymi numerami nast�pników danego pola. Li
zba pól zielony
h na
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planszy nie przekra
za 100 . Suma li
zb nast�pników wszystki
h pól na planszy nie przekra
za

30 000 .

Wyj±
ie

Pierwszy wiersz pliku tekstowego gra.out powinien zawiera¢ dokªadnie jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡

p, ozna
zaj¡
¡ li
zb� pól, dla który
h Ania ma strategi� wygrywaj¡
¡. Nast�pne p wierszy

powinno zawiera¢ numery ty
h pól zapisane w kolejno±
i rosn¡
ej | ka»da li
zba powinna

zosta¢ zapisana w osobnym wierszu.

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego gra.in:

5 3

0 2 6 7

0 3 6 7 8

0 1 8

1 1 7

1 1 8

1 2 1 2

0 2 1 2

0 2 3 4

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy gra.out:

5

1

2

4

6

7

Rozwi¡zanie

�
isªe sformuªowanie faktu, »e w grze w zielone Ania ma strategi� wygrywaj¡
¡ z

danego pola po
z¡tkowego nie jest banalne i jest zaledwie naszki
owane w tre±
i zada-

nia. Jego spre
yzowanie oraz algorytmi
zn¡ 
harakteryza
j� nale»y zatem do pewnego

stopnia traktowa¢ jako 
z�±¢ zadania postawionego przed u
zestnikami olimpiady.

Przez P b�dziemy ozna
za¢ zbiór wszystki
h pól na planszy, a przez Z zbiór

wszystki
h pól zielony
h.

Aby uªatwi¢ opis strategii wygrywaj¡
y
h w grze w zielone oraz i
h poszukiwanie,

wygodnie jest rozwa»y¢ nast�puj¡
¡ uprosz
zon¡ wersj� gry. Nie
h X � Z b�dzie

pewnym zbiorem zielony
h pól na planszy. Uprosz
zona gra w zielone to
zy si� w

sposób podobny do zwy
zajnej gry w zielone. Ró»ni
a polega na tym, »e w uprosz
-

zonej grze w zielone rozgrywka mo»e si� zako«
zy¢ w
ze±niej: gdy pionek odwiedzi

zielone pole ze zbioruX po raz pierwszy, rozgrywka zostaje przerwana i Ania zwy
i�»a.
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Przez Wymu±(X) ozna
zamy zbiór pól, z który
h Ania ma strategi� wygrywaj¡
¡

w uprosz
zonej grze w zielone. Zauwa», »e Wymu±(X) jest zbiorem pól z który
h

Ania mo»e wymusi¢ przesuni�
ie pionka na pewne zielone pole ze zbioru X w taki

sposób, »e pionek nie staje na »adnym polu dwa razy.

W poni»szym fak
ie wykazujemy, »e rozwi¡zanie uprosz
zonej gry w zielone dla

X = Z, tj. obli
zenie zbioru Wymu±(Z), jest pomo
ne w ustaleniu pewnego zbioru

pól, z który
h Bolek ma strategi� wygrywaj¡
¡ w normalnej grze w zielone.

Fakt 1 (Strategia wygrywaj¡
a dla Bolka) Bolek ma strategi� wygrywaj¡
¡ z

ka»dego pola, które nie jest w zbiorze Wymu±(Z).

Dowód. Fakt, »e pole p nie nale»y do zbioru Wymu±(Z) ozna
za, »e w uprosz
-

zonej grze w zielone rozpo
zynaj¡
ej si� w polu p, Bolek potra� zapobie
 doj±
iu do

jakiegokolwiek zielonego pola. Caªa rozgrywka to
zy si� wi�
 i ko«
zy w biaªej 
z�±
i

planszy � to gwarantuje zwy
i�stwo Bolka w zwy
zajnej grze w zielone z pola p. 2

Przykªad 2 W tym i w poni»szy
h przykªada
h ilustrujemy poj�
ia i fakty opisane w

tym opra
owaniu na przykªadzie gry w zielone z przykªadu z tre±
i zadania.

Zauwa», »e Z = f4; 5; 6g oraz Wymu±(Z) = f1; 2; 4; 5; 6; 7g. W pola
h spoza zbioru

Wymu±(Z), tj. w pola
h ze zbioru f3; 8g, Bolek ma strategi� wygrywaj¡
¡ polegaj¡
¡

na wybraniu pola 3 jako nast�pnika w polu 8.

Nast�pnie spróbujemy ustali¢ jakie warunki gwarantuj¡, »e strategia wygrywaj¡
a

dla Ani w uprosz
zonej grze w zielone daje Ani zwy
i�stwo tak»e w normalnej grze w

zielone. W tym 
elu przydatne okazuje si� poj�
ie puªapki dla Bolka.

De�ni
ja 3 (Puªapka dla Bolka) Powiemy, »e zbiór pól Wymu±(X) jest puªapk¡

dla Bolka, je±li dla ka»dego pola p ze zbioru X mamy:

1. pole p nale»y do Ani i istnieje nast�pnik pola p znajduj¡
y si� w zbiorze

Wymu±(X); lub

2. pole p nale»y do Bolka i ka»dy nast�pnik pola p znajduje si� w zbiorze

Wymu±(X).

Przykªad 4 Nie
h X = f4; 6g. Zbiór Wymu±(X) = f1; 2; 4; 6; 7g jest puªapk¡ dla

Bolka, poniewa»:

� istnieje nast�pnik pola 4 (tj. pole 7) w zbiorze Wymu±(X), oraz

� ka»dy nast�pnik pola 6 (tj. zarówno pole 1 jak i pole 2) nale»y do zbioru

Wymu±(X).

Fakt 5 (Strategia wygrywaj¡
a dla Ani) Je±li zbiór Wymu±(X) jest puªapk¡ dla

Bolka, to Ania ma strategi� wygrywaj¡
¡ z ka»dego pola w zbiorze Wymu±(X).

Dowód. Rozwa»my nast�puj¡
¡ strategi� dla Ani:

� w ka»dym biaªym polu Ani ze zbioruWymu±(X), Ania gra zgodnie z jej strategi¡

wygrywaj¡
¡ w uprosz
zonej grze w zielone;
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� w ka»dym zielonym polu Ani ze zbioru Wymu±(X), tj. w ka»dym polu Ani ze

zbioru X , Ania wybiera nast�pnika który nale»y do zbioru Wymu±(X): taki

nast�pnik istnieje, bo zbiór Wymu±(X) jest puªapk¡ dla Bolka.

Zauwa», »e w ka»dej rozgryw
e zgodnej z t¡ strategi¡, pionek nigdy nie opusz
za

zbioru Wymu±(X). Co wi�
ej, »aden 
ykl (tj. fragment rozgrywki rozpo
zynaj¡
y si�

i ko«
z¡
y w tym samym polu) w takiej rozgryw
e nie skªada si� tylko z biaªy
h pól,

poniewa» strategia Ani na biaªy
h pola
h jest wygrywaj¡
a w uprosz
zonej grze w

zielone. Dlatego ka»da rozgrywka zgodna z powy»sz¡ strategi¡ jest wygrywaj¡
a dla

Ani w zwy
zajnej grze w zielone. 2

Pozostaje nam do rozwi¡zania sytua
ja, w której zbiórWymu±(Z) nie jest puªapk¡

dla Bolka. Nie
h Z

1

� Z b�dzie zbiorem zielony
h pól, które speªniaj¡ warunki 1 lub 2

de�ni
ji puªapki dla Bolka, dla X = Z.

Zauwa», »e w zielony
h pola
h nie nale»¡
y
h do zbioru Z

1

, Bolek ma nast�pu-

j¡
¡ strategi� wygrywaj¡
¡: najpierw przesu« pionek w jednym kroku do pola nie

nale»¡
ego do zbioru Wymu±(Z), a nast�pnie u»yj strategii wygrywaj¡
ej zagwaran-

towanej przez Fakt 1. Mo»emy zatem odrzu
i¢ zielone pola spoza zbioru Z

1

, jako

�bezu»yte
zne� dla Ani.

Aby ponowi¢ prób� u»y
ia Faktu 5 do wyzna
zenia strategii wygrywaj¡
ej dla Ani,

rozwa»my zbiórWymu±(Z

1

). Je±li ten zbiór jest puªapk¡ dla Bolka, to rozwi¡zanie gry

w zielone jest gotowe (mo»na wykaza¢ � patrz dowód ogólniejszego Faktu 7 poni»ej

� »e tak»e we wszystki
h biaªy
h pola
h spoza zbioruWymu±(Z

1

) Bolek ma strategi�

wygrywaj¡
¡.) W prze
iwnym wypadku nale»y ponownie odrzu
i¢ zielone pola, które

okazaªy si� bezu»yte
zne dla Ani, itd.

Powy»sze rozumowanie motywuje nast�puj¡
¡ metod� obli
zania kolejny
h, 
oraz

mniejszy
h zbiorów zielony
h pól, które kandyduj¡ do roli pól daj¡
y
h Ani strategi�

wygrywaj¡
¡ (poprzez Fakt 5).

1: pro
edure Najwi�kszaPuªapkaDlaBolka

2: begin

3: Z

0

:= Z

4: i := 0

5: while Wymu±(Z

i

) nie jest puªapk¡ dla Bolka do

6: begin

7: Z

i+1

:= zbiór pól z Z

i

speªniaj¡
y
h warunki 1 lub 2 de�ni
ji 3

8: i := i+ 1

9: end

10: end

Przykªad 6

Z przykªadu 2 mamy Z

0

= Z = f4; 5; 6g oraz Wymu±(Z

0

) = f1; 2; 4; 5; 6; 7g. Zauwa»,

»e Z

0

nie jest puªapk¡ dla Bolka, bo pole 5 nale»y do Ani, ale jedyny nast�pnik pola 5,

tj. pole 8, nie nale»y do zbioru Wymu±(Z

0

). Pole 5 jest jedynym polem z Z

0

nie

speªniaj¡
ym warunków 1 lub 2 de�ni
ji 3, wi�
 Z

1

= f4; 6g. Z przykªadu 4 wiemy,

»e zbiór Wymu±(Z

1

) jest puªapk¡ dla Bolka.
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Zauwa», »e je±li warunek kontynua
ji wykonywania p�tli 5:�9: jest speªniony, to

istnieje przynajmniej jedno zielone pole w zbiorze Z

i

nie speªniaj¡
e warunków 1 lub 2

de�ni
ji 3. Dlatego 
i¡g zbiorów Z

i

jest malej¡
y, a st¡d wynika, »e li
zba itera
ji

p�tli 5:�9: wynosi O(k).

Nie
h ` b�dzie najmniejsz¡ li
zb¡ dla której zbiór Wymu±(Z

`

) jest puªapk¡ dla

Bolka. O
zywi±
ie Ania ma strategi� wygrywaj¡
¡ ze zbioru Wymu±(Z

`

) � wynika

to z Faktu 5. Aby wykaza¢, »e Wymu±(Z

`

) to zbiór wszystki
h pól z który
h Ania

ma strategi� wygrywaj¡
¡, wystar
zy udowodni¢, »e z ka»dego pola spoza zbioru

Wymu±(Z

`

), strategi� wygrywaj¡
¡ ma Bolek.

Fakt 7 (Strategia wygrywaj¡
a dla Bolka: ogólny przypadek)

Dla ka»dego i � `, Bolek ma strategi� wygrywaj¡
¡ z ka»dego pola spoza zbioru

Wymu±(Z

i

).

Dowód. Dowód przebiega przez induk
j� ze wzgl�du na i. Zauwa», »e dla i = 0 teza

wynika wprost z Faktu 1.

Zaªó»my, »e dla pewnego i < `, Bolek ma strategi� wygrywaj¡
¡ z ka»dego pola

spoza zbioruWymu±(Z

i

). Wyka»emy, »e wtedy Bolek ma tak»e strategi� wygrywaj¡
¡

z ka»dego pola spoza zbioru Wymu±(Z

i+1

).

Wystar
zy udowodni¢, »e Bolek ma strategi� wygrywaj¡
¡ z ka»dego pola ze

zbioru Wymu±(Z

i

)nWymu±(Z

i+1

) � dla pól nie nale»¡
y
h do zbioru Wymu±(Z

i

)

teza wynika z hipotezy induk
yjnej.

Rozwa»my dwa rodzaje pól ze zbioru Wymu±(Z

i

)nWymu±(Z

i+1

):

1. Je±li pole jest zielone, to nie speªnia warunków 1 lub 2 de�ni
ji 3, wi�
 Bolek

mo»e z tego pola w jednym kroku wymusi¢ przesuni�
ie pionka poza zbiór

Wymu±(Z

i

), sk¡d ma strategi� wygrywaj¡
¡ (z hipotezy induk
yjnej).

2. Je±li pole jest biaªe, to Bolek korzysta ze strategii w uprosz
zonej grze

w zielone, która zapobiega doj±
iu pionka do zbioru Wymu±(Z

i+1

). Je±li

w wyniku rozgrywki pionek stanie na jednym z zielony
h pól w zbiorze

Wymu±(Z

i

)nWymu±(Z

i+1

), wtedy Bolek post�puje jak w przypadku 1 i

wygrywa. W prze
iwnym razie rozgrywka to
zy si� i ko«
zy w biaªej 
z�±
i

zbioru Wymu±(Z

i

)nWymu±(Z

i+1

), wi�
 jest wygrywaj¡
a dla Bolka. 2

Aby pre
yzyjnie osza
owa¢ koszt 
zasowy dziaªania algorytmu Najwi�kszaPuªap-

kaDlaBolka musimy ustali¢, jaki jest koszt rozwi¡zywania uprosz
zonej gry w zielone,

tj. obli
zania zbioru Wymu±(X). Powiemy, »e warunek AniaWymusza(T; p) za
hodzi

dla pewnego zbioru pól T , oraz pola p, je±li mamy:

� pole p nale»y do Ani i istnieje nast�pnik pola p nale»¡
y do zbioru T , lub

� pole p nale»y do Bolka i ka»dy nast�pnik pola p nale»y do zbioru T .

�wi
zenie 8 (Poprawno±¢ algorytmu Obli
zZbiórWymu±)

Wyka», »e poni»sza pro
edura Obli
zWymu±(X) wyzna
za poprawnie zbiór pól z

który
h Ania ma strategi� wygrywaj¡
¡ w uprosz
zonej grze w zielone, tj. zbiór

Wymu±(X).
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1: pro
edure Obli
zWymu±(X)

2: begin

3: W := X

4: while istnieje pole p 62W takie, »e AniaWymusza(W; p) do

5: dodaj pole p do zbioru W

6: return(W )

7: end

Pro
edur� Obli
zWymu± mo»na zaimplementowa¢ tak, aby dziaªaªa w 
zasie O(m),

gdzie m jest sum¡ li
zb nast�pników dla wszystki
h pól. Przykªadowa implementa
ja

znajduje si� na zaª¡
zonej dyskiet
e.

Powy»sz¡ algorytmi
zn¡ analiz� struktury strategii wygrywaj¡
y
h dla Ani i Bolka

w grze w zielone mo»na podsumowa¢ w nast�puj¡
y sposób.

Twierdzenie 9 (Poprawno±¢ algorytmu Najwi�kszaPuªapkaDlaBolka)

Nie
h ` b�dzie najmniejsz¡ li
zb¡, dla której w pro
edurze Najwi�kszaPuªapkaDlaBolka

zbiór Wymu±(Z

`

) jest puªapk¡ dla Bolka. Wtedy Ania ma strategi� wygrywaj¡
¡ z pól

ze zbioru Wymu±(Z

`

), a Bolek ma strategi� wygrywaj¡
¡ ze wszystki
h pozostaªy
h

pól. Algorytm mo»na zaimplementowa¢ tak, by dziaªaª w 
zasie O(k �m), gdzie k jest

li
zb¡ zielony
h pól, a m jest sum¡ li
zb nast�pników dla wszystki
h pól.

Inne rozwi¡zania

W tym podrozdziale omówimy alternatywny warunek wystar
zaj¡
y i konie
zny dla

istnienia strategii wygrywaj¡
y
h dla Bolka lub Ani w Grze w Zielone. Interesuj¡
¡


e
h¡ tego warunku jest jego lokalno±¢: je±li ka»de pole jest w odpowiedniej, do±¢

ªatwej do sprawdzenia rela
ji ze zbiorem jego nast�pników, to mamy gwaran
j�, »e

istnieje �globalna� strategia wygrywaj¡
a dla odpowiedniego gra
za.

De�ni
ja 10 (Dobre etykietowanie dla Bolka)

Rozwa»my funk
j� � : P ! f0; 1; 2; : : : ; k;1g: z ka»dym polem p 2 P , zwi¡zana

jest etykieta �(p), która jest li
zb¡ naturaln¡ nie wi�ksz¡ ni» k, lub symbolem 1.

Przyjmujemy umownie, »e 1 jest wi�ksza od ka»dej li
zby naturalnej, 
zyli i < 1,

dla ka»dej li
zby naturalnej i. Powiemy, »e etykietowanie � jest dobre dla Bolka w

polu p, je±li �(p) =1 lub speªnione s¡ nast�puj¡
e warunki:

� je±li pole p nale»y do Ani, to dla ka»dego nast�pnika r pola p za
hodzi warunek

Post�pBolka(�; p; r);

� je±li pole p nale»y do Bolka, to istnieje nast�pnik r pola p taki, »e za
hodzi

warunek Post�pBolka(�; p; r);

gdzie warunek Post�pBolka(�; p; r) jest speªniony wtedy i tylko wtedy gdy:

1. �(p) > �(r), je±li pole p jest zielone, oraz

2. �(p) � �(r), je±li pole p jest biaªe.
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Mówimy, »e etykietowanie � jest dobre dla Bolka, je±li � jest dobre dla Bolka we

wszystki
h pola
h planszy.

Przykªad 11 Zauwa», »e zbiór P pól Gry w Zielone z tre±
i zadania jest równy

P = f1; 2; 3; : : : ; 8g. Nie
h etykietowanie � : P ! f0; 1; 2; 3;1g b�dzie zde�niowane

przez nast�puj¡
¡ tabel�.

p 1 2 3 4 5 6 7 8

�(p) 1 1 1 1 3 1 1 1

Etykietowanie � jest dobre dla Bolka poniewa»:

� pole 3 nale»y do Ani, pole 8 jest jedynym nast�pnikiem pola 3, oraz za-


hodzi Post�pBolka(�; 3; 8), tj. �(3) � �(8); zauwa», »e wystar
zy tu nieostra

nierówno±¢, bo pole 3 jest biaªe;

� pole 5 nale»y do Ani, pole 8 jest jedynym nast�pnikiem pola 5, oraz za
hodzi

Post�pBolka(�; 5; 8), tj. �(5) > �(8); zauwa», »e wymagana tu jest ostra

nierówno±¢, bo pole 5 jest zielone;

� pole 8 nale»y do Bolka i dla pola 3, które jest nast�pnikiem pola 8, za
hodzi

Post�pBolka(�; 8; 3), tj. �(8) � �(3).

Za t¡�na pierwszy rzut oka�zawiª¡ de�ni
j¡ kryje si� nast�puj¡
a prosta intui
ja.

O etykie
ie �(p) pola p � o ile ta etykieta jest li
zb¡ naturaln¡, a nie symbolem 1

� mo»na my±le¢ jako o górnym ograni
zeniu na li
zb� zielony
h pól, które Bolek

mo»e by¢ zmuszony (przez Ani�) odwiedzi¢ w rozgryw
e, je±li Bolek wybiera zawsze

nast�pnika o jak najmniejszej etykie
ie. Wyka»emy, »e wybieranie nast�pnika o najm-

niejszej etykie
ie gwarantuje Bolkowi zwy
i�stwo w grze w zielone, je±li etykietowanie

jest dobre dla Bolka.

Fakt 12 (Strategia wygrywaj¡
a dla Bolka)

Je±li etykietowanie � : P ! f0; 1; 2; : : : ; k;1g jest dobre dla Bolka, to Bolek ma

strategi� wygrywaj¡
¡ z ka»dego pola p takiego, »e �(p) 6=1.

Dowód: Wyka»emy, »e nast�puj¡
a strategia jest wygrywaj¡
a dla Bolka: w ka»dym

polu p nale»¡
ym dla Bolka, Bolek wybiera nast�pnika r pola p, o jak najmniejszej

etykie
ie �(r). Zauwa»my, »e z de�ni
ji dobrego etykietowania dla Bolka wynika, »e

wtedy dla ka»dej rozgrywki p

1

; p

2

; p

3

; : : : ; p

i

mamy

�(p

1

) � �(p

2

) � �(p

3

) � � � � � �(p

i

):

Nie
h p

j

= p

i

, dla pewnego j < i, tj. p

j

= p

i

jest pierwszym polem

na którym pionek stan¡ª dwa razy. Z powy»szego warunku wynika, »e

�(p

j

) � �(p

j+1

) � �(p

j+2

) � � � � � �(p

i

) = �(p

j

), wi�
 musi by¢

�(p

j

) = �(p

j+1

) = �(p

j+2

) = � � � = �(p

i

). Z de�ni
ji dobrego etykietowania dla Bolka

� a dokªadniej z punktu 1 de�ni
ji warunku Post�pBolka(�; p; r) � wynika, »e pola

p

j

; p

j+1

; p

j+2

; : : : ; p

i

s¡ biaªe. Ina
zej mówi¡
, »adne pole odwiedzone pomi�dzy pier-

wsz¡ i drug¡ wizyt¡ w polu p

j

= p

i

nie jest zielone, 
zyli rozgrywka jest wygrywaj¡
a

dla Bolka. 2
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Powy»szy fakt ozna
za, »e istnienie dobrego etykietowania � dla Bolka, dla którego

za
hodzi �(p) 6= 1, jest warunkiem wystar
zaj¡
ym dla istnienia strategii wygry-

waj¡
ej dla Bolka z pola p. Poni»ej naszki
ujemy dowód faktu, »e jest to równie»

warunek konie
zny, oraz przedstawimy wydajny sposób znajdowania dobry
h etyki-

etowa«. Rozwa»my nast�puj¡
¡ pro
edur� poszukiwania dobrego etykietowania dla

Bolka:

1: pro
edure Podno±Etykietowanie

2: begin

3: dla ka»dego pola p do �(p) := 0

4: while � nie jest dobre dla Bolka do

5: begin

6: wybierz pole p w którym � nie jest dobre dla Bolka

7: �(p) := Popraw (�; p)

8: end

9: end

gdzie Popraw(�; p) to najmniejsza etykieta nie mniejsza od �(p), która przypisana

polu p gwarantuje, »e etykietowanie � staje si� dobre w polu p. Warto±¢ Popraw(�; p)

mo»na obli
zy¢ na przykªad tak:

Popraw(�; p) =

8

>

>

<

>

>

:

�(p) je±li � jest dobre dla Bolka w polu p;

MaxMin(�; p) je±li p jest biaªe;

1 je±li p jest zielone i MaxMin(�; p) � k;

1 +MaxMin(�; p) je±li p jest zielone i MaxMin(�; p) < k;

gdzie MaxMin(�; p) jest zde�niowane w nast�puj¡
y sposób:

MaxMin(�; p) =

�

max

�

�(r) : r jest nast�pnikiem p

	

je±li p nale»y do Ani,

min

�

�(r) : r jest nast�pnikiem p

	

je±li p nale»y do Bolka.

Warto tu zwró
i¢ uwag� na to, »e Popraw(�; p) � �(p) oraz, »e Popraw(�; p) > �(p),

je±li etykietowanie � nie jest dobre w polu p.

Przykªad 13 Dla skró
enia i uprosz
zenia ilustra
ji dziaªania algorytmu Podno±Etykietowanie

wprowadzamy nast�puj¡
¡ nota
j� na ozna
zenie 
i¡gu kilku opera
ji Popraw:

Popraw

�

�; [p

1

; p

2

℄

�

= Popraw

�

Popraw(�; p

1

); p

2

�

Popraw

�

�; [p

1

; p

2

; p

3

℄

�

= Popraw

�

Popraw

�

Popraw(�; p

1

); p

2

�

; p

3

�

.

.

.
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Rozwa»my nast�puj¡
e wykonanie pro
edury Podno±Etykietowanie:

p 1 2 3 4 5 6 7 8

�

0

(p) 0 0 0 0 0 0 0 0

�

1

(p) = Popraw

�

�

0

; [4; 5; 6℄

�

(p) 0 0 0 1 1 1 0 0

�

2

(p) = Popraw

�

�

1

; [1; 2℄

�

(p) 1 1 0 1 1 1 0 0

�

3

(p) = Popraw(�

2

; 7)(p) 1 1 0 1 1 1 1 0

�

4

(p) = Popraw

�

�

3

; [4; 6; 1; 2; 7℄

�

(p) 2 2 0 2 1 2 2 0

�

5

(p) = Popraw

�

�

4

; [4; 6; 1; 2; 7℄

�

(p) 3 3 0 3 1 3 3 0

�

6

(p) = Popraw

�

�

5

; [4; 6; 1; 2; 7℄

�

(p) 1 1 0 1 1 1 1 0

Etykietowanie �

6

jest dobre dla Bolka. Zauwa», »e etykietowanie �

6

jest �mniejsze�

ni» etykietowanie � z przykªadu 11, w tym sensie, »e dla ka»dego pola p 2 P , mamy

�

6

(p) � �(p).

Mo»na my±le¢ o pro
edurze Podno±Etykietowanie jako o metodzie przybli»a-

nia etykietowania � �z doªu�, do �najmniejszego� dobrego etykietowania. Istotnie,

po
z¡tkowe etykietowanie � = �

0

, gdzie �

0

(p) = 0, dla ka»dego pola p, jest �mniejsze�

ni» jakiekolwiek inne etykietowanie. (Dla ±
isªo±
i, mówimy, »e etykietowanie � jest

�mniejsze� lub równe ni» etykietowanie �

0

, je±li �(p) � �

0

(p), dla ka»dego pola p.)

Kolejne �poprawki� polegaj¡
e na podnoszeniu warto±
i etykietowania � w polu, w

którym � nie jest dobre dla Bolka, za
howuj¡ wªasno±¢, »e etykietowanie � jest

mniejsze lub równe ni» ka»de dobre etykietowanie. Jest tak dlatego, poniewa» w

pro
edurze Podno±Etykietowanie warto±¢ etykiety w pewnym polu jest zawsze pod-

noszona tylko o tyle, o ile to jest konie
zne, aby etykietowanie staªo si� dobre dla

Bolka w tym polu.

Przykªad 14 Etykietowanie �

6

: P ! f1; 2; 3;1g:

p 1 2 3 4 5 6 7 8

�

6

(p) 1 1 0 1 1 1 1 0

z przykªadu 13 jest najmniejszym dobrym etykietowaniem dla Bolka w grze z tre±
i

zadania. Ina
zej mówi¡
, etykietowanie �

6

jest mniejsze nie tylko od dobrego etyki-

etowania beta dla Bolka z przykªadu 11, ale jest nie wi�ksze ni» ka»de dobre etyki-

etowanie dla Bolka w tej grze.

Zauwa», »e ka»de pole mo»e by¢ poprawione przez pro
edur� Podno±Etykietowanie


o najwy»ej k + 1 razy, zatem li
zba powtórze« p�tli 4:�8: wynosi O(k � n).

Co wi�
ej, etykietowanie � po zako«
zeniu pro
edury Podno±Etykietowanie jest

dobrym etykietowaniem dla Bolka; w �najgorszym� przypadku mamy �(p) = 1,

dla ka»dego pola p � �najwi�ksze� dobre etykietowanie. Z faktu 12 wynika, »e

Bolek ma strategi� wygrywaj¡
¡ z ka»dego pola p takiego, »e �(p) 6= 1. Najm-

niejsze dobre etykietowanie dla Bolka, tj. etykietowanie � obli
zane przez pro
edur�

Podno±Etykietowanie , jest sz
zególnie interesuj¡
e poniewa» mo»na z niego ªatwo od-


zyta¢ rozwi¡zanie gry w zielone, tj. zbiór pól z który
h istnieje strategia wygrywaj¡
a

dla Ani.
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64 Gra w zielone

Twierdzenie 15 (Strategia wygrywaj¡
a dla Ani)

Etykietowanie � : P ! f0; 1; 2; : : : ; k;1g obli
zone przez pro
edur� Podno±Ety-

kietowanie ma tak¡ wªasno±¢, »e Ania ma strategi� wygrywaj¡
¡ z pola p wtedy i

tylko wtedy gdy �(p) =1.

Dowód tego twierdzenia nie jest naty
hmiastowy i wymaga do±¢ subtelnej argu-

menta
ji. Poni»ej szki
ujemy przydatne w tym 
elu poj�
ia oraz ogólny tok rozumowa-

nia. Wypeªnienie sz
zegóªów dowodu pozostawiamy jako ¢wi
zenie dla do
iekliwego


zytelnika.

De�ni
ja 16 (Dobre etykietowanie dla Ani)

Rozwa»my etykietowanie � : P ! f0; 1; 2; : : : ; n� k;1g. Powiemy, »e etykietowanie

� jest dobre dla Ani w polu p, je±li �(p) =1 lub speªnione s¡ nast�puj¡
e warunki:

� je±li pole p nale»y do Ani, to istnieje nast�pnik r pola p taki, »e za
hodzi warunek

Post�pAni(�; p; r),

� je±li pole p nale»y do Bolka, to dla ka»dego nast�pnika r pola p, za
hodzi

warunek Post�pAni(�; p; r);

gdzie warunek Post�pAni(�; p; r) ozna
za, »e �(p) > �(r), je±li pole p jest biaªe.

Mówimy, »e etykietowanie � jest dobre dla Ani, je±li � jest dobre dla Ani we wszys-

tki
h pola
h planszy.

Przykªad 17 Etykietowanie � : P ! f0; 1; 2; 3; 4; 5;1g zde�niowane przez nast�pu-

j¡
¡ tabel� jest dobre dla Ani.

p 1 2 3 4 5 6 7 8

�(p) 1 1 1 0 1 0 2 1

Podobnie jak w przypadku dobry
h etykietowa« dla Bolka, mo»na skonstruowa¢

strategi� wygrywaj¡
¡ dla Ani, je±li dane jest dobre etykietowanie dla Ani. Dowód

nast�puj¡
ego ªatwego faktu pozostawiamy 
zytelnikowi.

�wi
zenie 18 (Strategia wygrywaj¡
a dla Ani) Wyka», »e je±li etykietowanie

� : P ! f0; 1; 2; : : : ; n � k;1g jest dobre dla Ani, to Ania ma strategi� wygrywa-

j¡
¡ z ka»dego pola p takiego, »e �(p) 6=1.

W 
elu wykazania Twierdzenia 15 do pro
edury Podno±Etykietowanie dodamy

instruk
je obli
zaj¡
e etykietowanie � : P ! f0; 1; 2; : : : ; n � k;1g. Zauwa», »e te

dodatkowe instruk
je nie maj¡ wpªywu na obli
zenie etykietowania � i sªu»¡ nam

tylko jako pomo
 w dowodzie Twierdzenia 15. Rozwa»my nast�puj¡
¡ mody�ka
j�

pro
edury Podno±Etykietowanie:

1: pro
edure Podno±Etykietowanie'

2: begin

3: dla ka»dego pola p do begin �(p) := 0; �(p) :=1 end

4: while � nie jest dobre dla Bolka do

5: begin
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6: wybierz pole p w którym � nie jest dobre dla Bolka;

7: �(p) := Popraw (�; p);

8: if �(p) =1 then �(p) := Ustal(�; p)

9: end

10: end

gdzie

Ustal(�; p) =

�

0 je±li pole p jest zielone;

1 +MinMax(�; p) je±li pole p jest biaªe;

oraz

MinMax(�; p) =

�

min

�

�(r) : r jest nast�pnikiem p

	

je±li p nale»y do Ani,

max

�

�(r) : r jest nast�pnikiem p

	

je±li p nale»y do Bolka.

Przykªad 19

Przekonaj si�, »e etykietowanie � obli
zane przez pro
edur� Podno±Etykietowanie' jest

równe etykietowaniu � z Przykªadu 17.

�wi
zenie 20 (Dobre etykietowanie dla Ani)

Wyka», »e etykietowanie: � : P ! f0; 1; 2; : : : ; n � k;1g obli
zane przez pro
edur�

Podno±Etykietowanie' jest dobre dla Ani.

Wskazówka. Wyka», »e gdyby istniaªo pole p takie, »e �(p) 6=1 i � nie jest dobrym

etykietowaniem dla Ani w polu p, to �(p) 6= 1, gdzie � jest najmniejszym dobrym

etykietowaniem dla Bolka.

Powy»sz¡ analiz� dobry
h etykietowa« dla Ani i Bolka mo»na podsumowa¢ w

nast�puj¡
y sposób.

Twierdzenie 21 (Poprawno±¢ algorytmu Podno±Etykietowanie)

Nie
h � b�dzie etykietowaniem obli
zonym przez pro
edur� Podno±Etykietowanie. Wt-

edy Ania ma strategi� wygrywaj¡
¡ z ka»dego pola p dla którego za
hodzi �(p) = 1,

a Bolek ma strategi� wygrywaj¡
¡ ze wszystki
h pozostaªy
h pól.

�wi
zenie 22 (Wydajna implementa
ja algorytmu)

Zaimplementuj algorytm Podno±Etykietowanie w taki sposób, aby 
zas dziaªania two-

jego programu byª O(k �m).

Wskazówka. Zaprojektuj struktur� dany
h umo»liwiaj¡
¡ ustalanie w 
zasie O(1),


zy istnieje pole p, w którym aktualne etykietowanie nie jest dobre dla Bolka, oraz

poprawianie warto±
i etykietowania w polu p i aktualiza
j� struktury dany
h w 
zasie

O(d), gdzie d jest sum¡ li
zb, nast�pników pola p oraz jego �poprzedników�, tj. pól dla

który
h p jest nast�pnikiem.

Ciekawy problem 23 Przyjmijmy, »e li
zba zielony
h pól wynosi 
(n). Czy istnieje

algorytm rozwi¡zuj¡
y gry w zielone dziaªaj¡
y w 
zasie o(n � m)? W sz
zególno±
i,


zy istnieje algorytm rozwi¡zuj¡
y gry w zielone dziaªaj¡
y w 
zasie O(m)?
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Testy

O
ena rozwi¡za« zadania �Gra w zielone�, przedstawiony
h przez u
zestników

olimpiady, zostaªa oparta na za
howaniu si� programów na kolek
ji jedenastu testów,

tj. jedenastu plików wej±
iowy
h zawieraj¡
y
h opisy plansz ró»ny
h gier w zielone:

� gra0.in: Plik z tre±
i zadania.

� gra1.in, gra2.in: Niewielkie plansze, zaprojektowane gªównie z my±l¡ o

sprawdzaniu, 
zy program poprawnie rozwi¡zuje zadanie, nie wymagaj¡
e �

ze wzgl�du na maªy rozmiar � aby algorytm byª bardzo wydajny.

� gra3.in: Niewielka plansza o kilkudziesi�
iu pola
h z losowo dobranymi nast�p-

nikami.

� gra4.in

�

: Plansza o umiarkowanej wielko±
i, z losowo dobranymi nast�pnikami;

maªa ±rednia li
zba nast�pników.

� gra5.in

�

: Plansza o umiarkowanej wielko±
i, z losowo dobranymi nast�pnikami;

du»a ±rednia li
zba nast�pników.

� gra6.in

�

: Plansza o du»ej wielko±
i z losowo dobranymi nast�pnikami.

� gra7.in

�

: Plansza o umiarkowanej wielko±
i, w której wszystkie pola prze
i-

wnika o wi�kszy
h numera
h ni» numer danego pola s¡ nast�pnikami tego pola.

� gra8.in

�

: Plansza o bardzo du»ej wielko±
i, z losowo dobranymi nast�pnikami;

maªa ±rednia li
zba nast�pników.

� gra9.in

�

: Plansza o bardzo du»ej wielko±
i, z losowo dobranymi nast�pnikami;

du»a ±rednia li
zba nast�pników.

� gra10.in

�

: Plansza o umiarkowanej wielko±
i, na której przedstawione

rozwi¡zania dziaªaj¡ w 
zasie równym pesymisty
znemu osza
owaniu, tj.

O(k �m).

Testy ozna
zone gwiazdk¡ zawieraj¡ dodatkowe maªe fragmenty planszy zaprojek-

towane z my±l¡ o wery�ka
ji poprawno±
i rozwi¡zania.
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Zawody II stopnia | opra
owania zada«
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Woj
ie
h Guzi
ki, Jarosªaw Wróblewski

Tre±¢ zadania

Woj
ie
h Guzi
ki

Opra
owanie

Mar
in Mu
ha

Program

Gorszy Goldba
h

W roku 1742 C. Goldba
h w li±
ie do L. Eulera napisaª, »e jego zdaniem ka»da li
zba


aªkowita n > 5 jest sum¡ trze
h li
zb pierwszy
h

1

.

Euler odpisaª, »e jest to równowa»ne temu, »e ka»da li
zba parzysta n � 4 jest sum¡ dwó
h

li
zb pierwszy
h. To jednak nie przybli»yªo i
h do rozwi¡zania podstawowego problemu: 
zy

tak jest naprawd�.

Dzi± wiemy, »e jest tak dla li
zb a» do 4�10

11

(wiemy te» du»o wi�
ej, ale 
aªa hipoteza jest

nadal problemem otwartym). Nie b�dziemy tego sprawdza¢, postawimy sobie mniej ambitne

zadanie. Okazuje si�, »e ka»da li
zba naturalna n � 10 jest sum¡ ró»ny
h nieparzysty
h li
zb

pierwszy
h.

Zadanie

Twoje zadanie polega na napisaniu programu, który:

� w
zyta z pliku tekstowego gol.in li
zby 
aªkowite,

� znajdzie i
h rozkªady na sumy ró»ny
h nieparzysty
h li
zb pierwszy
h,

� zapisze wyniki w pliku tekstowym gol.out.

Taki
h rozkªadów mo»e by¢ wiele. Twój program mo»e znale¹¢ jakikolwiek z ni
h.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego gol.in zapisano jedn¡ dodatni¡ li
zb� 
aªkowit¡ n,

n � 40. W ka»dym z kolejny
h n wierszy znajduje si� jedna li
zba 
aªkowita z przedziaªu

[10; : : : ; 2 000 000 000℄.

Wyj±
ie

Rozkªad li
zby k musi by¢ zapisany w dwó
h wiersza
h. W pierwszym wierszu nale»y zapisa¢

jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡ m � 1, b�d¡
¡ li
zb¡ skªadników rozkªadu.

W drugim wierszu nale»y zapisa¢, w rosn¡
ej kolejno±
i, m ró»ny
h nieparzysty
h li
zb

pierwszy
h, który
h suma jest równa k, pooddzielany
h pojedyn
zymi odst�pami. Rozkªady

powinny wyst�powa¢ w kolejno±
i zgodnej z kolejno±
i¡ li
zb w pliku wej±
iowym.

1

Li
zba pierwsza to li
zba naturalna n > 1, która ma tylko dwa dzielniki naturalne: 1 oraz n.
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h

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego gol.in:

2

59

15

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy gol.out:

5

5 7 11 17 19

3

3 5 7

Rozwi¡zanie

Istnieje bardzo szybki algorytm pozwalaj¡
y rozwi¡za¢ to zadanie. Wska»emy mi-

anowi
ie 32 nieparzyste li
zby pierwsze o tej wªasno±
i, »e ka»da dopusz
zalna li
zba

n (tzn. z przedziaªu [10; 2 000 000 000℄) b�dzie sum¡ niektóry
h z ty
h li
zb. Poka»emy

te» dokªadnie, jak taki rozkªad mo»na znale¹¢.

Algorytm, który mamy na my±li, mo»na od
zyta¢ z dowodu nast�puj¡
ego

twierdzenia ogólnego, udowodnionego w 1949 roku przez H. E. Ri
herta.

Twierdzenie. Ka»da li
zba naturalna n � 10 jest sum¡ ró»ny
h nieparzysty
h li
zb

pierwszy
h.

