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1. WSTEP

Zawody informatyczne dla mlodziezy majg u nas w kraju juz doéé duga
historie. Poczatkowo byly to przede wszystkim zawody o lokalnym zasiggu,
organizowane przez enfuzjastéw-nauczycieli i niektore organizacje wspierajgce
szkoly. Takie zawody dla mlodziezy szkolnej sg nadal organizowane, gléwnie
we wspélpracy z Wojewddzkimi Osrodkami Metodycznymi.

W grudniu 1993 roku, po spelnieniu wymogdw zarzadzenia Ministra Edukacji
Narodowej w sprawie organizacji olimpiad przedmiotowych, Instytut Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego powotal Olimpiade Informatyczna.

W roku szkolnym 1993/1994 odbyta sie juz II Olimpiada Informatyczna.
Oddajemy do rak Czytelnikéw szczegdlowa relacje z jej przebiegu oraz z zawoddw
miedzynarodowych, w ktérych brali udzial zdobywey czterech pierwszych miejsc
w olimpiadzie krajowe;j. '

_Poniewaz informacje o Olimpiadzie Informatycznej nie dotarly jeszcze do

_ wazystkich szkél, zawarlismy w tym opracowaniu réwniez oficjalne dokumenty
" Komitétu Gléwnego: Regulamin Olimpiady Informatycznej i Zasady organizacji
B zawodéw w 1994/1995 roku. Te dwa dokumenty zawieraja wiele informacji waz-

nych dla uczestnikéw olimpiad a dotyczacych organizacji zawoddw, formalnych
' Wymegow stamanych rozwiazaniom zadai oraz wyréznien 1 nagrod przyzna-
Wanych uczniom 1 nauczymelom o
_:.';'; Nowosma e Ohmplady byio przeprowadzeme zawodow Ir stopnia w trzech
okr@gach w. Torumu Warszawie 1 we Wroclawiu. Dzieki temu mogta by¢ zwigk-
- .szona 40 do 100 uczniéw, hczba uezestmkow zawodow IT stopnia.
Uczmow mi:eresumcych s1e, mformai;ykq, W tym potenc;alnych uczestnikéw

1mp1ady Informatyczne;;, oraz 1ch nauczymeh na;bardmej zainteresuja zapewne
S% egolowe oplsy metod rozwzazywanla zadan oraz oméwienia rozwigzan poda-
nych przez UCZNIOW, nap1sane przez autorow zadan ‘W rozdziale podwieconym

etodom sprawdzama i oceniania- rozwiazanh zwracamy ponadto uwage, ze od
zawodmkow Wymaga si¢ nie tylkc umleggtnosm programowama doboru algo-
' 'rytmow g biegiosm w poslungamu sig: komputerem ‘ale réwniez spelniania for-
malnych wymagan “dotyczacych postam rozwigzan, w tym wynikéw oraz danych
We;scaowych dla tworzonych programéw. - :




6 1. WsTEP

Podstawowym elementem rozwigzania kazdego zadania Olimpiady jest pro-
gram, realizujacy odpowiednio dobrany algorytm rozwigzywania postawionego
zadania. Inne elementy rozwigzan, jak opis algorytmu i dokumentacja programnu,
pelnig role pomoeniezg — pozytywng ocene otrzymuje sig wtedy, gdy program jest,
poprawnie rozwigzuje zadanie 1 robi to mozliwie efektywanie dzigki uzyciu wlas-
ciwego algorytmu.

O tym, jak dobieraé algorytmy, pisza autorzy zadan, starajac sig zwrdcié
uwage na podstawowe czynniki decydujgee o jakosci rozwigzan. Powinno to
sklonié¢ zainteresowanych uczniéw do dalszego poglebiania swojej wiedzy i umie-
jetnodei oraz siegnigcia po podreezniki podwigcone algorytmice, algorytmom
i strukturem danych i metodom obliczeniowym z réznych dziedzin. Liste pole-
canych ksiazek zamieszezamy na koicu tych materialdw.