Dowód. Najpierw przedstawimy ka»d¡ li
zb¡ naturaln¡ n speªniaj¡
¡ nierówno±
i

10 � n � 46

w posta
i sumy ró»ny
h nieparzysty
h li
zb pierwszy
h wybrany
h spo±ród li
zb 3, 5,

7, 11, 13, 17. A oto te rozkªady:

10 = 3+7,

11 = 11, 29 = 5+7+17,

12 = 5+7, 30 = 13+17,

13 = 13, 31 = 3+11+17,

14 = 3+11, 32 = 3+5+7+17,

15 = 3+5+7, 33 = 5+11+17,

16 = 5+11, 34 = 3+7+11+13,

17 = 17, 35 = 5+13+17,

18 = 5+13, 36 = 3+5+11+17,

19 = 3+5+11, 37 = 7+13+17,

20 = 3+17, 38 = 3+5+13+17,

21 = 3+5+13, 39 = 3+5+7+11+13,

22 = 5+17, 40 = 5+7+11+17,

23 = 5+7+11, 41 = 11+13+17,
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24 = 7+17, 42 = 5+7+13+17,

25 = 3+5+17, 43 = 3+5+7+11+17,

26 = 3+5+7+11, 44 = 3+11+13+17,

27 = 3+7+17, 45 = 3+5+7+13+17,

28 = 11+17, 46 = 5+11+13+17

Tabela 1.

Ty
h li
zb jest 37. Wybieramy teraz najwi�ksz¡ li
zb� pierwsz¡ nie wi�ksz¡ od 37.

B�dzie to sama li
zba 37. Teraz do ka»dego z otrzymany
h 37 rozkªadów doª¡
zamy

li
zb� 37. W ten sposób otrzymamy rozkªady li
zb od 10 + 37 = 47 do 46 + 37 = 83

na sumy ró»ny
h nieparzysty
h li
zb pierwszy
h. �¡
znie z otrzymanymi w
ze±niej

rozkªadami mamy teraz rozkªady 74 li
zb: od 10 do 83.

Wybieramy nast�pn¡ li
zb� pierwsz¡: b�dzie to najwi�ksza li
zba pierwsza nie

wi�ksza od 74; w naszym przypadku jest to li
zba 73. Doª¡
zamy t� li
zb� do ka»dego

z doty
h
zasowy
h rozkªadów, otrzymuj¡
 w ten sposób rozkªady wszystki
h li
zb a»

do 83 + 73 = 156. Mamy wi�
 rozkªady 147 li
zb od 10 do 156.

Wybieramy tym razem najwi�ksz¡ li
zb� pierwsz¡ nie wi�ksz¡ od 147, doª¡
zamy

j¡ do znaleziony
h rozkªadów i tak dalej.

Jest to bardzo naturalna metoda post�powania. Powstaje jednak pytanie, 
zy jest

ona zawsze skute
zna. Mianowi
ie mogªoby si� okaza¢, »e kolejna wybrana li
zba pier-

wsza (pami�tamy: wybieramy najwi�ksz¡ li
zb� nie wi�ksz¡ od li
zby ty
h li
zb, dla

który
h ju» znale¹li±my rozkªad) jest równa poprzednio wybranej li
zbie pierwszej.

Ina
zej mówi¡
, mogªoby si� okaza¢, »e za ostatnio wybran¡ li
zb¡ pierwsz¡ wys-

t�puje tak wiele li
zb zªo»ony
h, »e nie mo»emy dobra¢ odpowiednio kolejnej li
zby

pierwszej. Okazuje si� jednak, »e tak nie jest i mo»na tego dowie±¢. Dowód wymaga

jednak skorzystania z bardzo znanego twierdzenia z teorii li
zb, tzw. twierdzenia

Czebyszewa, które zapewne nie jest znane wi�kszo±
i u
zniów li
eum. W naszym

zadaniu jednak dowód twierdzenia nie jest potrzebny. Wystar
zy bowiem sprawdzi¢,

»e tak¡ li
zb� mo»na dobra¢ zawsze do momentu, gdy uzyskamy rozkªady wszystki
h

li
zb nie wi�kszy
h od 2 miliardów. Przykªady taki
h li
zb pierwszy
h zawarte s¡ w

tabeli 2.

W kolumnie pierwszej podajemy najwi�ksz¡ doty
h
zas u»yt¡ li
zb� pierwsz¡ p.

W kolumnie drugiej podajemy przedziaª li
zb, w którym ta li
zba p jest u»yta jako

najwi�ksza li
zba rozkªadu (z wyj¡tkiem pierwszego wiersza). Wresz
ie w kolumnie

trze
iej podajemy, ile li
zb ma ju» znany rozkªad (od 10 do najwi�kszej li
zby, dla

której mamy znaleziony rozkªad). Ta li
zba jest o 9 mniejsza od najwi�kszej li
zby,

dla której znamy rozkªad.

Zwró¢my jesz
ze uwag� na to, »e w pierwszym wierszu wyst�puje li
zba pierwsza

17 jako najwi�ksza li
zba wyst�puj¡
a w rozkªada
h li
zb od 10 do 46. To nie zna
zy

o
zywi±
ie, »e wyst�puje ona w ka»dym z ty
h rozkªadów. Rozkªady li
zb od 10 do

46 musz¡ by¢ brane z tabeli pierwszej.
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Ostatnia li
zba pierwsza p przedziaª Ile li
zb (razem)

17 h10; 46i 37

37 h47; 83i 74

73 h75; 156i 147

139 h157; 295i 286

283 h296; 578i 569

569 h579; 1147i 1138

1129 h1148; 2276i 2267

2267 h2277; 4543i 4534

4523 h4544; 9066i 9057

9049 h9067; 18115i 18106

18097 h18116; 36212i 36203

36191 h36213; 72403i 72394

72383 h72404; 144786i 144777

144773 h144787; 289559i 289550

289543 h289560; 579102i 579093

579083 h579103; 1158185i 1158176

1158161 h1158186; 2316346i 2316337

2316337 h2316347; 4632683i 4632674

4632673 h4632684; 9265356i 9265347

9265309 h9265357; 18530665i 18530656

18530639 h18530666; 37061304i 37061295

37061293 h37061305; 74122597i 74122588

74122571 h74122598; 148245168i 148245159

148245127 h148245169; 296490295i 296490286

296490277 h296490296; 592980572i 592980563

592980559 h592980573; 1185961131i 1185961122

1185961087 h1185961132; 2000000000i 1999999991

Tabela2:

Teraz ju» mo»na ªatwo napisa¢ algorytm:

Dana jest li
zba n � 10.

Dopóki n > 46 powtarzaj

Znajd¹ w drugiej kolumnie przedziaª, do którego nale»y n.

Zapami�taj odpowiadaj¡
¡ mu li
zb� p z pierwszej kolumny.

n := n� p.

Teraz ju» n � 46.

Zapami�taj znajduj¡
e si� w tabeli pierwszej li
zby pierwsze wys-

t�puj¡
e w rozkªadzie n.

Zapami�tane li
zby wypisz w kolejno±
i rosn¡
ej.

Powró¢my teraz do dowodu twierdzenia. Ozna
zmy przez p najwi�ksz¡ u»yt¡

li
zb� pierwsz¡ i przez M najwi�ksz¡ li
zb�, dla której znale¹li±my rozkªad. Nie
h
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k b�dzie li
zb¡ ty
h li
zb, dla który
h taki rozkªad znale¹li±my. O
zywi±
ie wtedy

k =M � 9.

Na po
z¡tku mamy p = 17, M = 46 i k = 37. Zauwa»my, »e

k � 2p:

Nie
h teraz q b�dzie najwi�ksz¡ li
zb¡ pierwsz¡ nie wi�ksz¡ od k. Wtedy q > p.

Wynika to ze znanego twierdzenia Czebyszewa:

Twierdzenie. Dla ka»dej li
zby naturalnej l � 2 istnieje li
zba pierwsza r taka,

»e l < r < 2l.

Dowód twierdzenia Czebyszewa mo»na znale¹¢ np. w ksi¡»ka
h W. Sierpi«skiego

Arytmetyka teorety
zna lub Teoria li
zb, t. II. Z twierdzenia Czebyszewa wynika, »e

istnieje nieparzysta li
zba pierwsza r taka, »e:

p < r < 2p � k:

Li
zba q, która jest najwi�ksz¡ li
zb¡ pierwsz¡ nie wi�ksz¡ od k, jest wi�
 wi�ksza od

p. Teraz do q ostatni
h otrzymany
h li
zb dodajemy q:

(M � q + 1) + q =M + 1;

(M � q + 2) + q =M + 2;

: : : : : : : : :

(M � 2) + q =M + q � 2;

(M � 1) + q =M + q � 1;

M + q =M + q:

Otrzymali±my rozkªady li
zb od M + 1 do M + q na sum� ró»ny
h li
zb pierwszy
h:

li
zba q jest bowiem wi�ksza od wszystki
h doty
h
zas u»yty
h li
zb pierwszy
h.

O
zywi±
ie równie» M + q > M .

Poªó»my teraz

M

1

=M + q; p

1

= q; k

1

=M

1

� 9:

Poniewa» q � k, wi�


2q � k + q =M � 9 + q =M

1

� 9 = k

1

:

Podstawiamy

M :=M

1

; p := p

1

; k := k

1

i mamy nadal speªniony warunek 2p � k. Mo»emy wi�
 powtórzy¢ post�powanie itd.
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Poniewa» M

1

> M , wi�
 za ka»dym razem dostajemy rozkªad 
o najmniej jednej

nowej li
zby na sum� ró»ny
h nieparzysty
h li
zb pierwszy
h, 
o dowodzi, »e ka»da

li
zba n � 10 ma taki rozkªad. To ko«
zy dowód twierdzenia Ri
herta.

Mo»na poda¢ wiele inny
h algorytmów rozwi¡zuj¡
y
h to zadanie. Najprostszy

polega na wybieraniu najwi�kszej li
zby pierwszej p nie wi�kszej od n i nast�pnie

rozwi¡zaniu zadania dla li
zby n � p zamiast n. Ten algorytm nie zawsze prowadzi

do suk
esu. Je±li np. n = 27, to wybierzemy li
zb� p = 23 i wtedy zadanie nie

ma rozwi¡zania dla n� p = 4. Mo»emy jednak próbowa¢ zadba¢ o to, by otrzymana

ró»ni
a byªa 
o najmniej równa 10: wtedy zadanie dla n�p b�dzie miaªo rozwi¡zanie.

To daje bardzo prosty algorytm:

Dana jest li
zba n � 10.

Dopóki n � 10 powtarzaj

Znajd¹ li
zb� pierwsz¡ p tak¡, »e

n

2

< p � n� 10.

Zapami�taj li
zb� p.

n := n� p.

Zapami�tane li
zby pierwsze wypisz w kolejno±
i rosn¡
ej.

Warunek

n

2

< p gwarantuje, »e kolejno znajdowane li
zby pierwsze b�d¡ ró»ne.

Mamy bowiem wtedy

n� p <

n

2

< p;

a wi�
 nast�pna li
zba pierwsza b�dzie mniejsza od p.

Ten algorytm jednak nie jest poprawny, gdy» nie dla ka»dej li
zby n istnieje li
zba

pierwsza p taka, »e

n

2

< p � n� 10:

Jednak taka li
zba pierwsza p istnieje dla odpowiednio du»y
h li
zb n. Niewielka

mody�ka
ja dowodu twierdzenia Czebyszewa daje nast�puj¡
e wzmo
nienie tego

twierdzenia:

Twierdzenie. Je±li n � 21, to w przedziale hn+1; 2ni istnieje 
o najmniej 5 li
zb

pierwszy
h.

Z tego twierdzenia wynika ªatwo nast�puj¡
y wniosek:

Wniosek. Je±li n > 26, to istnieje li
zba pierwsza p taka, »e

n

2

< p � n� 10:

Zauwa»my, »e z tego wniosku wynika naty
hmiast inny dowód twierdzenia

Ri
herta. Przeprowadzenie tego dowodu pozostawimy jako ¢wi
zenie dla Czytelnika.

Mo»emy te» zmody�kowa¢ algorytm, tak by dziaªaª poprawnie dla wszystki
h n:
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Dana jest li
zba n � 10.

Dopóki n > 26 powtarzaj

Znajd¹ li
zb� pierwsz¡ p tak¡, »e

n

2

< p � n� 10.

Zapami�taj li
zb� p.

n := n� p

Teraz ju» n � 26.

Zapami�taj znajduj¡
e si� w tabeli pierwszej li
zby pierwsze wyst�puj¡
e

w rozkªadzie n.

Zapami�tane li
zby pierwsze wypisz w kolejno±
i rosn¡
ej.

Ten algorytm mo»e jednak dziaªa¢ do±¢ dªugo. Li
zby p najlepiej szuka¢ �od góry�:

po odj�
iu li
zby p od n dostaniemy li
zb� do±¢ maª¡ i teraz ju» szybko znajdziemy

rozkªad tej li
zby na sum� ró»ny
h li
zb pierwszy
h. Warto jednak odnotowa¢ fakt,

»e znane s¡ dªugie 
i¡gi kolejny
h li
zb zªo»ony
h, tzw. luki. Luka dªugo±
i k ozna
za,

»e po li
zbie pierwszej p, li
zby p+ 1; : : : ; p+ k � 1 s¡ zªo»one i dopiero li
zba p+ k

jest pierwsza. O
zywi±
ie dªugo±
i luk musz¡ by¢ li
zbami parzystymi. Znane s¡

luki do dªugo±
i 778 (dla li
zb pierwszy
h p < 72635119999997) i niektóre inne. To

ozna
za, »e poszukiwanie najwi�kszej li
zby pierwszej nie wi�kszej od n � 10 mo»e

potrwa¢ do±¢ dªugo, tym bardziej, »e sprawdzanie, 
zy dana li
zba jest pierwsza, te»

jest 
zaso
hªonne.

Najni»ej wyst�puj¡
¡ luk¡ dªugo±
i 100 jest luka mi�dzy li
zbami pierwszymi

396733 i 396833. Ale istniej¡ wi�ksze luki. Najdªu»sza znana ma dªugo±¢ 863:

Po li
zbie 6 505 941 701 960 039 wyst�puj¡ 863 li
zby zªo»one. Ta li
zba jest

wi�ksza od 2 miliardów, ale na przykªad po li
zbie 166726367 wyst�puj¡ 194 li
zby

zªo»one. J. Young i A. Potler opublikowali (First o

urren
e of prime gaps, Math.

Comp., 1989, 52, 221�224) tabli
� taki
h luk. Niektóre testy zostaªy dobrane w

taki sposób, by poszukiwanie li
zby pierwszej p trwaªo dªugo; do tego 
elu zostaªa

wykorzystana wspomniana tabela luk (u»yto luk dªugo±
i do 300).

Mo»na jednak zauwa»y¢, »e znaleziona li
zba pierwsza p jest �dobra� dla wielu

li
zb n; dokªadniej dla li
zb n speªniaj¡
y
h nierówno±
i

p+ 10 � n < 2p:

Mo»na teraz znale¹¢ taki zbiór sko«
zony li
zb pierwszy
h p, by przedziaªy

[p+10; 2p�1℄ pokrywaªy 
aªy przedziaª [10; 2 000 000 000℄. Jest wiele metod szukania

taki
h zbiorów. Jeden przykªad podali±my w
ze±niej. Inny zostaª wykorzystany w

programie wzor
owym. Proponujemy Czytelnikowi jako ¢wi
zenie zastanowienie si�,

jak ten przykªad zostaª znaleziony.

Testy

Do sprawdzenia rozwi¡za« u»yto 11 testów. Test GOL0.IN to test z tre±
i zada-

nia. Nast�pne trzy testy to testy poprawno±
iowe (odpowiednio dla maªy
h, ±redniej
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wielko±
i i du»y
h li
zb). Nast�pne testy sprawdzaªy szybko±¢ dziaªania programu i

wykorzystywaªy wspomniane w
ze±niej luki. Te testy ró»niªy si� mi�dzy sob¡ wielko±-


i¡ li
zb i usytuowaniem luki po to, by sprawdzi¢ ró»ne sposoby szukania li
zby pier-

wszej p mniejszej od n� 10.
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Woj
ie
h Rytter

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Piotr Sankowski

Program

Spokojna komisja

W parlamen
ie Demokraty
znej Republiki Bajto
ji, zgodnie z Bardzo Wa»n¡

Ustaw¡, nale»y ukonstytuowa¢ Komisj� Poselsk¡ do Spraw Spokoju Publi
znego. Ni-

estety spraw� utrudnia fakt, i» niektórzy posªowie wzajemnie si� nie lubi¡.

Komisja musi speªnia¢ nast�puj¡
e warunki:

� ka»da partia ma dokªadnie jednego reprezentanta w Komisji,

� je±li dwaj posªowie si� nie lubi¡, to nie mog¡ jedno
ze±nie by¢ w Komisji.

Ka»da partia ma w parlamen
ie dokªadnie dwó
h posªów. Wszys
y posªowie s¡ ponumerowani

li
zbami od 1 do 2n. Posªowie o numera
h 2 i� 1 i 2 i nale»¡ do partii o numerze i.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego spo.in li
zb� partii oraz pary posªów, którzy si� wzajemnie

nie lubi¡,

� wyzna
zy skªad Komisji, lub stwierdzi, »e nie da si� jej ukonstytuowa¢,

� zapisze wynik w pliku tekstowym spo.out.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego spo.in znajduj¡ si� dwie nieujemne li
zby 
aªkowite n

i m. Li
zba n, speªniaj¡
a warunki 1 � n � 8000 , ozna
za li
zb� partii. Li
zba m, speªniaj¡
a

warunki 0 � m � 20000 , ozna
za li
zb� par nielubi¡
y
h si� posªów. W ka»dym z kolejny
h m

wierszy zapisana jest para li
zb naturalny
h a i b, 1 � a < b � 2n, oddzielony
h pojedyn
zym

odst�pem. Ozna
za ona, »e posªowie o numera
h a i b wzajemnie si� nie lubi¡.

Wyj±
ie

Plik tekstowy spo.out powinien zawiera¢ pojedyn
ze sªowo NIE, je±li utworzenie Komisji nie

jest mo»liwe. W przypadku, gdy utworzenie Komisji jest mo»liwe, plik spo.out powinien

zawiera¢ n li
zb 
aªkowity
h z przedziaªu od 1 do 2n, zapisany
h w kolejno±
i rosn¡
ej i

ozna
zaj¡
y
h numery posªów zasiadaj¡
y
h w Komisji. Ka»da z ty
h li
zb powinna zosta¢

zapisana w osobnym wierszu. Je±li Komisj� mo»na utworzy¢ na wiele sposobów, Twój program

mo»e wypisa¢ dowolny z ni
h.
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Przykªad

Dla pliku wej±
iowego spo.in:

3 2

1 3

2 4

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy spo.out:

1

4

5

Rozwi¡zanie

Nie
h X b�dzie zbiorem par posªów, którzy si� wzajemnie nie lubi¡. Potraktujmy X

jako kraw�dzie grafu nieskierowanego, a taki graf nazwijmy grafem kon�iktowym.

Przykªad grafu kon�iktowego ilustruje rysunek 1. Pogrubione numery ozna
zaj¡

pewien zbiór posªów stanowi¡
y �spokojn¡� Komisj�.

Z grafem kon�iktowym stowarzyszymy graf G, który nazwiemy grafem wymusze«.

Je±li x�y 2 X oraz z 6= y nale»y do tej samej partii 
o y, to x ! z jest skierowan¡

kraw�dzi¡ w gra�e wymusze«. Ozna
zmy

W ymuszone(x) = fy : x!

�

yg,

gdzie!

�

ozna
za, »e wGmo»na przej±¢ z x do y po strzaªka
h. ZbiórW ymuszone(x)

skªada si� z posªów, który
h obe
no±¢ w komisji jest wymuszona przez obe
no±¢ w

niej posªa x. Zbiory tego typu maj¡ nast�puj¡
¡ wªasno±¢.

Je±li K jest spokojn¡ Komisj¡ i x 2 K, to W ymuszone(x) � K.

1 2 3 5 8 9 12

14 15 17 20 21 24

4 6 7 10 11

13  16 18 19 22 23

Rys. 1. Przykªadowy graf kon�iktowy dla 12 partii. Mo»liwym rozwi¡zaniem

jest zbiór posªów, który
h numery na rysunku s¡ pogrubione.
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Posªa x nazwiemy kªopotliwym, je±li zbiórW ymuszone(x) zawiera dwó
h posªów z tej

samej partii (
o jest niedozwolone). Na rysunku 2 (dla grafu kon�iktowego z rysunku

1) poseª 1 jest kªopotliwy, natomiast poseª 2 z rysunku 3 jest niekªopotliwy.

1 4 6 7 10 112 3 5 8 9 12

Rys. 2. Cz�±¢ grafu wymusze« za
zynaj¡
ego si� od 1. Poseª 1 jest kªopotliwy,

f1; 2g �W ymuszone(1), a 1, 2 s¡ posªami tej samej partii.

1 4 6 7 10 112 3 5 8 9 12

Rys. 3. Poseª 2 jest niekªopotliwy: W ymuszone(2) = f2; 3; 5; 8; 9; 12g.

W 
elu sformowania Komisji wykonujemy nast�puj¡
y algorytm:

Algorytm KOMISJA1;

po
z¡tkowo zbiorem reprezentantów jest K = ;;

while jKj < n do

begin

nie
h � b�dzie pierwsz¡ parti¡ bez reprezentanta w K;

if obaj posªowie nale»¡
y do � s¡ kªopotliwi then

nie ma rozwi¡zania, STOP

else

begin

wybierz pierwszego niekªopotliwego posªa x 2 �;

K := K [W ymuszone(x)

end

end

return K;
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2 3 5 8 9 12

14 15 17 20 21 2413  16 18 19 22 23

Rys. 4. Po pierwszej itera
ji otrzymujemy reprezentantów pierwszy
h sze±
iu

partii. Je±li odrzu
imy pozostaªy
h posªów z ty
h partii, to posªowie z sze±
iu

partii pozostaªy
h s¡ niezale»ni (w sensie grafu kon�iktowego) od wybrany
h

posªów 2; 3; 5; 8; 9; 12.

Zoba
zmy jak dziaªa ten algorytm na naszym przykªadzie (Rys. 4). Na po
z¡tku

wybieramy pierwsz¡ parti�. Poseª 1 jest kªopotliwy, zatem wybieramy posªa 2.

W ymuszone(2) = f2; 3; 5; 8; 9; 12g. Zbiorem K staje si� f2; 3; 5; 8; 9; 12g.

Nast�pn¡ parti¡ bez reprezentanta jest f13; 14g. Poseª 13 jest kªopotliwy, dodajemy

do K zbiór W ymuszone(14). Otrzymujemy ko«
owy rezultat.

Dowód poprawno±
i.

Algorytm wybiera reprezentanta x z pierwszej partii, a nast�pnie tworzy

K = W ymuszone(x). Partie bez reprezentantów w K s¡, w sensie grafu kon-

�iktowego, 
aªkowi
ie niezale»ne od K (zoba
z rysunek 4).

Wªasno±¢ niezale»no±
i.

Nie
h U = W ymuszone(x) i nie
h W b�dzie sum¡ teoriomnogo±
iow¡ partii, które

s¡ rozª¡
zne z U . Je±li x jest niekªopotliwy, to w gra�e kon�iktowym nie ma kraw�dzi

mi�dzy U i W .

Algorytm znajduje reprezentantów dla pozostaªy
h partii, tak jak gdyby startowaª od

po
z¡tku. Formalnie poprawno±¢ mo»na wykaza¢ induk
yjnie ze wzgl�du na li
zb�

partii.

Zamiast umiesz
za¢ w komisjiK grupy posªów mo»emy powi�ksza¢ komisj� po jednym

po±le, stosuj¡
 nast�puj¡
¡ wersj� algorytmu KOMISJA1. Jest to wersja ªatwiejsza

do zaprogramowania, natomiast poprzednia wersja jest ªatwiejsza z punktu widzenia

poprawno±
i. W tej wersji dostaniemy dokªadnie t� sam¡ komisj�.

Ozna
zmy i-t¡ parti� przez �

i

. Powiemy, »e poseª x jest zgodny ze zbiorem posªów

w K, gdy x nie jest w kon�ik
ie z »adnym z posªów w K.
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Algorytm KOMISJA;

po
z¡tkowo zbiorem reprezentantów jest K = ;;

for i := 1 to n do

begin

wybierz pierwszego niekªopotliwego posªa x 2 �

i

zgodnego z K;

if nie ma takiego posªa then nie ma rozwi¡zania, STOP;

K := K [ fxg

end

return K;

Algorytm Komisja zaimplementowany bezpo±rednio mo»e dziaªa¢ zbyt wolno.

Sprawdzenie, 
zy poseª jest niekªopotliwy mo»e wymaga¢ 
zasu propor
jonalnego

do rozmiaru grafu wymusze«. Zatem ª¡
zny 
zas dziaªania algorytmu wynosi

O(n � (n + m)). W programie wzor
owym Komisja wybierana jest tro
h� spryt-

niej. Rozpo
zynamy od znalezienia w gra�e wymusze« wszystki
h silnie spójny
h

skªadowy
h, 
zyli podgrafów, w który
h od ka»dego wierz
hoªka mo»na przej±¢ do

ka»dego innego wierz
hoªka id¡
 po strzaªka
h. Silnie spójne skªadowe mo»na znale¹¢

w 
zasie propor
jonalnym do rozmiaru grafu (zoba
z [11℄). Je±li istnieje 
ho¢ jedna

silnie spójna skªadowa zawieraj¡
a posªów z tej samej partii, to o
zywi±
ie �spoko-

jnej� Komisji nie da si� sformowa¢. W prze
iwnym przypadku patrzymy na graf

silnie spójny
h skªadowy
h � wierz
hoªkami s¡ silnie silnie spójne skªadowe, a od

skªadowej A prowadzi kraw�d¹ do B tylko wtedy, gdy w wyj±
iowym gra�e istnieje

kraw�d¹ od pewnego wierz
hoªka z A do pewnego wierz
hoªka z B. Nast�pnie sil-

nie spójne skªadowe sortujemy topologi
znie i rozwa»amy je w otrzymanej kolejno±
i.

Je±li aktualnie rozwa»ana silnie spójna skªadowa nie zostaªa w
ze±niej odrzu
ona, to

wybieramy wszystki
h nale»¡
y
h do niej posªów do Komisji. Dla ka»dego wybranego

w ten sposób posªa, odrzu
amy silnie spójn¡ skªadow¡, która zawiera jego partyjnego

koleg�, oraz wszystkie skªadowe, z który
h ta skªadowa jest osi¡galna. Je±li w ten

sposób wybierzemy n posªów odpowiadamy TAK, a prze
iwnym razie NIE.

Testy

Zadanie testowane byªo na zestawie 13 dany
h testowy
h:

� spo1.in � maªy test poprawno±
iowy;

� spo2.in � maªy test poprawno±
iowy;

� spo3.in � ±redni test poprawno±
iowy;

� spo4a.in � ±redni test z odpowiedzi¡ NIE, dla którego �ba
ktra
king� dziaªa

wykªadni
zo;

� spo4b.in� ±redni test wydajno±
iowy, dla którego komisja daje si� sformowa¢;
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� spo5a.in � ±redni test z odpowiedzi¡ NIE, dla którego �ba
ktra
king� dziaªa

wykªadni
zo;

� spo5b.in � ±redni test, dla którego komisja daje si� sformowa¢;

� spo6a.in � du»y test z odpowiedzi¡ NIE, dla którego �ba
ktra
king� dziaªa

wykªadni
zo;

� spo6b.in � du»y test, dla którego komisja istnieje;

� spo7.in � test o maksymalnym rozmiarze;

� spo8a.in � du»y test, dla którego rozwi¡zanie KOMISJA dziaªa w 
zasie

O(n

2

);

� spo8b.in�du»y test, dla którego rozwi¡zanie KOMISJA dziaªa w 
zasieO(n

2

)

(tro
h� inny wariant);

� spo8
.in � du»y test losowy z odpowiedzi¡ TAK.

Testy 4a i 4b, 5a i 5b, 6a i 6b oraz 8a, 8b i 8
 byªy zgrupowane.
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Woj
ie
h Guzi
ki

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Andrzej G¡sieni
a{Samek

Program

Wyspa

Na wyspie o ksztaª
ie wielok¡ta wypukªego o 2n boka
h, znajduje si� 2n � 2 pa«stw |

trójk¡tów, który
h wierz
hoªki s¡ jedno
ze±nie wierz
hoªkami wielok¡ta. Nie ma pa«stw

grani
z¡
y
h dokªadnie z dwoma innymi pa«stwami (zatem ka»de pa«stwo grani
zy albo tylko

z jednym pa«stwem, albo z trzema). Wynika st¡d, »e istnieje dokªadnie n pa«stw grani
z¡-


y
h tylko z jednym pa«stwem (s¡ to pa«stwa nadmorskie) oraz n�2 pa«stw grani
z¡
y
h z

trzema s¡siadami (s¡ to pa«stwa wewn¡trzl¡dowe). Pa«stwa nadmorskie s¡ ponumerowane

li
zbami od 1 do n, natomiast pa«stwa wewn¡trzl¡dowe maj¡ numery od n + 1 do 2n � 2 .

Gdy podró»ujemy z jednego pa«stwa do drugiego, to za przekro
zenie ka»dej grani
y musimy

zapªa
i¢ ustalon¡ stawk�. Posz
zególne stawki mog¡ by¢ ró»ne, ale przekro
zenie grani
y w

obu kierunka
h kosztuje tyle samo.

Dla ka»dy
h dwó
h pa«stw, spo±ród n pa«stw nadmorski
h, znana jest suma opªat

grani
zny
h na drodze prowadz¡
ej (l¡dem) od jednego pa«stwa do drugiego przez najmniejsz¡

li
zb� grani
. Zadanie polega na wyzna
zeniu wszystki
h opªat grani
zny
h na 
aªej wyspie.

Dla ka»dego pa«stwa nadmorskiego nale»y poda¢ numer pa«stwa, z którym ono grani
zy, oraz

wysoko±¢ odpowiedniej opªaty grani
znej. Ponadto, dla ka»dego z n � 2 pa«stw wewn¡trzl¡-

dowy
h nale»y poda¢ numery trze
h pa«stw, z którymi ono grani
zy, oraz wysoko±
i opªat na

grani
a
h z tymi pa«stwami.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego wys.in sumy opªat grani
zny
h na droga
h pomi�dzy

posz
zególnymi pa«stwami nadmorskimi,

� obli
zy opªaty grani
zne na 
aªej wyspie i wyzna
zy, które pa«stwa s¡siaduj¡ z którymi,

� zapisze wyniki w pliku tekstowym wys.out.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego wys.in znajduje si� jedna dodatnia li
zba 
aªkowita

n, 4 � n � 100 . Jest to li
zba pa«stw nadmorski
h. W ka»dym z nast�pny
h n wierszy

znajduje si� n nieujemny
h li
zb 
aªkowity
h oddzielony
h pojedyn
zymi odst�pami. Li
zba

d

i;j

, stoj¡
a na j-tym miejs
u w i-tym z ty
h wierszy, jest równa sumie opªat grani
zny
h na

drodze prowadz¡
ej (l¡dem, przez najmniejsz¡ li
zb� grani
) z pa«stwa o numerze i do pa«stwa

o numerze j. Zakªadamy przy tym, »e na ka»dej grani
y opªata grani
zna jest li
zb¡ 
aªkowit¡

z przedziaªu [ 1 : : : 100℄. O
zywi±
ie, d

i;j

= d

j;i

oraz d

i;i

= 0.
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Wyj±
ie

W pierwszy
h n wiersza
h pliku tekstowego wys.out nale»y zapisa¢ po dwie li
zby 
aªkowite

oddzielone pojedyn
zym ost�pem. Pierwsz¡ li
zb¡ w i-tym wierszu powinien by¢ numer pa«stwa

grani
z¡
ego z pa«stwem o numerze i, a drug¡ wysoko±¢ opªaty grani
znej na grani
y mi�dzy

tymi dwoma pa«stwami. W ka»dym z nast�pny
h n� 2 wierszy nale»y zapisa¢ po sze±¢ li
zb

oddzielony
h pojedyn
zymi odst�pami. W wierszu o numerze i (li
z¡
 od po
z¡tku pliku, a wi�


i > n) pierwsz¡ li
zb¡ ma by¢ numer pierwszego pa«stwa grani
z¡
ego z pa«stwem o numerze

i, drug¡ ma by¢ wysoko±¢ opªaty grani
znej na tej grani
y, trze
i¡ ma by¢ numer drugiego

pa«stwa grani
z¡
ego z pa«stwem o numerze i, 
zwart¡ wysoko±¢ opªaty grani
znej na drugiej

grani
y, pi¡t¡ ma by¢ numer trze
iego pa«stwa grani
z¡
ego z pa«stwem o numerze i, szóst¡

ma by¢ wysoko±¢ opªaty grani
znej na trze
iej grani
y. Pa«stwa wewn¡trzl¡dowe mog¡ by¢

ponumerowane dowolnie li
zbami od n+ 1 do 2n� 2 .

Przykªad

Dla pliku przykªadowego wys.in:

7

0 8 10 8 13 11 14

8 0 8 10 11 5 12

10 8 0 12 5 11 6

8 10 12 0 15 13 16

13 11 5 15 0 14 3

11 5 11 13 14 0 15

14 12 6 16 3 15 0

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy wys.out (zoba
z te» rysunek obok):

12 3

10 1

9 1

12 5

8 1

10 4

8 2

5 1 7 2 9 3

3 1 8 3 11 4

2 1 6 4 11 2

9 4 10 2 12 2

1 3 4 5 11 2

1

4

2

6

7

5

3

12

11

10

9

8

3

2

4

1

5

1

2

4

2

3

1

Rozwi¡zanie

B�dziemy u»ywa¢ terminologii teorii grafów � uªatwi to zaprezentowanie mo»li-

wy
h algorytmów prowadz¡
y
h do rozwi¡zania zadania. Najpro±
iej mówi¡
, grafem
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nazywamy sko«
zony zbiór punktów na pªasz
zy¹nie (te punkty b�dziemy zazna
za¢

na rysunku �grubymi� kropkami) oraz pewien zbiór od
inków ª¡
z¡
y
h te punkty.

Wybrane punkty nazywamy wierz
hoªkami grafu, wybrane od
inki kraw�dziami

grafu. Te kraw�dzie mog¡ si� prze
ina¢, b�dziemy tylko zakªada¢, »e punkt prze
i�-


ia dwó
h kraw�dzi nie mo»e by¢ wierz
hoªkiem grafu. Wierz
hoªki grafu b�dziemy

numerowa¢ po
z¡tkowymi li
zbami naturalnymi, za
zynaj¡
 od 1.

Kraw�dziom grafu b�dziemy przyporz¡dkowywa¢ pewne li
zby rze
zywiste. Li
zb�

rze
zywist¡ przyporz¡dkowan¡ kraw�dzi ª¡
z¡
ej wierz
hoªki k i l b�dziemy nazywa¢

dªugo±
i¡ tej kraw�dzi i b�dziemy ozna
za¢ symbolem d

k;l

.

Li
zb� kraw�dzi wy
hodz¡
y
h z jednego wierz
hoªka nazywamy stopniem tego

wierz
hoªka.

W naszym przypadku wierz
hoªki grafu b�d¡ odpowiada¢ pa«stwom na wyspie.

Dwa wierz
hoªki ª¡
zymy kraw�dzi¡, je±li odpowiadaj¡
e im pa«stwa grani
z¡ ze sob¡.

Wresz
ie dªugo±
i¡ kraw�dzi b�dzie koszt przekra
zania grani
y. Zauwa»my, »e w

naszym gra�e stopie« ka»dego wierz
hoªka jest równy 1 (dla pa«stw nadmorski
h)

lub 3 (dla pa«stw wewn¡trzl¡dowy
h). Nasz graf ma jesz
ze jedn¡ wa»n¡ wªasno±¢

wynikaj¡
¡ z geometrii wyspy: nie ma w nim 
ykli. To zna
zy, »e nie mo»na wyj±¢

z jednego wierz
hoªka, porusza¢ si� po kraw�dzia
h przez inne wierz
hoªki i powró-


i¢ do punktu wyj±
ia nie prze
hodz¡
 przez »aden z wierz
hoªków wi�
ej ni» raz.

Ponadto z ka»dego wierz
hoªka mo»na doj±¢ do ka»dego innego. Takie grafy nazy-

wamy drzewami. Jedn¡ z wa»ny
h wªasno±
i drzew, wynikaj¡
¡ wprost z tego, »e

w drzewie nie ma 
ykli, jest to, »e ka»de dwa wierz
hoªki ª¡
zy tylko jedna droga

przebiegaj¡
a wzdªu» kraw�dzi. Dªugo±¢ tej jedynej drogi ª¡
z¡
ej wierz
hoªki k i l

(równa sumie dªugo±
i kraw�dzi, przez które ta droga przebiega) ozna
zymy równie»

symbolem d

k;l

. Je±li dwa wierz
hoªki s¡ poª¡
zone kraw�dzi¡, to o
zywi±
ie drog¡

ª¡
z¡
¡ je jest ta kraw�d¹, a wi�
 dªugo±¢ tej drogi jest równa dªugo±
i kraw�dzi.

Zatem u»y
ie tego samego ozna
zenia na dªugo±¢ kraw�dzi i dªugo±¢ drogi nie b�dzie

prowadzi¢ do nieporozumie«.

Popatrzmy teraz na przykªad. Drzewo odpowiadaj¡
e wyspie z tre±
i zadania ma

posta¢:
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�

�

� �

�

� �

�

�

�

�

�

4

1

12 11

2

10 6

9

3

8

7

5

5

3

2

4

2

1

1

4

3

1

2

Wierz
hoªki stopnia 1 nazywamy li±¢mi drzewa. Pozostaªe wierz
hoªki b�dziemy

nazywa¢ w�zªami.

Danymi dla zadania s¡ dªugo±
i dróg ª¡
z¡
y
h li±
ie drzewa. Zadanie polega

na tym, by odtworzy¢ drzewo maj¡
 dane wyª¡
znie odlegªo±
i mi�dzy li±¢mi. Jest

to mo»liwe dzi�ki zaªo»eniu, »e wszystkie w�zªy maj¡ stopie« równy 3. Najprostszy

algorytm odtwarzania drzewa polega na znajdowaniu dwó
h s¡siedni
h li±
i (dwa

li±
ie nazywamy s¡siednimi, gdy s¡siaduj¡ z tym samym w�zªem) i zast�powaniu i
h

w�zªem, z którym s¡siaduj¡. Przypu±¢my, »e li±
ie o numera
h i oraz j s¡siaduj¡ z

w�zªem o numerze k. Usuwamy z tabli
y kosztów wiersze i kolumny o numera
h i oraz

j i dopisujemy nowy wiersz i now¡ kolumn� o numerze k. W jaki sposób obli
zamy

dªugo±¢ drogi z w�zªa k do dowolnego innego li±
ia m? Zauwa»my, »e

d

i;m

+ d

j;m

= 2 � d

k;m

+ d

i;j

:

St¡d otrzymujemy wzór

d

k;m

=

1

2

� (d

i;m

+ d

j;m

� d

i;j

):

O
zywi±
ie dªugo±
i kraw�dzi (i; k) i (j; k) obli
zamy naty
hmiast ze wzorów

d

i;k

= d

i;m

� d

k;m

oraz

d

j;k

= d

j;m

� d

k;m

:
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Tak wi�
, gdy usuwamy dwa li±
ie, tworzymy nowy li±¢ o kolejnym numerze, zna-

jdujemy odlegªo±
i od tego nowego li±
ia do pozostaªy
h li±
i i obli
zamy dªugo±
i

usuni�ty
h kraw�dzi. Wszystkie te dane zapisujemy w odpowiedni
h tabela
h; wyp-

iszemy je po zako«
zeniu algorytmu. Popatrzmy teraz na tabel� dªugo±
i dróg.