* W materiatach sa zamieszczone réwniez relacje z dwéch miedzynarodowych
olimpiad informatycznyeh (rozdz. 6), w ktérych brala udzial ekipa Polski. Roz-
dzial 9 zawiera teksty zadan z zawoddw miedzynarodowych. Zwracamy uwage na
pojawienie sie w Olimpiadzie Miedzynarodowej dwéch nowych rodzajow zadan.
Jedno — wymagalo podania rozwigzania w postaci programu interakcyjnego,
a drugie — polegale na udzieleniu pisemnej odpowiedzi, bez uzycia komputera.
Takie zadania moga pojawié sie wkrétee na krajowej olimpiadzie informatycznej.

Staraliémy sie, by to opracowanie trafito do rgk Czytelnikéw jeszcze przed
rozestaniem pierwszych zadan 1 Olimpiady Informatycznej i stanowilo w miarg
pelne 7rédlo informagi o sposobie przeprowadzania zawodéw Olimpiady oraz
o charakterze zadan i ich rozwiazaniach. W poépiechu nie uniknelismy zapeswne
potknieé i usterek — za ich wskazanie bedziemy wdzigezni tak, by rslage z na-
stepnych Olimpiad byly od nich wolne.

Uwaga. W oméwieniu rozwiazan zadan w rozdziale 7, antorzy odwolujg sie do
7 materialéw I Olimpiady Informatycznej, ktére w dalszej tredci sg oznaczone przez
Cror.

Mﬁﬁéna}y z kolenych olimpiad informatycznych mozna nabyé w Osredku Edukacii Informa-
czne_] i Zastosowan Komputeréw (ul. Raszyniska 8/10, 02-026 Warszawa, tel. 22-224019) i w In-

1271) ‘Pojedyncze egzemplarze posiadajg réwniez wojewddacy koordynatorzy edukacii infor-
tycme_] Az nauczyc1ele informatyki w szkofach.

Informatykl Uniwersytetu Wroctawskiego (ul. Przesmyckiego 20, 51-151 Wroclaw,

2. REGULAMIN OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

§ 1. Wsiep

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowac' powolang przez In-
stytut Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego, ktéry jest organizatorem Olim-
piady zgodnie z zarzgdzeniem nr 28 Ministra Edukagi Narodowej z dnia 14
wrzeSnia 1992 roku. W organizacii Olimpiady Instytut bedzie wspdldziatal ze
srodowiskami akademickimi, zawedowymi i oéwiatowymi dzialajacymi w spra-
wach edukacji informatycznej.

§ 2. Cele Olimpiady Informatycznej

1. Stworzenie motywacji dla zainteresowania nauczycieli i wezniéw nowymi
metodami informatylki. ',
2. Rozszerzanie wspdldzialania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkél
w ksztalcenin miodziezy uzdolnionej.
3. Stymulowanie aktywnosci poznawezej mlodziezy informatycznie uzdolnione;,
4. Ksztaltowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy
_ - informatycznej.
B e 5.'Stwarzanie mlodziezy mozliwoéci szlachetnego Wspéizawodnictwa W ToZwi-
- jania swomh uzdolniedi, a nauczycielom — warunkéw twérezej pracy z mlo-
_ dmez% e
i .--6 Wyiamame reprezentacp Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynaredowsg
e '.Ohmplade; Informatycznq

S : ‘W dnm 2’? 06 1994 roku Kom}tet Gi‘éwny Olimpiady wprowadzit zmiany w regulaminie, zwia-
: zane zZ utworzemem Komltetéw Okregowyceh Ohm;)xady, ktérych gidwnym zadaniem jest organizacia
_ “gawodéw TI stopma (zob §3 pkt 11 §4 pkt 5 §) oraz ro:rdz 5} Pubhku_;emy showigzujacy wersje
g reguiammu""'- T




2. REGULAMIN OLIMPIADY INFORMATYCZNET

§ 3. Organizacja Olimpiady

1. Olimpiade przeprowadza Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej.
2. Olimpiada Informatyczna jest trdjstopniowa.

3. W Olimpiadzie Informatycznej mogs braé indywidualnie udzial uczniowie
wszystkich typéw szkél srednich dla miodziezy (z wyjatkiem szkdél policeal-
nych).