1 2 3 4 5 6 7

1 0 8 10 8 13 11 14

2 8 0 8 10 11 5 12

3 10 8 0 12 4 11 6

4 8 10 12 0 16 13 16

5 13 11 4 16 0 14 3

6 11 5 11 13 14 0 15

7 14 12 6 16 3 15 0

We¹my s¡siednie li±
ie o numera
h 5 i 7. Usuwaj¡
 je z drzewa otrzymujemy

drzewo mniejsze, w którym mamy nowy li±¢ o numerze 8:
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�

�

� �

�

� �

�

�

�

4

1

12 11

2

10 6

9

3

8

5

3

2

4

2

1

1

4

3

Obli
zaj¡
 dªugo±
i dróg z li±
ia 8 do pozostaªy
h li±
i wedªug powy»szego wzoru,

otrzymamy nast�puj¡
¡ tabel� dªugo±
i dróg mi�dzy li±¢mi nowego drzewa:

1 2 3 4 6 8

1 0 8 10 8 11 12

2 8 0 8 10 5 10

3 10 8 0 12 11 4

4 8 10 12 0 13 14

6 11 5 11 13 0 13

8 12 10 4 14 13 0

Teraz znajdujemy nast�pne dwa s¡siednie li±
ie: na przykªad 3 i 8. Usuwamy je

z drzewa i do tabli
y dªugo±
i dróg dopisujemy nowy li±¢ o numerze 9. Nowe drzewo

ma posta¢:
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�

�

� �

�

� �

�

4

1

12 11

2

10 6

9

5

3

2

4

2

1

4

a odpowiednia tabela dªugo±
i dróg mi�dzy li±¢mi tego drzewa ma posta¢:

1 2 4 6 9

1 0 8 8 11 9

2 8 0 10 5 7

4 8 10 0 13 11

6 11 5 13 0 10

9 9 7 11 10 0

Kontynuujemy to post�powanie. Znajdujemy kolejne s¡siednie li±
ie: 2 i 6.

Usuwamy je z drzewa i z tabli
y dªugo±
i dróg, dopisuj¡
 nowy li±¢ o numerze 10.

Otrzymamy nast�pne drzewo i odpowiadaj¡
¡ mu tabli
� dªugo±
i dróg:

�

�

� �

�

�

4

1

12 11

10

9

5

3

2

4

2
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1 4 9 10

1 0 8 9 7

4 8 0 11 9

9 9 11 0 6

10 7 9 6 0

Jesz
ze raz usuwamy dwa s¡siednie li±
ie: tym razem o numera
h 9 i 10. Dopisu-

jemy nowy li±¢ o numerze 11. Otrzymamy nowe drzewo i odpowiadaj¡
¡ mu tabli
�

dªugo±
i dróg:

�

�

� �

4

1

12

11

5

3

2

1 4 11

1 0 8 5

4 8 0 7

11 5 7 0

Mamy teraz drzewo z trzema li±¢mi. Ma ono tylko jeden wierz
hoªek stopnia 3:

dajmy mu numer 12. O
zywi±
ie teraz mamy

d

1;12

=

1

2

� (d

1;11

+ d

1;4

� d

4;11

);

d

4;12

=

1

2

� (d

1;4

+ d

4;11

� d

1;11

);
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d

11;12

=

1

2

� (d

4;11

+ d

1;11

� d

1;4

):

W ten sposób 
aªe drzewo zostaªo odtworzone. Jedynym istotnym problemem w

tym algorytmie jest to, w jaki sposób znajdowa¢ dwa s¡siednie li±
ie. W powy»szym

przykªadzie za ka»dym razem wybierali±my dwa li±
ie poªo»one najbli»ej siebie (tzn.

li±
ie i oraz j, dla który
h li
zba d

i;j

jest najmniejsza). To udaªo si� tylko dlatego,

»e drzewo z przykªadu zostaªo spe
jalnie dobrane! Ten sposób wybierania

s¡siedni
h li±
i na ogóª jest niepoprawny. Popatrzmy na inny przykªad drzewa i

odpowiadaj¡
ej mu tabeli odlegªo±
i:

�

�

� �

�

�

�

�

4

1

2

3

5

6

1

2

3

1

1

4

1 2 3 4 5

1 0 4 7 7 10

2 4 0 5 9 8

3 7 5 0 12 5

4 7 9 12 0 15

5 10 8 5 15 0

Zauwa»my, »e najbli»ej poªo»one li±
ie (o numera
h 1 i 2) nie s¡ s¡siednie! Gdy-

by±my mimo to próbowali zastosowa¢ poprzedni algorytm do tej sytua
ji, otrzymal-

iby±my kolejno nast�puj¡
e tabele odlegªo±
i:
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3 4 5 6

3 0 12 5 4

4 12 0 15 6

5 5 15 0 7

6 4 6 7 0

4 5 7

4 0 15 7

5 15 0 4

7 7 4 0

Teraz poprzednie wzory dadz¡ nam nast�puj¡
e dªugo±
i kraw�dzi ª¡
z¡
y
h li±
ie

4, 5 i 7 z wierz
hoªkiem 8:

d

4;8

= 9; d

5;8

= 6 oraz d

7;8

= �2:

Algorytm zako«
zyª si� niepowodzeniem, gdy» dªugo±¢ kraw�dzi nie mo»e by¢ li
zb¡

ujemn¡.

Istniej¡ dwie metody znajdowania s¡siedni
h li±
i. Jedna z ni
h polega na obli
ze-

niu dla ka»dego li±
ia i wielko±
i

r

i

=

X

j

d

i;j

;

gdzie sumowanie jest roz
i¡gni�te na wszystkie li±
ie. Nast�pnie dla ka»dej pary li±
i

i oraz j obli
zamy

D

i;j

= d

i;j

�

r

i

+ r

j

n� 2

:

Mo»na wtedy udowodni¢ twierdzenie mówi¡
e, »e li±
ie i oraz j, dla który
h warto±¢

D

i;j

jest najmniejsza, s¡ s¡siednie.

Twierdzenie to jest do±¢ sztu
zne i nieo
zekiwane. Potrzebny jest sposób prostszy

i bardziej naturalny. Wybieramy dowolny li±¢, na przykªad o najmniejszym numerze.
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Nie
h b�dzie to numer k. Szukamy li±
ia s¡siaduj¡
ego z li±
iem o numerze l. W tym


elu dla ka»dego li±
ia m wyzna
zamy dªugo±¢ wspólnego od
inka dróg z k do l i z k

do m. Je±li te drogi roz
hodz¡ si� w w�¹le p, to

d

k;p

=

1

2

� (d

k;l

+ d

k;m

� d

l;m

):

Mo»liwe s¡ teraz dwa przypadki. Je±li li±
ie k i l s¡siaduj¡ ze sob¡, to w�zeª p wypada

zawsze w tym samymmiejs
u i to mo»na ªatwo stwierdzi¢. Je±li li±
ie k i l nie s¡siaduj¡

ze sob¡, to znaleziona dªugo±¢ d

k;p

jest najwi�ksza wtedy, gdy li±¢m s¡siaduje z li±
iem

l. W obu przypadka
h znajdujemy par� li±
i s¡siedni
h: naj
z�±
iej b�dzie to li±¢ l i

pewien li±¢ m, mo»e si� te» zdarzy¢, »e b�d¡ to li±
ie k i l. Poszukiwanie takiej pary

li±
i s¡siedni
h wymaga 
zasu O(n), zatem 
aªy algorytm dziaªa w 
zasie O(n

2

).

Inny algorytm polega na suk
esywnym budowaniu drzewa. Za
zynamy od drzewa

zªo»onego tylko z li±
i o numera
h 1 i 2 i kraw�dzi ª¡
z¡
ej te li±
ie. Ma ona dªugo±¢

d

1;2

. W naszym przykªadzie to drzewo ma posta¢:

�

�

1

2

8

Teraz doª¡
zamy nast�pny li±¢. Na drodze z li±
ia 1 do li±
ia 2 znajduje si� w�zeª

(nadamy mu numer 8), w którym odgaª�zia si� droga do li±
ia 3. Mo»na ªatwo wyz-

na
zy¢ dªugo±¢ od
inka od li±
ia 3 do w�zªa 8:

d

1;3

+ d

2;3

= 2 � d

8;3

+ d

1;2

:

St¡d dostajemy d

8;3

= 5 i nast�pnie

d

1;8

= d

1;3

� d

3;8

= 5; d

2;8

= d

2;3

� d

3;8

= 3:

Mo»emy teraz narysowa¢ drzewo:
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�

�

�

�

1

8

2

3

5

3

5

Teraz doª¡
zamy kolejny li±¢, o numerze 4, wraz z w�zªem s¡siaduj¡
ym z nim.

Mamy trzy mo»liwo±
i. Droga prowadz¡
a z li±
ia 4 do któregokolwiek z pozostaªy
h

li±
i musi �doª¡
zy¢� si� do jednej z dróg: z li±
ia 1 do w�zªa 8, z li±
ia 2 do w�zªa 8

lub z li±
ia 3 do w�zªa 8. Ozna
zmy li±
ie i w�zªy literami: w�zeª 8 ozna
zmy liter¡

m, li±¢ 4 ozna
zmy liter¡ l, liter¡ k ozna
zmy ten z li±
i 1,2 lub 3, dla którego droga

z k do l nie prze
hodzi przez m. Pozostaªe dwa li±
ie ozna
zymy literami i oraz j.

Wresz
ie liter¡ p ozna
zymy w�zeª na drodze z k do m, w którym odgaª�zia si� droga

do l. T� sytua
j� mo»emy przedstawi¢ na rysunku:
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�

�

�

�

�

�

k

m

i

j

l

p

Na rysunku grubsz¡ lini¡ zazna
zono kraw�dzie drzewa przed doª¡
zeniem li±
ia l

i w�zªa p, 
ie«szymi liniami zazna
zono kraw�dzie drzewa po doª¡
zeniu ty
h nowy
h

wierz
hoªków. Zauwa»my, »e musi by¢ speªniona nierówno±¢

d

i;k

+ d

j;l

> d

i;j

+ d

k;l

:

Sprawdzamy zatem t� nierówno±¢ dla trze
h wyborów k: 1, 2 lub 3. Jedna z ty
h

nierówno±
i b�dzie speªniona; poka»e ona, w którym miejs
u nale»y doª¡
zy¢ do

drzewa li±¢ l i w�zeª p. W naszym przykªadzie oka»e si�, »e li±¢ k b�dzie li±
iem

1 i w�zeª p doª¡
zymy na drodze z li±
ia 1 do li±
ia 8. W�zªowi p nadamy teraz kole-

jny numer, tzn. 9. Tak samo jak poprzednio wyzna
zamy odlegªo±
i mi�dzy w�zªem

9 i wierz
hoªkami z nim s¡siaduj¡
ymi. Otrzymamy nowe drzewo:
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�

�

� �

�

�

4

1

9 8

2

3

5

3

2

3

5

Teraz musimy doª¡
zy¢ do drzewa nast�pny li±¢, o numerze 5. Mo»liwe s¡ dwa

przypadki: droga od li±
ia 5 do zbudowanego doty
h
zas drzewa mo»e �doª¡
zy¢ si��

do kraw�dzi ª¡
z¡
ej li±¢ z s¡siednim w�zªem lub do kraw�dzi ª¡
z¡
ej dwa w�zªy.

Mo»na ªatwo stwierdzi¢, 
zy ta droga doª¡
zyªa si� do kraw�dzi wy
hodz¡
ej z li±
ia.

Przypu±¢my, »e mamy dane drzewo i doª¡
zamy nowy li±¢ l. Zaªó»my, »e droga

z li±
ia l do drzewa doª¡
za si� do kraw�dzi ª¡
z¡
ej li±¢ k z s¡siednim w�zªem m.

Ozna
zmy liter¡ n w�zeª, w którym ta droga doª¡
za si� do kraw�dzi ª¡
z¡
ej k z m.

Nie
h wresz
ie i i j b�d¡ dwoma dowolnymi li±¢mi naszego drzewa, ró»nymi od li±
ia

k. Na nast�pny
h dwó
h rysunka
h widzimy mo»liwe poªo»enia ty
h li±
i i w�zªów

(grub¡ lini¡ s¡ zazna
zone kraw�dzie drzewa, 
ienk¡ lini¡ drogi w drzewie i nowe

kraw�dzie po doª¡
zeniu li±
ia l i w�zªa n).
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�

�

� �

�

�

�

�

m n

k

l

i

j

�

�

� �

�

�

�

�

�

m n

k

l

i

j

Sytua
ja ta jest mo»liwa tylko wtedy, gdy za
hodzi nierówno±¢

d

i;k

+ d

j;l

> d

i;j

+ d

k;l

:

Ten warunek mo»na sprawdzi¢ dla ka»dej kraw�dzi ª¡
z¡
ej li±¢ drzewa z s¡siednim

w�zªem. Mo»e si� jednak okaza¢, »e »adna z ty
h kraw�dzi nie jest wªa±
iwa, 
zyli

powy»sza nierówno±¢ nie jest prawdziwa. Nowy li±¢ musimy wtedy doª¡
zy¢ do drzewa

w kraw�dzi ª¡
z¡
ej dwa w�zªy. Jak stwierdzi¢, która to kraw�d¹?

Mo»na post¡pi¢ dwojako. Przypu±¢my, »e mamy doª¡
zy¢ nowy li±¢ l w w�¹le n

znajduj¡
ym si� na kraw�dzi ª¡
z¡
ej dwa w�zªy m i k. Nie
h i i j b�d¡ dwoma po-

zostaªymi s¡siadami w�zªa m. Mo»emy obli
zy¢ odlegªo±
i od li±
ia l do wierz
hoªków

i, j i k (¢wi
zeniem dla Czytelnika b�dzie, jak to zrobi¢). Dalej post�pujemy tak

samo: musi by¢ speªniona nierówno±¢

d

i;k

+ d

j;l

> d

i;j

+ d

k;l

:

Mo»na te» post¡pi¢ ina
zej. Na 
zas poszukiwania wªa±
iwej kraw�dzi usuwamy z

drzewa kraw�dzie niewªa±
iwe. Dokªadniej, przeszukujemy kraw�dzie ª¡
z¡
e li±
ie
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z s¡siednimi w�zªami. Je±li znajdziemy kraw�d¹ wªa±
iw¡, to doª¡
zamy nowy li±¢.

Je±li badana kraw�d¹ nie jest wªa±
iwa, to usuwamy j¡ wraz z li±
iem, którym ona si�

ko«
zy. Jej drugi konie
 mo»e sta¢ si� teraz nowym li±
iem (zauwa»my, »e mog¡ ule


zmianie stopnie w�zªów!). Wresz
ie znajdziemy kraw�d¹ wªa±
iw¡ i wtedy doª¡
zamy

z powrotem kraw�dzie usuni�te z drzewa. Ta metoda zostaªa u»yta w programie

wzor
owym.

O
zywi±
ie dªugo±
i kraw�dzi obli
zamy korzystaj¡
 z ty
h samy
h wzorów 
o

poprzednio.

W ten sposób doª¡
zamy kolejne li±
ie i po doª¡
zeniu ostatniego drzewo zostaªo

zrekonstruowane. Czas dziaªania tego algorytmu jest równie» rz�du O(n

2

).

W naszym przykªadzie kolejne li±
ie zostan¡ doª¡
zone do kraw�dzi ª¡
z¡
y
h

inne li±
ie z s¡siednimi w�zªami. Na dalszy
h rysunka
h widzimy kolejne drzewa

powstaj¡
e przez doª¡
zenie nast�pny
h li±
i.

�

�

� �

�

�

�

�

4

1

9 8

2

3

5

10

5

3

2

3

4

1 4
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�

�

� �

�

�

�

�

��

4

1

9 8

2

3

5

10

11 6

5

3

2

4

1 4

2

1

4

I wresz
ie drzewo, o które 
hodziªo:

�

�

� �

�

� �

�

�

�

�

�

4

1

9 8

2

11 6

10

3

12

7

5

5

3

2

4

2

1

1

4

3

1

2

Zadanie to ma zastosowanie w genety
e do wyzna
zania tzw. drzew �logenety-


zny
h. S¡ to drzewa, który
h li±¢mi s¡ gatunki zwierz¡t lub ro±lin, a odlegªo±
i
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wskazuj¡, jak bardzo dane gatunki s¡ odlegªe od siebie ewolu
yjnie. Rekonstruk
ja

drzewa sugeruje mo»liwe kierunki ewolu
ji: wskazuje, które gatunki mogªy powsta¢

bezpo±rednio z inny
h (s¡ to gatunki poª¡
zone kraw�dzi¡).

Testy

Testy zostaªy stworzone automaty
znie, 
harakteryzuje je 5 warto±
i, przy tworzeniu

drzewa binarnego:

� n,

� p

min

� minimalny pro
ent li±
i, jaki b�dzie miaªo lewe poddrzewo,

� p

max

� maksymalny pro
ent,

� o

min

� minimalna opªata grani
zna,

� o

max

� maksymalna opªata.

Je±li pro
ent li±
i jest bliski 50, to otrzymamy drzewo peªne. Je±li bliski 0,

b�dzie to lista. Je±li b�dzie dowolny od 0 do 100 to otrzymamy drzewo losowe, 
zyli

zrównowa»one.

test n p

min

p

max

o

min

o

max

wys1.in 6 0 100 1 7

wys2.in 10 0 100 1 7

wys3.in 15 0 100 1 1

wys4.in 15 0 5 1 10

wys5.in 15 45 55 1 10

wys6.in 20 0 100 1 20

wys7.in 40 0 100 1 50

wys8.in 40 0 5 1 50

wys9.in 70 45 45 1 1

wys10.in 100 50 50 1 100

wys11.in 100 0 5 100 100

wys12.in 100 0 100 1 100
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Krzysztof Lory±

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Tomasz Wale«

Program

Mrówki i biedronka

Jak wiadomo, mrówki potra�¡ \hodowa¢" mszy
e. Mszy
e wydzielaj¡ sªodk¡ ros�

miodow¡, któr¡ spijaj¡ mrówki. Mrówki za± broni¡ mszy
 przed i
h najwi�kszymi wrogami

| biedronkami.

Na drzewie obok mrowiska znajduje si� wªa±nie taka hodowla mszy
. Mszy
e »eruj¡ na

li±
ia
h oraz w rozgaª�zienia
h drzewa. W niektóry
h z ty
h miejs
 znajduj¡ si� równie»

mrówki patroluj¡
e drzewo. Dla ustalenia uwagi, mrówki s¡ ponumerowane od jeden w gór�.

Hodowli zagra»a biedronka, która zawsze siada na drzewie tam, gdzie s¡ mszy
e, 
zyli na

li±
ia
h lub w rozgaª�zienia
h. W 
hwili, gdy gdzie± na drzewie usi¡dzie biedronka, mrówki

patroluj¡
e drzewo ruszaj¡ w jej stron�, aby j¡ przegoni¢. Kieruj¡ si� przy tym nast�puj¡
ymi

zasadami:

� z ka»dego miejs
a na drzewie (li±
ia lub rozgaª�zienia) mo»na doj±¢ do ka»dego innego

miejs
a (bez zawra
ania) tylko na jeden sposób; ka»da mrówka wybiera wªa±nie tak¡

drog� do miejs
a l¡dowania biedronki,

� je»eli w miejs
u l¡dowania biedronki znajduje si� mrówka, biedronka naty
hmiast od-

latuje,

� je»eli na drodze, od aktualnego poªo»enia mrówki do miejs
a l¡dowania biedronki, zna-

jdzie si� inna mrówka, to ta poªo»ona dalej od biedronki ko«
zy w�drówk� i zostaje w

miejs
u swojego aktualnego poªo»enia,

� je»eli dwie lub wi�
ej mrówek próbuje wej±¢ na to samo rozgaª�zienie drzewa, to robi

to tylko jedna mrówka | ta z najmniejszym numerem, a reszta mrówek pozostaje na

swoi
h miejs
a
h (li±
ia
h lub rozgaª�zienia
h),

� mrówka, która do
iera do miejs
a l¡dowania biedronki, przegania j¡ i pozostaje w tym

miejs
u.

Biedronka jest uparta i znowu l¡duje na drzewie. Wów
zas mrówki ponownie ruszaj¡, aby

przegoni¢ intruza.

Dla uprosz
zenia przyjmujemy, »e przej±
ie gaª¡zki ª¡
z¡
ej li±¢ z rozgaª�zieniem lub

ª¡
z¡
ej dwa rozgaª�zienia, zajmuje wszystkim mrówkom jednostk� 
zasu.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku wej±
iowego mro.in opis drzewa, po
z¡tkowe poªo»enia mrówek oraz

miejs
a, w który
h kolejno siada biedronka,

� dla ka»dej mrówki znajdzie jej ko«
owe poªo»enie i wyzna
zy li
zb� mówi¡
¡, ile razy

przegoniªa ona biedronk�.
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Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego mro.in znajduje si� jedna li
zba 
aªkowita n, równa

ª¡
znej li
zbie li±
i i rozgaª�zie« w drzewie, 1 � n � 5000 . Przyjmujemy, »e li±
ie i roz-

gaª�zienia s¡ ponumerowane od 1 do n. W kolejny
h n � 1 wiersza
h s¡ opisane gaª¡zki |

w ka»dym z ty
h wierszy s¡ zapisane dwie li
zby 
aªkowite a i b ozna
zaj¡
e, »e dana gaª¡zka

ª¡
zy miejs
a a i b. Gaª¡zki pozwalaj¡ na przej±
ie z ka»dego miejs
a na drzewie, do ka»dego

innego miejs
a. W n+1-szym wierszu jest zapisana jedna li
zba 
aªkowita k, 1 � k � 1000 i

k � n, równa li
zbie mrówek patroluj¡
y
h drzewo. W ka»dym z kolejny
h k wierszy zapisana

jest jedna li
zba 
aªkowita z przedziaªu od 1 do n. Li
zba zapisana w wierszu n+1+ i ozna
za

po
z¡tkowe poªo»enie mrówki nr i. W ka»dym miejs
u (li±
iu lub rozgaª�zieniu) mo»e znaj-

dowa¢ si� 
o najwy»ej jedna mrówka. W wierszu n+ k+2 zapisana jest jedna li
zba 
aªkowita

l, 1 � l � 500 , mówi¡
a ile razy biedronka siada na drzewie. W ka»dym z kolejny
h l wierszy

zapisana jest jedna li
zba 
aªkowita z zakresu od 1 do n. Li
zby te opisuj¡ kolejne miejs
a, w

który
h siada biedronka.

Wyj±
ie

Twój program powinien zapisa¢ k wierszy w pliku wyj±
iowym mro.out. W i-tym wierszu

powinny zosta¢ zapisane dwie li
zby 
aªkowite oddzielone pojedyn
zym odst�pem | ko«
owa

pozy
ja i-tej mrówki (numer rozgaª�zienia lub li±
ia) i li
zba mówi¡
a, ile razy przegoniªa ona

biedronk�.

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego mro.in:

4

1 2

1 3

2 4

2

1

2

2

2

4

1

2

4

3

Rysunek 1. Drzewo dla przykªadowy
h dany
h

poprawn¡ odpwiedzi¡ jest plik wyj±
iowy mro.out:

1 0

4 2

Rozwi¡zanie

Narzu
aj¡
y si� s
hemat rozwi¡zania polega na symula
ji kolejny
h zdarze« (l¡dowa«

biedronki i pogoni mrówek). Po wyl¡dowaniu biedronki w wierz
hoªku drzewa (tj.

li±
iu lub rozgaª�zieniu) symulujemy ru
hy mrówek. Ozna
zmy przez B wierz
hoªek,
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w którym wyl¡dowaªa biedronka. Kolejno dla ka»dej mrówki (wg rosn¡
y
h numerów)

sprawdzamy 
zy droga mi�dzy ni¡ a wierz
hoªkiem B jest wolna, tj. 
zy w »adnym

wierz
hoªku na tej drodze nie znajduje si� jaka± inna mrówka. Je±li droga jest wolna,

przesuwamy mrówk� do nast�pnego wierz
hoªka.

Pierwszy problem z jakim musimy sobie poradzi¢, to sposób wyzna
zania drogi

mi�dzy wierz
hoªkami zajmowanymi przez mrówki a wierz
hoªkiem B. W tym 
elu

musimy przyj¡¢ odpowiedni¡ reprezenta
j� drzewa w pami�
i. Wygodnie jest przyj¡¢,

»e dla ka»dego wierz
hoªka drzewa pami�tamy list� jego s¡siadów oraz wska¹nik na

oj
a. Po
z¡tkowo jako korze« mo»emy obra¢ dowolny wierz
hoªek drzewa a nast�p-

nie, po ka»dorazowym l¡dowaniu biedronki, mody�kowa¢ to drzewo tak, by korze-

niem zostawaª wierz
hoªek B. Zauwa»my, »e mody�ka
ja ta ograni
za¢ si� b�dzie do

odwró
enia wska¹ników pomi�dzy s¡siednimi wierz
hoªkami, le»¡
ymi na ±
ie»
e od

poprzedniego korzenia do wierz
hoªka B. Teraz dla ka»dej mrówki droga do wierz-


hoªka B wyzna
zona jest poprzez wska¹niki na oj
a. O
zywistym jest, »e zªo»ono±¢


zasowa tej fazy algorytmu jest ograni
zona przez O(n), gdzie n jest li
zb¡ wierz-


hoªków w drzewie.

Drugi problem polega na efektywnym sprawdzaniu 
zy droga mi�dzy wierz-


hoªkiem, w którym znajduje si� mrówka a wierz
hoªkiem B jest wolna. Jedno z

rozwi¡za« polega na tym, by dla ka»dego wierz
hoªka pami�ta¢ zna
znik, mówi¡
y 
zy

dany wierz
hoªek le»y na drodze wolnej. Po
z¡tkowego ustawienia zna
zników mo»na

dokona¢ prost¡ pro
edur¡ prze
hodzenia drzewa, np. pro
edur¡ prze
hodzenia w

gª¡b. Ka»dy ru
h mrówki mo»e powodowa¢ konie
zno±¢ �zablokowania� zna
zników

niektóry
h wierz
hoªków. Je±li mrówka przesun�ªa si� do wierz
hoªka v, to nale»y

zablokowa¢ zna
zniki wierz
hoªków le»¡
y
h w poddrzewie o korzeniu v. O
zywi±
ie

ka»dy zna
znik b�dzie zablokowany 
o najwy»ej jeden raz, a wi�
 i ta faza algorytmu

ma zªo»ono±¢ 
zasow¡ ograni
zon¡ przez O(n).

W rozwi¡zaniu wzor
owym przyj�to inn¡ metod� rozwi¡zania problemu wolny
h

dróg. Wygl¡da ona na nie
o bardziej skomplikowan¡, jednak pozwala na bardziej

efektywn¡ implementa
j� algorytmu, zwªasz
za w sytua
ji gdy li
zba mrówek m jest

istotnie mniejsza od n. Symuluj¡
 ru
hy mrówek zapami�tujemy w wierz
hoªka
h i
h

�±lady� (numer mrówki i numer kroku). Ka»da mrówka przesuwana jest do przodu

dopóty, dopóki nie napotka wierz
hoªka z zapami�tanym ±ladem innej mrówki, b¡d¹

te» która± z mrówek nie dojdzie do wierz
hoªka B. Informa
je zgromadzone w 
za-

sie symula
ji pozwalaj¡ na wyli
zenie wªa±
iwy
h odlegªo±
i, na jakie powinny si�

przemie±
i¢ posz
zególne mrówki. Zauwa»my, »e odlegªo±
i te mo»na by w prosty

sposób obli
zy¢ prze
hodz¡
 drzewo w gª¡b: dla ka»dej mrówki jest to najmniejszy

numer kroku zapami�tany w ±ladzie w wierz
hoªku znajduj¡
ym si� na drodze tej

mrówki do B. Taka metoda nie byªaby jednak spe
jalnie osz
z�dna. Jak ªatwo za-

uwa»y¢ wszystkie istotne dla ty
h obli
ze« informa
je znajduj¡ si� w ±lada
h zapami�-

tany
h w ty
h wierz
hoªka
h, w który
h doszªo do �spotka«� mrówek ze ±ladami inny
h

mrówek. Mo»na wi�
 w trak
ie symula
ji zbudowa¢ graf (a w isto
ie drzewo) spotka«

i nast�pnie zastosowa¢ do tego grafu pro
edur� prze
hodzenia w gª¡b. Poniewa» graf

ten ma O(m) wierz
hoªków, tak¡ te» zªo»ono±¢ ma pro
edura prze
hodzenia tego

grafu.

Mo»e si� wydawa¢, »e nie unikniemy jednak prze
hodzenia 
aªego drzewa (a wi�


kosztu zale»nego od n) w drugiej fazie algorytmu, poniewa» musimy poza
iera¢ ±lady
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przed symula
j¡ kolejnego l¡dowania biedronki. To fakt. Mo»emy jednak pami�-

ta¢ ±lady nie w wierz
hoªka
h drzewa, le
z w tabli
y indeksowanej numerami wierz-


hoªków. Za
ieranie ±ladów mo»emy wów
zas wykona¢, stosuj¡
 efektywne pro
edury

zerowania tabli
y.

Testy

Do testowania rozwi¡zania tego zadania u»yto zestawu 15 testów:

� mro1.in � maªy test poprawno±
iowy;

� mro1a.in � test poprawno±
iowy, mrówki we wszystki
h w�zªa
h;

� mro1b.in � test poprawno±
iowy, jedna mrówka;

� mro2.in � test poprawno±
iowy;

� mro2a.in � test poprawno±
iowy, drzewo z jednym w�zªem;

� mro2b.in � test poprawno±
iowy;

� mro3.in � n=100, m=10, drzewo binarne;

� mro4.in � n=500, m=10, drzewo losowe;

� mro5.in � n=1000, m=10, drzewo binarne;

� mro6.in � n=3000, m=3, mrówki na gwie¹dzie;

� mro7.in � n=5000, m=1000, mrówki na gwie¹dzie;

� mro8.in � n=5000, drabinka, dwie biedronki;

� mro9.in � n=5000, dwie mrówki na li±
ie z losowymi wypustkami, losowa

biedronka;

� mro10.in � n=5000, dwie mrówki na li±
ie;

� mro11.in � n=5000, m=3, mrówki na gwie¹dzie.
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Zbigniew J. Cze
h

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Mar
in Stefaniak

Program

Podró»

Rozwa»my graf opisuj¡
y sie¢ komunika
ji publi
znej, np. sie¢ autobusow¡, tramwajow¡, me-

tra, itp. Wierz
hoªki grafu, o numera
h 1, 2, . . . , n, reprezentuj¡ przystanki, a kraw�dzie

hp

i

, p

j

i, (dla p

i

6= p

j

) ozna
zaj¡ mo»liwe, bezpo±rednie przejazdy od przystanku p

i

do p

j

(1 � p

i

; p

j

� n).

W sie
i kursuj¡ pojazdy linii komunika
yjny
h. Linie komunika
yjne ozna
zone s¡ nu-

merami 1, 2, . . . , k. Linia komunika
yjna l zde�niowana jest przez 
i¡g przystanków p

l;1

,

p

l;2

, . . . , p

l;s

l

, przez które przeje»d»aj¡ pojazdy linii, oraz 
zasy przejazdów r

l;1

, r

l;2

, . . . ,

r

l;s

l

�1

pomi�dzy przystankami | r

l;1

jest 
zasem przejazdu od przystanku p

l;1

do p

l;2

, lub z

powrotem, tj. od przystanku p

l;2

do p

l;1

; r

l;2

jest 
zasem przejazdu od przystanku p

l;2

do p

l;3

,

itd. Wszystkie przystanki linii s¡ ró»ne, tj. dla i 6= j za
hodzi p

l;i

6= p

l;j

.

Na danej linii l pojazdy kursuj¡ z okre±lon¡ 
z�stotliwo±
i¡ 


l

, gdzie 


l

jest li
zb¡ ze

zbioru f6 ; 10 ; 12 ; 15 ; 20 ; 30 ; 60g. Pojazdy linii wyruszaj¡ z przystanku p

l;1

o ka»dej \okr¡gªej"

godzinie doby, g:0 , (0 � g � 23), a nast�pnie zgodnie z 
z�stotliwo±
i¡ linii, a wi�
 o godzi-

na
h g:


l

, g:2 


l

, . . . itd. (g:


l

ozna
za �


l

minut po godzinie g"). Ru
h pojazdów linii odbywa

si� jedno
ze±nie w obu kierunka
h: z przystanku p

l;1

do p

l;s

l

, a tak»e z przystanku p

l;s

l

do

p

l;1

. Godziny odjazdów pojazdów linii z przystanku p

l;s

l

s¡ takie same, jak z przystanku p

l;1

.

W tak zde�niowanej sie
i komunika
ji publi
znej 
h
emy odby¢ podró» z przystanku po-


z¡tkowego x, do przystanku ko«
owego y. Zakªadamy, »e podró» jest mo»liwa i nie b�dzie

trwaªa dªu»ej ni» 24 godziny. W trak
ie podró»y mo»emy si� przesiada¢ dowoln¡ li
zb� razy z

jednej linii komunika
yjnej na inn¡. Przyjmujemy, »e 
zas dokonania przesiadki jest równy

0, jednakowo», zmieniaj¡
 lini� musimy li
zy¢ si� z konie
zno±
i¡ 
zekania na pojazd linii, do

którego 
h
emy si� przesi¡±¢. Naszym 
elem jest odby
ie podró»y z przystanku po
z¡tkowego

x, do przystanku ko«
owego y, w jak najkrótszym 
zasie.

Przykªad

Na poni»szym rysunku przedstawiono s
hemat sie
i komunika
yjnej o 6 przystanka
h i dwó
h

linia
h: 1 i 2 . Pojazdy linii 1 kursuj¡ pomi�dzy przystankami 1, 3, 4 i 6, a linii

2 pomi�dzy przystankami 2, 4, 3 i 5. Cz�stotliwo±
i kursowania pojazdów linii wynosz¡,

odpowiednio, 


1

= 15 oraz 


2

= 20. Czasy przejazdów pomi�dzy przystankami umiesz
zono

obok kraw�dzi sie
i opatruj¡
 je indeksami 1 i 2 dla posz
zególny
h linii.

t t

t

t

t

t

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1 2

4

65

3

1 2

2 1

9

1

11

2

12

1

17

2

11

2

10

1
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Zaªó»my, »e o godzinie 23:30 znajdujemy si� na przystanku po
z¡tkowym 5 i 
h
emy odby¢

podró» do przystanku ko«
owego 6. Wów
zas musimy od
zeka¢ 10 minut i o godzinie 23:40

wyje»d»amy lini¡ 2 . Nasza podró» mo»e mie¢ dwa warianty. W pierwszym warian
ie, po

doje
haniu do przystanku 3 o godzinie 23:51 i od
zekaniu 3 minut, przesiadamy si� o godzinie

23:54 na lini� 1 i doje»d»amy do przystanku 6 o godzinie 0:16 (nast�pnego dnia). W drugim

warian
ie, doje»d»amy lini¡ 2 do przystanku 4 o godzinie 0:8, 
zekamy 13 minut i o godzinie

0:21 wsiadamy do pojazdu linii 1 , osi¡gaj¡
 przystanek ko«
owy 6 o godzinie 0:31. Tak wi�


najw
ze±niej mo»emy dotrze¢ do przystanku 6 o godzinie 0:16.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego pod.in opis sie
i oraz linii komunika
yjny
h, numer przys-

tanku po
z¡tkowego x, numer przystanku ko«
owego y, godzin� po
z¡tkow¡ g

x

oraz min-

uty po
z¡tkowe m

x

,

� wyzna
zy minimalny 
zas podró»y od przystanku po
z¡tkowego x, do przystanku ko«-


owego y,

� zapisze do pliku tekstowego pod.out najw
ze±niejsz¡ mo»liw¡ godzin� z minutami

dotar
ia do przystanku y | odpowiednio, g

y

oraz m

y

.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego pod.in zapisany
h jest sze±¢ li
zb 
aªkowity
h, pood-

dzielany
h pojedyn
zymi odst�pami:

� li
zba przystanków n (1 � n � 1000),

� li
zba linii komunika
yjny
h k (1 � k � 2000),

� numer przystanku po
z¡tkowego x (1 � x � n),

� numer przystanku ko«
owego y (1 � y � n),

� godzina rozpo
z�
ia podró»y g

x

(0 � g

x

� 23),

� minuta rozpo
z�
ia podró»y m

x

(0 � m

x

� 59).

Przystanki s¡ ponumerowane od 1 do n, a linie komunika
yjne od 1 do k.

W kolejny
h 3k wiersza
h opisane s¡ kolejne linie komunika
yjne | opis ka»dej linii

zajmuje trzy kolejne wiersze.

� W pierwszym wierszu opisuj¡
ym lini� komunika
yjn¡ l s¡ zapisane dwie li
zby


aªkowite, oddzielone pojedyn
zym odst�pem: s

l

, równa li
zbie przystanków (2 � s

l

� n),

oraz 


l

, równa 
z�stotliwo±
i kursowania pojazdów (


l

2 f6 ; 10 ; 12 ; 15 ; 20 ; 30 ; 60g).

� W drugim wierszu opisuj¡
ym lini� komunika
yjn¡ l jest zapisany
h s

l

ró»ny
h li
zb


aªkowity
h, pooddzielany
h pojedyn
zymi odst�pami: p

l;1

; p

l;2

; : : : ; p

l;s

l

| numery ko-

lejny
h przystanków na tej linii (1 � p

l;i

� n, dla 1 � i � s

l

).
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� W trze
im wierszu opisuj¡
ym lini� komunika
yjn¡ l jest zapisany
h s

l

� 1 li
zb 
aª-

kowity
h, pooddzielany
h pojedyn
zymi odst�pami: r

l;1

; r

l;2

; : : : ; r

l;s

l

�1

| 
zasy prze-

jazdów (w minuta
h) pomi�dzy kolejnymi przystankami na tej linii (1 � r

l;i

� 240 , dla

1 � i � s

l

� 1).

Suma li
zb przystanków, na wszystki
h linia
h razem, nie przekra
za 4000 (tzn.

s

1

+ s

2

+ :::+ s

k

� 4000).

Wyj±
ie

Twój program powinien zapisa¢ w pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego pod.out dwie

li
zby 
aªkowite oddzielone pojedyn
zym odst�pem: godzin� dotar
ia do przystanku ko«
owego

g

y

(0 � g

y

� 23) oraz minut� dotar
ia do przystanku ko«
owego m

y

(0 � m

y

� 59).

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego pod.in:

6 2 5 6 23 30

4 15

1 3 4 6

9 12 10

4 20

5 3 4 2

11 17 11

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy pod.out:

0 16

Rozwi¡zanie

W pierwszej kolejno±
i zaprojektujemy struktur� dany
h, w której b�dziemy prze-


howywa¢ rozkªad jazdy pojazdów. Z zadania wynika, »e sie¢ komunika
yjna dzi-

aªa 
aª¡ dob�. Pojazdy linii komunika
yjny
h wyruszaj¡ z przystanków kra«
owy
h

z okre±lon¡ 
z�stotliwo±
i¡, 
, gdzie 
 jest li
zb¡ ze zbioru f6, 10, 12, 15, 20, 30,

60g. Poniewa» ka»da z ty
h 
z�stotliwo±
i dzieli li
zb� 60, to pojazdy danej linii b�d¡

odje»d»a¢ z przystanków zawsze w ty
h samy
h minuta
h dowolnej godziny. Przykªad-

owo, nie
h dla pewnej linii 
 = 15. Wów
zas pojazdy tej linii wyruszaj¡ z przystanku

p

1

o godzinie g minut 0, 15, 30, 45, gdzie g 2 f0; 1; : : : ; 23g. Podobnie, 
zasy od-

jazdu z przystanku p

2

s¡ równe godzina g minut (0 + r

1

) mod 60, (15 + r

1

) mod 60,

(30 + r

1

) mod 60, (45 + r

1

) mod 60, gdzie r

1

jest 
zasem przejazdu od przystanku p

1

do p

2

. Tak wi�
, zapami�tanie rozkªadu jazdy na dowolnym przystanku wymaga prze-


howania jednej z 
hwil odjazdów wyra»onej jako li
zba minut po (dowolnej) godzinie

g (pozostaªe 
hwile odjazdów mo»na ªatwo obli
zy¢ znaj¡
 
z�stotliwo±¢ kursowania

linii). Dane okre±laj¡
e rozkªad jazdy dla dowolnego przystanku pi mo»na prze
howa¢

w rekorda
h o posta
i:

1: type dane_odj = f dane doty
z¡
e odjazdów z przystanku pi g
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2: re
ord

3: pi : integer ; f pi � przystanek aktualny g

4: pj : integer ; f pj � przystanek nast�pny (s¡siedni) g

5: r : byte; f �
zysty� 
zas przejazdu od przystanku g

6: f pi do pj g

7: go: byte; f jedna z 
hwil odjazdów pami�tana jako li
zba g

8: f minut po (dowolnej) godzinie g g

9: 
: byte; f 
z�stotliwo±¢ kursowania pojazdów linii, g

10: f której doty
zy niniejszy rekord g

11: end;

za± 
aªy rozkªad jazdy w tabli
y:

rozkl_jazdy : array[1 .. q℄ of dane_odj ;

gdzie q jest 
aªkowit¡ li
zb¡ rekordów. Zauwa»my, »e dla dowolnego przystanku pi ,

z wyj¡tkiem przystanków kra«
owy
h, li
zba rekordów w rozkªadzie jazdy jest równa

podwojonej li
zbie linii komunika
yjny
h (bo linie prowadz¡ w obie strony), który
h

pojazdy doje»d»aj¡, a nast�pnie odje»d»aj¡ z tego przystanku. Dla przystanków

kra«
owy
h li
zba rekordów jest równa li
zbie linii komunika
yjny
h wy
hodz¡
y
h z

ty
h przystanków. Dla przykªadowej sie
i z tre±
i zadania, q = 12. Li
zby rekordów

w rozkªadzie jazdy dla wierz
hoªków od 1 do 6 s¡ równe, odpowiednio, 1, 1, 4, 4, 1

oraz 1.

Zadanie mo»na rozwi¡za¢ adaptuj¡
 do tego 
elu algorytm Dijkstry znajdowania

najkrótszy
h dróg w gra�e (zoba
z [14℄). W naszym przypadku 
zas przejazdu mi�dzy

przystankami nie jest staªy i zale»y od 
hwili h, w której przybywamy na przystanek.

Znaj¡
 
hwil� h, przystanki pi , pj oraz lini� komunika
yjn¡, któr¡ podró»ujemy (tj.

odpowiedni rekord w tabli
y rozkl_jazdy), 
zas przejazdu pomi�dzy przystankami pi

oraz pj mo»na wyzna
zy¢ za pomo
¡ funk
ji:

1: fun
tion 
zas_przejazdu( pi , pj : integer ; h: integer): integer ;

2: begin

3: 
zas_przejazdu := ((60 + pi� h)mod 
) + r;

4: end

Warto±¢ (60 + go � h) mod 
 jest 
zasem o
zekiwania na przystanku pi , za± r jest

�
zystym� 
zasem przejazdu wybran¡ lini¡ od przystanku pi do pj .

Stosuj¡
 algorytm Dijkstry do rozwi¡zania naszego zadania b�dziemy wyró»nia¢

w±ród wszystki
h przystanków sie
i te z ni
h, dla który
h najkrótszy 
zas dojazdu z

przystanku po
z¡tkowego x zostaª ju» ustalony. Do tego 
elu wprowadzimy tabli
�:

ustal : array[1 .. n℄ of boolean;

w której warto±¢ ustal [i℄ = true, i = 1, 2, . . . , n, ozna
za, »e znamy ju» najkrótszy


zas dojazdu od przystanku x do i. Po
z¡tkowo ini
jujemy wszystkie elementy na

false, za wyj¡tkiem elementu ustal [x℄, któremu przypisujemy warto±¢ true. B�dziemy

tak»e korzysta¢ z tabli
y:
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D : array[1 .. n℄ of integer ;

w której zapami�tamy najkrótsze 
zasy dojazdu wyra»one w minuta
h od przystanku

x do przystanku i, i = 1, 2, . . . , n, i 6= x. Elementy tabli
y ini
jujemy warto±
i¡

1, za wyj¡tkiem przystanku x, dla którego przyjmujemy D[x℄ = 0. Oto rozwi¡zanie

naszego zadania:

1: D[x℄ := 0; f przyj�
ie 
zasu dojazdu do przystanku x jako równego 0 g

2: for k := 1 to n do

3: f W ka»dej itera
ji ustalany jest najkrótszy 
zas przejazdu g

4: f z przystanku x do jednego z przystanków sie
i. g

5: Znajd¹ indeks w taki, »e D[w℄ jest minimalne w±ród wszystki
h

6: D[i℄, i = 1, 2, . . . , n, dla który
h ustal [i℄ = false;

7: if D[w℄ = 1 then

8: Nie istnieje ±
ie»ka do przystanku ko«
owego; break;

9: end if;

10: ustal [w℄ := true;

11: if w = y then

12: break; f Zadanie rozwi¡zano; wynik: D[w℄ = D[y℄ g

13: end if;

14: for wszystki
h poª¡
ze« (w; i) mi�dzy s¡siednimi przystankami

15: w oraz i, dla który
h ustal [i℄ = false do

16: a := 
zas_przejazdu(w, i, (m

x

+D[w℄) mod 60);

17: if (a 6=1) and (D[w℄ + a < D[i℄) then

18: D[i℄ := D[w℄ + a;

19: end if;

20: end for;

21: end for;

22: t := g

x

� 60 +m

x

+D[y℄;

23: writeln((t div 60) mod 24, ' ', t mod 60);

W ka»dej itera
ji instruk
ji for w wiersza
h 2�21 zostaje doª¡
zony jeden przystanek,

dla którego zostaje ustalony minimalny 
zas dojazdu z przystanku po
z¡tkowego x.

Przystanek ten, o indeksie w, ma najkrótszy 
zas dojazdu D[w℄ przez wszystkie

przystanki, dla który
h najkrótsze 
zasy zostaªy ju» ustalone. W wiersza
h 14�20

sprawdzamy 
zy po doª¡
zeniu przystanku w, 
zasy dojazdu do pozostaªy
h przys-

tanków o nieustalonym 
zasie dojazdu przez przystanek w nie ulegªy skró
eniu. Je»eli

tak, to 
zasy te mody�kujemy.

Zªo»ono±¢ 
zasowa poprawiania tabli
y D (wiersze 14�20) jest O(q), gdzie q jest

li
zb¡ rekordów w tabli
y rozkl_jazdy . Zªo»ono±¢ 
zasowa n-krotnego wyszukiwania

minimalnej warto±
i D[w℄ jest O(n

2

)

W efektywnej implementa
ji algorytmu warto jest pogrupowa¢ rekordy tabli
y

rozkl_jazdy wedªug numerów przystanków odjazdu, poniewa» uaktualniaj¡
 tabli
�

D (wiersze 14�20) przegl¡damy poª¡
zenia wy
hodz¡
e z przystanku w. Numery

przystanków s¡ li
zbami 
aªkowitymi z zakresu 1 :: n, wi�
 grupowanie takie mo»na

zrealizowa¢ za pomo
¡ sortowania pozy
yjnego z u»y
iem li
zników 
z�sto±
i w 
zasie
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O(n+q) (zoba
z [11℄). Podsumowuj¡
, zªo»ono±¢ 
zasowa przedstawionego rozwi¡za-

nia jest O(n

2

+ q).

Testy

Do generowania losowy
h testów u»yto generatora gen_pod.pas, który losuje zestaw

dany
h o zadany
h parametra
h (bez gwaran
ji, »e rozwi¡zanie istnieje). R�
znie

zadano sta
je ko«
owe tak, »eby rozwi¡zanie byªo znajdowane pod konie
 przeszuki-

wania.

� pod0.in � przykªad z tre±
i zadania;

� pod1.in � n = 10, sta
ja po
z¡tkowa jest te» sta
j¡ ko«
ow¡;

� pod2.in � n = 10, k = 5, q = 20, losowy (k jest li
zb¡ linii komunika
yjny
h);

� pod3.in � n = 20, k = 3, q = 30, losowy;

� pod4.in � n = 100, k = 1, q = 90, podró» trwa dokªadnie 24h;

� pod5.in � n = 6, k = 30, q = 90, losowy;

� pod6.in � n = 200, k = 300, q = 1000, losowy;

� pod7.in � n = 300, k = 2000, q = 4000, losowy;

� pod8.in � n = 500, k = 100, q = 4000, losowy;

� pod9.in � n = 1000, k = 200, q = 2000, losowy;

� pod10.in � n = 1000, k = 500, q = 4000, losowy.
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Zawody III stopnia

Zawody III stopnia | opra
owania zada«
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Mar
in Sawi
ki

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Andrzej G¡sieni
a{Samek

Program

W�drowni treserzy p
heª

W Bajto
ji mo»na spotka¢ w�drowny
h treserów p
heª. Tresowane p
hªy u
zone s¡ ta«
a,

polegaj¡
ego na wykonywaniu pre
yzyjny
h skoków w rytm muzyki. Dokªadnie wygl¡da to tak:

treser ukªada na stole w rz¡dku ponumerowane »etony, przy 
zym »etony nie musz¡ by¢ uªo»one

po kolei. Na ka»dym »etonie, opró
z jego numeru, jest równie» napisany numer »etonu, na

który powinna z niego sko
zy¢ p
hªa. Nast�pnie treser ustawia po jednej p
hle na ka»dym z

»etonów i wª¡
za muzyk�. Na po
z¡tku ka»dego taktu, ka»da z p
heª wykonuje skok wprost na

»eton, którego numer jest napisany na »etonie, na którym w danej 
hwili stoi. W trak
ie ta«
a

mo»e si� zdarzy¢, »e kilka p
heª znajdzie si� na tym samym »etonie i razem wykonuj¡ dalsze

skoki.

Zaªó»my, »e mamy n tresowany
h p
heª i n »etonów. Je±li podamy, jakie li
zby znajduj¡

si� kolejno na »etona
h numer 1 ; 2 ; : : : ; n, to jednozna
znie opiszemy ukªad 
horeogra�
zny,

jaki zaprezentuj¡ p
hªy. Jednak mo»e si� okaza¢, »e dwa ró»ne zestawy »etonów daj¡ ten sam

ukªad, je±li tylko odpowiednio je uªo»ymy.

Przykªad

Powiedzmy, »e mamy trzy »etony. Je±li z »etonu nr 1 nale»y sko
zy¢ na »eton nr 2, z »etonu

nr 2 na »eton nr 3, a z »etonu nr 3 na »eton nr 1 (w skró
ie: 1 ! 2 ; 2 ! 3 ; 3 ! 1), to

p
hªy b�d¡ ta«
zy¢ ÿw kóªko" i »adne dwie nigdy si� nie spotkaj¡ na tym samym »etonie. Jest

to inny ukªad ta«
a, ni» np. 1 ! 2 ; 2 ! 3 ; 3 ! 3 , gdzie ju» po dwó
h takta
h wszystkie

trzy p
hªy spotkaj¡ si� na »etonie nr 3 i dalej b�d¡ razem skaka¢ w miejs
u.

Natomiast ukªady 1 ! 2 ; 2 ! 3 ; 3 ! 2 ; 4 ! 4 oraz 1 ! 1 ; 2 ! 3 ; 3 ! 2 ; 4 ! 3 s¡

takie same | wystar
zy uªo»y¢ »etony na stole w rz�dzie, w pierwszym przypadku w kolejno±
i

od lewej do prawej, a w drugim od prawej do lewej, a p
hªy odta«
z¡ ten sam tanie
.

Zadanie

Gawied¹ bardzo si� nie
ierpliwi, gdy p
hªy ta«
z¡ wedªug tego samego ukªadu wi�
ej ni» raz.

Dlatego potrzebny jest program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego p
h.in li
zb� przypadków testowy
h,

� dla ka»dego z przypadków w
zyta z pliku p
h.in opis dwó
h zestawów »etonów i

rozstrzygnie, 
zy »etony z ty
h zestawów mo»na uªo»y¢ na stole tak, by p
hªy wykon-

aªy taki sam tanie
,

� wypisze odpowiedzi do pliku tekstowego p
h.out.



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 114

i

i

i

i

i

i

i

i

114 W�drowni treserzy p
heª

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego p
h.in znajduje si� jedna li
zba 
aªkowita d równa

li
zbie przypadków testowy
h, 1 � d � 100 .

Kolejne 3d wierszy pliku p
h.in opisuj¡ kolejne przypadki testowe | ka»dy przypadek zaj-

muje trzy kolejne wiersze pliku. Pierwszy z ni
h zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡ 1 � n � 2 000 ,

równ¡ li
zbie »etonów. Ka»dy z dwó
h nast�pny
h wierszy zawiera opis zestawu n »etonów w

posta
i 
i¡gu n li
zb 
aªkowity
h z przedziaªu 1 : : : n, pooddzielany
h pojedyn
zymi odst�pami;

i-ty wyraz 
i¡gu ozna
za numer »etonu, na który maj¡ skaka¢ p
hªy z »etonu nr i.

Wyj±
ie

Dla ka»dego z przypadków testowy
h z pliku p
h.in nale»y wypisa¢ do pliku tekstowego

p
h.out dokªadnie jeden wiersz, zawieraj¡
y dokªadnie jedn¡ liter�:

� T | je±li oba zestawy »etonów mo»na uªo»y¢ tak, aby p
hªy wykonaªy taki sam tanie
,

� N | w prze
iwnym wypadku.

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego p
h.in:

2

3

2 3 1

2 3 3

4

2 3 2 4

1 3 2 3

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy p
h.out:

N

T

Rozwi¡zanie

Wypada nam za
z¡¢ od przypomnienia, 
o to jest graf.

Graf s¡ to kropki, z który
h niektóre poª¡
zone s¡ strzaªkami. Albo ina
zej: graf

G jest to para uporz¡dkowana G = hV;Ei, gdzie V jest dowolnym zbiorem, który

nazwiemy zbiorem wierz
hoªków grafu, za± E � V � V jest zbiorem kraw�dzi : je»eli

v; v

0

2 V s¡ dwoma wierz
hoªkami grafu, to s¡ one poª¡
zone strzaªk¡ od v do v

0

wtedy i tylko wtedy, gdy para (v; v

0

) 2 E.

Zwró¢my uwag�, »e w przyj�tej przez nas de�ni
ji kraw�d¹ od v do v

0

to nie to

samo, 
o kraw�d¹ od v

0

do v. Ponadto, dopusz
zamy p�tle, 
zyli kraw�dzie prowadz¡
e

od wierz
hoªka do niego samego.
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Grafy s¡ przydatne do opisu wielu prakty
zny
h zagadnie«, np. sie
i komunika-


yjny
h, obwodów elektry
zny
h, zale»no±
i pomi�dzy etapami przedsi�wzi�
ia, a

tak»e, jak si� zaraz oka»e, p
hlej 
horeogra�i.

Kiedy rysujemy graf, zazwy
zaj nie ma dla nas zna
zenia, jak na naszym ry-

sunku rozmiesz
zone s¡ wierz
hoªki, wa»ne jest tylko, które z którymi s¡ poª¡
zone.

Poza tym 
z�sto wszystkie wierz
hoªki grafu zazna
zamy tak samo (np. kropk¡).

St¡d pojawia si� problem izomor�zmu grafów, polegaj¡
y na rozstrzygni�
iu, 
zy

dane dwa grafy G

1

= hV

1

; E

1

i; G

2

= hV

2

; E

2

i da si� narysowa¢ tak samo? Innymi

sªowy, 
hodzi o sparowanie wierz
hoªków grafu G

1

z wierz
hoªkami grafu G

2

tak, by

kraw�dzie w gra�e G

1

dokªadnie odpowiadaªy kraw�dziom pomi�dzy wierz
hoªkami

do pary w gra�e G

2

. Jesz
ze ina
zej, 
hodzi o znalezienie funk
ji wzajemnie jednoz-

na
znej f : V

1

�! V

2

takiej, by (v; v

0

) 2 E

1

za
hodziªo wtedy i tylko wtedy, gdy

(f(v); f(v

0

)) 2 E

2

.

Rysunek 1: Para grafów izomor�
zny
h

Rysunek 2: Para grafów nieizomor�
zny
h

Wró¢my teraz do naszego zadania. Mamy opis pewnego ta«
a p
heª, 
zyli n »e-

tonów ponumerowany
h li
zbami 1; 2; : : : ; n, a na ka»dym z ni
h dodatkow¡ li
zb�

mówi¡
¡, na który »eton p
hªa ma sko
zy¢. Rozwa»my graf, którego zbiorem wierz-


hoªków b�dzie wªa±nie V = f1; 2; : : : ; ng, 
zyli ka»demu »etonowi odpowiada dokªad-

nie jeden wierz
hoªek grafu. Kraw�dzie poprowadzimy o
zywi±
ie od ka»dego »etonu

do tego, którego numer jest na nim zapisany. Kraw�dzie b�d¡ zatem odpowiada¢

p
hlim skokom.

Teraz naprawd� nietrudno zauwa»y¢, »e nasze zadanie to po prostu pytanie o

izomor�zm tak utworzony
h grafów! Zagl¡damy zatem do indeksu dowolnego po-

dr�
znika algorytmiki, znajdujemy hasªo �grafów izomor�zm� i ... 
o za roz
zarowanie!

Okazuje si�, »e nie jest znany »aden wielomianowy algorytm na rozstrzyganie o izomor-
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�zmie grafów. Nikt te» nie zdoªaª udowodni¢, »e taki algorytm nie mo»e istnie¢, 
o

wi�
ej nie wiadomo nawet, 
zy jest to tzw. problem NP�zupeªny.

1

Czy»by byªo a» tak ¹le? Pomy±lmy... niektórzy spo±ród 
zytelników sªyszeli mo»e o

problemie izomor�zmu drzew, dla którego istnieje rozwi¡zanie wielomianowe. Drzewa

to grafy bez 
ykli. By¢ mo»e grafy, które opisuj¡ p
hle har
e, te» maj¡ jak¡± sz
zególn¡

posta¢, która pozwala ªatwo rozwi¡za¢ nasz problem? Okazuje si�, »e tak.

Przede wszystkim, w naszy
h grafa
h z ka»dego wierz
hoªka wy
hodzi dokªadnie

jedna kraw�d¹. O
zywi±
ie jest 
aªe mnóstwo grafów, które nie maj¡ tej wªa±
iwo±
i,

np. trzy spo±ród 
ztere
h narysowany
h powy»ej.

Zde�niujmy 
ykl (skierowany) jako 
i¡g (v

1

; v

2

; : : : ; v

n

) parami ró»ny
h wierz-


hoªków grafu G = hV;Ei taki, »e dla ka»dego i = 1; 2; : : : ; n � 1 mamy w gra�e

kraw�d¹ (v

i

; v

i+1

) 2 E oraz dodatkowo (v

n

; v

1

) 2 E. Zauwa»my, »e je»eli 
i¡g

(v

1

; v

2

; : : : ; v

n

) jest 
yklem, to dla ka»dego i = 2; 3; : : : ; n 
yklem jest tak»e 
i¡g

(v

i

; v

i+1

; : : : ; v

n

; v

1

; v

2

; : : : ; v

i�1

), otrzymany przez 
ykli
zne przesuni�
ie 
i¡gu wyj±-


iowego w lewo o i � 1 pozy
ji. Umówmy si�, »e s¡ to równowa»ne reprezenta
je

jednego i tego samego 
yklu.

A 
o mo»emy powiedzie¢ o 
ykla
h w naszy
h p
hli
h grafa
h? Wyka»emy, »e

s¡ one rozª¡
zne, to zna
zy »e ka»dy wierz
hoªek nale»y do 
o najwy»ej jednego


yklu. Dla
zego? Przypu±¢my, »e wierz
hoªek v = v

i

= v

0

j

nale»y do dwó
h


ykli: v

1

; v

2

; : : : ; v

n

oraz v

0

1

; v

0

2

; : : : ; v

0

m

. Umówili±my si�, »e 
i¡gi reprezentuj¡
e 
ykle

mo»emy przesuwa¢ 
ykli
znie, zatem ni
 nie stra
imy zakªadaj¡
, »e v = v

1

= v

0

1

(
zyli »e i = j = 1). Zamieniaj¡
 w razie potrzeby 
ykle rolami mo»emy równie»

przyj¡¢, »e n � m. Wiemy, »e z wierz
hoªka v (podobnie jak z ka»dego innego)

wy
hodzi dokªadnie jedna kraw�d¹, wiemy te», »e mamy w naszym gra�e kraw�d¹

(v

1

; v

2

) oraz (v

0

1

; v

0

2

). Skoro zatem v = v

1

= v

0

1

, to tak»e v

2

= v

0

2

. Rozumuj¡
 tak

dalej wnioskujemy, »e v

3

= v

0

3

; : : : ; v

n

= v

0

n

. Je»eli byªoby m > n, to mieliby±my

nast�pnie v

0

n+1

= v

1

= v

0

1

, le
z jest to niemo»liwe, bo umówili±my si�, »e »aden wierz-


hoªek w 
yklu si� nie powtarza. Czyli n = m i nasze 
ykle okazaªy si� by¢ jednym i

tym samym 
yklem (a nawet t¡ sam¡ jego reprezenta
j¡)!

Ka»dy wierz
hoªek w naszym gra�e albo nale»y do jakiego± jednego 
yklu, albo

nie nale»y do »adnego. Jak wygl¡da ten drugi przypadek? Nie
h wierz
hoªek v

1

nie

nale»y do »adnego 
yklu. Prowadzi z niego dokªadnie jedna kraw�d¹, umówmy si�,

»e do wierz
hoªka v

2

, z którego z kolei prowadzi kraw�d¹ do v

3

itd. Otrzymujemy


i¡g wierz
hoªków v

1

; v

2

; v

3

; v

4

; : : :. Wiemy, »e v

1

wyst�puje tylko na po
z¡tku 
i¡gu

(skoro nie le»y na »adnym 
yklu). Jednak w naszym gra�e jest tylko sko«
zenie wiele

wierz
hoªków, wi�
 od którego± miejs
a musz¡ si� one za
z¡¢ powtarza¢. Nie
h n

b�dzie najmniejsz¡ tak¡ li
zb¡, »e istnieje i < n takie, »e v

i

= v

n

. O
zywi±
ie i > 1.

Chwila uwagi wystar
za by stwierdzi¢, »e wierz
hoªki (v

i

; v

i+1

; v

i+2

; : : : ; v

n�1

) tworz¡

1

Problemy NP�zupeªne to m.in. problem 
yklu Hamiltona, problem komiwoja»era, problem 3-

kolorowania grafu, sumy podzbioru, maksymalnej kliki, speªnialno±
i formuª boolowski
h i kilkaset

inny
h. Wiadomo o ty
h problema
h tyle, »e albo wszystkie maj¡ rozwi¡zania wielomianowe, albo

»aden z ni
h takiego rozwi¡zania nie ma. Poniewa» przez wiele lat nie wymy±lono dla »adnego

z ni
h algorytmu wielomianowego (za to wymy±lono wiele naprawd� pomysªowy
h algorytmów dla

inny
h problemów), wi�
 wi�kszo±¢ informatyków przypusz
za, »e takie algorytmy nie istniej¡. W
i¡»

jednak nikt nie potra� tego udowodni¢. Wi�
ej o problema
h NP i NP�zupeªny
h mo»na po
zyta¢

w znakomitej ksi¡»
e [14℄.
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ykl. By¢ mo»e n = i + 1, mamy wów
zas 
ykl jednoelementowy, 
zyli p�tl� przy

wierz
hoªku v

i

.

Podsumujmy: startuj¡
 od dowolnego wierz
hoªka i pod¡»aj¡
 po strzaªka
h, albo

jeste±my od razu na 
yklu, albo po jakim± 
zasie wpadamy na 
ykl. Sytua
ja przy-

pomina morza i rzeki: je»eli jeste±my w wodzie, to albo jeste±my w morzu, i wtedy

wiadomo w jakim, albo jeste±my w rze
e i w ko«
u spªyniemy do morza. Do tego

wiadomo, w zlewisku jakiego morza le»y dana rzeka. Co wi�
ej, analogia obejmuje i to,

»e rzeka ma dopªywy. Istotnie, ±
ie»ki prowadz¡
e od ró»ny
h wierz
hoªków do tego

samego 
yklu mog¡ si� ª¡
zy¢ jesz
ze przed osi¡gni�
iem 
yklu, tworz¡
 pod
zepione

do 
ykli drzewa. Przykªadowo, wygl¡da to tak, jak na rysunku 3. Wierz
hoªki, które

le»¡ na 
ykla
h, zazna
zono na szaro.

Rysunek 3: Przykªad p
hlego grafu

W
ze±niej wspominali±my o problemie izomor�zmu drzew, dla którego znamy

rozwi¡zanie w 
zasie wielomianowym. Rozwi¡zanie to polega na wyzna
zeniu dla

drzewa D jego sygnatury �(D), to zna
zy takiego drzewa, »e je»eli D i D

0

s¡ izomor-

�
zne, to �(D) = �(D

0

). Nast�pnie po prostu porównujemy otrzymane sygnatury.

Jak mo»na zde�niowa¢ tak¡ sygnatur�?

Rozwa»my najpierw prosty przykªad porównywania 
i¡gów li
zb. Ch
ieliby±my

wiedzie¢, 
zy dwa 
i¡gi reprezentuj¡ ten sam zbiór warto±
i. Jedno z mo»liwy
h

rozwi¡za« polega na posortowaniu i
h i stwierdzeniu, 
zy s¡ identy
zne. Sortowanie

to w tym wypadku wªa±nie wyzna
zenie sygnatury.

Izomor�zm drzew (z wyró»nionym korzeniem) polega wyª¡
znie na permutowaniu

synów ka»dego w�zªa. Sygnatur� wyzna
zymy zatem, bior¡
 jak¡± wyró»nion¡ permu-

ta
j�. Jak¡? Np. najmniejsz¡, o ile nau
zymy si� porównywa¢ drzewa. Przyjmijmy

tak¡ de�ni
j�:

� je»eli korze« drzewa D ma mniej synów, ni» korze« drzewa D

0

, to D < D

0

� je»eli korze« r drzewa D oraz korze« r

0

drzewa D

0

maj¡ po n synów, oraz

D

1

; D

2

; : : : ; D

n

jest 
i¡giem poddrzew drzewa D, zakorzeniony
h w kolejny
h

syna
h r, analogi
znie D

0

1

; : : : ; D

0

n

, oraz D

1

= D

0

1

; D

2

= D

0

2

; : : : ; D

k�1

= D

0

k�1

i przy tym D

k

< D

0

k

dla pewnego k � n, to tak»e D < D

0

(tzn. aby porów-

na¢ drzewa D i D

0

, potrzebujemy porówna¢ leksykogra�
znie 
i¡gi synów i
h

korzeni).
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Chwili namysªu wymaga poprawno±¢ tej de�ni
ji. Nie
h ka»dy Czytelnik, który widzi

j¡ po raz pierwszy, sam przeanalizuje, dla
zego z ka»dy
h dwó
h nieidenty
zny
h

drzew jedno okazuje si� by¢ mniejsze od drugiego. Warto te» sprawdzi¢, »e je»eli

D

1

< D

2

oraz D

2

< D

3

, to D

1

< D

3

.

Za sygnatur� drzewa obieramy teraz po prostu najmniejsze mo»liwe w sensie

okre±lonego wy»ej porz¡dku drzewo, izomor�
zne z danym. Wyzna
zamy j¡ w ten

sposób, »e id¡
 od li±
i do korzenia, w ka»dym wierz
hoªku sortujemy synów w kole-

jno±
i od tego, pod którym jest za
zepione najmniejsze poddrzewo (w zde�niowanym

wy»ej sensie) do tego, pod którym za
zepione jest najwi�ksze.

S¡dz�, »e nie jest ju» teraz trudno zde�niowa¢ sygnatury dla zadania o p
hªa
h.

Nasze grafy rozpadaj¡ si� na rozª¡
zne 
ykle, z który
h do ka»dego pod
zepione s¡

drzewa. Pierwszym krokiem jest zast¡pienie ka»dego drzewa jego sygnatur¡. Nast�p-

nie mo»na znale¹¢ dla ka»dego 
yklu tak¡ jego reprezenta
j� (rota
j�) (v

1

; : : : ; v

n

),

by po zast¡pieniu ka»dego wierz
hoªka w tym 
i¡gu sygnatur¡ pod
zepionego do

niego drzewa (by¢ mo»e zbudowanego tylko z korzenia), otrzyma¢ leksykogra�
znie

najmniejszy mo»liwy 
i¡g drzew. Z kolei mo»na porównywa¢ tak otrzymane syg-

natury ró»ny
h 
ykli z podo
zepianymi drzewami. W rozwi¡zaniu wzor
owym s¡

one porównywane leksykogra�
znie. Inn¡ mo»liwo±
i¡ byªoby najpierw porównywanie

dªugo±
i 
ykli, a nast�pnie porównywanie leksykogra�
zne pod
zepiony
h drzew tylko

dla 
ykli równej dªugo±
i (analogi
znie do de�ni
ji porz¡dku na drzewa
h, podanej

powy»ej). Sygnatur¡ dla 
aªego grafu jest uporz¡dkowany 
i¡g wszystki
h wyst�pu-

j¡
y
h w nim 
ykli. Sprawdzenie, »e identy
zne sygnatury otrzymujemy wtedy i

tylko wtedy, gdy grafy s¡ izomor�
zne, nie powinno by¢ problemem, je±li kto± potra�

udowodni¢ to dla drzew.

Je»eli komu± powy»szy opis nie wystar
zyª, to po sz
zegóªy odsyªam do kodu

programu wzor
owego.

Analiza zªo»ono±
i rozwi¡zania

Mamy ju» jasno±¢, »e nasze zadanie da si� rozwi¡za¢ w 
zasie wielomianowym.

Spróbujmy dokªadniej osza
owa¢ zªo»ono±¢ naszki
owanego algorytmu.

Wydzielenie w gra�e 
ykli oraz wierz
hoªków nie le»¡
y
h na 
ykla
h i zbudowanie

struktury oj
ów/synów w drzewa
h jest proste i mo»e by¢ wykonane w 
zasie lin-

iowym.

Nast�pnie dla ka»dego drzewa musimy obli
zy¢ sygnatur�. Ozna
za to konie
zno±¢

posortowania synów ka»dego w�zªa. Sortowanie wymaga wykonania pewnej li
zby

porówna«, a ka»de porównanie w pesymisty
znym przypadku kosztuje tyle, 
o min-

imum z rozmiaru porównywany
h poddrzew. W rozwi¡zaniu �rmowym dla up-

rosz
zenia zastosowano sortowanie przez wstawianie. W sortowaniu tym ka»da para

elementów jest porównywana 
o najwy»ej raz. Pozwala to osza
owa¢ koszt wyz-

na
zenia sygnatury 
aªego drzewa poprzez nast�puj¡
¡ obserwa
j�: ka»dy w�zeª

drzewa 
o najwy»ej raz bierze udziaª w porównaniu z poddrzewem, zawieszonym w

ka»dym innym w�¹le, le»¡
ym na takiej jak on lub mniejszej gª�boko±
i (odlegªo±
i od

korzenia). Je»eli drzewo ma n wierz
hoªków, pozwala to osza
owa¢ koszt obli
zenia

sygnatury tego drzewa przez O(n

2

) (gdy» w sumie we wszystki
h opera
ja
h porów-

nania poddrzew ka»dy z wierz
hoªków b�dzie braª udziaª 
o najwy»ej n razy). O
zy-



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 119

i

i

i

i

i

i

i

i

W�drowni treserzy p
heª 119

wi±
ie, je»eli mamy las drzew, które w sumie maj¡ n wierz
hoªków, to tym bardziej

ª¡
zny koszt wyzna
zenia sygnatury dla ka»dego z ni
h jest O(n

2

).

Z kolei trzeba wyzna
zy¢ sygnatury dla posz
zególny
h 
ykli. Dla 
yklu dªugo±
i

k wymaga to k porówna« 
ykli (a dokªadniej, ró»ny
h rota
ji tego samego 
yklu), by

znale¹¢ minimaln¡ rota
j�. Ka»de porównanie anga»uje ka»dy z wierz
hoªków grafu 
o

najwy»ej raz, wi�
 w sumie znalezienie minimalnej rota
ji dla ka»dego z 
ykli wymaga

O(n

2

) opera
ji.

Na konie
 podobna argumenta
ja 
o przy wyzna
zaniu sygnatur pozwala

stwierdzi¢, »e posortowanie przez wstawianie wszystki
h 
ykli w gra�e o n wierz-


hoªka
h równie» wymaga O(n

2

) opera
ji. Podsumowuj¡
, 
aªe zadanie rozwi¡»emy

w 
zasie O(n

2

).

Dla sz
zególnie do
iekliwego Czytelnika mamy zadanie: 
zy mo»na ten problem

rozwi¡za¢ w 
zasie mniejszym od kwadratowego? Dla który
h etapów obli
zenia (wyz-

na
zanie sygnatur drzew, 
ykli, 
aªego grafu) potra�ªby± znale¹¢ szybszy algorytm?

Testy

Poniewa» zadanie wymaga podania jedynie odpowiedzi �tak� lub �nie�, wi�
 ka»dy z 10

wªa±
iwy
h testów obejmowaª od 20 do 100 przypadków, aby wyeliminowa¢ programy,

próbuj¡
e zgadywa¢ odpowied¹ na 
hybiª�tra�ª.

Testy zostaªy wygenerowane losowo, przy u»y
iu nast�puj¡
y
h parametrów:

� d � li
zba przypadków

� n

min

; n

max

� ograni
zenia na li
zb� »etonów

� 


min

; 


max

� ograni
zenia na li
zb� 
ykli

� t

min

; t

max

� ograni
zenia na li
zb� drzew, do
zepiony
h do ka»dego z 
ykli

� �

min

; �

max

� ograni
zenia na to, jaki uªamek li
zby »etonów w ka»dej ze

skªadowy
h grafu znajduje si� na 
yklu

� p

min

; p

max

� ograni
zenia na wspóª
zynnik, steruj¡
y stopniem w�zªów drzew

(im wy»szy wspóª
zynnik, tym wi�ksza statysty
znie li
zba synów w ka»dym

w�¹le, a zatem drzewa szersze i ni»sze)

Warto±
i parametrów dla posz
zególny
h testów przedstawia tabela:
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Nr d n

min

n

max




min




max

t

min

t

max

�

min

�

max

p

min

p

max

0 2 test z tre±
i zadania

1 100 4 5 1 5 1 5 0,01% 100% 0,0% 100%

2 100 9 10 1 10 1 10 0,01% 100% 0,0% 100%

3 100 19 20 1 20 1 20 0,01% 100% 0,0% 100%

4 100 90 100 1 100 1 100 0,01% 100% 0,0% 100%

5 100 90 100 1 10 1 5 0,01% 100% 0,0% 100%

6 100 90 100 1 10 1 5 0,01% 50% 0,0% 100%

7 100 90 100 1 10 1 5 0,01% 20% 0,1% 10%

8 40 400 500 1 500 1 500 0,01% 100% 0,0% 100%

9 5 1900 2000 500 2000 1 2000 0,01% 100% 0,0% 100%

5 1900 2000 1 2 1 1 0,01% 5% 0,003% 0,03%

5 1900 2000 1 2 1 1 0,01% 5% 96,7% 100%

5 1900 2000 10 20 1 5 0,01% 20% 0,1% 1%

10 5 1900 2000 1 2 1 1 0,01% 5% 0,003% 0,03%

5 1900 2000 1 2 1 1 0,01% 5% 96,7% 100%

5 1900 2000 500 2000 1 2000 0,01% 100% 0,0% 100%

5 1900 2000 10 20 1 5 0,01% 20% 0,1% 1%

Testy 1�3 byªy prostymi testami poprawno±
iowymi. Niewyklu
zone, »e mogªy

by¢ rozwi¡zane nawet przez algorytm wykªadni
zy, który np. szukaªby izomor�zmu,

badaj¡
 wszystkie mo»liwe permuta
je zbioru wierz
hoªków grafu. Na testa
h 4�7

pewne szanse miaªy rozwi¡zania, dziaªaj¡
e w 
zasie sze±
iennym. Przez ostatnie

trzy testy prze
hodziªy tylko algorytmy o zªo»ono±
i 
zasowej O(n

2

).
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A. Malinowski, W. Rytter

Tre±¢ zadania

A. Malinowski

Opra
owanie

Paweª Wol�

Program

Porównywanie naszyjników

W Bajto
ji »yje bardzo znany jubiler Bajtazar. Zajmuje si� on wyrobem naszyjników.

Naszyjniki s¡ zrobione z drogo
enny
h kamieni nanizany
h na nitk�. Do wyrobu naszyjników

u»ywa si� 26-
iu rodzajów kamieni, b�dziemy je ozna
za¢ maªymi literami alfabetu (angiel-

skiego): a, b, . . . , z. Bajtazar postawiª sobie za punkt honoru, aby nigdy nie wykona¢ dwó
h

taki
h samy
h naszyjników i prze
howuje opisy wykonany
h przez siebie naszyjników. Niektóre

z ty
h naszyjników s¡ bardzo dªugie. Dlatego te» i
h opisy maj¡ skró
on¡ posta¢. Ka»dy opis

skªada si� z szeregu wielokrotnie powtórzony
h sekwen
ji kamieni (wzorów). Opis naszyjnika to


i¡g wzorów wraz z li
zbami i
h powtórze«. Ka»dy wzór jest opisany za pomo
¡ sekwen
ji liter

reprezentuj¡
y
h kamienie tworz¡
e wzór. Przykªadowo, opis: ab
 2 xyz 1 ax
 3 reprezen-

tuje naszyjnik ab
ab
xyzax
ax
ax
 powstaªy przez dwukrotne powtórzenie wzoru ab
, jed-

nokrotne wyst¡pienie wzoru xyz i trzykrotne powtórzenie wzoru ax
. Spraw� dodatkowo

utrudnia fakt, i» naszyjniki nie maj¡ wido
znego po
z¡tku, ani ko«
a i mo»na je dowolnie

obra
a¢ w kóªko. Powy»szy opis reprezentuje równie» np. naszyjniki 
ab
xyzax
ax
ax
ab

oraz x
ax
ax
ab
ab
xyza.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku wej±
iowego nas.in dwa opisy naszyjników,

� sprawdzi, 
zy opisy te reprezentuj¡ takie same naszyjniki,

� zapisze wynik do pliku nas.out.

Wej±
ie

W pierwszym i drugim wierszu pliku tekstowego nas.in znajduj¡ si� opisy naszyjników, po

jednym w wierszu. Ka»dy z ni
h skªada si� z sekwen
ji li
zb 
aªkowity
h i sªów zªo»ony
h z

maªy
h liter alfabetu angielskiego, pooddzielany
h pojedyn
zymi odst�pami. Opis naszyjnika

skªada si� z li
zby 
aªkowitej n równej li
zbie wzorów wyst�puj¡
y
h w opisie naszyjnika

(1 � n � 1 000), po której wyst�puje n opisów powtórze« wzorów. Opis powtórze« i-tego

wzoru skªada si� z: li
zby 
aªkowitej l

i

równej dªugo±
i wzoru (1 � l

i

� 10 000), sªowa s

i

zªo»onego z l

i

maªy
h liter alfabetu (angielskiego) a, . . . , z, reprezentuj¡
ego wzór oraz li
zby


aªkowitej k

i

równej li
zbie powtórze« wzoru s

i

(1 � k

i

� 100 000). Wiadomo, »e suma li
zb

l

i

(dla i = 1 ; : : : ; n) nie przekra
za 10 000 .

Wyj±
ie

Twój program powinien zapisa¢, w pierwszym i jedynym wierszu pliku wyj±
iowego nas.out,

sªowo \TAK", je±li obydwa opisy przedstawiaj¡ taki sam naszyjnik, lub sªowo \NIE", w prze-


iwnym przypadku.
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Przykªad

Dla pliku wej±
iowego nas.in:

3 3 ab
 2 3 xyz 1 3 ax
 3

4 4 
ab
 1 4 xyza 1 3 x
a 3 1 b 1

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy nas.out:

TAK

Zmiany w tre±
i zadania

Pod
zas zawodów dokonano nast�puj¡
ej zmiany w tre±
i zadania:

Naszyjniki powstaªe jeden z drugiego przez odwró
enie kolejno±
i kamieni nie musz¡ by¢ iden-

ty
zne, a wi�
 np. opisy `ab
' i `
ba' nie reprezentuj¡ tego samego naszyjnika.