4. W Olimpiadzie mogg réwniez uczestniczyé — za zgoda Komitetu Gléwnego —
uczniowie szkdél podstawowych. :

5. Liczbe i tres¢ zadan na kazdy stopien zawodéw ustala Komitet Glowny,
wybierajac je droga glosowania sposréd zgloszonych projektow.

6. Integralna czescia rozwiazania zadan zawodéw I, 111 III stopnia jest program
napisany na komputerze zgodnym ze standardem IBM PC, w jezyku pro-
gramowania wysokiego poziomu (takim na przyklad, jak: Pascal, Basic, Logo,
Lisp, C, C++, Prolog). Rozwiazania w asemblerze nie beda brane pod uwage.

7. Zawody 1 stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym roz-
wigzywaniu przez uczestnika zadaf ustalonych dla tych zawodéw oraz na-
destaniu rozwiazas pod adresem Komitetu Olimpiady Informatycznej w po-
danym terminie. .

8. Liczbg uczestnikéw zakwalifikowanych do zawodéw IT i IIT stopnia ustala
Komitet Gléwny i podaje ja w ,Zasadach organizacji zawoddw” na‘dany rok
szkoiny.

9. O zakwalifikowaniu uczestnika do zawodéw kolejrego stopnia decyduje Ko-
mitet Gléwny na podstawie rozwigzan zadan mizszego stopnia. Creny zadan
dokonuje jury powolane przez Komitet i pracujgce pod kierownictwem prze-
wodniczacego Komitetu i sekretarza naukowego Glimpiady. Zasady oceny
ustala Komitet na podstawie propozycji zglaszanyeh przez kisrownictwo jury
oraz autoréw i recenzentdéw zadan. Wyniki proponowane przez jury vodlegaja
zatwierdzeniu przez Komitet.

10. Komitet Gléwny Olimpiady kwalifikuje do zawodéw IT1 111 stopnia odpowied-

nig liczhg uczestnikéw, ktérych rozwigzania zadar stopnia nizszego ocenione
--Zostang najwyzej.

_11 Zawody II stopnia sa przeprowadzane przez Komitety Okregowe Olimpiady.
- Pierwsze sprawdzenie rozwiazan jest dokonywane bezposrednio po zawodach

. przez znajdujaea sie na miejscu czgsé jury. Ostateczna oceng prac ustala jury

w peinym skladzie po powtérnym sprawdzeniu prac.

12, Zawody II'i IIT stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzaniu przez uczest-

1k6W Ohmpzady zakwalifikowanych do tych zawodéw zadan przygotowa-
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nych dla danego stopnia w ciggu dwéch sesji przeprowadzanych w réinych
dniach w warunkach kontrolowanej samodzielnosci.
13. Prace zespolowe, niesamodzielne lub nieczytelne nie beda brane pod uwage. .

§ 4. Komitet Glowny Olimpiady Informatycznej

1. Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej, zwany dalej Komitetfam, po-
wolywany przez organizatora na kadencje trzyletnia, jest odpowiedzza_lfiy z8,
poziom merytoryczny i organizacje zawodéw. Komitet skiada corocznie or- |
ganizatorowl sprawozdanie z przeprowadzonych zawodéw. |

2. Czlonkami Komitetu moga byé pracownicy naukowi, nauczyeiele i pracownicy
o§wiaty zwigzani z ksztalceniem informatycznym.

3. Komitet wybiera ze swego grona prezydium, ktére podejmuje &ec;lrzje W na-
glych sprawach pomiedzy posiedzeniami Komitetu. W sktad prezy'dlu.m wch?-
dza przewodniczacy, wiceprzewodniczacy, sekretarz naukowy i kierownik
organizacyjny.