Rozwi¡zanie

Zadanie sprowadza si� do sprawdzenia, 
zy dwa dane sªowa (
i¡gi znaków) s¡ 
yk-

li
znie równowa»ne, to zna
zy, 
zy jedno mo»na otrzyma¢ z drugiego przez jego 
yk-

li
zne przesuni�
ie. Nietrudno zauwa»y¢, »e maj¡
e takie same dªugo±
i sªowa u i

w s¡ 
ykli
znie równowa»ne wtedy i tylko wtedy, gdy u wyst�puje jako podsªowo

sªowa w �w (gdzie � ozna
za konkatena
j�, 
zyli sklejenie sªów). Nasz problem mo»na

by zatem rozwi¡za¢ w 
zasie propor
jonalnym do dªugo±
i badany
h sªów, stosuj¡


efektywny algorytm wyszukiwania wzor
a w tek±
ie. Znane s¡ do±¢ wyra�nowane

algorytmy wyszukiwania wzor
a w 
zasie liniowym bez u»y
ia pomo
ni
zy
h tabli


(zob. np. [10℄), jednak 
ykli
zn¡ równowa»no±¢ mo»na sprawdzi¢ zna
znie pro±
iej

(zob. [11℄):

Wprowad¹my ozna
zenia:

� jaj to dªugo±¢ sªowa a;

� u

(k)

= u[k + 1::n℄ � u[1::k℄ (
ykli
zne przesuni�
ie sªowa u o k pozy
ji w lewo);

� D1 = f1 � k � n : w

(k�1)

>

L

u

(j)

dla pewnego jg, gdzie >

L

ozna
za porz¡dek

leksykogra�
zny na sªowa
h;

� podobnie D2 = f1 � k � n : u

(k�1)

>

L

w

(j)

dla pewnego jg.

1: f Algorytm sprawdzania, 
zy u powstaje przez 
ykli
zne przesuni�
ie w g

2: f Nie
h x = uu$, y = ww#, n=k uk g

3: begin

4: i := 0; j := 0; k := 1;

5: while (i < n) and (j < n) and (k � n) do

6: begin

7: k := 1;

8: while x[i+ k℄ = y[j + k℄ do

9: k := k + 1;

10: if k � n then
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11: if x[i+ k℄ > y[j + k℄ then

12: i := i+ k

13: else

14: j := j + k

15: f Niezmiennik: [1::i℄ � D1, [1::j℄ � D2 g

16: end

17: end;

18: f u jest 
ykli
znym przesuni�
iem w wtedy i tylko wtedy, gdy k > n g

Algorytm dziaªa w 
zasie liniowym wzgl�dem n, a jego poprawno±¢ wynika z po-

danego niezmiennika oraz z faktu, »e je±li D1 = [1::n℄ lub D2 = [1::n℄, to sªowa u i w

nie s¡ 
ykli
znie równowa»ne.

Dodatkow¡ trudno±¢ w zadaniu stanowi to, »e opisy naszyjników s¡ podane w

formie skompresowanej. �eby uzyska¢ program dziaªaj¡
y w 
zasie propor
jonalnym

nie do fakty
znego rozmiaru samy
h naszyjników, ale ra
zej do rozmiaru i
h opisów,

musimy odpowiednio zaimplementowa¢ p�tl� w wiersza
h 8�9. W naszym przypadku

wystar
zy, »eby±my potra�li efektywnie rozstrzyga¢, 
zy które± ze sªów a

l

; b

r

(gdzie a

l

ozna
za konkatena
j� l kopii sªowa a) jest pre�ksem (
zyli fragmentem po
z¡tkowym)

drugiego sªowa. Nietrudno pokaza¢, »e je±li ja

l

j; jb

r

j � jaj+ jbj, to powy»szy warunek

jest równowa»ny temu, »e a � b = b �a. St¡d wynika, »e w 
elu stwierdzenia, 
zy które±

ze sªów a

l

; b

r

jest pre�ksem drugiego, wystar
zy porówna¢ tylko jaj+jbj po
z¡tkowy
h

liter ty
h sªów.

Usprawnienia wymagaj¡ jesz
ze wiersze 12 i 14 w algorytmie. Z podanego niezmi-

ennika wynika, »e je±li na pozy
ji i + k (odpowiednio j + k) mamy do 
zynienia z


o najmniej drugim powtórzeniem pewnego wzoru, to bez zaburzenia niezmiennika

mo»emy od razu przesko
zy¢ do ostatniego powtórzenia tego wzoru.

Testy

Do sprawdzania rozwi¡za« zawodników u»yto 11 grup testów (po 3 testy w ka»dej

grupie). Oto i
h krótka 
harakterystyka:

� maªe testy poprawno±
iowe (grupy 1�3)

� ±rednie testy poprawno±
iowe (grupy 4�5): 5�10 wzorów dªugo±
i okoªo 100,

powtarzaj¡
y
h si� okoªo 500 razy

� du»e testy wydajno±
iowe (grupy 6�8): wzory dªugo±
i 1000�3000, powtarzaj¡
e

si� okoªo 10000 razy

� bardzo du»e testy wydajno±
iowe (grupy 9�11): suma dªugo±
i wzorów 5000�

10000, 50000�100000 powtórze«.
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Krzysztof Onak

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Tomasz Wale«

Program

Zwiedzanie miasta

Bajto
ka Agen
ja Turysty
zna (w skró
ie BAT) 
h
e wej±¢ na rynek oferuj¡
 zwiedzanie Baj-

togrodu autobusem{kabrioletem. Nale»y zbudowa¢ siedzib� �rmy, w której b�dzie si� za
zynaªo

i ko«
zyªo zwiedzanie. Trasa zwiedzania musi prze
hodzi¢ wszystkimi uli
ami miasta, w prze-


iwnym przypadku tury±
i mogliby podejrzewa¢, »e nie zoba
zyli 
zego± bardzo interesuj¡
ego.

Uli
e nie musz¡ by¢ proste i mog¡ przebiega¢ tunelami lub wiaduktami. Wszystkie uli
e

s¡ dwukierunkowe. Ka»da uli
a ª¡
zy dwa skrzy»owania. Z ka»dego skrzy»owania w 
ztere
h

kierunka
h wy
hodz¡ uli
e. Mo»e si� zdarzy¢, »e dwa skrzy»owania s¡ poª¡
zone wi�
ej ni»

jedn¡ uli
¡. Na uli
a
h nie wolno zawra
a¢, ale mo»na to robi¢ na skrzy»owania
h. Ponadto

wiadomo, »e z ka»dego skrzy»owania da si� doje
ha¢ do ka»dego innego.

Przy ka»dej uli
y, dokªadnie w poªowie drogi pomi�dzy skrzy»owaniami, które ª¡
zy uli
a,

znajduje si� sz
zególnie godna podziwu atrak
ja turysty
zna (np. pi�kny widok, pomnik lub

inny zabytek), wywieraj¡
a na zwiedzaj¡
y
h �wra»enie" okre±lone nieujemn¡ li
zb¡ 
aªkowit¡.

Siedziba BATu powinna znajdowa¢ si� przy jednej z taki
h atrak
ji.

Przy doborze trasy zwiedzania nale»y bra¢ pod uwag� zainteresowanie turystów, które

mo»e si� zmienia¢ w trak
ie zwiedzania. Przeje
hanie autobusem jednej bajtomili powoduje

spadek zainteresowania o jeden. Przeje
hanie po raz pierwszy obok danej atrak
ji turysty-


znej zwi�ksza zainteresowanie turystów, o li
zb� okre±laj¡
a wra»enie, jakie robi atrak
ja.

Po
z¡tkowo poziom zainteresowania turystów jest równy wra»eniu, jakie robi atrak
ja, przy

której znajduje si� siedziba BATu. Zainteresowanie turystów nie mo»e w trak
ie wy
ie
zki

nigdy spa±¢ poni»ej zera.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta opis miasta z pliku tekstowego zwi.in,

� znajdzie tras� speªniaj¡
¡ podane wymagania, lub stwierdzi, »e taka trasa nie istnieje,

� zapisze wynik do pliku tekstowego zwi.out.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego zwi.in znajduje si� jedna li
zba 
aªkowita n okre±la-

j¡
a li
zb� skrzy»owa«, 1 < n � 10 000 . Skrzy»owania s¡ ponumerowane od 1 do n, a uli
e

s¡ ponumerowane od 1 do 2n. Kolejny
h 2n wierszy opisuje uli
e | ( i + 1)-szy wiersz w

pliku opisuje uli
� o numerze i. W ka»dym wierszu znajduj¡ si� 
ztery li
zby 
aªkowite a, b,

l, s oddzielone pojedyn
zymi odst�pami. Li
zby a i b to numery skrzy»owa«, które ª¡
zy dana

uli
a, 1 � a; b � n, a 6= b. Li
zba l jest parzyst¡ li
zb¡ 
aªkowit¡ b�d¡
¡ dªugo±
i¡ uli
y w

bajtomila
h, 2 � l � 1 000 . Atrak
ja turysty
zna poªo»ona przy danej uli
y robi wra»enie

okre±lone li
zb¡ s, 0 � s � 1 000 .
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126 Zwiedzanie miasta

Wyj±
ie

Pierwszy wiersz pliku tekstowego zwi.out powinien zawiera¢ jedno sªowo TAK, je»eli istnieje

taka trasa, lub NIE, w prze
iwnym przypadku. Je±li odpowied¹ jest pozytywna to kolejne wier-

sze powinny opisywa¢ przykªadow¡ tras�. Drugi wiersz powinien zawiera¢ dokªadnie jedn¡

li
zb� 
aªkowit¡ k równ¡ li
zbie skrzy»owa« wyst�puj¡
y
h na trasie zwiedzania. (Pami�taj,

»e uli
a, przy której ma znajdowa¢ si� siedziba BATu ª¡
zy pierwsze i ostatnie skrzy»owanie).

Ozna
zmy przez s

i

(dla i = 1 ; 2 ; : : : ; k) numer uli
y, któr¡ pod
zas zwiedzania doje»d»a si� do

i-tego (w kolejno±
i zwiedzania) skrzy»owania. Kolejny wiersz powinien zawiera¢ dwie li
zby


aªkowite s

1

i d równe odpowiednio numerowi uli
y, przy której nale»y zbudowa¢ siedzib� BATu

oraz numerowi pierwszego skrzy»owania, przez które prowadzi trasa zwiedzania. Kolejne k�1

wierszy powinno zawiera¢ po jednej li
zbie 
aªkowitej, odpowiednio s

2

, s

3

, : : :, s

k

.

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego zwi.in:

4

1 2 4 6

2 4 2 4

3 2 4 2

4 3 10 8

2 1 8 7

4 3 2 1

1 4 2 6

3 1 4 5

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy zwi.out:

TAK

8

5 2

2

6

3

1

8

4

7

Rozwi¡zanie

W gra�e nieskierowanym de�niujemy 
ykl Eulera jako 
ykl prze
hodz¡
y przez ka»d¡

kraw�d¹ grafu dokªadnie raz. Rozpatrzmy graf, w którym wierz
hoªkami b�d¡

skrzy»owania, a kraw�dziami uli
e. Nietrudno dostrze
, »e istnieje w tym gra�e 
ykl

Eulera, poniewa» ka»dy wierz
hoªek ma parzysty stopie« � z ka»dego skrzy»owa-

nia wy
hodz¡ 
ztery uli
e. Znalezienie pewnej trasy przebiegaj¡
ej po takim 
yklu
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wydaje si� by¢ dobrym pomysªem, gdy» agen
ja turysty
zna �tra
i� wów
zas najmniej

z zadowolenia turystów. Tym
zasem mamy:

Fakt 1 W gra�e opisanym przez poprawne dane wej±
iowe istnieje 
ykl Eulera.

We¹my teraz pewien 
ykl o dªugo±
i k, gdzie k > 2, z wierz
hoªkami ponu-

merowanymi kolejno od 1 do k. Przypiszmy ka»demu wierz
hoªkowi pewn¡ nieu-

jemn¡ li
zb� � wierz
hoªkowi nr i przyporz¡dkowujemy li
zb� w

i

. Nie
h l

i

b�dzie

dªugo±
i¡ kraw�dzi od wierz
hoªka nr i do i+ 1, je±li i < k, albo do 1 w prze
iwnym

przypadku. Rozwa»amy teraz nast�puj¡
¡ sytua
j�: wybieramy pewien wierz
hoªek

i ob
hodzimy 
ykl w kierunku zgodnym z numera
j¡ 1! 2! : : : k ! 1, wra
aj¡
 do

punktu wyj±
iowego. Przypu±¢my, »e przej±
ie kraw�dzi kosztuje tyle, 
o jej dªugo±¢,

a w ka»dym wierz
hoªku otrzymujemy zwrot kosztu w

i

dla tego wierz
hoªka. Nie
h

B =

P

k

i=1

(w

i

� l

i

) i przyjmijmy, »e na po
z¡tku dysponujemy kapitaªem równym 0.

Wów
zas prawdziwe jest nast�puj¡
e stwierdzenie:

Fakt 2 Cykl mo»na obej±¢ za
howuj¡
 zawsze nieujemne konto wtedy i tylko wtedy,

gdy B � 0:

Dowód: Przypu±¢my najpierw, »e 
ykl mo»na obej±¢ w ten sposób. Wtedy bilans

podró»y wyra»aj¡
y si� jako B musi by¢ nieujemny. Teraz dowód w drug¡ stron�.

Zakªadamy, »e B � 0. Rozpo
znijmy symula
j� w wierz
hoªku o numerze 1. Prze-


hodzimy 
ykl przy zaªo»eniu, »e mo»emy mie¢ ujemny stan konta. Ozna
zamy przez

b

i

stan konta ju» po doj±
iu do wierz
hoªka numer i, ale jesz
ze przed pobraniem

wyzna
zonej rekompensaty. Na star
ie mamy b

1

= 0. Dla pewnego j otrzymujemy

minimaln¡ warto±¢ b

j

. Wierz
hoªek o numerze j b�dzie naszym nowym wierz
hoªkiem

startowym. Rozpo
zynaj¡
 drog� tym razem w j dostajemy nowe warto±
i b

0

i

takie, »e:

b

0

i

=

8

<

:

b

i

� b

j

+B dla i < j,

0 dla i = j,

b

i

� b

j

dla i > j.

Wida¢ ju» teraz, »e b

0

i

nie mo»e by¢ ujemne dla »adnego i, gdy» dla ka»dego i za
hodzi

b

i

� b

j

, 
zyli b

i

� b

j

� 0.

Wra
amy teraz do naszego zadania. Fakt 1 gwarantuje nam istnienie 
yklu Eulera.

W dowolnie znalezionym 
yklu Eulera jako wierz
hoªki traktujemy teraz atrak
je tu-

rysty
zne. Fakt 2 daje nam ostate
znie, »e rozwi¡zanie zadania istnieje wtedy i tylko

wtedy, gdy suma wra»e« dostar
zany
h przez atrak
je jest nie mniejsza od sumy dªu-

go±
i uli
, a ponadto do znalezienia takiego rozwi¡zania mo»na posªu»y¢ si� dowolnym


yklem Eulera. Mo»emy ju» zapisa¢ gªówne kroki algorytmu rozwi¡zuj¡
ego zadanie:

1. w
zytaj dane;

2. sprawd¹, 
zy wra»e« dostar
zany
h przez atrak
je turysty
zne wystar
zy na

zwiedzenie miasta, a je±li tak to:

(a) znajd¹ 
ykl Eulera,

(b) znajd¹ odpowiedni punkt startowy na skonstruowanym 
yklu;

3. zapisz wynik.
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128 Zwiedzanie miasta

Punkt 2(a) mo»na zrealizowa¢ prze
hodz¡
 graf w gª¡b po nieodwiedzony
h jesz
ze

kraw�dzia
h. Odpowiednia pro
edura mo»e mie¢ nast�puj¡
y pseudokod:

1: pro
edure euler( v);

2: begin

3: for w in S¡siedzi( v) do

4: if not odwiedzona[ v�w ℄ then

5: begin

6: odwiedzona[ v�w ℄:=true;

7: euler( w);

8: DopiszKraw�d¹ ( v�w);

9: f dopisuje kraw�d¹ na konie
 po
z¡tkowo pustej listy g

10: end

11: end

Podan¡ pro
edur� wywoªujemy dla dowolnego wierz
hoªka, na przykªad dla v = 1.

Nie trudno dowie±¢, »e znajduje ona 
ykl Eulera. Przy sprawnym zaimplementowaniu

ten krok algorytmu wymaga 
zasu O(n).

W implementa
ji punktu 2(b) algorytmu, mo»na posªu»y¢ si� konstruktywnym

dowodem faktu 2. Ta 
z�±¢ algorytmu dziaªa równie» w 
zasie O(n). Podsumowuj¡
,


aªy algorytm dziaªa w 
zasie O(n).

Testy

Do o
eny rozwi¡za« zawodników u»yto kompletu 12 testów:

� zwi1a.in � prosty test poprawno±
iowy, n = 4;

� zwi1b.in � prosty test poprawno±
iowy na odpowied¹ NIE, n = 4;

� zwi2a.in � graf peªny, n = 5;

� zwi2b.in � prosty test poprawno±
iowy, n = 10;

� zwi3.in � losowy graf, n = 100;

� zwi4.in � okr¡g z losowymi wagami, n = 1000;

� zwi5.in � dwa naªo»one na siebie losowe 
ykle, n = 1000;

� zwi6.in � drabinka, n = 3000;

� zwi7.in � dwa naªo»one na siebie losowe 
ykle, n = 5000;

� zwi8.in � dwa równolegªe okr�gi poª¡
zone kraw�dziami, n = 6000;

� zwi9.in � graf losowy, n = 10000;

� zwi10.in � dwa naªo»one na siebie losowe 
ykle, n = 10000.

Testy zwi1a.in i zwi1b.in oraz zwi2a.in i zwi2b.in byªy zgrupowane. Ró»ni
e

pomi�dzy sum¡ wra»e« i sum¡ dªugo±
i uli
 byªy w testa
h niewielkie, a kraw�dzie w

plika
h znajdowaªy si� w losowej kolejno±
i.
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Mar
in Kubi
a

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Mar
in Sawi
ki

Program

Bank

W Bajto
ji funk
jonuj¡ 
ztery rodzaje waluty: denary, franki, grosze i talary, nie wymienialne

mi�dzy sob¡. Przysparza to wiele kªopotów mieszka«
om Bajto
ji.

Bajto
ki Bank Biznesu (w skró
ie BBB) na skutek pomyªki w rodzaju waluty stan¡ª w

obli
zu utraty pªynno±
i gotówkowej. Zawarª on z klientami szereg umów na kredytowanie

ró»ny
h przedsi�wzi�¢. Wszystkie te umowy s¡ zawarte wedªug takiego samego wzoru:

� umowa okre±la maksymaln¡ wysoko±¢ kredytu w ka»dym rodzaju waluty,

� w rama
h tak okre±lonego limitu, gdy klient potrzebuje gotówki, to zgªasza si� do BBB

prosz¡
 o okre±lon¡ sum� w ka»dym rodzaju waluty; BBB mo»e dowolnie dªugo zwleka¢ z

wypªa
eniem pieni�dzy, ale dopóki klient nie przekra
za maksymalnej wysoko±
i kredytu,

to pr�dzej 
zy pó¹niej musi je klientowi wypªa
i¢,

� po otrzymaniu pieni�dzy klient mo»e zgªasza¢ si� po kolejne transze, a» do wy
zerpania

limitu,

� na konie
 klient spªa
a 
aªo±¢ za
i¡gni�tego kredytu, mo»e z tym zwleka¢ dowolnie dªugo,

ale pr�dzej 
zy pó¹niej musi spªa
i¢ kredyt,

� klient nie ma obowi¡zku wykorzystania kredytu w maksymalnej wysoko±
i,

� dla uprosz
zenia zakªadamy, »e klien
i nie pªa
¡ »adny
h odsetek ani prowizji.

BBB nie dysponuje wystar
zaj¡
¡ ilo±
i¡ gotówki, aby zaspokoi¢ potrzeby swoi
h klientów, a

bez i
h w
ze±niejszego zaspokojenia kredyty nie b�d¡ spªa
ane. BBB poprosiª Bajto
ki Fun-

dusz Walutowy (w skró
ie BFW) o pomo
. BFW zgodziª si� pomó
 BBB, ale za»¡daª, »eby

BBB okre±liª minimalne kwoty ka»dego rodzaju waluty, jakie BBB musi posiada¢, aby mó


doprowadzi¢ do spªa
enia przez klientów wszystki
h kredytów (nawet je»eli klien
i b�d¡ 
h
ieli

wykorzysta¢ swoje kredyty do maksymalnej i
h wysoko±
i).

Spe
jali±
i BBB odkryli, »e mo»liwy
h jest wiele odpowiedzi na tak postawione pytanie

(por. przykªad). BFW odpowiedziaªo, »e interesuj¡ i
h dowolne takie kwoty posz
zególny
h

rodzajów walut, »e gdyby zmniejszy¢ któr¡kolwiek z ni
h 
ho¢by o 1, to mogªyby nie wystar
zy¢

do zako«
zenia realiza
ji wszystki
h kredytów.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku ban.in maksymalne i aktualne wysoko±
i kredytów klientów,

� wyzna
zy minimalne kwoty posz
zególny
h rodzajów walut gwarantuj¡
e mo»liwo±¢ re-

aliza
ji wszystki
h kredytów,

� zapisze wynik w pliku ban.out.

Je±li jest mo»liwy
h wiele wyników, to Twój program powinien zapisa¢ dowolny z ni
h.
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Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego ban.in jest zapisana jedna dodatnia li
zba 
aªkowita

n równa li
zbie klientów, 1 � n � 8 000 . Klien
i s¡ ponumerowani od 1 do n. W ko-

lejny
h n wiersza
h jest zapisany
h po osiem nieujemny
h li
zb 
aªkowity
h. W i + 1-

szym wierszu (dla i = 1 ; : : : ; n) zapisane s¡ li
zby m

i;1

;m

i;2

;m

i;3

;m

i;4

; w

i;1

; w

i;2

; w

i;3

; w

i;4

,

(0 � w

i;j

� m

i;j

� 50 000 , dla j = 1 ; : : : ; 4). Li
zby m

i;j

i w

i;j

okre±laj¡ odpowiednio

maksymaln¡ i aktualn¡ wysoko±¢ kredytu klienta nr i w: denara
h (j = 1), franka
h (j = 2),

grosza
h (j = 3) i talara
h (j = 4).

Wyj±
ie

Twój program powinien zapisa¢ w pierwszym (i jedynym) wierszu pliku tekstowego ban.out


ztery nieujemne li
zby 
aªkowite, pooddzielane pojedyn
zymi odst�pami, okre±laj¡
e mini-

malne kwoty gotówki, jakie musi posiada¢ BBB, odpowiednio w denara
h, franka
h, grosza
h

i talara
h.

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego ban.in:

4

3 2 1 2 0 2 0 1

2 4 1 8 1 2 1 1

3 2 0 3 1 0 0 1

3 0 1 2 1 0 0 1

poprawn¡ odpowiedzi¡ mo»e by¢ plik tekstowy ban.out:

1 2 0 7

lub:

2 0 1 4

Zaklesz
zenie i algorytm bankiera

Zadanie to jest zwi¡zane ze zjawiskiem zaklesz
zenia oraz algorytmem bankiera u»y-

wanym do unikania zaklesz
zenia (zoba
z [28℄, p. 7.5.3). Zjawisko zaklesz
zenia

wyst�puje w systema
h opera
yjny
h, w który
h wspóªbie»nie (tzn. równo
ze±nie)

mo»e by¢ wykonywany
h wiele pro
esów (dziaªaj¡
y
h programów). Pro
esy te mog¡

u»ywa¢ rozmaity
h zasobów systemowy
h, taki
h jak pami�¢, 
zy urz¡dzenia wej±-


ia/wyj±
ia. Zasoby te s¡ przydzielane pro
esom przez system opera
yjny. Zaklesz
ze-

nie wyst�puje wów
zas, gdy kilka pro
esów 
zeka nawzajem na siebie, prosz¡
 system

o przydzielenie zasobów, które s¡ zaj�te przez pozostaªe pro
esy. Wyobra¹my sobie na

przykªad, »e w systemie jest jeden nap�d CD�ROM i jedna karta d¹wi�kowa, oraz »e

dwa pro
esy (P

1

i P

2

) 
h
¡ uzyska¢ wyª¡
zny dost�p do ty
h urz¡dze«. Zaªó»my przy

tym, »e P

1

uzyskaª ju» dost�p do CD�ROM'u i 
zeka na zwolnienie karty d¹wi�kowej,

a P

2

ma ju» dost�p do karty d¹wi�kowej i 
zeka na zwolnienie CD-ROM'u. Jak ªatwo
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zauwa»y¢, te dwa pro
esy b�d¡ na siebie 
zeka¢ w niesko«
zono±¢. Takie zjawisko

nazywamy zaklesz
zeniem. O
zywi±
ie zaklesz
zenie jest zjawiskiem niepo»¡danym.

Jeden ze sposobów radzenia sobie z zaklesz
zeniem polega na takim przydzielaniu

przez system opera
yjny zasobów pro
esom, aby unika¢ zaklesz
zenia. Pomysª polega

na tym, aby utrzymywa¢ system w bezpie
znym stanie, tzn. takim stanie, w którym

mamy gwaran
je, »e wszystkie dziaªaj¡
e pro
esy mog¡ zosta¢ wykonane a» do ko«
a,

bez zaklesz
zenia. System opera
yjny przydziela zasoby pro
esom tylko wtedy, gdy

prowadzi to do bezpie
znego stanu. W rezulta
ie, mo»e si� zdarzy¢, »e ze wzgl�dów

bezpie
ze«stwa pro
es musi 
zeka¢, mimo »e potrzebne mu zasoby s¡ dost�pne.

W 
elu stwierdzenia 
zy stan systemu jest bezpie
zny u»ywany jest algorytm

bankiera. Algorytm ten potrzebuje dodatkowej informa
ji: maksymalny
h ilo±
i za-

sobów jakie mog¡ by¢ potrzebne posz
zególnym pro
esom. Pro
esy deklaruj¡ maksy-

malne ilo±
i potrzebny
h zasobów w momen
ie uru
homienia. Algorytm bankiera

opiera si� na analogii mi�dzy systemem opera
yjnym, a opisanym w tre±
i zadania

systemem bankowym. Ró»ne rodzaje zasobów to ró»ne, wzajemnie nie wymienialne

mi�dzy sob¡ waluty. Klien
i to pro
esy dziaªaj¡
e w systemie, a BBB to system

opera
yjny. �rodki pieni�»ne jakimi dysponuje BBB to wolne zasoby, a pieni¡dze

po»y
zone klientom to zasoby przydzielone pro
esom. Natomiast maksymalne ilo±
i

potrzebny
h zasobów deklarowane przez pro
esy, to wysoko±
i limitów okre±lone w

umowa
h kredytowy
h.

Algorytm bankiera opiera si� na nast�puj¡
y
h obserwa
ja
h. Je»eli w danym

stanie system mo»e doprowadzi¢ do zako«
zenia wszystki
h pro
esów, to mo»e to

równie» zrobi¢ wykonuj¡
 i ko«
z¡
 te pro
esy w pewnej kolejno±
i, po jednym na

raz. Aby mó
 zako«
zy¢ jaki± pro
es, musimy mie¢ w systemie tyle wolny
h za-

sobów, »eby zaspokoi¢ jego potrzeby. W najgorszym przypadku ilo±¢ potrzebny
h

zasobów jest równa ró»ni
y mi�dzy maksymaln¡ zadeklarowan¡ li
zb¡ potrzebny
h

zasobów, a ilo±
i¡ aktualnie przydzielony
h zasobów. Jednak po zako«
zeniu pro
esu

w systemie mo»e tylko przyby¢ wolny
h zasobów, gdy» wszystkie zasoby przydzielone

pro
esowi s¡ zwalniane. Tak wi�
, aby odpowiedzie¢ na pytanie 
zy sytua
ja jest

bezpie
zna, musimy stwierdzi¢, 
zy istnieje taka kolejno±¢ P

1

; P

2

; : : : ; P

n

, w której

mo»emy wykonywa¢ i ko«
zy¢ pro
esy. Ponadto, tak¡ kolejno±¢ mo»emy konstruowa¢

w sposób za
hªanny � je»eli istnieje taka kolejno±¢ i wolne w danej 
hwili zasoby

wystar
zaj¡ do zako«
zenia pro
esu P , to istnieje równie» taka kolejno±¢ za
zynaj¡
a

si� od P .

Nie
h n b�dzie li
zb¡ pro
esów, a m li
zb¡ rodzajów zasobów (w naszym przy-

padku m = 4). Zakªadamy, »e s¡ okre±lone nast�puj¡
e 
ztery tabli
e:

� wolne � wektor dªugo±
i m okre±laj¡
y ilo±
i wolny
h zasobów posz
zególny
h

rodzajów,

� maks � ma
ierz n�m okre±laj¡
a zadeklarowane przez posz
zególne pro
esy

maksymalne ilo±
i potrzebny
h im zasobów,

� przydzielone � ma
ierz n � m okre±laj¡
a ilo±
i zasobów przydzielony
h

posz
zególnym pro
esom,



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 132

i

i

i

i

i

i

i

i

132 Bank

� potrzebne �ma
ierz n�m okre±laj¡
a maksymalne ilo±
i zasobów potrzebny
h

do zako«
zenia posz
zególny
h pro
esów; t� ma
ierz mo»emy zawsze wyzna
zy¢

na podstawie wzoru potrzebne [i; j℄ = maks [i; j℄� przydzielone[i; j℄.

Dodatkowo zakªadamy, »e mamy do dyspozy
ji dwa pomo
ni
ze wektory: pom i za-

ko«
zone dªugo±
i odpowiednio m i n. Wektor pom reprezentuje symulowan¡ ilo±¢

wolny
h zasobów, a zako«
zone reprezentuje zbiór pro
esów, które udaªo si� za-

ko«
zy¢. Algorytm bankiera ma nast�puj¡
¡ posta¢:

1: pom := wolne;

2: zako«
zone := (false, false, . . . , false);

3: while istnieje takie i , »e:

4: not zako«
zone[ i ℄ and 8

j

potrzebne[ i , j ℄ � pom[ j ℄

5: do begin

6: for j := 1 to m do

7: pom[ j ℄ := pom[ j ℄ + przydzielone[ i , j ℄;

8: zako«
zone[ i ℄ := true

9: end;

10: if zako«
zone = (true, true, . . . , true) then

11: system jest w stanie bezpie
znym

12: else

13: system nie jest w stanie bezpie
znym.

Algorytm ten ma zªo»ono±¢ O(n

2

m).

Algorytm bankiera jest zwykle u»ywany do okre±lenia, 
zy stan systemu po przy-

dzieleniu zasobów jest bezpie
zny. W niniejszym zadaniu problem jest postawiony

tro
h� ina
zej. System znalazª si� w stanie niebezpie
znym i pytanie doty
zy mini-

malnej li
zby wolny
h zasobów potrzebny
h do tego, aby stan byª bezpie
zny.

Rozwi¡zanie

Mo»emy zastosowa¢ do rozwi¡zania tego zadania algorytm bankiera. Dla okre±lony
h

dany
h wej±
iowy
h mo»e istnie¢ wiele poprawny
h wyników. Nasze rozwi¡zanie

wyzna
za wynik, który jest najmniejszy w porz¡dku leksykogra�
znym. Ina
zej

mówi¡
, wyzna
zamy najpierw najmniejsz¡ li
zb� potrzebny
h denarów, nast�pnie

dla tak okre±lonej li
zby denarów najmniejsz¡ li
zb� potrzebny
h franków, itd. Li
zba

potrzebny
h denarów jest z jednej strony nieujemna, a z drugiej nie przekra
za sumy

limitów na denary we wszystki
h umowa
h kredytowy
h. Konkretn¡ warto±¢ znajdu-

jemy w tym przedziale za pomo
¡ metody bisek
ji, stosuj¡
 za ka»dym razem algorytm

bankiera i sprawdzaj¡
 
zy przy danej li
zbie denarów i nieograni
zony
h zasoba
h

pozostaªy
h walut stan jest bezpie
zny � je»eli nie, to li
zba denarów jest zbyt maªa.

Jak wspomnieli±my powy»ej, koszt algorytmu bankiera wynosi O(n

2

m). Je»eli oz-

na
zymy przez s maksymaln¡ wysoko±¢ limitu jednej waluty w umowie kredytowej,

to koszt wyzna
zenia minimalnej li
zby potrzebny
h denarów wynosi O(n

2

m log(ns)).

Po ustaleniu li
zy denarów mo»emy w podobny sposób wyzna
zy¢ minimaln¡ li
zb�

potrzebny
h franków, zakªadaj¡
, »e mamy nieograni
zone zasoby groszy i talarów.
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Podobnie wyzna
zamy minimaln¡ li
zb� potrzebny
h groszy oraz talarów. W ten

sposób otrzymujemy rozwi¡zanie o zªo»ono±
i rz�du O(n

2

m

2

log(ns)).

Okazuje si�, »e mo»emy to zadanie rozwi¡za¢ bardziej efektywnie. Tak jak

w powy»szym algorytmie ustalamy minimalne potrzebne ilo±
i kolejny
h walut.

Powiedzmy, »e w kolejnym kroku wyzna
zamy minimaln¡ ilo±¢ k-tej waluty. Wykonu-

jemy wów
zas zmody�kowany algorytm bankiera, który na podstawie ustalony
h

ilo±
i walut 1, . . . , k � 1 i przy zaªo»eniu, »e mamy nieograni
zone zasoby walut

k + 1; : : : ;m, wyzna
za minimaln¡ potrzebn¡ kwot� k-tej waluty. Symulujemy za-

ko«
zenie kredytów w pewnej kolejno±
i. W tym 
elu symulujemy pul� dost�pny
h

±rodków pieni�»ny
h oraz utrzymujemy zbiór kredytów, do zako«
zenia który
h mamy

wystar
zaj¡
¡ ilo±¢ walut 1, . . . , k� 1. Symuluj¡
 ko«
zenie kredytów wybieramy za

ka»dym razem taki kredyt, do zako«
zenia którego mamy wystar
zaj¡
a ilo±¢ walut

1, . . . , k � 1 i który wymaga najmniej ±rodków k-tej waluty. Je±li mamy wystar
za-

j¡
¡ ilo±¢ ±rodków, to po prostu symulujemy zako«
zenie i spªat� tego kredytu. Je±li

natomiast brakuje ±rodków k-tej waluty, to odpowiednio zwi�kszamy i
h ilo±¢. W ten

sposób, po zako«
zeniu symula
ji znamy minimaln¡ wymagan¡ ilo±¢ ±rodków waluty

k.

Aby uzyska¢ dobr¡ zªo»ono±¢ takiego algorytmu, musimy zastosowa¢ odpowiedni¡

struktur� dany
h do prze
howywania puli kredytów, do zako«
zenia który
h mamy

wystar
zaj¡
¡ ilo±¢ walut 1, . . . , k � 1. U»ywamy do tego 
elu stogów, uporz¡d-

kowany
h wedªug kwoty okre±lonej waluty potrzebnej do zako«
zenia kredytu. Za-

kªadamy, »e s¡ zaimplementowane nast�puj¡
e opera
je na stoga
h:

� heap_init(h) � ini
juje pusty stóg h,

� heap_empty(h) � okre±la 
zy stóg h jest pusty,

� heap_put(h; e; k) � wkªada na stóg h element e skojarzony z klu
zem k,

� heap_min(h) � okre±la element o najmniejszym klu
zu znajduj¡
y si� na stogu

h,

� heap_get_min(h) � zdejmuje ze stogu element o najmniejszym klu
zu i

przekazuje go jako wynik.

Algorytm ten jest zaimplementowany przez poni»sz¡ pro
edur�. Zakªadamy przy

tym, »e zadeklarowane s¡ nast�puj¡
e zmienne:

1: 
onst

2: N_MAX = 8000;

3: K_MAX = 4;

4: var

5: wys_max , wys : array[1.. N_MAX , 1.. K_MAX ℄ of word;

6: n: word;

7: akt : array [1.. K_MAX ℄ of longint;

Zmienna n to li
zba kredytów, a tabli
e wys_max i wys zawieraj¡ odpowiednio limity

kredytów i aktualne zadªu»enie klientów.

1: pro
edure obli
z;
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2: var

3: heaps : array[1.. K_MAX ℄ of heap;

4: rez : array[1.. K_MAX ℄ of longint;

5: i , j , k , e: word;

6: zmiana: word;

7: begin

8: for i := 1 to K_MAX do akt [ i ℄ := 0;

9: for k := 1 to K_MAX do f Ustalanie limitu na k-t¡ walut�. g

10: begin

11: for i := 1 to k do rez [ i ℄ := akt [ i ℄;

12: for i := 1 to k do heap_init( heaps [ i ℄);

13: for i := 1 to n do

14: heap_put( heaps [1℄, i , wys_max [ i ,1℄- wys [ i ,1℄);

15: for i := 1 to n do

16: begin

17: f Wybieramy kredyty miesz
z¡
e si� w limita
h na waluty 1..k-1. g

18: for j := 1 to k -1 do

19: while

20: (not heap_empty( heaps [ j ℄)) and

21: ( heap_min( heaps [ j ℄) � rez [ j ℄)

22: do begin

23: e := heap_get_min( heaps [ j ℄);

24: heap_put( heaps [ j+1℄, e, wys_max [ e, j+1℄� wys [ e, j+1℄)

25: end;

26: f Element wymagaj¡
y najmniej ±rodków waluty k . g

27: e := heap_get_min( heaps [ k ℄);

28: f Czy trzeba zwi�kszy¢ akt [ k ℄? g

29: if rez [ k ℄ < wys_max [ e, k ℄� wys [ e, k ℄ then

30: begin

31: zmiana := wys_max [ e, k ℄� wys [ e, k ℄� rez [ k ℄;

32: in
( rez [ k ℄, zmiana);

33: in
( akt [ k ℄, zmiana)

34: end;

35: f Realizujemy kredyt. g

36: for j := 1 to k do

37: in
( rez [ j ℄, wys [ e, j ℄);

38: end;

39: end;

40: end;

Testy

Testy zostaªy wygenerowane losowo, przy 
zym wysoko±¢ aktualnie wykorzystanego

kredytu dla »adnej waluty nie przekra
za 9. Poni»sza tabelka ilustruje wielko±
i

testów. Wszystkie testy mo»na znale¹¢ na zaª¡
zonej dyskiet
e.
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nr n maksymalna kwota kredytu

1 6 13

2 8 15

3 10 20

4 20 100

5 100 1000

6 1000 4000

7 2000 10000

8 6000 50000

9 7000 50000

10 8000 50000
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Tomasz Wale«

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Mar
in Sawi
ki

Program

Kopalnia zªota

Bajtazar, zasªu»ony pra
ownik Bajto
kiej Kopalni Zªota, prze
hodzi w tym roku na emery-

tur�. W zwi¡zku z tym, zarz¡d kopalni postanowiª go uhonorowa¢. W nagrod� za wieloletni¡

pra
�, Bajtazar mo»e otrzyma¢ dziaªk� | wy
inek kopalni maj¡
y posta¢ prostok¡ta o boka
h

równolegªy
h do osi wspóªrz�dny
h oraz szeroko±
i s i wysoko±
i w | poªo»on¡ w dowol-

nie przez siebie wybranym miejs
u. O
zywi±
ie nie wszystkie lokaliza
je dziaªki s¡ równie


enne. Warto±¢ dziaªki mierzy si� li
zb¡ samorodków zªota znajduj¡
y
h si� na jej terenie

(je±li samorodek le»y na grani
y dziaªki, to równie» znajduje si� na jej terenie).