4. Komitet Gléwny moze w czasie swojej kadencji dokooptowaé nowych czion-
kéw.

5, Komitet Gldwny powoluje Komitety Okregowe Olimpiady w miare powigk-
szania sie liczby uczestnikéw zawoddéw i powstawania odpowiednich wa-
runkéw organizacyjnych. ’

6. Komitet Gléwny powoluje corocznie Komitet Honorowy sposréd §ponsorow
przyezyniajacych sie do rozwoju Olimpiady, ktéry pedeymuje de‘cyz;je dotycza-
ce uhonorewania laureatéw i finalistéw nagrodami rzeczowymi

7. Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej:

a) opracowuje szczegélowe ,Zasady organizaci zawodéw”, ktore sg oglaszane
razem z treécig zadait zawodéw I stopnia Olimpiady,

b) ustala tres¢ tematéw zadan na wszystkie stopnie Olimpiady,

¢) powotuje jury Olimpiady, ktére jest odpowiedzialne za sprawdzenie zadan,

d) udziela wyjasnien w sprawach dotyczacych Olimpiady,

¢) ustala listy uczestnikéw zawodéw II1 Il stopnia,

£ .ustaia listy.laureatéw i uezestnikéw wyréznionych oraz kolejnoéé lokat,

g) przyznaje uprawnienia i nagrcdy rzeczowe wyrdznigjacym sie uczest-
nikom Olimpiady, ' ‘

" h) ustala kryteria wylaniania uczestnikéw uprawnionych do startu w Mie-
dzynarodowej Olimpiadzie Informatycznej i publikuje je w ,‘,-Zasadach or-
ganizacji zawodéw” oraz ustala ostateczny listg reprezentadyi, .

i) zatwierdza liczbe etatéw biura Olimpiady na wniosek kierownika or-

_ ganizacyjnego, ktéry odpowiada za sprawne dzialanie biura.
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8. Decyzje Komi i
o 2;1 iéd o;mtetl.z za'p?:tdajat zwykla wiekszodcig gloséw uprawnionyeh
Phcnose pb zynajzfnmeg polowy czlonkéw Komitetu Gléwnego, W ry e
o ci]Z ;cz.f 3;{ gloséw decyduje glos przewodniczgcego obrad - preypadia
. nia Komitetu, na ktérych ustala si §¢ .
pronzen ' ala sie tres¢ zadan Olimpiad ]
: iczacy obrad moze zarzadzié tajnosé obrad takz 'p o
nionych przypadkach, ' ek weasad:
10. Decyzje Komitetu
we wszystkich s A i
oy omi prawach dotyczacych zadan i uczestnikéw
11. Komitet d j
] ysponuje funduszem Olimpiad § i i
ganizecyinons Olamoen: p1ady za posrednictwem kierownika or-
12. Komitet iedzi i
Stosowaﬁméoszedzzbe,w Warszawie w Oérodku Edukacji Informatycznej i Z
ol 1 z;lgute;?th;ratorium Oswiaty w Warszawie. Qsrodek wipiei
zystiich dzialaniach oreani i i
3 perckaa e ganizacyjnych zgodnie z Deklaracja
13. Pracami Komitetu kieru;
i 1eruje przewodniczac j i
upowaznienia wiceprzewodniczacy. 868 sastepstuvie lub 2 jego
14. Przewodniczacy:
a) czuwa nad caloksztalttem prac Komitetu
b) zwohuje posiedzenia Komitetu, ,
¢) przewodniczy tym posiedzeniom,
d) reprezentuje Komitet na zewnatrz
e) ¢ i Sci :
pi::;radnad. pra\(z)vldiowesc:q wydatkéw zwigzanych z organizacjy i
adzeniem Olimpiady oraz Sci i Sci ? prme.
e ¥ zgodnoscig dziatalnosci Komitetu z prze-
- 15. Komitet prowadzi i
| archiwum akt Olimpi j i
" ) sadants Ottwoinny impiady przechowujac w nim:
- b)) ro.zwxazania zadan Olimpiady przez okres 2 lat
i ¢ r‘eJestr wydanych zaswiadczen i dyploméw laureatéw
o d) listy laureatéw i ich nauczyeieli ,
" ;?T flokumentacjeg statystyczng i finansowa.
14.W jawnych posiedzeniach Komit
W etu moga braé udzial prz ici
RIS 1 i 1 : edSt “
S .gan;zac‘;l wsplerajacych jako obserwatorzy z glosem doraéﬁ:zym 'awm}e}e "

i § 5. Komitety Okregowe
1. Komitet . :
[omitet Okregowy sklada si¢ z przewodniczacego, jego zastepcy, sekrotarza
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3. Zadaniem Komitetéw okregowych jest organizacja zawoddw II stopnia oraz
popularyzacja Olimpiady.

4. Przewodniczacy {albo jego zastgpea) oraz sekretarz Komitetu Okregowego
moga, uczestniczy¢ w obradach Komitetu Giéwnego z prawem glosu.

§ 6. Przebieg Olimpiady

1. Komitet Gléwny rozsyta do miodziezowych gzkot érednich oraz Kuratoriow

Qéwiaty i Koordynatordw Edukacji Informatycznej tresé zadan I stopnia wraz
z Zasadami orgamizacji zawoddw”.

9. W czasie rozwigzywania zadad w zawodach I
pozycji komputer zgodny ze standardem IBM PC.

Ii III stopnia kazdy uczestnik

ma do swojej dys
3. Rozwiazywanie zadan Olimpiady w zawodach 111 {11 stopnia jest poprzedzone

jednodniowymi sesjami prébnymi umozliwiajacymi zapoznanie si¢ uczest-

nikéw z warunkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.
4. Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej zawiadamia uczestnika oraz dy-
rektora jego szkoly o zakwalifikowaniu do zawodéw stopnia II 1 111, podajac

jednoczesnie miejsce 1 termin zawodéw.

5. Uczniowie powolani do udzialu w zawodach I11i IT1 stopnia sg zwolnieni z zajeé

- szkoluych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze otrzymuja

_bezplatne sakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

§ 7. Uprawnienia i nagrody

' "1;:'"I}c_zestnicy_zawodéw stopnia 111 III otrzymuja nagrody rzeczowe.
< --Uéi_éjs'tn_iciy: zﬁwodéw 11 stopnia, ktérych wyniki zostaly uznane przez Komitet
Giowny _Qlifﬁpiady_ za wyrézniajace, otrzymuja najwyzsza ocene z informatyki
L 18 z:é}{bﬁcz_'eﬂiehaﬁki_ w Klasie, do ktérej uczeszezaja.
3. Uczestnicy Olimpiady, ktérzy zostali zakwalifikowani do zawodéw ITI stopnia
" ’sa zwolnieni z egzaminu z przygotowania zawodowego z przedmiotu infor-

(zgodnie z Zarzadzeniem nr 35 Ministra Edukacji Narodowej
ci z przedmiotu

3:";2;-

- matyka oréz
g dnia 30 listopada 1991 17) z czedei ustnej egzaminu dojrzaloé
i informatyka; jezeli w klasie do ktdrej uczeszezal zawoednik byl realizowany
ol _'j_ﬁr'é_z'szérszy',":.in'c}yWidua]ﬁie' zatwierdzony przez MEN program nauezania
4 " Laureaci zawodéw I stopnia, a takze finalisci sg, zwolnieni w czedci lub

" w calodei z egzaminéw wstepnych do szkél wyzszych — na mocy uchwal se-

:'-'ﬁatéw poszezegdinych uczelni, podj etych zgodnie z przepisami ustawy z dnia
19 wrzednmia 1990 1. o szkolnictwie wyzszym (Dz.U. nr 65 poz. 385) ~ o ile te

" uchwaly nie stanowia inaczej.
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5. Zaswiadezenia o uzyskanych uprawnieniach wydaja uczestnikom Komitet
Gléwny 1 komitety ckregowe, Zaswiadezenia podpisuje przewodniczacy Ko-
mitetu. Komitet prowadzi rejestr wydanych zaswiadezen.
6. Nauczyciel (opiekun naukowy), ktorego praca przy przygotowaniu uczestnika
Olimpiady zostanie oceniona przez Komitet Gléwny jako wyrézniajaca otrzy-
muje nagrodg wyplacana z budzetu Olimpiady. 3. ZASADY ORGANIZACJI ZAWODOW

7. Komitet Gléwny Olimpiady przyznaje wyrézniajacym sie aktywnosgcig czlon-
POWRY LAMPIady preyanaje wyrosmagacymn sig aElywnosea W ROKU SZKOLNYM 1994/95
kom Komitetu nagrody pieniezne z funduszu Olimpiady.