Twoim zadaniem jest napisanie programu umo»liwiaj¡
ego wyzna
zenie jak¡ warto±¢ ma

naj
enniejsza spo±ród wszystki
h mo»liwy
h lokaliza
ji dziaªek.

Dla uprosz
zenia przyjmujemy, »e teren kopalni jest nieograni
zony, jakkolwiek samorodki

wyst�puj¡ jedynie na ograni
zonym obszarze.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego kop.in opis rozmiesz
zenia samorodków oraz wymiary dzi-

aªki,

� znajdzie warto±¢ naj
enniejszej spo±ród wszystki
h lokaliza
ji dziaªki, mierzon¡ li
zb¡

znajduj¡
y
h si� na jej terenie samorodków,

� zapisze wynik w pliku tekstowym kop.out.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego kop.in zapisano dwie dodatnie li
zby 
aªkowite s i

w oddzielone pojedyn
zym odst�pem (1 � s; w � 10 000), ozna
zaj¡
e odpowiednio sze-

roko±¢ i wysoko±¢ dziaªki. W drugim wierszu zapisano jedn¡ dodatni¡ li
zb� 
aªkowit¡ n

(1 � n � 15 000), ozna
zaj¡
¡ li
zb� samorodków znajduj¡
y
h si� na terenie kopalni. W

kolejny
h n wiersza
h zapisane s¡ wspóªrz�dne posz
zególny
h samorodków. Ka»dy z ty
h wier-

szy zawiera dwie li
zby 
aªkowite x i y (�30 000 � x; y � 30 000), oddzielone pojedyn
zym

odst�pem, ozna
zaj¡
e odpowiednio wspóªrz�dn¡ x i y samorodka.

Wyj±
ie

Plik tekstowy kop.out powinien zawiera¢ jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡ równ¡ warto±
i naj
enniejszej

spo±ród wszystki
h lokaliza
ji dziaªek.



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 138

i

i

i

i

i

i

i

i

138 Kopalnia zªota

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego kop.in:

1 2

12

0 0

1 1

2 2

3 3

4 5

5 5

4 2

1 4

0 5

5 0

2 3

3 2

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy kop.out:

4

Rozwi¡zanie

Najprostszym rozwi¡zaniem tego zadania jest sprawdzenie warto±
i wszystki
h mo»li-

wy
h dziaªek, jednak z o
zywisty
h powodów jest to rozwi¡zanie bardzo nieefektywne.

Co prawda mo»emy ograni
zy¢ si� do taki
h dziaªek, który
h wierz
hoªki pokrywaj¡

si� z punktami kratowymi, ale nadal daje to 60 000�60 000mo»liwo±
i do sprawdzenia

i 
o najgorsze, nawet w przypadku gdy ilo±¢ samorodków jest niewielka.

Do tro
h� lepszego rozwi¡zania prowadzi spostrze»enie, i» zawsze mo»emy pokaza¢

tak¡ dziaªk� o optymalnej warto±
i, na której lewym i dolnym brzegu le»¡ jakie±

samorodki (ka»d¡ optymaln¡ dziaªk� mo»na tak przesun¡¢ by speªniaªa to kryterium,

nie tra
¡
 przy tym »adny
h samorodków).

Rys. 1. Optymalna dziaªka zostaªa zazna
zona przerywan¡ lini¡, a analog-

i
zna dziaªka po przesuni�
iu � lini¡ 
i¡gª¡.
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Zatem przestrze« poszukiwa« mo»na ju» ograni
zy¢ do O(n

2

) (na n ró»ny
h sposobów

mo»na wybra¢ samorodek na lewym brzegu i na n sposobów na dolnym brzegu), ni-

estety nadal takie rozwi¡zanie b�dzie za maªo efektywne w przypadku dany
h o du»y
h

rozmiara
h, ale dla dany
h o maªy
h rozmiara
h (np. prosty
h testów poprawno±-


iowy
h) powinno by¢ wystar
zaj¡
e.

Kod takiego rozwi¡zania mo»e wygl¡da¢ nast�puj¡
o:

1: rozw := 0;

2: for i := 1 to n do

3: for j := i to n do

4: begin

5: x := min(x

i

,x

j

);

6: y := min(y

i

,y

j

);

7: ile:= 0;

8: f poli
zenie ile samorodków znajduje si� w obr�bie prostok¡ta g

9: f (x; y)�(x+ s; y + w) g

10: for k := 1 to n do

11: if (x � x

i

) and (y � y

i

) and

12: (x

i

� x+ s) and (y

i

� y + w) then in
( ile);

13: if ile> rozw then rozw := ile

14: end

Takie rozwi¡zanie ma zªo»ono±¢ O(n

3

), 
o przy maksymalny
h dany
h jakie mog¡

wyst¡pi¢ w zadaniu ozna
za wykonanie okoªo 3 � 10

12

opera
ji. Nawet przy zaªo»e-

niu, »e dysponujemy szybkim komputerem, który potra� wykona¢ 10

7

opera
ji w


i¡gu sekundy (jednak ta warto±¢ jest bardzo uzale»niona od wybranego j�zyka pro-

gramowania, kompilatora 
zy nawet metody kompila
ji), a sam program przyspieszy¢

3�krotnie (np. przez optymaliza
j�), i tak ozna
zaªoby to, »e program potrzebowaªby

na znalezienie rozwi¡zania 100 000s, 
zyli 27 godzin.

Jak wi�
 ulepszy¢ poprzednie rozwi¡zanie? Mo»na bardziej efektywnie zli
za¢ li
zb�

samorodków w obr�bie danego prostok¡ta, korzystaj¡
 z bardziej zaawansowany
h

struktur dany
h, albo te» mo»na wykorzysta¢ fakt, »e wszystkie samorodki mamy

dane na samym po
z¡tku i analizowa¢ je wg. jakiego± porz¡dku.

W rozwi¡zaniu wzor
owym u»yto popularnej te
hniki zwanej zamiataniem. Rozpa-

trzmy poziom¡ miotª� zamiataj¡
¡ pªasz
zyzn� od doªu do góry. Dla danego poªo»e-

nia miotªy b�dziemy 
h
ieli szybko obli
za¢ warto±
i dziaªek, który
h górny brzeg

pokrywa si� z aktualnym poªo»eniem miotªy. Pod
zas zamiatania pªasz
zyzny, dla

ka»dego samorodka na miotle zazna
zamy przedziaª, w którym umiesz
zenie prawego

górnego rogu dziaªki obejmuje ten samorodek. Konie
zne jest równie» dodanie sz-

tu
zny
h �ujemny
h� samorodków, które b�d¡ sªu»yªy do usuwania samorodka (gdy

miotªa oddali si� na oglegªo±¢ w).

Szki
 takiego rozwi¡zania wygl¡da nast�puj¡
o:

1: S := f (x

i

; y

i

;+1) oraz (x

i

; y

i

+ w + 1;�1): dla 1 � i � n g;

2: rozw := 0;
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3: przegl¡daj S w kolejno±
i rosn¡
y
h wspóªrz�dny
h y

4: (x,y,z) := f kolejny element z S g;

5: if z= +1 then

6: dodajPrzedziaª( x , x+s)

7: else

8: usunPrzedziaª( x , x+s);

9: rozw := max ( rozw , MaksymalnyPrzedziaª);

Funk
ja MaksymalnyPrzedzial szuka punktu na osi X , który nale»y do najwi�kszej

li
zby przedziaªów i zwra
a i
h li
zb�.

Dla dany
h z przykªadu podanego w tre±
i zadania zbiór S wygl¡da nast�puj¡
o:

(0; 0;+1), (0; 3;�1), (2; 2;+1), (2; 5;�1), (3; 3;+1), (3; 6;�1), (4; 5;+1), (4; 8;�1),

(5; 5;+1), (5; 8;�1), (4; 2;+1), (4; 5;�1), (1; 4;+1), (1; 7;�1), (0; 5;+1), (0; 8;�1),

(5; 0;+1), (5; 3;�1), (2; 3;+1), (2; 6;�1), (3; 2;+1), (3; 5;�1).

Zbiór S przegl¡damy zgodnie z rosn¡
¡ wspóªrz�dn¡ y, jednak wszystkie dla tej

samej wspóªrz�dnej y trójki ze znakiem �1 powinny znale¹¢ si� przed tymi ze znakiem

+1.

W naszym wypadku mogªaby to by¢ kolejno±¢:

(0; 0;+1), (5; 0;+1), (2; 2;+1), (4; 2;+1), (3; 2;+1), (5; 3;�1), (0; 3;�1), (3; 3;+1),

(2; 3;+1), (1; 4;+1), (3; 5;�1). (4; 5;�1), (2; 5;�1), (4; 5;+1), (5; 5;+1), (0; 5;+1),

(3; 6;�1), (2; 6;�1), (1; 7;�1), (4; 8;�1), (5; 8;�1), (0; 8;�1).

Teraz pozostaje ustali¢ sz
zegóªy: jakiej struktury dany
h u»y¢ do reprezentowania

przedziaªów na miotle i jak szybko zrealizowa¢ funk
j� MaksymalnyPrzedzial?

Odpowied¹ na drugie pytanie mo»na sprowadzi¢ do problemu li
zenia sum pre-

�ksowy
h. Otó» gdy b�dziemy dodawa¢ przedziaª [a; b℄, to nale»y na osi X na

pozy
ji a doda¢ +1, a na pozy
ji b doda¢ �1. Gdy b�dziemy 
h
ieli usun¡¢ jaki±

przedziaª nale»y post¡pi¢ odwrotnie: na pozy
ji a doda¢ �1, a na b doda¢ +1.

Teraz aby sprawdzi¢ do ilu przedziaªów nale»y dany punkt p, wystar
zy zsumowa¢

warto±
i od minimalnej warto±
i na osi X do p, natomiast obli
zenie funk
ji Maksy-

malnyPrzedzial odpowiada znalezieniu maksymalnej sumy pre�ksowej. Metoda ta

zostaªa zilustrowana na rysunku 2.

Rys. 2. Przykªad zastosowania sum pre�ksowy
h do wyzna
zania �maksymal-

nego� przedziaªu.

+1 +1 �1 +1 �1 �1 +1 �1

�

1 2 1 2 1 0 1 0

Bardzo 
z�sto do reprezentowania miotªy u»ywa si� drzew zrównowa»ony
h ta-

ki
h jak AVL lub drzewa 
zerwono�
zarne. Tak mo»na post¡pi¢ i w tym wypadku,

ale istnieje prostsze rozwi¡zanie. Poniewa» wszystkie punkty znamy zaw
zasu,
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mo»emy zbudowa¢ zrównowa»one drzewo BST zawieraj¡
e wszystkie warto±
i. Takie

post�powanie mo»e wydawa¢ si� tro
h� rozrzutne � w drzewa
h AVL przetrzymu-

jemy tylko te warto±
i, które aktualnie s¡ przetwarzane, a tu wszystkie. Jednak w

tym wypadku punktów w
ale nie jest a» tak du»o. Dodatkowo mo»emy takie drzewo

ukry¢ w tabli
y, dokªadnie tak jak w przypadku kop
ów, a 
o za tym idzie, unikn¡¢

dodatkowego kosztu zwi¡zanego z prze
howywaniem wska¹ników, które de�niuj¡

struktur� drzewa. Rysunek 3 pokazuje drzewo utworzone dla dany
h podany
h w

przykªadzie zamiesz
zonym w tre±
i zadania.

Rys. 3. Struktura miotªy dla dany
h z przykªadu podanego w tre±
i zadania.

x = 0

x = 1

x = 2

x = 3

x = 4

x = 5

x = 6

x = 7

W ka»dym w�¹le drzewa opró
z warto±
i wspóªrz�dnej x (klu
za) b�dziemy

utrzymywa¢ warto±
i:

� MiotlaSuma � ozna
zaj¡
¡ sum� warto±
i dla klu
zy z 
aªego poddrzewa

danego w�zªa (ª¡
znie z nim samym),

� MiotlaMaxSuma� ozna
zaj¡
¡ maksimum z wszystki
h sum pre�ksowy
h 
i¡gu

warto±
i zapisany
h w poddrzewie danego w�zªa (przy 
zym bie»emy pod uwag�

równie» pusty pod
i¡g). Kolejno±¢ elementów w 
i¡gu odpowiada porz¡dkowi

inorder.

Jak ªatwo zauwa»y¢, funk
ja MaksymalnyPrzedzial sprowadza si� do od
zytania

warto±
i pola MiotlaMaxSuma dla korzenia. Wstawianie warto±
i do miotªy jest tro
h�

bardziej kªopotliwe, nale»y bowiem aktualizowa¢ wszystkie te pola.

Dla danego klu
za x i warto±
i w któr¡ 
h
emy doda¢, nale»y:

� znale¹¢ w�zeª v zawieraj¡
y klu
z x,

� doda¢ do pola MiotlaSuma warto±¢ w, dla wszystki
h w�zªów na ±
ie»
e z v do

korzenia,

� poprawi¢ warto±
i MiotlaMaxSuma na tej samej ±
ie»
e.

Przy aktualizowaniu pola MiotlaMaxSuma w w�¹le v mog¡ zaj±¢ dwa przypadki:
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� pod
i¡g o maksymalnej sumie ko«
zy si� w pewnym w�¹le v

0

, o mniejszym

klu
zu ni» ten z v (a wi�
 znajduj¡
ym si� w lewym poddrzewie) � w

takim wypadku suma elementów takiego pod
i¡gu zapisana jest w polu

MiotlaMaxSuma lewego syna w�zªa v;

� pod
i¡g o maksymalnej sumie ko«
zy si� w pewnym w�¹le v

0

, o wi�kszym lub

równym klu
zu ni» ten z v � w takim wypadku, aby wyzna
zy¢ warto±¢ sumy

elementów takiego pod
i¡gu nale»y doda¢ sum� elementów lewego poddrzewa

do warto±
i przypisany
h do w�zªa v (a wi�
 warto±¢ MiotlaSuma z w�zªa v po

odj�
iu sum z lewego i prawego poddrzewa) i doda¢ maksymaln¡ sum� pre�k-

sow¡ z prawego poddrzewa.

Aktualiza
ja polega na wyli
zeniu warto±
i obu pod
i¡gów i zapisaniu w w�¹le v

warto±
i wi�kszego z ni
h.

Kod pro
edury realizuj¡
ej dodawanie warto±
i do w�zªa drzewa wygl¡da nast�puj¡
o:

1: pro
edure WstawDoMiotly( x , wartos
: Integer);

2: begin

3: f szukanie w�zªa z klu
zem x g

4: Wezel := 1;

5: repeat

6: if x < MiotlaX [ Wezel ℄ then

7: Wezel := Wezel * 2 f idziemy do lewego poddrzewa g

8: else if x > MiotlaX [ Wezel ℄ then

9: Wezel := Wezel * 2 + 1 f idziemy do prawego poddrzewa g

10: else

11: break;

12: until false;

13: f Uaktualnianie sum na s
ie»
e od Wezel do korzenia g

14: repeat

15: if Wezel * 2+1 � IlePktowMiotly then begin

16: MaxSumaPrawa := MiotlaMaxSuma[ Wezel * 2+1℄;

17: SumaPrawa := MiotlaSuma[ Wezel * 2+1℄;

18: end else begin f je±li brak prawego syna g

19: MaxSumaPrawa := 0; SumaPrawa := 0;

20: end;

21: if Wezel * 2 � IlePktowMiotly then

22: MaxSumaLewa := MiotlaMaxSuma[ Wezel * 2℄;

23: else f je±li brak lewego syna g

24: MaxSumaLewa := 0;

25: In
( MiotlaSuma[ Wezel ℄, k);

26: MiotlaMaxSuma[ Wezel ℄ := max(

27: MaxSumaLewa, MiotlaSuma[ Wezel ℄� SumaPrawa+ MaxSumaPrawa);

28: Wezel := Wezel div 2 f przej±
ie do oj
a w drzewie g

29: until Wezel = 0;

30: end
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Teraz mo»na wprowadzi¢ zmody�kowan¡ pro
edur� zamiatania:

1: pro
edure Zamiataj ;

2: begin

3: rozw := 0;

4: Q := f posortowane trójki wg. wsp. Y i znaku g

5: f przetwarzanie samorodków zgodnie z rosn¡
¡ wsp. Y g

6: while not empty Q do begin

7: ( x , y , znak) := Q . extra
t ;

8: WstawDoMiotly( x , y , znak);

9: WstawDoMiotly( x+szerokos
+1 , y , �znak);

10: rozw := max ( rozw , MiotlaMaxSuma[1℄);

11: end

12: end

Rysunek 4 przedstawia stan miotªy po przetworzeniu 3 pierwszy
h samorodków.

Rys. 4. Stan drzewa po dodaniu samorodków (0; 0), (5; 0) i (1; 1).

x=0

1=1

x=1

2=2

x=2

0=2

x=3

�1=0

x=4

0=2

x=5

1=1

x=6

0=1

x=7

�1=0

Podsumowuj¡
, aby otrzyma¢ peªne rozwi¡zanie nale»y poª¡
zy¢ wszystkie

wspomniane elementy:

1: PrzygotujMiotle;

2: PosortujPunkty ;

3: Zamiataj ;

Do wykonania ka»dego z ty
h kroków potrzeba 
zasu O(n logn), st¡d i 
aªe

rozwi¡zanie ma tak¡ zªo»ono±¢.

Testy

Rozwi¡zanie testowane byªo na 14 zestawa
h dany
h testowy
h, nie stosowano

grupowania.
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� kop1.in � n = 12, prosty test poprawno±
iowy;

� kop2.in � n = 47, prosty test poprawno±
iowy;

� kop3.in � n = 48, prosty test poprawno±
iowy;

� kop4.in � n = 176, prosty test poprawno±
iowy;

� kop5.in � n = 9005, samorodki uªo»one w punkta
h kratowy
h (z dodanymi

maªymi zaburzeniami);

� kop6.in � n = 5000, samorodki zgrupowane wokóª ksztatªtu litery X (z do-

danymi maªymi zaburzeniami);

� kop7.in � n = 10 000, samorodki zgrupowane wokóª ksztatªtu litery X (z

dodanymi maªymi zaburzeniami);

� kop8.in � n = 14 000, samorodki zgrupowane wokóª ksztatªtu litery X (z

dodanymi maªymi zaburzeniami);

� kop9.in � n = 15 000, samorodki zgrupowane wokóª ksztatªtu litery X (z

dodanymi maªymi zaburzeniami);

� kop10.in � n = 15 000, dane losowe;

� kop11.in � n = 15 000, dane losowe;

� kop12.in � n = 15 000, dane losowe;

� kop13.in � n = 15 000, dane losowe;

� kop14.in � n = 15 000, dane losowe.
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Mar
in Kubi
a

Tre±¢ zadania, Opra
owanie

Paweª Wol�

Program

�a«
u
h

Bajto
ja nie zawsze byªa pa«stwem demokraty
znym. W jej historii byªy równie» 
zarne

karty. Pewnego razu, generaª Bajtelski | przywód
a junty »elazn¡ r�k¡ rz¡dz¡
ej Baj-

to
j¡ | postanowiª zako«
zy¢ stan wojenny, trwaj¡
y od momentu przej�
ia wªadzy, i zwol-

ni¢ wi�ziony
h dziaªa
zy opozy
ji. Nie 
h
iaª jednak uwolni¢ przywód
y opozy
ji Bajtazara.

Postanowiª przyku¢ go do murów wi�zienia za pomo
¡ bajto
kiego ªa«
u
ha. Bajto
ki

ªa«
u
h skªada si� z poª¡
zony
h ze sob¡ ogniw oraz przymo
owanego do muru pr�ta. Cho¢

ogniwa nie s¡ poª¡
zone z pr�tem, to bardzo trudno jest je z niego zdj¡¢.

{ Generale, 
zemu± mnie przykuª do murów wi�zienia, miast uwolni¢, jako to u
zyniªe± z

moimi kamratami! | woªaª Bajtazar.

{ Ale» Bajtazarze, wszak nie jeste± przykuty i z pewno±
i¡ potra�sz sam zdj¡¢ trzymaj¡
e Ci�

ogniwa z pr�ta wystaj¡
ego z murów wi�zienia. | przewrotnie stwierdziª generaª Bajtelski,

po 
zym dodaª | Uporaj si� z tym jednak przed godzin¡ 
yfra
yjn¡ i nie dzwo« ªa«
u
hami

po no
y, gdy» w prze
iwnym przypadku b�d� zmuszony wezwa¢ funk
jonariuszy Cyfroni
ji

Obywatelskiej.

Pomó» Bajtazarowi!

Ponumerujmy kolejne ogniwa ªa«
u
ha li
zbami 1 ; 2 ; : : : ; n. Ogniwa te mo»emy zakªada¢

i zdejmowa¢ z pr�ta zgodnie z nast�puj¡
ymi zasadami:

� jednym ru
hem mo»emy zdj¡¢ lub zaªo»y¢ na pr�t tylko jedno ogniwo,

� ogniwo nr 1 mo»na zawsze zdj¡¢ lub zaªo»y¢ na pr�t,

� je»eli ogniwa o numera
h 1 ; : : : ; k� 1 (dla 1 � k < n) s¡ zdj�te z pr�ta, a ogniwo nr k

jest zaªo»one, to mo»emy zdj¡¢ lub zaªo»y¢ ogniwo nr k + 1.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego lan.in opis bajto
kiego ªa«
u
ha,

� obli
zy minimaln¡ li
zb� ru
hów, które nale»y wykona¢, aby zdj¡¢ wszystkie ogniwa ba-

jto
kiego ªa«
u
ha z pr�ta,

� zapisze wynik w pliku tekstowym lan.out.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego lan.in zapisano jedn¡ dodatni¡ li
zb� 
aªkowit¡ n,

1 � n � 1 000 . W drugim wierszu zapisano n li
zb 
aªkowity
h o

1

; o

2

; : : : ; o

n

2 f0 ; 1g

pooddzielany
h pojedyn
zymi odst�pami. Je±li o

i

= 1, to ogniwo nr i jest zaªo»one na pr�t, a

je±li o

i

= 0, to jest z niego zdj�te.
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Wyj±
ie

Plik tekstowy lan.out powinien zawiera¢ jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡, równ¡ minimalnej li
zbie

ru
hów potrzebny
h do zdj�
ia wszystki
h ogniw bajto
kiego ªa«
u
ha z pr�ta.

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego lan.in:

4

1 0 1 0

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy lan.out:

6

Analiza problemu

Wielu spo±ród 
zytelników zastanawia si� zapewne, 
zy opisany w zadaniu bajto
ki

ªa«
u
h istnieje w rze
zywisto±
i. Otó» tak, jest to 
hi«ska ªamigªówka przedstawiona

na poni»szym rysunku.

Bajto
ki ªa«
u
h

Nie
h o = (o

1

; o

2

; : : : ; o

n

) i o

0

= (o

0

1

; o

0

2

; : : : ; o

0

n

) b�d¡ dowolnymi 
i¡gami (tej samej

dªugo±
i) opisuj¡
ymi stany bajto
kiego ªa«
u
ha. Ozna
zmy przez d(o; o

0

) mini-

maln¡ li
zb� ru
hów potrzebny
h do przeksztaª
enia ªa«
u
ha opisywanego przez o w

ªa«
u
h opisywany przez o

0

. Zadanie sprowadza si� do wyzna
zenia d(o; (0; 0; : : : ; 0))

dla o b�d¡
ego 
i¡giem z pliku wej±
iowego. Zanim powiemy jak mo»na obli
zy¢ t�

warto±¢, zastanówmy si� nad ogólnymi wªasno±
iami funk
ji d.

Zauwa»my, »e dla ka»dego 
i¡gu o mamy d(o; o) = 0, gdy» nie trzeba wykony-

wa¢ »adny
h ru
hów, aby ªa«
u
h pozostaª bez zmian. O
zywi±
ie dla o 6= o

0

mamy

d(o; o

0

) > 0. Zauwa»my te», »e ru
hy jakie mo»emy wykonywa¢ s¡ symetry
zne, a wi�


dla dowolny
h o i o

0

mamy d(o; o

0

) = d(o

0

; o). Ponadto, dla dowolny
h o, o

0

i o

00

za-


hodzi nierówno±¢ d(o; o

00

) � d(o; o

0

)+d(o

0

; o

00

). Jest tak dlatego, »e d(o; o

0

)+d(o

0

; o

00

)
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jest minimaln¡ li
zb¡ ru
hów potrzebny
h do przeksztaª
enia ªa«
u
ha opisywanego

przez o w ªa«
u
h opisywany przez o

00

, przy 
zym w trak
ie tego przeksztaª
enia, w

pewnym momen
ie ªa«
u
h jest opisywany przez o

0

. Wszystkie te wªasno±
i spraw-

iaj¡, »e mo»emy traktowa¢ d jak odlegªo±¢ mi�dzy ró»nymi kon�gura
jami ªa«
u
ha,

przy 
zym ostatnia z wymieniony
h wªasno±
i odpowiada nierówno±
i trójk¡ta.

Odlegªo±¢ d jest okre±lona dla 
i¡gów dowolnej dªugo±
i. Zdj�
ie lub zaªo»enie

k-tego ogniwa mo»e wymaga¢ wkªadania lub zdejmowania jedynie ogniw 1; 2; : : : ; k.

Poªo»enie ogniw o numera
h wi�kszy
h od k nie ma zna
zenia dla li
zby ru
hów

potrzebny
h do zdj�
ia lub zaªo»enia k-tego ogniwa. Tak wi�
, dla dowolny
h 
i¡gów

o, o

0

oraz r za
hodzi d(o; o

0

) = d(o �r; o

0

�r)

1

Zastanówmy si� ile wynosi d(0

n

; 0

n�1

�1),


zyli ile ru
hów nale»y wykona¢, aby zdj¡¢ n-te ogniwo, zakªadaj¡
, »e ogniwa 1, 2,

. . . , n � 1 s¡ zdj�te i takie maj¡ pozosta¢. Otó», »eby zdj¡¢ n-te ogniwo, nale»y

najpierw zaªo»y¢ ogniwo n� 1 i zdj¡¢ ogniwa 1, 2, . . . , n� 2. Nast�pnie po zdj�
iu

n-tego ogniwa nale»y zdj¡¢ równie» ogniwo n� 1. Tak wi�
:

d(0

n

; 0

n�1

� 1) =

d(0

n

; 0

n�2

� 1 � 0) + d(0

n�2

� 1 � 0; 0

n�2

� 1 � 1) + d(0

n�2

� 1 � 1; 0

n�1

� 1) =

d(0

n

; 0

n�2

� 1 � 0) + 1 + d(0

n�2

� 1 � 1; 0

n�1

� 1) =

d(0

n�1

; 0

n�2

� 1) + 1 + d(0

n�2

� 1; 0

n�1

) =

2 d(0

n�1

; 0

n�2

� 1) + 1

Uzyskujemy wi�
 równanie rekuren
yjne:

d(0

n

; 0

n�1

� 1) =

�

2 d(0

n�1

; 0

n�2

� 1) + 1 dla n > 1

1 dla n = 1

Jak ªatwo sprawdzi¢, rozwi¡zanie tego równania to:

d(0

n

; 0

n�1

� 1) = 2

n

� 1

Ozna
zmy przez R(o) = d(o; 0

n

) oraz S(o) = d(o; 0

n�1

� 1), gdzie n jest dªugo±
i¡


i¡gu o. Naszym 
elem jest wyzna
zenie wzoru na R(o). Zauwa»my, »e za
hodz¡

nast�puj¡
e zale»no±
i:

R(o � 0) = R(o)

S(o � 1) = R(o)

Je»eli ostatnie ogniwo jest zaªo»one, to »eby zdj¡¢ wszystkie ogniwa musimy do-

prowadzi¢ do kon�gura
ji, w której tylko ostatnie dwa ogniwa s¡ zaªo»one, zdj¡¢

ostatnie z ni
h, a nast�pnie zdj¡¢ przedostatnie:

R(o � 1) = d(o � 1; 0

n�1

� 1 � 1) + 1 + d(0

n�1

� 1 � 0; 0

n+1

) =

d(o; 0

n�1

� 1) + 1 + d(0

n�1

� 1; 0

n

) =

S(o) + 2

n

Podobnie, je»eli ostatnie ogniwo jest zdj�te, a 
h
emy doprowadzi¢ do kon�gura
ji, w

której jedynie ostatnie ogniwo jest zaªo»one, to musimy doprowadzi¢ do kon�gura
ji,

1

Symbol � ozna
za opera
j� sklejania 
i¡gów. Dla uprosz
zenia, przez a

n

b�dziemy ozna
za¢ 
i¡g

zªo»ony z n elementów a, a

n

= a � a � : : : � a

| {z }

n razy

.
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w której jedynie przedostatnie ogniwo jest zaªo»one, zaªo»y¢ ostatnie ogniwo i zdj¡¢

przedostatnie:

S(o � 0) = d(o � 0; 0

n�1

� 1 � 0) + 1 + d(0

n�1

� 1 � 1; 0

n

� 1) =

d(o; 0

n�1

� 1) + 1 + d(0

n�1

� 1; 0

n

) =

S(o) + 2

n

Uzyskane zale»no±
i rekuren
yjne mog¡ by¢ ju» podstaw¡ rozwi¡zania zadania.

Mo»emy je jednak jesz
ze upro±
i¢. Zauwa»my, »e R(o) = S((o

1

; o

2

; : : : ; 1 � o

n

)).

Tak wi�
:

R(o) =

�

R((o

1

; o

2

; : : : ; o

n�1

)) dla o

n

= 0

R((o

1

; o

2

; : : : ; 1� o

n�1

)) + 2

n�1

dla o

n

= 1

Ozna
zmy przez p

i

= (

P

n

j=i

o

j

) mod 2, 
zyli p

i

= 0, gdy w±ród o

i

; o

i+1

; : : : ; o

n

jest

parzysta li
zba jedynek, w prze
iwnym przypadku p

i

= 1. Wów
zas mamy:

R(o) =

n

X

i=1

p

i

2

i�1

Wygodniej jednak jest zli
za¢ jedynki od po
z¡tku 
i¡gu, a nie od jego ko«
a. Oz-

na
zmy wi�
 przez p

0

i

=

P

i

j=1

o

j

. Zauwa»my, »e p

i

= (p

0

n

� p

0

i�1

) mod 2. Mo»emy

wi�
 wyrazi¢ R(o) nast�puj¡
ym wzorem:

R(o) =

�

P

n

i=1

p

0

i�1

2

i�1

dla p

0

n

= 0

P

n

i=1

(1� p

0

i�1

)2

i�1

= 2

n

� 1�

P

n

i=1

p

0

i�1

2

i�1

dla p

0

n

= 1

Ten wzór b�dzie podstaw¡ naszego rozwi¡zania.

Rozwi¡zanie

Jak wida¢ z analizy problemu, wynik mo»e by¢ bardzo du»¡ li
zb¡ � mo»e mie¢ nawet

ponad 300 
yfr. Wymaga to zaimplementowania wªasnej arytmetyki. Przyjmujemy,

»e zostaªy zaimplementowane nast�puj¡
e opera
je na �du»y
h li
zba
h�:

� przypisz(d, l) � nadaje du»ej li
zbie d warto±¢ li
zby 
aªkowitej l,

� dodajjeden(d) � zwi�ksza du»¡ li
zb� d o 1,

� dodaj(d

1

, d

2

) � do d

1

dodaje d

2

,

� odejmij(d

1

, d

2

) � od d

1

odejmuje d

2

,

� zapiszwynik(p, d) � zapisuje do pliku p li
zb� d.

Wszystkie te opera
je mo»na zaimplementowa¢ w kosz
ie (
zasowym i pami�
iowym)

O(n), gdzie n jest li
zb¡ 
yfr.

W naszym rozwi¡zaniu b�dziemy u»ywa¢ nast�puj¡
y
h zmienny
h. Pliki wej±-


iowy i wyj±
iowy to odpowiednio we i wy. Zmienna n to li
zba ogniw, o reprezen-

tuje kolejne ogniwa. Zmienna logi
zna dodawa
 reprezentuje kolejne warto±
i p

0

.

Obli
zany szereg wyli
zamy na zmiennej wynik, równo
ze±nie na zmiennej potega2
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obli
zamy kolejne pot�gi dwójki. U»ywamy te» pomo
ni
zej zmiennej 
aªkowitej i.

Oto rozwi¡zanie:

1: f Ini
ja
ja zmienny
h. g

2: readln( we, n);

3: dodawa
 := false;

4: przypisz ( wynik , 0);

5: przypisz ( potega2 , 1);

6: f Sumowanie kolejny
h elementów szeregu

P

n

i=1

p

0

i�1

2

i�1

. g

7: for i := 1 to n do begin

8: if dodawa
 then

9: dodaj ( wynik , potega2 );

10: dodaj ( potega2 , potega2 );

11: read( we, o);

12: if o = 1 then

13: dodawa
 := not dodawa


14: end;

15: f Obli
zenie i zapisanie wyniku. g

16: if dodawa
 then begin

17: dodajjeden( wynik);

18: odejmij ( potega2 , wynik);

19: zapiszwynik( wy , potega2 )

20: end else

21: zapiszwynik( wy , wynik);

Zauwa»my, »e je±li n jest dªugo±
i¡ danego 
i¡gu, to li
zba 
yfr w wyniku jest

rz�du O(n), a li
zba 
yfr w najwi�kszej obli
zonej pot�dze 2 jest rz�du �(n). Tak

wi�
 zªo»ono±¢ pami�
iowa programu jest rz�du �(n). Program ten wykonuje �(n)

opera
ji, w tym opera
je arytmety
zne na du»y
h li
zba
h. W rezulta
ie zªo»ono±¢


zasowa programu jest rz�du �(n

2

).

Peªne rozwi¡zanie mo»na znale¹¢ na zaª¡
zonej dyskiet
e w pliku lan.pas.

Testy

Rozwi¡zania zawodników sprawdzano na 12 testa
h. Cztery z ty
h testów badaªy

przypadki brzegowe: test nr 1 to ªa«
u
h zªo»ony z jednego zaªo»onego ogniwa, test

nr 2 to trzy zdj�te ogniwa, test nr 8 to 100 ogniw, wszystkie zaªo»one, test nr 12 to

1 000 ogniw i tylko ostatnie z ni
h jest zaªo»one. Pozostaªe testy to ró»ne testy losowe.

Wielko±
i testów przedstawiono w poni»szej tabel
e.
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Nr testu n Wynik

1 1 1

2 3 0

3 9 410

4 25 7 568 677

5 28 167 445 844

6 30 390 843 256

7 100 1 111 099 096 870 146 813 528 342 860 237

8 100 845 100 400 152 152 934 331 135 470 250

9 300 li
zba 89-
yfrowa

10 500 li
zba 151-
yfrowa

11 1 000 li
zba 301-
yfrowa

12 1 000 li
zba 302-
yfrowa
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XII Mi�dzynarodowa

Olimpiada Informaty
zna,

Pekin 2000

XII Mi�dzynarodowa Olimpiada Informaty
zna | tre±
i zada«
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Krzysztof Diks, Mar
in Kubi
a

Tªuma
zenie

Palindrome

Zadanie

Palindrom to sumetry
zny napis, tzn. taki napis, który 
zytany z lewa na prawo i z prawa

na lewo jest taki sam. Napisz program, który dla zadanego napisu wyzna
zy minimaln¡ li
zb�

znaków, które nale»y do niego wstawi¢, aby staª si� palindromem.

Np. napis Ab3bd mo»na zamieni¢ na palindrom (dAb3bAd lub Adb3bdA) wstawiaj¡
 do niego

2 znaki. Nie mo»na jednak tego zrobi¢ wstawiaj¡
 mniej ni» 2 znaki.

Wej±
ie

Plik wej±
iowy nazywa si� PALIN.IN. Pierwszy wiersz tego pliku zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡:

dªugo±¢ zadanego napisu N , 3 � N � 5000 . Drugi wiersz zawiera napis dªugo±
i N . Napis

ten skªada si� z wielki
h liter od A do Z, maªy
h liter od a do z oraz 
yfr od 0 do 9. Maªe i

wielkie litery s¡ ró»nymi znakami.

Wyj±
ie

Plik wyj±
iowy nazwa si� PALIN.OUT. Pierwszy wiersz tego pliku powinien zawiera¢ jedn¡ li
zb�


aªkowit¡ równ¡ szukanej minimalnej li
zbie wstawiany
h znaków.

Przykªad

PALIN.IN:

5

Ab3bd

PALIN.OUT:

2
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Krzysztof Diks, Mar
in Kubi
a

Tªuma
zenie

Car Parking

Zadanie

Na 
entralnym parkingu pod Wielkim Murem znajduje si� dªugi rz¡d miejs
 parkingowy
h.

Jeden z ko«
ów tego rz�du uwa»a si� za lewy, a drugi za prawy. Caªy rz¡d jest wypeªniony

parkuj¡
ymi samo
hodami. Ka»dy samo
hód jest ustalonej marki, ale mo»e by¢ wiele samo-


hodów tej samej marki. Marki identy�kujemy li
zbami 
aªkowitymi. Pra
owni
y parkingu

postanowili ustawi¢ auta w niemalej¡
ej kolejno±
i wzgl�dem i
h marek, od lewego do prawego

ko«
a. Do tego 
elu wykorzystaj¡ nast�puj¡
¡ metod� post�powania. W tak zwanej rundzie,

ka»dy z pra
owników mo»e wyje
ha¢ jednym samo
hodem z miejs
a jego postoju (pra
owni
y

pra
uj¡ jedno
ze±nie), a nast�pnie zaparkowa¢ na zwolnionym w tej samej rundzie miejs
u

postojowym. Mo»e si� zdarzy¢, »e w danej rundzie nie wszys
y pra
uj¡. O
zywi±
ie, pra
own-

i
y 
h
ieliby wykona¢ swoj¡ pra
� w jak najmniejszej li
zbie rund.

Nie
h N b�dzie li
zb¡ samo
hodów, a W li
zb¡ pra
owników parkingu. Napisz program,

który dla danej li
zby marek samo
hodów na parkingu i danej li
zby pra
owników, znajduje

sposób uporz¡dkowania samo
hodów w 
o najwy»ej

�

N

W�1

�

runda
h (zaokr¡lenie w gór�).

Minimalna li
zba rund nigdy nie jest wi�ksza ni»

�

N

W�1

�

.

Rozwa»my nast�puj¡
y przykªad. Na parkingu znajduje si� 10 samo
hodów o marka
h 1,

2, 3 i 4, oraz 4 pra
owników. Na po
zatku kolejno±¢ samo
hodów na parkingu, od lewej do

prawej i wzgl�dem i
h marek, jest taka: 2 3 3 4 4 2 1 1 3 1. Minimalna li
zba rund wynosi

3, a rundy mo»na wykona¢ w taki sposób, »e rozmiesz
zenie samo
hodów po ka»dej z ni
h jest

nast�puj¡
e:

� 2 1 1 4 4 2 3 3 3 1 | po rundzie 1,

� 2 1 1 2 4 3 3 3 4 1 | po rundzie 2,

� 1 1 1 2 2 3 3 3 4 4 | po rundzie 3.

Wej±
ie

Nazw¡ pliku wej±
iowego jest CAR.IN. Pierwszy wiersz pliku wej±
iowego zawiera trzy li
zby


aªkowite. Pierwsz¡ li
zb¡ jest N | li
zba samo
hodów na parkingu, 2 � N � 20000 . Drug¡

li
zb¡ jest li
zba marek M , 2 � M � 50 . Marki s¡ ponumerowane od 1 do M . Na parkingu

znajduje sie 
o najmniej jeden samo
hód ka»dej marki. Trze
ia li
zba jest li
zb¡ pra
owników

parkingu W , 2 �W �M . Drugi wiersz zawiera N li
zb 
aªkowity
h | i-ta li
zba jest mark¡

i-tego samo
hodu w rz�dzie, patrz¡
 od lewego do prawgo ko«
a.
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Wyj±
ie

Nazw¡ pliku wyjs
iowego jest CAR.OUT. Pierwszy wiersz pliku wyj±
iowego powinien zawiera¢

jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡ R | li
zb� rund w znalezionym rozwi¡zaniu. Kolejne R wierszy zawiera

opisy kolejny
h rund od 1 do R. Ka»dy taki wiersz rozpo
zyna si� od li
zby 
aªkowitej C

| li
zby samo
hodów, które nale»y ruszy¢ w tej rundzie. Nast�pnie pojawia si� 2C li
zb


aªkowity
h | identy�katorów pozy
ji samo
hodów. Pozy
je samo
hodów s¡ ponumerowane

od lewego do prawego ko«
a, kolejnymi li
zbami 1 ; 2 ; : : :N . Pierwsze dwie li
zby tworz¡ par�

opisuj¡
¡ ru
h jednego z samo
hodów: pierwsza li
zba jest pozy
j¡ tego samo
hodu (od lewego

ko«
a) sprzed opisywanej rundy, a druga li
zba jest pozy
j¡ tego samo
hodu (od lewego ko«
a)

po tej rundzie. Trze
ia i 
zwarta li
zba tworz¡ par� opisuj¡
¡ ru
h innego samo
hodu, itd.

Dla ka»dego z ty
h R wierszy mo»e by¢ wiele ró»ny
h rozwi¡za«, ale Twój program powinien

wypisa¢ tylko jedno z ni
h.

Przykªad

CAR.IN:

10 4 4

2 3 3 4 4 2 1 1 3 1

CAR.OUT:

3

4 2 7 3 8 7 2 8 3

3 4 9 9 6 6 4

3 1 5 5 10 10 1

Cz�±
iowa punkta
ja

Przypu±¢my, »e twój program wypisaª li
z� rund R, a

�

N

W�1

�

jest równe Q. Je±li twój pro-

gram wypisuje niepoprawne opisy rund lub w wyniku i
h wykonania samo
hody nie zostan¡

uporz¡dkowane, nie zdobywasz »adny
h punktów. W prze
iwnym przypadku otrzymasz li
zb�

punktów obli
zon¡ w nast�puj¡
y sposób:

� R � Q | 100% punktów

� R = Q+ 1 | 50% punktów

� R = Q+ 2 | 20% punktów

� R � Q+ 3 | 0% punktów
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Median strength

Zadanie

W nowym eksperymen
ie kosmi
znym wykorzystany
h jest N obiektów ponumerowany
h od

1 do N . Wiadomo, »e N jest li
zb¡ nieparzyst¡. Ka»dy obiekt 
harakteryzuje si� inn¡, ale

nieznan¡ wag¡, wyra»an¡ li
zb¡ naturaln¡. Dla ka»dej wag Y mamy 1 � Y � N . Obiekt o

±rodkowej wadze to taki obiekt, dla którego mamy tyle samo obiektów od niego 
i�»szy
h, 
o

l»ejszy
h. Napisz program, który wyzna
zy obiekt o ±rodkowej wadze. Niestety jedyny sposób na

porównywanie wagi obiektów, to u»y
ie narz�dzia, które dla zadany
h trze
h ró»ny
h obiektów

wyzna
za, który spo±ród ty
h trze
h obiektów ma ±rodkow¡ wag�.

Biblioteka

Dana jest biblioteka devi
e udost�pniaj¡
a trzy opera
jie:

� GetN, bez argumentów, któr¡ nale»y wywoªa¢ raz na po
z¡tku, daj¡
a w wyniku warto±¢

N ,

� Med3, maj¡
a 3 argumenty b�d¡
e numerami trze
h ró»ny
h obiektów, daj¡
a w wyniku

numer obiektu o ±rodkowej wadze,

� Answer, o jednym argumen
ie b�d¡
ym numerem obiektu; wywoªuj¡
 te funk
je

przekazuje si� numer obiektu o ±rodkowej wadze, funk
ja ta ko«
zy (w poprawny sposób)

wykonanie programu.

Biblioteka devi
e tworzy dwa pliki tekstowe: MEDIAN.OUT i MEDIAN.LOG. Pierwszy wiersz

pliku MEDIAN.OUT zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡ | numer obiektu, który byª argumentem

Answer. Drugi wiersz jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡ | li
zb� wywoªa« funk
ji Med3 wykonywany
h

przez Twój program. Komunika
ja pomi�dzy Twoim programem i bibliotek¡ jest opisana w

pliku MEDIAN.LOG.

Instruk
ja dla programuj¡
y
h w Pas
alu: Wstaw do kodu ¹ródªowego programu nast�pu-

j¡
e pole
enie doª¡
zaj¡
e bibliotek�:

uses devi
e;

Instruk
ja dla programuj¡
y
h w C/C++: W kodzie ¹ródªowym Twojego programu u»yj

pole
enia:

#in
lude <devi
e.h>

stwórz projekt MEDIAN.PRJ i dodaj do niego pliki MEDIAN.C (MEDIAN.CPP) oraz DEVICE.OBJ.
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Testowanie

Mo»esz przetestowa¢ swój program tworz¡
 plik tekstowy DEVICE.IN. Plik ten musi zawiera¢

dwa wiersze. W pierwszym wierszu musi by¢ zapisana jedna li
zba 
aªkowita: li
zba obiektów

N . Drugi wiersz musi zawiera¢ li
zby 
aªkowite od 1 do N podane w pewnej kolejno±
i | i-ta

li
zba reprezentuje wag� obiektu nr i.

Przykªad

DEVICE.IN:

5

2 5 4 3 1

Powy»szy plik DEVICE.IN opisuje 5 dany
h obiektów o nast�puj¡
y
h waga
h:

Numer 1 2 3 4 5

Waga 2 5 4 3 1

Oto poprawna sekwen
ja 5{
iu wywoªa« biblioteki:

1. GetN (w Pas
alu) lub GetN() (W C/C++), daje w wwyniku 5,

2. Med3(1,2,3), daje w wyniki 3,

3. Med3(3,4,1), daje w wyniki 4,

4. Med3(4,2,5), daje w wyniki 4,

5. Answer(4)

Ograni
zenia

� Li
zba obiektów N jest nieparzysta oraz 5 � N � 1499 .

� Numery obiektów i speªniaj¡ 1 � i � N .

� Wagi obiektów Y speªniaj¡ 1 � Y � N . Wszystkie wagi s¡ ró»ne,

� Biblioteka dla Pas
ala znajduje si� w pliku devi
e.tpu.

� Deklara
je funk
ji i pro
edur bibliote
zny
h dla Pas
ala:

fun
tion GetN : integer;

fun
tion Med3 (x, y, z : integer) : integer;

pro
edure Answer (m : integer);

� Nazwy plików bibliote
zny
h dla C/C++: devi
e.h, devi
e.obj (u»ywaj modelu

pomi�
i large).

� Deklara
je funk
ji bibliote
zny
h C/C++:



Olimpiada Informaty
zna

2001{10{01 21:16

strona 159

i

i

i

i

i

i

i

i

Median strength 159

int GetN (void);

int Med3 (int x, int y, int z);

void Answer (int m);

� W trak
ie ka»dego wykonania Twój program mo»e wywoªywa¢ funk
j� Med3 
o najwy»ej

7777 razy.

� Twój program nie mo»e odwoªywa¢ si� (
zyta¢/pisa¢) do »adny
h plika
h.
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Krzysztof Diks, Mar
in Kubi
a

Tªuma
zenie

Post OÆ
e

Wzdªu» prostoliniowej autostrady znajduje si� wiele miast. Na autostrad� mo»na patrze¢

jak na o± 
aªkowitoli
zbow¡. Miasta znajduj¡ si� w pewny
h punkta
h na tej osi (o 
aªkowity
h

wspóªrz�dny
h) i ró»ne miasta znajduj¡ si� w ró»ny
h punkta
h Odlegªó±¢ mi�dzy miastami

de�niuje si� jako warto±¢ bezwzgl�dn¡ z ró»ni
y i
h wspóªrz�dny
h.

W miasta
h, niekonie
znie wszystki
h, postanowiono wybudowa¢ urz�dy po
ztowe | w

ka»dym mie±
ie 
o najwy»ej jeden. Nale»y znale¹¢ dla ni
h miejs
e budowy w taki sposób,

»eby zminimalizowa¢ sum� odlegªo±
i miast od i
h najbli»szy
h urz�dów po
ztowy
h.

Napisz program, który maj¡
 dane poªo»enie miast i li
zb� planowany
h urz�dów po
z-

towy
h, obli
zy najmniejsz¡ mo»liw¡ sum� odlegªo±
i miast od i
h najbli»szy
h urz�dów po
z-

towy
h oraz odpowiadaj¡
y tej sumie sposób usytuowania ty
h urz�dów.

Wej±
ie

Nazw¡ pliku wej±
iowego jest POST.IN. Pierwszy wiersz zawiera dwie li
zby 
aªkowite: pierwsz¡

z ni
h jest li
zba miast V , 1 � V � 300 , a drug¡ li
zba urz�dów po
ztowy
h P , 1 � P � 30 ,

P � V . Drugi wiersz zawiera V li
zb 
aªkowity
h uporz¡dkowany
h rosn¡
o. Te li
zby to

wspóªrz�dne miast. Dla ka»dej wspóªrz�dnej X mamy 1 � X � 10 000 .

Wyj±
ie

Nazw¡ pliku wyj±
iowego jest POST.OUT. Pierwszy wiersz zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡ S,

któr¡ jest suma odlegªo±
i miast od i
h najbli»szy
h urz�dów po
ztowy
h. I
h poªo»enia s¡

opisane w nast�pnym wierszu. Drugi wiersz zawiera P li
zb 
aªkowity
h w porz¡dku rosn¡
ym.

Te li
zby s¡ wspóªrz�dnymi (pozy
jami) miast, w który
h nale»y wybudowa¢ urz�dy po
ztowe.

Mo»e by¢ wiele ró»ny
h sposobów lokaliza
ji urz�dów po
ztowy
h, ale Twój program musi poda¢

tylko jeden z ni
h.

Przykªad

POST.IN:

10 5

1 2 3 6 7 9 11 22 44 50

POST.OUT:

9

2 7 22 44 50
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162 Post OÆ
e

Cz�±
iowa punkta
ja

Je±li wynik dziaªania Twojego programu nie jest zgodny z opisem wyj±
ia otrzymasz 0 punktów.

W prze
iwnym razie otrzymasz li
zb� punktów obli
zan¡ wedªug poni»szej tabelki. Je±li Twój

program wypisuje sum� S, a najmniejsz¡ mo»liw¡ sum¡ jest S

min

, wów
zas li
zba punktów

jest obli
zana jak nast�puje (q = S=S

min

):

q = S=S

min

q = 1 :0 1 :0 < q � 1 :1 1 :1 < q � 1 :15 1 :15 < q � 1 :2


 10 5 4 3

q = S=S

min

1 :2 < q � 1 :25 1 :25 < q � 1 :3 1 :3 < q


 2 1 0
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Walls

Zadanie

W pewnym kraju, wielkie mury pobudowano w taki sposób, »e ka»dy z ni
h ª¡
zy dokªadnie dwa

miasta. Wielkie mury nie prze
inaj¡ si� wzajemnie. W ten sposób kraj zostaª podzielony na

obszary i »eby przeje
ha¢ z jednego obszaru na inny, trzeba przedosta¢ si� przez mur ª¡
z¡
y

te obszary. Ponadto mo»na przej±¢ z miasta A do B id¡
 tylko przez miasta i po mura
h.

Pewne dodatkowe ograni
zenia wynikaj¡ z formatu dany
h wej±
iowy
h.

W opisywanym kraju dziaªa klub podró»nika, którego 
zªonkowie »yj¡ w miasta
h | w

ka»dym mie±
ie 
o najwy»ej jeden 
zªonek. Od 
zasu do 
zasu 
zªonkowie klubu podró»uj¡

rowerami i unikaj¡ przejazdów przez miasta, poniewa» nie lubi¡ spalin i korków uli
zny
h.

Poniewa» pokonywanie murów z rowerem jest bardzo niewygodne, staraj¡ si� wybra¢ tak ob-

szar spotkania, »eby pokona¢ jak najmniej murów. Aby dosta¢ si� na spotkanie ka»dy z ni
h

musi pokona¢ pewn¡ li
zb� (mo»liwe, »e 0) murów. Ch
¡ wi�
 znale¹¢ taki obszar, który

zminimalizuje sumary
zn¡ li
zb� pokonywany
h przez ni
h murów (zwan¡ w skró
ie li
zb¡

pokonywany
h murów). Taki obszar nazwiemy obszarem optymalnym.

3

6

9

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10

3

6

9

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10

Rys. 1. Rys. 2.

Miasta s¡ ponumerowane od 1 do N , gdzie N jest li
zb¡ miast. Na rysunku 1 miasta s¡

przedstawione jako ponumerowane w�zªy, a od
inki ª¡
z¡
e w�zªy symbolizuj¡ mury. Przy-

pu±¢my, »e klub podró»nika ma 3 
zªonków, którzy mieszkaj¡ w miasta
h 3,6 i 9. Na rysunku

2 zazna
zono optymalny obszar i drog� podró»ników dla dany
h z rysunku 1. Li
zba pokony-

wany
h murów wynosi 2: podró»nik z miasta 9 pokonuje mur ª¡
z¡
y miasta 2 i 4, a podró»nik

z miasta 6 pokonuje mur ª¡
z¡
y miasta 4 i 7.

Napisz program, który dla dany
h miast, obszarów i miejs
a zamieszkania 
zªonków klubu,

obli
zy pewien optymalny obszar i minimaln¡ li
zb� murów pokonywany
h przez 
zªonków

klubu.
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164 Walls

Wej±
ie

Nazw¡ pliku wej±
iowego jest WALLS.IN. Pierwszy wiersz zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡: li
zb�

obszarów M , 2 � M � 200 . Drugi wiersz zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡: li
zb� miast N ,

3 � N � 250 . Trze
i wiersz zawiera li
zb� 
zªonków klubu L, 1 � L � 30 , L � N .

Czwarty wiersz zawiera L ró»ny
h li
zb 
aªkowity
h uporz¡dkowany
h rosn¡
o: numery miast,

w który
h mieszkaj¡ 
zªonkowie klubu.

Kolejne 2M wierszy zawiera opisy obszarów | po dwa wiersze na obszar. Pierwsze dwa

wiersze opisuj¡ pierwszy obszar, nast�pne dwa opisuj¡ drugi obszar, itd. W ka»dej takiej

parze wierszy, pierwszy z ni
h zawiera li
zb� 
aªkowit¡ I, równ¡ li
zbie miast na grani
y

opisywanego obszaru. Drugi wiersz zawiera numery I miast na grani
y opisywanego ob-

szaru, podane kolejno w porz¡dku zgodnym z ru
hem wskazówek zegara. Wyj¡tkiem jest obszar

zewn�trzny (nieograni
zony) opisywany jako ostatni. Wierz
hoªki na grani
y tego obszaru s¡

podane w kierunku prze
iwnym do ru
hu wskazówek zegara. Obszary s¡ ponumerowane od 1

do M , w kolejno±
i i
h opisów w pliku wej±
iowym. Pami�taj, »e plik wej±
iowy zawiera opisy

wszystki
h obszarów, równie» obszaru zewn�trznego.

Wyj±
ie

Nazw¡ pliku wyj±
iowego jest WALLS.OUT. Pierwszy wiersz zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡: min-

imaln¡ li
zb� przekra
zany
h w sumie murów. Drugi wiersz zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡:

numer optymalnego obszaru spotkania. Mo»e istnie¢ wiele taki
h obszarów i Twój program

powinien wypisa¢ numer tylko jednego z ni
h.

Przykªad

Podane poni»ej pliki, wej±
iowy i wyj±
iowy, odpowiadaj¡ przykªadowi podanemu w tek±
ie:

WALLS.IN:

10

10

3

3 6 9

3

1 2 3

3

1 3 7

4

2 4 7 3

3

4 6 7

3

4 8 6

3

6 8 7

3


i¡g dalszy WALLS.IN:

4 5 8

4

7 8 10 9

3

5 10 8

7

7 9 10 5 4 2 1

WALLS.OUT:

2

3
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Building with Blo
ks

Zadanie

Sze±
ian jednostkowy (lub kró
ej sze±
ian) to sze±
ian o wymiara
h 1 � 1 � 1 , którego wierz-


hoªki maj¡ 
aªkowite wspóªrz�dne. Dwa sze±
iany s¡ poª¡
zone, je±li maj¡ wspóln¡ ±
ian�.

Trójwymiarowa bryªa (lub kró
ej bryªa), to niepusty zbiór sze±
ianów poª¡
zony
h ze sob¡ (pa-

trz rys. 1) Obj�to±¢ bryªy, to li
zba tworz¡
y
h j¡ sze±
ianów. Klo
ek, to bryªa o obj�to±
i 
o

najwy»ej 4. Dany
h jest dokªadnie 12 ksztaªtów klo
ków (patrz rys. 2). Kolory klo
ków na

rysunku nie maj¡ »adnego zna
zenia | maj¡ jedynie polepszy¢ 
zytelno±¢ rysunku.

Zbiór klo
ków D nazywamy rozkªadem bryªy S, je±li klo
ki nale»¡
e do D tworz¡ w sumie

bryª� S oraz »adne dwa klo
ki nale»¡
e do D nie maj¡ wspólnego sze±
ianu.

Napisz program który na podstawie opisów ksztaªtów klo
ków oraz bryªy S, wyzna
zy na-

jmniej li
zny zbiór klo
ków b�d¡
y rozkªadem S. Twój program musi wypisa¢ jedynie ksztaªty

klo
ków wyst�puj¡
y
h w rozkªadzie | ka»dy ksztatª tyle razy, ile klo
ków tego ksztaªtu nale»y

do rozkªadu.

Wej±
ie

W plika
h wej±
iowy
h opisujemy sze±
iany za pomo
a trójek li
zb 
aªkowity
h x, y i z, b�d¡-


y
h wspóªrz�dnymi wierz
hoªka sze±
ianu o najmniejszej sumie wspóªrz�dny
h x + y + z.

Ksztaªty klo
ków s¡ opisywane w pliku TYPES.IN. Tre±¢ tego pliku jest taka sama dla

wszystki
h testów i zawiera ona opisy 12 klo
ków przedstawiony
h na rys. 2 (w kolejno±
i i
h

numera
ji). Ka»dy klo
ek jest opisany w kolejny
h wiersza
h w pliku. Pierwszy wiersz zestawu

zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡ I, reprezentuj¡
¡ numer ksztaªtu klo
ka (1 � I � 12). Drugi

wiersz zawiera obj�to±¢ V klo
ka danego ksztaªtu (1 � V � 4). Pozostaªe V wierszy zaw-

iera po trzy li
zby 
aªkowite x, y, z, reprezentuj¡
e sze±
iany tworz¡
e klo
ek danego ksztaªtu

(1 � x; y; z � 4).

Bryªa S jest opisana w pliku BLOCK.IN. Pierwszy wiersz tego pliku zawiera obj�to±¢ V bryªy

S (1 � V � 50). Pozostaªe V wierszy zawiera po trzy li
zby 
aªkowite x, y, z, reprezentuj¡
e

sze±
iany tworz¡
e bryª� (1 � x; y; z � 7).

Wyj±
ie

Plik wyj±
iowy nazywa si� BLOCK.OUT. Pierwszy wiersz tego pliku powinien zawiera¢ jedn¡

li
zb� 
aªkowit¡ M , b�d¡
¡ minimaln¡ li
zb¡ klo
ków, na które mo»na rozªo»y¢ zadan¡ bryª�.

Drugi wiersz powinien zawiera¢ M numerów ksztaªtów klo
ków, na które mo»na dan¡ bryª�

rozªo»y¢. Je±li mo»liwy
h jest wiele odpowiedzi, Twój program powinien wypisa¢ dowoln¡ z

ni
h.
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ks

Przykªad

TYPES.IN:

1

1

1 1 1

2

2

1 1 1

1 2 1

3

3

1 1 1

1 2 1

1 3 1

4

3

1 1 1

1 2 1

1 1 2

5

4

1 1 1

1 2 1

1 3 1

1 4 1

6

4

1 1 1

1 2 1

1 1 2

1 2 2

7

4

1 1 1

1 2 1

1 1 2

1 1 3

8

4

1 1 1

1 2 1

1 3 1

1 2 2

9

4


i¡g dalszy TYPES.IN

1 2 1

1 3 1

1 1 2

1 2 2

10

4

2 1 1

1 2 1

2 2 1

2 1 2

11

4

1 1 1

1 2 1

2 2 1

1 1 2

12

4

2 2 1

2 1 2

1 2 2

2 2 2

BLOCK.IN:

18

2 1 1

4 1 1

2 3 1

4 3 1

2 1 2

3 1 2

4 1 2

1 2 2

2 2 2

3 2 2

4 2 2

2 3 2

3 3 2

4 3 2

4 2 3

4 2 4

4 2 5

5 2 5
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Building with Blo
ks 167

BLOCK.OUT:

5

7 10 2 10 12

Uwaga Powy»sze pliki opisuj¡ bryª� \konia" przedstawion¡ na rys. 1.

Z

Y

X

Rys 1. Ko«

1 2 3

4

5

6

7

8 9

10

11 12

Z

Y

X

Rys 2. 12 rodzajów klo
ków
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Tampere 2001

XIII Mi�dzynarodowa Olimpiada Informaty
zna | tre±
i zada«
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Depot

Pewna �«ska �rma dysponuje wielkim prostok¡tnym magazynem. Boki magazynu s¡ nazwane

kolejno (id¡
 po obwodzie): lewy, górny, prawy i dolny. Wyodr�bnienie w magazynie wierszy

i kolumn podzieliªo go na kwadraty o identy
zny
h wymiara
h. Wiersze s¡ ponumerowane od

góry li
zbami 1, 2, ... Podobnie, kolumny s¡ ponumerowane od lewej li
zbami 1 ; 2 ; : : :.

W magazynie prze
howywane s¡ kontenery zawieraj¡
e bezwarto±
iowe rupie
ie. Kon-

tenery maj¡ ró»ne numery identy�ka
yjne. Ka»dy kontener zajmuje jeden kwadrat. Magazyn

jest tak du»y, »e li
zba kontenerów, które kiedykolwiek mog¡ znale¹¢ si� w magazynie, jest

mniejsza zarówno od li
zby wierszy, jak i li
zby kolumn. Kontenery nie s¡ nigdy usuwane z

magazynu, ale 
zasami do magazynu s¡ przysyªane nowe. Wej±
ie do magazynu znajduje si�

w jego górnym lewym rogu.

Magazynier rozmie±
iª kontenery w okoli
a
h górnego lewego rogu w taki sposób, »e potra�

je odnajdywa¢ na podstawie i
h numerów identy�ka
yjny
h. W tym 
elu stosuje nast�puj¡
¡

metod�.

Przypu±¢my, »e numerem identy�ka
yjnym nowo wstawianego kontenera jest k (w skró
ie

kontenera k). Magazynier przegl¡da pierwszy wiersz, rozpo
zynaj¡
 od lewej strony, i szuka

pierwszego kontenera o numerze identy�ka
yjnym wi�kszym od k. Je±li takiego kontenera nie

ma, kontener k jest umiesz
zany bezpo±rednio za ostatnim kontenerem w tym wierszu. Je±li

taki kontener l zostaª znaleziony, to w miejs
e kontenera l wstawiany jest kontener k, a kon-

tener l jest umiesz
zany w nast�pnym wierszu za pomo
¡ tej samej metody. Je±li magazynier

dojdzie do wiersza bez kontenerów, to nowy kontener jest umiesz
zany w pierwszym (z lewej

strony) kwadra
ie tego wiersza.

Zaªó»my, »e do magazynu tra�ªy kontenery 3,4,9,2,5,1 w tej wªa±nie kolejno±
i. Wów
zas

rozmiesz
zenie ty
h kontenerów w magazynie jest nast�puj¡
e:

1 4 5

2 9

3

Do magazynu przyszedª Pan Kierownik i przeprowadziª z magazynierem nast�puj¡
¡ roz-

mow�:

Kierownik: Czy kontener 5 przyszedª przed kontenerem 4?

Magazynier: Ale» Panie Kierowniku, to jest niemo»liwe!

Kierownik: A
h, jeste± w stanie okre±li¢ kolejno±¢ napªywania kontenerów,

znaj¡
 tylko i
h rozmiesz
zenie w magazynie!

Magazynier: Eeee, no tak ogólnie, to nie. Na przykªad, kontenery, które

aktualnie znajduj¡ si� w magazynie mogªy przyj±¢ w kolejno±
i

3,2,1,4,9,5, lub w kolejno±
i 3,2,1,9,4,5, lub w jednej z 14 inny
h

kolejno±
i.
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172 Depot

Pan Kierownik nie 
h
iaª wyj±¢ na gªupka, wi�
 poszedª sobie. Pomó» Panu Kierownikowi

i napisz program, który maj¡
 dane rozmiesz
zenie kontenerów w magazynie obli
zy wszystkie

mo»liwe kolejno±
i, w który
h mogªy one przyby¢ do magazynu.

WEJ�CIE

Plik wej±
iowy nazywa si� depot.in. Pierwszy wiersz zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡ R |

li
zb� wierszy zawieraj¡
y
h 
o najmniej po jednym kontenerze. Kolejne R wierszy w pliku

wej±
iowym zawiera informa
je o wiersza
h 1 ; : : : ; R, po
zynaj¡
 od góry. Na po
z¡tku ka»dego

z ty
h wierszy jest zapisana li
zba 
aªkowitaM | li
zba kontenerów w tym wierszu. Nast�pnie

zapisany
h jest M li
zb 
aªkowity
h | numery identy�ka
yjne kontenerów umiesz
zony
h w

tym wierszu, po
zynaj¡
 od lewej. Wszystkie numery identy�ka
yjne I speªniaj¡ nierówno±
i:

1 � I � 50 . Dla li
zby kontenerów N w magazynie za
hodzi 1 � N � 13 .

WYJ�CIE

Plik wyj±
iowy nazywa si� depot.out. Li
zba wierszy w pliku wyj±
iowym jest równa li
zbie

mo»liwy
h kolejno±
i przyby
ia kontenerów do magazynu. Ka»dy z ty
h wierszy zawiera N li
zb


aªkowity
h | numery identy�ka
yjne kontenerów w poten
jalnej kolejno±
i i
h przyby
ia do

magazynu. Ró»ne wiersze powinny opisywa¢ ró»ne kolejno±
i.

PRZYK�AD

Przykªad 1:

depot.in depot.out

3

3 1 4 5

2 2 9

1 3

3 2 1 4 9 5

3 2 1 9 4 5

Przykªad 2:

depot.in depot.out

2

2 1 2

1 3

3 1 2

1 3 2

PUNKTACJA

Je±li plik wyj±
iowy zawiera niepoprawn¡ kolejno±¢, lub nie zawiera »adny
h kolejno±
i, to

Twój program dostanie 0 punktów za taki test. W prze
iwnym razie punkty za test s¡ przyz-

nawane w nast�puj¡
y sposób. Je±li plik wyj±
iowy zawiera wszystkie mo»liwe kolejno±
i bez

powtórze«, to Twój program dostanie 4 punkty. Je±li plik wyj±
iowy zawiera 
o najmniej

poªow� mo»liwy
h kolejno±
i i ka»d¡ z ni
h dokªadnie raz, to Twój program dostanie 2 punkty.

Je±li plik wyj±
iowy zawiera mniej ni» poªow� mo»liwy
h kolejno±
i, lub niektóre z ni
h si�

powtarzaj¡, Twój program dostanie 1 punkt.
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Double Crypt

Rozwini�ty Standard Szyfrowania (z angielskiego AES) korzysta z nowego algorytmu

szyfrowania. U»ywa si� w nim trze
h bloków, ka»dy zªo»ony ze 128 bitów. Dla danego bloku

komunikatu p (tekst jawny) i bloku klu
za k, funk
ja szyfruj¡
a E w standardzie AES obli
za

zaszyfrowany blok 
 (tekst zaszyfrowany):


 = E( p; k):

Funk
j¡ odwrotn¡ dla funk
ji szyfruj¡
ej E jest funk
ja deszyfruj¡
a D taka, »e:

D(E( p; k); k) = p; E(D( 
; k); k) = 
:

W Podwójnym Szyfrowaniu AES u»ywa si� kolejno dwó
h niezale»ny
h bloków klu
zy k1

i k2 :




2

= E(E( p; k

1

); k

2

)

.

W tym zadaniu dana jest tak»e li
zba 
aªkowita s. We wszystki
h klu
za
h tylko 4 � s

skrajnie lewy
h bitów ma zna
zenie, pod
zas gdy wszystkie pozostaªe bity (skrajnie prawe 128

| 4 � s) s¡ równe 0.

Twoim zadaniem jest odtworzenie pary klu
zy szyfruj¡
y
h dla pewny
h komunikatów za-

szyfrowany
h za pomo
¡ Podwójnego AES. Znasz zarówno tekst jawny p, odpowiadaj¡
y mu

podwójnie zaszyfrowany tekst 
2 , jak i struktur� klu
zy szyfruj¡
y
h zadan¡ przez li
zb� 
aªkow-

it¡ s.

Algorytmy szyfrowania i deszyfrowania w systemie AES s¡ dost�pne w bibliote
e. Do o
eny

przedkªadasz odtworzone klu
ze, a nie program do i
h odtwarzania.

WEJ�CIE

Zestawy dany
h dla tego zadania s¡ zapisane w plika
h tekstowy
h o nazwa
h double1.in |

double10.in. Ka»dy plik wej±
iowy skªada si� z trze
h wierszy. Pierwszy wiersz zawiera li
zb�


aªkowita s, w drugim wierszu znajduje si� blok jawnego tekstu p, natomiast trze
i wiersz

zawiera blok tekstu zaszyfrowanego 
2 otrzymany za pomo
¡ Podwójnego Szyfrowania AES.

Oba bloki s¡ zapisane w posta
i 32-znakowy
h sªów szesnastkowy
h (o 
yfra
h 0,..., 9, A,

..., F). Biblioteka zawiera pro
edur� konwersji sªów na bloki. Dla ka»dego zestawu dany
h

wej±
iowy
h istnieje rozwi¡zanie.
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WYJ�CIE

Do o
eny przedstawiasz 10 plików wyj±
iowy
h odpowiadaj¡
y
h danym plikom wej±
iowym.

Ka»dy plik wyj±
iowy skªada si� z trze
h wierszy. Pierwszy wiersz zawiera tekst:

#FILE double I

gdzie I jest numerem odpowiedniego pliku wej±
iowego. Drugi wiersz zawiera blok klu
za k1 ,

a trze
i wiersz blok klu
za k2 , takie »e: 
2 = E(E( p; k1); k2). Oba bloki musz¡ by¢ zapisane

jako 32-znakowe sªowa szesnastkowe (o 
yfra
h 0,..., 9, A, ..., F). Biblioteka zawiera

pro
edur� do konwersji bloków na sªowa. Je±li istnieje wiele rozwi¡za« wystar
zy, »e przed-

stawisz tylko jedno z ni
h.

PRZYK�AD

Plik przedstawiony w tym przykªadzie ma numer 0.

double0.in Mo»liwy plik wyj±
iowy

1

00112233445566778899AABBCCDDEEFF

6323B4A5BC16C479ED6D94F5B58FF0C2

#FILE double 0

A0000000000000000000000000000000

70000000000000000000000000000000

BIBLIOTEKA

Biblioteka dla FreePas
ala (Linux: aeslibp.p, aeslibp.ppu, aeslibp.o; Windows: aes-

libp.p, aeslibp.ppw, aeslibp.ow*):

type

HexStr = String [ 32 ℄; { only '0'..'9', 'A'..'F' }

Blo
k = array [ 0..15 ℄ of Byte; { 128 bits }

pro
edure HexStrToBlo
k ( 
onst hs: HexStr; var b: Blo
k );

pro
edure Blo
kToHexStr ( 
onst b: Blo
k; var hs: HexStr );

pro
edure En
rypt ( 
onst p, k: Blo
k; var 
: Blo
k );

{ 
 = E(p,k) }

pro
edure De
rypt ( 
onst 
, k: Blo
k; var p: Blo
k );

{ p = D(
,k) }

Do dyspozy
ji masz program aestoolp.pas, który pokazuje jak korzysta¢ z takiej biblioteki.
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Biblioteka dla GNU C/C++ (Linux i Windows: aeslib
.h, aeslib
.o*):

typedef 
har HexStr[33℄; /* '0'..'9', 'A'..'F', '\0'-terminated */

typedef unsigned 
har Blo
k[16℄; /* 128 bits */

void hexstr2blo
k ( 
onst HexStr hs, /* out-param */ Blo
k b );

void blo
k2hexstr ( 
onst Blo
k b, /* out-param */ HexStr hs );

void en
rypt ( 
onst Blo
k p, 
onst Blo
k k, /* out-param */ Blo
k 
 );

/* 
 = E(p,k) */

void de
rypt ( 
onst Blo
k 
, 
onst Blo
k k, /* out-param */ Blo
k p );

/* p = D(
,k) */

Program aestool
.
 pokazuje jak korzysta¢ z tej biblioteki.

OGRANICZENIA

Li
zba okre±laj¡
a li
zb� istotny
h 
yfr szesnastkowy
h w klu
zu speªnia nierówno±¢ 1 � s � 5 .

Wskazówka: Dobry program potra� dla ka»dego dozwolonego pliku wej±
iowego odtworzy¢

klu
ze w 
zasie mniejszym ni» 10s.
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Ioiwari Game

Rodzina gier Mankala jest znana ludzko±
i od dawna. W tym zadaniu rozwa»amy gr�

spe
jalnie wymy±lona na potrzeby IOI. W grze bierze udziaª dwó
h gra
zy. Do dyspozy
ji

maj¡ okr¡gª¡ plansz� z siedmioma doªkami na obwodzie, a dodatkowo ka»dy z gra
zy ma swój

doªek{bank. Gra rozpo
zyna si� od losowego rozªo»enia 20 kamieni w doªka
h na planszy w

taki sposób, »e w ka»dym z ni
h znajduj¡ si� 
o najmniej 2 i 
o najwy»ej 4 kamienie. Gra
ze

wykonuj¡ ru
hy na przemian. Ru
h gra
za polega na wyborze niepustego doªka na planszy i

wzi�
iu z niego wszystki
h kamieni do r�ki. Maj¡
 kamienie w r�ku, gra
z bierze pod uwag�

kolejne doªki (w kierunku ru
hu wskazówek zegara), za
zynaj¡
 od nast�pnego po opró»nionym,

i wykonuje nast�puj¡
e 
zynno±
i:

Wi�
ej ni» jeden kamie« w r�
e: Je»eli w rozwa»anym doªku jest 5 kamieni, to bierze

jeden kamie« z doªka i przekªada go do swojego banku, w prze
iwnym przypadku, odkªada

jeden kamie« z r�ki do rozwa»anego doªka.

Jeden kamie« w r�
e: Je»eli w rozwa»anym doªku jest 
o najmniej jeden, a 
o najwy»ej

4 kamienie, to przekªada wszystkie kamienie z tego doªka oraz jeden z r�ki do swojego banku,

w prze
iwnym przypadku (gdy w doªku jest 0 lub 5 kamieni) odkªada jedyny kamie« z r�ki do

banku prze
iwnika.

Gra si� ko«
zy, gdy wszystkie doªki na planszy s¡ puste, a zwy
i�»a ten gra
z, który ma

wi�
ej kamieni w swoim banku.

Gra
z, który rozpo
zyna ma zawsze strategi� wygrywaj¡
¡. Twoim zadaniem jest napisanie

programu, który gra w Ioiwari jako gra
z rozpo
zynaj¡
y i wygrywa. Prze
iwnik, program

testuj¡
y, gra optymalnie, tzn. je±li tylko da¢ mu szans�, to wygra, a Twój program przegra.

WEJ�CIE/WYJ�CIE

Twój program powinien 
zyta¢ ze standardowego wej±
ia i pisa¢ na standardowe wyj±
ie. Twój

program to gra
z nr 1, a jego prze
iwnik to gra
z nr 2. Po rozpo
z�
iu, Twój program musi na-

jpierw w
zyta¢ siedem li
zb 
aªkowity
h p1 ; : : : p7 , zapisany
h w jednym wierszu: po
z¡tkowe

li
zby kamieni odpowiednio w doªka
h 1 ; : : : ; 7 na planszy. Doªki na planszy s¡ ponumerowane

od 1 do 7, zgodnie z ru
hem wskazówek zegara. Na samym po
z¡tku gry banki gra
zy s¡ puste.

Twój program powinien gra¢ jak nast�puje:

Je±li jest to ru
h Twojego programu, to powinien on wypisa¢ na standardowe wyj±
ie

numer doªka opisuj¡
y ru
h.

Je±li jest to ru
h prze
iwnika, to Twój program powinien w
zyta¢ ze standardowego wej±
ia

numer (opró»nianego) doªka okre±laj¡
y ten ru
h.

NARZ�DZIA

Masz do dyspozy
ji program (ioiwari2 pod Linuxem, ioiwari2.exe pod Windowsami), który

dla jednego po
z¡tkowego rozmiesz
zenia kamieni gra optymalnie jako gra
z nr 2. Program
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178 Ioiwari Game

ten wypisuje na standardowe wyj±
ie pierwszy wiersz, jaki powinien w
zyta¢ Twój program,

opisuj¡
y po
z¡tkowe rozmiesz
zenie kamieni w doªka
h na planszy: 4 3 2 4 2 3 2. Nast�p-

nie program ten gra, próbuj¡
 
zyta¢ ze standardowego wej±
ia ru
hy gra
za nr 1 i wypisuj¡


swoje ru
hy na standardowe wyj±
ie. Mo»esz uru
homi¢ swój program i ioiwari2 w oddzielny
h

okienka
h i r�
znie wymienia¢ dane pomi�dzy programami. Przebieg dialogu jest zapisywany

w pliku ioiwari.out.

WYTYCZNE PROGRAMISTYCZNE

W poni»szy
h przykªada
h, ostatnia li
zba 
aªkowita z wej±
ia jest w
zytywana na zmienn¡

last, a zmienna mymove zawiera Twój ru
h.

Je±li programujesz w C++ i u»ywasz iostreams, powiniene± stosowa¢ nast�puj¡
¡ kon-

wen
j� w
zytywania ze standardowego wej±
ia i wypisywania na standardowe wyj±
ie:


out<<mymove<<endl<<flush;


in>>last;

Je±li programujesz w C lub C++ i u»ywasz s
anf i printf, powiniene± stosowa¢ nast�puj¡
¡

konwen
j� w
zytywania ze standardowego wej±
ia i wypisywania na standardowe wyj±
ie:

printf("%d\n",mymove); fflush (stdout);

s
anf ("%d", &last);

Je±li programujesz w Pas
alu, powiniene± stosowa¢ nast�puj¡
¡ konwen
j� w
zytywania ze

standardowego wej±
ia i wypisywania na standardowe wyj±
ie:

Writeln(mymove);

Readln(last);

PRZYK�AD

Oto poprawny 
i¡g 6 ru
hów:

Zawarto±
i doªków i banków po wykonaniu ru
hu

Opera
ja/nr dolka 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. Bank1 Bank2

Sytua
ja po
z¡tkowa 4 3 2 4 2 3 2 0 0

Ru
h gra
za nr 1: 2 4 0 3 5 0 3 2 3 0

Ru
h gra
za nr 2: 3 4 0 0 4 1 4 0 3 4

Ru
h gra
za nr 1: 5 4 0 0 4 0 0 0 8 4

Ru
h gra
za nr 2: 4 0 0 0 0 1 1 1 8 9

Ru
h gra
za nr 1: 5 0 0 0 0 0 0 1 10 9

Ru
h gra
za nr 2: 7 0 0 0 0 0 0 0 11 9

PUNKTACJA

Za zwy
i�stwo w jednym te±
ie Twój program otrzyma 4 punkty, za remis 2 punkty, a w

pozostaªy
h sytua
ja
h 0 punktów.
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Mobile phones

Czwarta genera
ja sta
ji przeka¹nikowy
h telefonii komórkowej w regionie Tampere dziaªa

w nast�puj¡
y sposób. Caªy region jest podzielony na kwadraty. Kwadraty tworz¡ ma
ierz

rozmiaru S � S, w której wiersze i kolumny s¡ ponumerowane od 0 do S � 1 . W ka»dym

kwadra
ie znajduje si� jedna sta
ja. Li
zba aktywny
h telefonów wewn¡trz ka»dego kwadratu

mo»e si� zmienia¢, poniewa» telefony mog¡ przemiesz
za¢ si� pomi�dzy kwadratami oraz by¢

wyª¡
zane lub wª¡
zane. Od 
zasu do 
zasu, ka»da sta
ja przesyªa raport o zmianie li
zby

aktywny
h telefonów w jej obszarze wraz z informa
j¡ o jej poªo»eniu (wiersz{kolumna w

ma
ierzy).

Napisz program, który dostaje te raporty i odpowiada na pytania o aktualn¡ li
zb� wszyst-

ki
h aktywny
h telefonów w zadanym prostok¡tnym obszarze.

WEJ�CIE/WYJ�CIE

Dane wej±
iowe maj¡ posta¢ li
zb 
aªkowity
h i s¡ 
zytane ze standardowego wej±
ia.

Odpowiedzi s¡ wypisywane na standardowe wyj±
ie, równie» jako li
zby 
aªkowite. Format

dany
h wej±
iowy
h jest nast�puj¡
y. Ka»de pojedyn
ze dane zajmuj¡ jeden wiersz i skªadaj¡

si� z numeru instruk
ji, po którym nast�puj¡ jej parametry (li
zby 
aªkowite), zgodnie z

nast�puj¡
¡ tabelk¡:

Instruk
ja Parametry Zna
zenie

0 S Ustalenie rozmiarów ma
ierzy na S � S i wypeªnienie jej

zerami. Instruk
ja ta pojawia si� tylko raz i zawsze jako

pierwsza.

1 X Y A Dodanie A do li
zby aktywny
h telefonów w kwadra
ie

(X; Y ) ma
ierzy. Warto±¢ A mo»e by¢ dodatnia lub

ujemna.

2 L B R T Zapytanie o aktualn¡, ª¡
zn¡ li
zb� aktywny
h telefonów

w kwadrata
h (X; Y ), dla L � X � R;B � Y � T .

3 Zako«
zenie programu. Instruk
ja ta pojawia si� tylko raz,

jako ostatnia.

Wszystkie dane wej±
iowe miesz
z¡ si� w podany
h zakresa
h i nie trzeba tego sprawdza¢.

W sz
zególno±
i, je±li A jest ujemne, to mo»esz zaªo»y¢, ze li
zba telefonów w kwadra
ie nie

spadnie poni»ej 0. Numera
ja wierszy i kolumn w ma
ierzy za
zyna si� od 0, np. dla ma
ierzy

4 � 4 , mamy 0 � X � 3 i 0 � Y � 3 .

Twój program powinien odpowiada¢ wyª¡
znie na instruk
je nr 2. W tym przypadku,

powinien on wypisa¢ na standardowe wyj±
ie jeden wiersz zawieraj¡
y jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡

| odpowied¹ na zapytanie.
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WYTYCZNE PROGRAMISTYCZNE

W poni»szy
h przykªada
h zmienna 
aªkowita last reprezentuje ostatni¡ li
zb� 
aªkowit¡ w
zy-

tan¡ z wiersza, a answer jest zmienn¡ 
aªkowit¡ zawieraj¡
¡ odpowied¹.

Je±li piszesz w C++ i u»ywasz iostreams, powiniene± stosowa¢ nast�puj¡
¡ konwen
j�

w
zytywania ze standardowego wej±
ia i wypisywania na standardowe wyj±
ie:


in>>last;


out<<answer<<endl<<flush;

Je±li piszesz w C lub C++ i stosujesz s
anf i printf, powiniene± stosowa¢ nast�puj¡
¡

konwen
j� w
zytywania ze standardowego wej±
ia i wypisywania na standardowe wyj±
ie:

s
anf ("%d", &last);

printf("%d\n",answer); fflush (stdout);

Je±li piszesz w Pas
alu, powiniene± stosowa¢ nast�puj¡
¡ konwen
j� w
zytywania ze stan-

dardowego wej±
ia i wypisywania na standardowe wyj±
ie:

Read(last); ... Readln;

Writeln(answer);

PRZYK�AD

stdin stdout opis

0 4 Ustalenie rozmiaru ma
ierzy na 4 � 4 .

1 1 2 3 Do kwadratu (1,2) dodaj +3.

2 0 0 2 2 Zapytanie doty
z¡
e prostok¡ta

0 � X � 2 , 0 � Y � 2 .

3 Odpowied¹ na zapytanie.

1 1 1 2 Do kwadratu (1, 1) dodaj +2.

1 1 2 -1 Do kwadratu (1, 2) dodaj -1.

2 1 1 2 3 Zapytanie doty
z¡
e prostok¡ta

1 � X � 2 , 1 � Y � 3 .

4 Odpowied¹ na zapytanie.

3 Konie
.

OGRANICZENIA

Wymiary ma
ierzy S � S 1 � 1 � S � S � 1024 � 1024

Warto±¢ w kwadra
ie V w dowol-

nym momen
ie

V 0 � V � 2

15

� 1(= 32767)

Wielko±¢ zmiany A �2

15

� A � 2

15

� 1(= 32767)

Li
zba instruk
ji na wej±
iu U 3 � U � 60002

Maksymalna ª¡
zna li
zba telefonów

w ma
ierzy

M M = 2

3

0

Spo±ród 20 zestawów dany
h, w 16 rozmiar ma
ierzy nie przekra
za 512 � 512 .

UWAGA: Program umo»liwiaj¡
y testowanie rozwi¡za« przez sie¢ podaje testowanemu pro-

gramowi na standardowe wej±
ie zawarto±¢ Twojego pliku testowego.
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S
ore

S
ore (wynik) jest gr¡ dwuosobow¡, w której gra
ze przesuwaj¡ ten sam jeden pionek po

planszy. Plansza do gry skªada si� z N pozy
ji ponumerowany
h od 1 do N i strzaªek. Ka»da

strzaªka prowadzi od jednej pozy
ji do innej. Ka»da pozy
ja nale»y do dokªadnie jednego z

gra
zy, którego nazywamy wªa±
i
ielem tej pozy
ji. Dodatkowo ka»dej pozy
ji jest przypisana

dodatnia warto±¢. Wszystkie warto±
i s¡ ró»ne. Pozy
ja 1 jest pozy
j¡ startow¡. Po
z¡tkowo

wynik (ang. s
ore) ka»dego z gra
zy wynosi 0.

Reguªy gry s¡ nast�puj¡
e. Ozna
zmy przez C pozy
j� pionka na planszy przed wykonaniem

ru
hu. Na po
z¡tku gry C jest pozy
j¡ startow¡ (nr 1). Ru
h w grze polega na wykonaniu

nast�puj¡
y
h 
zynno±
i:

(1) Je±li warto±¢ C jest wi�ksza ni» aktualny wynik wªa±
i
iela tej pozy
ji, to jego wynik

wzrasta do warto±
i C. W prze
iwnym przypadku wynik wªa±
i
iela nie zmienia si�.

Wynik drugiego z gra
zy nie ulega zmianie.

(2) Nast�pnie wªa±
i
iel C wybiera jedn¡ ze strzaªek wy
hodz¡
y
h z aktualnej pozy
ji pionka

i przesuwa go na pozy
je, do której prowadzi strzaªka. Nowa pozy
j¡ staje si� aktualn¡

pozy
j¡ pionka. Zwró¢ uwag�, »e ten sam gra
z mo»e wykona¢ kilka kolejny
h ru
hów z

rz�du.

Gra ko«
zy si�, gdy pionek powra
a na pozy
j� startow¡. Zwy
i�z
¡ gry jest gra
z z wi�k-

szym ko«
owym wynikiem.

Strzaªki s¡ zawsze poprowadzone w nast�puj¡
y sposób:

� Z ka»dej aktualnej pozy
ji pionka zawsze wy
hodzi 
o najmniej jedna strzaªka.

� Ka»da pozy
ja P jest osi¡galna z pozy
ji startowej, tzn. istnieje 
i¡g strzaªek prowadz¡
y

z pozy
ji startowej do P.

� Masz gwaran
j�, »e gra zawsze si� ko«
zy w sko«
zonej li
zbie ru
hów.

Napisz program, który gra w S
ore i wygrywa. W ka»dej grze, w której b�dzie u
zestni
zyª

Twój program pod
zas testowania, ma on mo»liwo±¢ zwy
i�»y¢, niezale»nie od tego 
zy akurat

rozpo
z¡ª gr�, 
zy nie. Prze
iwnik zawsze gra optymalnie, tzn. je±li dasz mu tylko szans�, to

wygra, a Twój program przegra.

WEJ�CIE/WYJ�CIE

Twój program w
zytuje dane ze standardowego wej±
ia i wypisuje wyniki na standardowe wyj±-


ie. Twój program to gra
z nr 1, natomiast prze
iwnik to gra
z nr 2. Po uru
homieniu Twój

program powinien najpierw prze
zyta¢ nast�puj¡
e dane ze standardowego wej±
ia.

Pierwszy wiersz zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowita | li
zb� pozy
ji N , 1 � N � 1 000 . Pozy-


je s¡ ponumerowane od 1 do N . Ka»dy z kolejny
h N wierszy zawiera N li
zb 
aªkowity
h
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ore

opisuj¡
y
h strzaªki. Je±li istnieje strzaªka prowadz¡
a od pozy
ji i do pozy
ji j, to j{t¡ li
zb¡

w i{tym z ty
h wierszy jest 1, w prze
iwnym przypadku 0.

Kolejny wiersz zawiera N li
zb 
aªkowity
h opisuj¡
y
h wªa±
i
ieli posz
zególny
h pozy
ji.

Je±li wªa±
i
ielem pozy
ji i jest gra
z nr 1 (Twój program), to i{ta z ty
h li
zb jest równa 1,

w prze
iwnym przypadku i{ta li
zba jest równa 2.

Kolejny wiersz zawiera N li
zb 
aªkowity
h | warto±
i posz
zególny
h pozy
ji. Je±li i{ta z

ty
h li
zb jest równa j, to warto±
i¡ pozy
ji i jest j. Wszystkie warto±
i j s¡ ró»ne i speªniaj¡

nierówno±
i 1 � j � N .

Nast�pnie rozpo
zyna si� gra.

Pozy
j¡ po
z¡tkowa pionka jest pozy
ja nr 1. Twój program powinien gra¢ nast�puj¡
o i

zako«
zy¢ dziaªanie po powro
ie pionka na pozy
j� nr 1:

� Je±li jest to ru
h Twojego programu, to Twój program powinien wypisa¢ na standardowe

wyj±
ie numer nast�pnej pozy
ji P , 1 � P � N .

� Je±li jest to ru
h prze
iwnika, to Twój program powinien w
zyta¢ ze standardowego

wej±
ia numer nast�pnej pozyji P , 1 � P � N .

Rozwa»my nast�puj¡
y przykªad. Plansza do gry jest przedstawiona na rysunku 1. Pozy
je

zazna
znone kóªkami nale»¡ do gra
za nr 1, a pozy
je zazna
znone kwadratami nale»¡ do

gra
za nr 2. Wewn¡trz ka»dej pozy
ji znajduje si� jej warto±¢, a numer pozy
ji jest zapisany

na zewn¡trz. Poni»ej przedstawiono rozgrywk�.

1 2

43

1

2 3

4

Rys. 1

stdin stdout obja±nienie

4 N

0 1 0 0 Opis strzaªek wy
hodz¡
y
h z pozy
ji 1

0 0 1 1 Opis strzaªek wy
hodz¡
y
h z pozy
ji 2

0 0 0 1 Opis strzaªek wy
hodz¡
y
h z pozy
ji 3

1 0 0 0 Opis strzaªek wy
hodz¡
y
h z pozy
ji 4

1 1 2 2 Wªa±
i
iele pozy
ji

1 3 4 2 Warto±
i pozy
ji

2 Ru
h gra
za 1

4 Ru
h gra
za 1

1 Gra
z 2 wykonuje ru
h na pozy
j� startow¡ | gra si� ko«
zy.

Po zako«
zeniu gry wynikiem Gra
za 1 jest 3, natomiast Gra
za 2 | 2. Gra
z 1 wygrywa.
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ore 183

WYTYCZNE PROGRAMISTYCZNE

W przykªada
h poni»ej target jest 
aªkowitoli
zbow¡ zmienn¡ ozna
zaj¡
¡ pozy
j�.

Je±li programujesz w C++ i korzystasz z iostreams, powiniene± stosowa¢ nast�puj¡
¡ kon-

wen
j� 
zytania ze standardowego wej±
ia i pisania na standardowe wyj±
ie:


in>>target;


out<<target<<endl<<flush;

Je±li programujesz w C lub C++ i korzystasz ze s
anf i printf, powiniene± stosowa¢

nast�puj¡
¡ konwen
j� 
zytania ze standardowego wej±
ia i pisania na standardowe wyj±
ie:

s
anf ("%d", &target);

printf("%d\n",target); fflush (stdout);

Je±li programujesz w Pas
alu, powiniene± stosowa¢ nast�puj¡
¡ konwen
j� 
zytania ze

standardowego wej±
ia i pisania na standardowe wyj±
ie:

Readln(target);

Writeln(target);

NARZ�DZIA

Do dyspozy
ji masz program (s
ore2 w Linuxie, s
ore2.exe w Windowsa
h), który w
zy-

tuje opis planszy do gry z pliku s
ore.in zapisany w forma
ie przedstawionym na poprzedniej

stronie. Program ten wypisze powy»sz¡ informa
j� w tym samym forma
ie na standardowe

wyj±
ie. To wyj±
ie mo»e by¢ wykorzystane jako wej±
ie dla Twojego programu, do 
elów

testowy
h. Nast�pnie program s
ore2 gra u»ywaj¡
 strategii losowej | w
zytuje ru
hy Two-

jego programu ze standardowego wej±
ia i zapisuje swoje ru
hy na standardowe wyj±
ie.

SPOSÓB OCENY

Dla jednego zestawu dany
h Twój program zdob�dzie komplet punktów, je±li wygra gr�, a nie

zdob�dzie »adny
h punktów, je±li j¡ przegra. W trak
ie o
eny przez sprawdza
zk� Twój pro-

gram jest uru
hamiany dwukrotnie. Ograni
zenie 
zasowe dla pierwszego uru
homienia jest

o 1s wi�ksze od ograni
zenia 
zasu podanego dla tego zadania. Ru
hy (wej±
ia i wyj±
ia Two-

jego programu) wykonywane w trak
ie gry s¡ zapami�tywane. Nast�pnie Twój program jest

wykonywany dla dany
h w
zytywany
h z pliku i mierzony jest o�
jalnie jego 
zas dziaªania.

Twój program MUSI wykonywa¢ dokªadnie TAKIE SAME RUCHY, jak pod
zas pierwszego

wykonania (tzn. musi by¢ DETERMINISTYCZNY).
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Two�ve

Tajne komunikaty pomi�dzy �wi�tym Mikoªajem i jego maªymi pomo
nikami szyfruje

si� zwykle w j�zyku J-25. Alfabet tego j�zyka jest taki sam jak alfabet angielski, z jednym

wyj¡tkiem: nie ma w nim litery \Z", tzn. alfabet ten zawiera 25 liter od \A" do \Y", w takiej

samej kolejno±
i, 
o alfabet angielski. Ka»de sªowo w j�zyku J{25 skªada si� z dokªadnie 25

ró»ny
h liter. Takie sªowo mo»na zapisa¢ w tabli
y 5 � 5 , wpisuj¡
 je w kolejne wiersze; np.

sªowo ADJPTBEKQUCGLRVFINSWHMOXY zostanie zapisane nast�puj¡
o:

A D J P T

B E K Q U

C G L R V

F I N S W

H M O X Y.

Po wpisaniu poprawnego sªowa z j�zyka J-25 do tabli
y, litery we wszystki
h wiersza
h i

kolumna
h b�d¡ uporz¡dkowane rosn¡
o. Tak wi�
 sªowo ADJPTBEKQUCGLRVFINSWHMOXY jest

poprawne, a ADJPTBEGQUCKLRVFINSWHMOXY nie (porz¡dek rosn¡
y nie jest za
howany w drugiej

i trze
iej kolumnie).

�wi�ty Mikoªaj ma sªownik, który jest list¡ wszystki
h poprawny
h sªów j�zyka J-25,

uªo»ony
h w porz¡dku rosn¡
ym (leksykogra�
znie) wraz z i
h numerami porz¡dkowymi za-


zynaj¡
ymi si� od 1. Np. w tym sªowniku ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY jest sªowem nr 1,

za± ABCDEFGHIJKLMNOPQRSUTVWXY jest sªowem nr 2. W sªowie nr 2, w porównaniu ze sªowem

nr 1, litery \U" i \T" s¡ przestawione.

Niestety sªownik ten jest bardzo du»y. Napisz program, który wyzna
za numer porz¡dkowy

dowolnego zadanego sªowa, a tak»e sªowo odpowiadaj¡
e zadanemu numerowi. W sªowniku

nie ma wi�
ej ni» 231 sªów.

WEJ�CIE

Plik wej±
iowy ma nazw� twofive.in i skªada si� z dwó
h wierszy. Pierwszy wiersz zawiera

jednoliterowy napis: \W" lub \N". Je»eli jest to \W", to drugi wiersz zawiera poprawne

sªowo j�zyka J-25, tzn. 25-znakowy napis. Je»eli pierwszy wiersz zawiera \N", to drugi wiersz

zawiera numer porz¡dkowy poprawnego sªowa z j�zyka J-25.

WYJ�CIE

Plik wyj±
iowy ma nazw� twofive.out i skªada si� z jednego wiersza. Je±li drugi wiersz

pliku wej±
iowego zawiera sªowo 25-literowe, to plik wyj±
iowy zawiera numer porz¡dkowy

tego sªowa. Je±li drugi wiersz pliku wej±
iowego zawiera li
zb�, to plik wyj±
iowy zawiera

25-literowe sªowo o tym numerze porz¡dkowym.
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186 Two�ve

PRZYK�AD

twofive.in twofive.out

W

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSUTVWXY

2

twofive.in twofive.out

N

2

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSUTVWXY
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Box of Mirrors

Profesor Andrus uwielbia rozwi¡zywa¢ przeró»ne ªamigªówki. Jedn¡ z jego ulubiony
h jest

\Lustrzana Skrzynka". Konstruk
j� skrzynki najªatwiej opisa¢ patrz¡
 na ni¡ z góry. Zaªó»my

wi�
, »e widzimy poziomy przekrój skrzynki narysowany w prostok¡tnym ukªadzie wspóªrz�d-

ny
h. Jest to prostok¡t o boka
h równolegªy
h do osi ukªadu podzielony na n�m kwadratowy
h

pól (uªo»ony
h w n wierszy i m kolumn). W ka»dym polu mo»e by¢ umiesz
zone lustro. Lus-

tro jest ustawione pionowo po przek¡tnej pola biegn¡
ej od lewego{dolnego do prawego{górnego

naro»nika (przekroju) pola. Obie strony lustra odbijaj¡ ±wiatªo.

W zewn�trzny
h ±
iana
h skrzynki, po±rodku ka»dego wiersza i ka»dej kolumny, znajduj¡

si� otwory, przez które mo»e wpada¢ do wn�trza lub wy
hodzi¢ na zewn¡trz skrzynki wi¡zka

±wiatªa. Przez ka»dy otwór mo»na wpu±
i¢ do wn�trza skrzynki wi¡zk� ±wiatªa jedynie w

kierunku prostopadªym do ±
iany, w której znajduje si� otwór. Taka wi¡zka odbijaj¡
 si�

od lustra zmienia kierunek o 90 stopni. Gdy wi¡zka prze
hodzi przez puste pole (takie, na

którym nie ma lustra), wów
zas jej kierunek nie ulega zmianie. Otwory w ±
iana
h skrzynki

s¡ ponumerowane od 1 do 2 � (n+m). Numery s¡ nadawane otworom zgodnie z kolejno±
i¡

i
h wyst�powania na obwodzie skrzynki, po
z¡wszy od otworu w lewej ±
ianie górnego{lewego

pola (na przekroju) i nast�pnie w kierunku prze
iwnym do ru
hu wskazówek zegara (
zyli id¡


najpierw w dóª lewej ±
iany). Poniewa» z zewn¡trz nie wida¢ ukªadu luster, wi�
 jedynym

sposobem, by wywnioskowa¢, jaki jest ten ukªad, jest wpusz
zanie wi¡zek ±wiatªa przez wybrane

otwory i obserwowanie, przez które otwory takie wi¡zki wy
hodz¡.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego box.in rozmiar skrzynki i numery otworów, przez które

wpadaj¡ i wy
hodz¡ wi¡zki ±wiatªa,

� obli
zy, na który
h pola
h znajduj¡ si� lustra, a które pola s¡ puste,

� zapisze wynik w pliku tekstowym box.out.

Je»eli istnieje wi�
ej ni» jedno rozwi¡zanie, to program powinien poda¢ dowolne z ni
h.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku box.in znajduj¡ si� dwie li
zby naturalne: n (li
zba wierszy pól,

1 � n � 100) oraz m (li
zba kolumn pól, 1 � m � 100) oddzielone pojedyn
zym odst�pem.
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190 Box of Mirrors

Ka»dy z kolejny
h 2 �(n+m) wierszy zawiera po jednej li
zbie naturalnej. Li
zba w ( i+1)-szym

wierszu ozna
za numer otworu, przez który wyjdzie wi¡zka ±wiatªa, która wpada do skrzynki

przez otwór o numerze i.

Wyj±
ie

Twój program powinien zapisa¢ w pliku wynikowym box.out n wierszy, z który
h ka»dy

powinien zawiera¢ m li
zb oddzielony
h pojedyn
zymi odst�pami. Li
zba j-ta w i-ym wierszu

powinna by¢ równa 1, je»eli na polu w i-tym wierszu i j-tej kolumnie znajduje si� lustro; w

prze
iwnym razie (gdy pole to jest puste) li
zba ta powinna by¢ równa 0.

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego box.in:

2 3

9

7

10

8

6

5

2

4

1

3

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy

box.out:

0 1 0

0 1 1
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Cra
k the Code

Kryptogra�a zajmuje si� kodowaniem informa
ji w taki sposób, »e tylko uprawniony odbior
a

jest w stanie od
zyta¢ zakodowany tekst. Z kolei kryptoanaliza zajmuje si� ªamaniem kodów.

Zaªó», »e jeste± wªa±nie kryptoanalitykiem, a Twoim zadaniem jest od
zytanie kilku za-

szyfrowany
h wiadomo±
i prze
hwy
ony
h przez poli
j� w lokalu ma�i.

Twoi koledzy ju» uzyskali program szyfruj¡
y u»ywany przez ma��. Jego tekst znajduje si�

w plika
h 
ra
k.pas i 
ra
k.
. To 
o zostaªo do zrobienia, to odwró
i¢ algorytm szyfruj¡
y

i odgadn¡¢ klu
ze u»yte do zakodowania dany
h.

Wraz z zaszyfrowanymi wiadomo±
iami masz dost�p do kilku próbek tekstu nieza-

szyfrowanego, po
hodz¡
ego z tego samego ¹ródªa, 
o zakodowane wiadomo±
i i | jak mo»na

przypusz
za¢ | maj¡
ego podobn¡ struktur� 
o do u»ytego j�zyka, zasobu sªów itp.

Zadanie

Twoje zadanie polega na odkodowaniu zaszyfrowany
h wiadomo±
i i zapami�taniu i
h w

okre±lony
h plika
h. Nie musisz dostar
za¢ »adnego programu. Wystar
zy, je±li zapiszesz

odkodowane teksty.

Wej±
ie

Dysponujesz kilkoma zestawami dany
h. Jeden zestaw skªada si� z plików 
ran.*, gdzie n

jest numerem zestawu. Ka»dy zestaw skªada si� z plików:

� 
ra*.in, zaszyfrowana wiadomo±¢,

� 
ra*.txt, pliki tekstowe po
hodz¡
e z tego samego ¹ródªa, 
o zaszyfrowana wiadomo±¢.

Wyj±
ie

Dla ka»dej zaszyfrowanej wiadomo±
i 
ra*.in, powieniene± utworzy¢ plik 
ra*.out z

odszyfrowan¡ wiadomo±
i¡.
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Ex
ursion

Grupa podró»ników zamierza odwiedzi¢ wybrane miasta. Ka»dy podró»nik okre±la dwa »y
zenia

doty
z¡
e odwiedzenia b¡d¹ nieodwiedzenia danego miasta. Jedno »y
zenie to stwierdzenie, »e

si� 
h
e odwiedzi¢ dane miasto, albo »e si� nie 
h
e odwiedza¢ danego miasta. Jedno »y
zenie

doty
zy tylko jednego miasta. Mo»na w obu »y
zenia
h odnie±¢ si� do tego samego miasta;

zarówno zgodnie | wtedy oba »y
zenia s¡ identy
zne | jak i prze
iwstawnie, 
zyli np. ÿJa


h
� odwiedzi¢ miasto A" i ÿJa nie 
h
� odwiedza¢ miasta A".

Zadanie

Twoje zadanie polega na napisaniu programu, który

� w
zyta »y
zenia podró»nika z pliku ex
.in,

� okre±li, 
zy mo»na wybra¢ tak¡ list� (by¢ mo»e pust¡) odwiedzany
h miast, aby speªni¢

przynajmniej jedno »y
zenie ka»dego podró»nika,

� zapisze list� odwiedzany
h miast w pliku wyj±
iowym ex
.out.

Je»eli jest kilka mo»liwy
h rozwi¡za«, Twój program powinien zapisa¢ dowolne z ni
h.

Wej±
ie

Pierwszy wiersz pliku ex
.in zawiera dwie dodatnie li
zby 
aªkowite n oraz m

(1 � n � 20 000 , 1 � m � 8 000); n jest li
zb¡ podró»ników, za± m jest li
zb¡ miast.

Podró»ni
y s¡ ponumerowani od 1 do n, a miasta od 1 do m. Ka»dy z kolejny
h wierszy

pliku zawiera dwie ró»ne od zera li
zby 
aªkowite oddzielone pojedyn
zym odst�pem. Wiersz

i + 1 zawiera li
zby w

i

oraz w

0

i

ozna
zaj¡
e »y
zenia i-tego podró»nika, �m � w

i

; w

0

i

� m,

w

i

; w

0

i

6= 0. Li
zba dodatnia ozna
za, »e podró»nik 
h
e odwiedzi¢, a ujemna, »e podró»nik nie


h
e odwiedza¢ miasta, którego numer jest równy warto±
i bezwzgl�dnej tej li
zby.

Wyj±
ie

W pierwszym wierszu pliku wyj±
iowego ex
.out, Twój program powinien zapisa¢ jedn¡ nieu-

jemn¡ li
zb� l okre±laj¡
¡ proponowan¡ li
zb� miast do odwiedzenia. W drugim wierszu tego

pliku powinno si� znale¹¢ dokªadnie l dodatni
h li
zb 
aªkowity
h, okre±laj¡
y
h miasta, które

maj¡ by¢ odwiedzone. Li
zby te musz¡ by¢ podane w porz¡dku rosn¡
ym.

Gdyby takiej listy miast nie daªo si� stworzy¢, Twój program powinien umie±
i¢ w pier-

wszym i jedynym wierszu pliku wyj±
iowego jedno sªowo NO.
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ursion

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego ex
.in:

3 4

1 -2

2 4

3 1

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy

ex
.out:

2

3 4
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Knights

Dana jest sza
howni
a o wymiara
h n�n, z której usuni�to pewn¡ li
zb� pól. Nale»y wyzna
zy¢

maksymaln¡ li
zb� sko
zków (koników) sza
howy
h, które mo»na ustawi¢ na pozostaªy
h pola
h

sza
howni
y tak, »eby »adne dwa sko
zki nie atakowaªy si� nawzajem.

S

x

x

x

x

x

x

x

x

Rysunek 1: Sko
zek umiesz
zony w polu S atakuje pola ozna
zone przez x.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta opis sza
howni
y z usuni�tymi polami z pliku tekstowego kni.in,

� wyzna
zy maksymaln¡ li
zb� wzajemnie nie atakuj¡
y
h si� sko
zków sza
howy
h, które

mo»na ustawi¢ na tej sza
howni
y,

� zapisze wynik w pliku tekstowym kni.out.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego kni.in znajduj¡ si� dwie li
zby 
aªkowite n i m, gdzie

1 � n � 200 , 0 � m < n

2

. Li
zba n ozna
za rozmiar sza
howni
y, a m ozna
za li
zb�

usuni�ty
h pól.

W ka»dym z kolejny
h m wierszy jest zapisana para li
zb naturalny
h x i y, gdzie

1 � x; y � n, oddzielony
h pojedyn
zym odst�pem. S¡ to wspóªrz�dne usuni�ty
h pól. Lewy

górny róg sza
howni
y ma wspóªrz�dne (1,1), natomiast prawy dolny róg ma wspóªrz�dne

(n,n). Pola nie powtarzaj¡ si�.

Wyj±
ie

Plik tekstowy kni.out powinien zawiera¢ dokªadnie jeden wiersz, zawieraj¡
y pojedyn
z¡

li
zb� 
aªkowit¡ równ¡ maksymalnej li
zbie wzajemnie nie atakuj¡
y
h si� sko
zków, które

mo»na ustawi¢ na zadanej sza
howni
y.
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196 Knights

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego kni.in:

3 2

1 1

3 3

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy kni.out:

5
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Mars maps

W roku 2051 kilka ekspedy
ji marsja«ski
h wybraªo si� w ró»ne rejony Czerwonej Planety i

wykonaªo mapy ty
h terenów. BAK (Baªty
ka Agen
ja Kosmi
zna) ma ambitne plany: za-

mierza stworzy¢ map� 
aªej planety. Aby przewidzie¢ skal� zadania pra
owni
y agen
ji musz¡

zna¢ 
aªkowit¡ powierz
hni� skartowanego doty
h
zas terenu. Twoje zadanie polega na napisa-

niu programu, który t� powierz
hni� obli
zy.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku wej±
iowego mar.in opis obszarów pokryty
h przez mapy,

� obli
zy 
aªkowit¡ powierz
hni� obszaru pokrytego przez mapy,

� zapisze wynik w pliku wyj±
iowym mar.out.

Wej±
ie

Pierwszy wiersz pliku wej±
iowego mar.in zawiera jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡ N (1 � N � 10 000).

Jest to li
zba dost�pny
h map. Ka»dy z nast�pny
h N wierszy zawiera 
ztery li
zby 
aªkowite

x

1

, y

1

, x

2

oraz y

2

(0 � x

1

< x

2

� 30 000 , 0 � y

1

< y

2

� 30 000). Warto±
i (x

1

; y

1

) oraz

(x

2

; y

2

) to wspóªrz�dne odpowiednio lewego{dolnego i prawego{górnego rogu opisywanej mapy.

Ka»da z map ma ksztaªt prostok¡ta o boka
h równolegªy
h do osi ukªadu wspóªrz�dny
h.

Wyj±
ie

Plik wyj±
iowy mar.out powinien zawiera¢ jedn¡ li
zb� 
aªkowit¡ A | 
aªkowite pole

powierz
hni skartowanego obszaru (
zyli pole powierz
hni sumy wszystki
h prostok¡tów).

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego mar.in:
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2

10 10 20 20

15 15 25 30

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy mar.out:

225
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Postman

Wiejski listonosz musi dostar
za¢ po
zt� wszystkim mieszka«
om okoli
y, którzy zamieszkuj¡

w wioska
h i przy droga
h ª¡
z¡
y
h wioski.

Musisz pomó
 listonoszowi wyty
zy¢ tras�, która pozwoli mu przeje
ha¢ wzdªu» ka»dej

drogi i odwiedzi¢ ka»d¡ wiosk� w okoli
y przynajmniej raz. Tak si� sz
z�±liwie skªada, »e w

rozwa»any
h przykªada
h taka trasa zawsze istnieje. Jednak wyty
zone trasy mog¡ si� ró»ni¢

jako±
i¡, tzn. listonosz mo»e otrzymywa¢ ró»n¡ zapªat� za sw¡ pra
� w zale»no±
i od wybranej

trasy (jak si� za 
hwil� przekonamy, to nie zysk listonosza jest najwa»niejszy, a zysk jego

�rmy, 
zyli po
zty). Mieszka«
y ka»dej wioski 
h
ieliby, by listonosz do
ieraª do ni
h jak na-

jw
ze±niej. Ka»da wioska zawarªa wi�
 z po
zt¡ nast�puj¡
¡ umow�: je»eli i-ta wioska jest

odwiedzana przez listonosza jako k-ta w kolejno±
i (tzn. listonosz odwiedziª k � 1 ró»ny
h

wiosek, zanim po raz pierwszy dotarª do wioski i) oraz k � w( i), to wioska pªa
i po
z
ie

w( i)�k euro. Je±li jednak k > w( i), to wów
zas po
zta pªa
i wios
e k�w( i) euro. Ponadto

po
zta pªa
i listonoszowi jedno euro za ka»dy przejazd mi�dzy dwiema kolejnymi wioskami na

jego trasie.

W rozwa»anej okoli
y jest n wiosek, które ozna
zamy li
zbami naturalnymi od 1 do n.

Po
zta znajduje si� w wios
e ozna
zonej numerem 1, a wi�
 trasa listonosza musi rozpo
zyna¢

si� w tej wios
e. W ka»dej wios
e zbiega si� 2, 4 lub 8 dróg. Pomi�dzy dwiema wioskami mo»e

istnie¢ kilka ró»ny
h dróg; droga mo»e tak»e powra
a¢ do tej samej wioski, z której wyszªa.

Zadanie

Twoim zadaniem jest napisanie programu, który:

� w
zyta opis wiosek i ª¡
z¡
y
h je dróg z pliku tekstowego pos.in,

� znajdzie tras�, która prowadzi przez ka»d¡ wiosk� i wzdªu» ka»dej drogi, i która pozwala

osi¡gn¡¢ po
z
ie maksymalny zysk (ewentualnie ponie±¢ minimaln¡ strat�),

� zapisze wynik w pliku tekstowym pos.out.

Je»eli istnieje wi�
ej ni» jedno rozwi¡zanie, to Twój program powinien obli
zy¢ jedno z ni
h.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego pos.in zapisane s¡ dwie li
zby naturalne n i m odd-

zielone pojedyn
zym odst�pem; li
zba n (1 � n � 200) ozna
za li
zb� wiosek, a m jest li
zb¡

dróg. W ka»dym z kolejny
h n wierszy znajduje si� jedna li
zba naturalna (dodatnia). Li
zba w

( i+ 1)-szym wierszu ozna
za w( i) (1 < w( i) � 1 000), 
zyli wst�pn¡ kwot� pªa
on¡ po
z
ie

przez wiosk� numer i (kwota ta jest o
zywi±
ie mody�kowana w opisany na po
z¡tku zadania

sposób). W ka»dym z kolejny
h m wierszy znajduj¡ si� po dwie li
zby naturalne oddzielone

pojedyn
zym odst�pem | ozna
zaj¡ one numery wiosek, które ª¡
zy kolejna droga.
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200 Postman

Wyj±
ie

Twój program powinien zapisa¢ jedn¡ dodatni¡ li
zb� naturaln¡ k w pierwszym wierszu pliku

tekstowego pos.out. W kolejnym wierszu powinno znale¹¢ si� k + 1 li
zb ozna
zaj¡
y
h

numery wiosek odwiedzany
h kolejno przez listonosza w rama
h optymalnej trasy.

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego pos.in:

6 7

1

7

4

10

20

5

2 4

1 5

2 1

4 5

3 6

1 6

1 3

2

1 5

4

3

6

10

20
15

7

4

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy pos.out:

7

1 5 4 2 1 6 3 1
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Teleports

Wielki Czarodziej Bajtalf stworzyª na Baªtyku dwie wyspy: Bornholm i Gotlandi�. Na wyspa
h

rozmie±
iª magi
zne teleporty. Teleporty sªu»¡ do szybkiego \podró»owania" { osoba umiesz
-

zona w jednym z teleportów w jednej 
hwili mo»e si� przenie±¢ do innego teleportu. W ka»dym

telepor
ie, w trak
ie produk
ji, wpisuje si� identy�kator jego teleportu do
elowego, tzn. takiego,

do którego mo»e on przenosi¢ \podró»ników". Identy�katora nie mo»na ju» potem zmieni¢.

Teleporty zostaªy rozmiesz
zone tak, by dla ka»dego teleportu, jego teleport do
elowy znajdowaª

si� na drugiej wyspie.

Ka»dy teleport mo»e by¢ nastawiony na:

� nadawanie | wów
zas osoba, która si� w nim znajduje zostaje przeniesiona do teleportu

do
elowego, o ile jest on (teleport do
elowy) ustawiony na odbiór (patrz ni»ej),

� odbiór | wów
zas mo»e przyj¡¢ podró»nika z innego teleportu.

Pewnego dnia Wielki Czarodziej Bajtalf nakazaª swoim u
zniom, by nastawili teleporty tak, aby

»aden z ni
h nie byª bezu»yte
zny, tzn. tak, aby dla ka»dego teleportu nastawionego na odbiór

istniaª teleport przenosz¡
y do niego podró»ników nastawiony na nadawanie, i na odwrót, dla

ka»dego teleportu nastawionego na nadawanie, jego do
elowy teleport byª nastawiony na odbiór.

Zadanie

Napisz program, który:

� w
zyta z pliku tekstowego tel.in opisy teleportów znajduj¡
y
h si� na obu wyspa
h,

� wyzna
zy, jak nale»y nastawi¢ teleporty, by »aden z ni
h nie byª bezu»yte
zny,

� zapisze wynik do pliku tekstowego tel.out.

Je»eli istnieje wiele rozwi¡za«, to Twój program powinien wyzna
zy¢ jedno z ni
h.

Wej±
ie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego tel.in znajduj¡ si� dwie li
zby 
aªkowite m i n,

1 � m;n � 50 000 , oddzielone pojedyn
zym odst�pem; m ozna
za li
zb� teleportów znajdu-

j¡
y
h si� na Bornholmie, a n { li
zb� teleportów znajduj¡
y
h si� na Gotlandii. Teleporty

na obu wyspa
h s¡ ponumerowane odpowiednio od 1 do m i od 1 do n. Drugi wiersz pliku

wej±
iowego zawiera m dodatni
h li
zb 
aªkowity
h (nie przekra
zaj¡
y
h n i oddzielony
h

pojedyn
zymi odst�pami); k-ta z ty
h li
zb jest numerem teleportu na Gotlandii, który jest

teleportem do
elowym k-tego teleportu z Bornholmu. Trze
i wiersz zawiera analogi
zne dane

dla teleportów z Gotlandii, tzn. n dodatni
h li
zb 
aªkowity
h (nie przekra
zaj¡
y
h m i odd-

zielony
h pojedyn
zymi odst�pami); k-ta z ty
h li
zb jest numerem teleportu na Bornholmie,

który jest teleportem do
elowym k-tego teleportu z Gotlandii.
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202 Teleports

Wyj±
ie

Twój program powinien zapisa¢ w pliku wynikowym tel.out dwa wiersze opisuj¡
e, jak nale»y

nastawi¢ teleporty, by »aden z ni
h nie byª bezu»yte
zny. W pierwszym wierszu powinien

znale¹¢ si� opis ustawie« teleportów na Bornholmie, a w drugim { opis ustawie« teleportów na

Gotlandii. Ka»dy opis, to napis dªugo±
i równej odpowiednio m i n, zªo»ony z zer lub jedynek.

Je»eli k-ty znak w wierszu jest równy 1, to ozna
za, »e teleport o numerze k (na danej wyspie)

jest ustawiony na nadawanie; je±li odpowiedni znak jest równy 0 { to teleport jest nastawiony

na odbiór.

Przykªad

Dla pliku wej±
iowego tel.in:

4 5

3 5 2 5

4 4 4 1 3

2

1

3

4

5

GotlandBornholm

1

2

3

4

poprawn¡ odpowiedzi¡ jest plik wyj±
iowy tel.out:

0110

10110

2

1

3

4

5

GotlandBornholm

1

2

3

4
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