§ 8. Finansowanie Olimpiady

1. Komitet Gléwny bedzie sie ubiegal o dotacje z budzetu panstwa, skladajac f Podstawowym aktem prawnym dotyczacym Olimpiady jest Regulamin Olim-
wniosek w tej sprawie do Ministra FEdukacjii Narodowej i przedstawiajac : piady Informatycznej, ktdrego pelny tekst znajduje sie w kuratoriach 0§Wiaty*.
przewidywany plan finansowy organizacji Olimpiady na dany rok. Komitet .' SLasady organizacji zawodéw” sa uzupelnieniem tego regulaminu, zawiér'ajgcym
bedzie takze zabiegal o pozyskanie dotacji z innych organizacji wspierajacych. : szczegslowe postanowienia Komitetu Gléwnege Olimpiady Informatycznej o jej

§ 9. Przepisy koficowe organizacji w roku szkolnym 1994/95,

1. Koordynatorzy Edukacji Informatycznej i dyrektorzy szkél maja obowigzek : § 1. Wstep
dopilnowania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady '
zostaly podane do wiadomogci ucznidw.

2, Wyniki zawoddw I stopnia Olimpiady s tajne do czasu ustalenia listy uezest-
nikéw zawodéw II stopnia. Wyniki zawodéw Il stopnia sg tajne do czasu :
ustalenia listy uczestnikéw zawodéw III stopnia Olimpiady. wrzesnia 1992 roku.

3. Komitet Gldwny zatwierdza sprawozdanie z przeprowadzonej Olimpiady o
w ciggu 2 miesiecy po jej zakoticzeniu i przedstawia je organizatorowi i Mini-

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotows powolang przez In-
stytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, ktdéry jest organizatorem Olim-
plady zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukagi Narodowej z dnia 14

§ 2. Organizacja Olimpiady

sterstwu Edukacii Narodowej. 1. Olimpiade przeprowadza Komitet Glowny Olimpiady Informatycznej.
4. Niniejszy regulamin moze byé zmieniony przez Komitet Gléwny tylko przed = Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

rozpoczeciem kolejnej edycji zawodéw Olimpiady po zatwierdzeniu zmian _ 3.

) Olimpiada Informatyczna jest przeznaczona dla uezniéw wszystkich t'. ow
przez organizatora i uzyskaniu aprobaty Ministerstwa Edukacji Narodowej. P Y Jestp TRy P

szkdl $rednich dla mlodziezy (z wyjatkiem szkél policealnych i wyzszych

uczelni). W Olimpiadzie mogs réwniez uczestniczyé — za zgods Komitetu
_Gléwnego ~ uezniowie szkél podstawowych. ' .
' Integralng czescia rozwiazania kazdego z zadan zawodéw I, ITi I11 stcpniajest
- program napisany na komputerze zgodnym ze standardem IBM PC, w jezyku
' programowania wysokiego poziomu (takim na przyklad, jak: Pascal, Basic,
L '-'_Log'o, C, C++). Rozwigzania w asemblerze nie beda brane pod uwage.

Lok
e :Peiny tekst Regulaminu Olimpiady Informatycanej jest zamieszezony w rozdziale 2.
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3. ZASADY ORGANIZACII ZAWODNOW W ROKU SZKOLNYM 1994/95

Zawody 1 stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodziclnym i in-
dywidualnym rozwigzywaniu zadan i nadeslaniu rozwigzan w podanym ter-
minie.

Zawody II i III stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu zadan
w ciggu dwdéch sesji przeprowadzanych w réznych dniach w warunkach kon-
trolowanej samodzielnoged.

Do zawoddéw II stopnia zostanie zakwalifikowanych 100 uczestnikéw, ktérych
rozwigzania zadan I stopnia zostang ocenione najwyiej; do zawodéw IIT
stopnia — 40 uczestnikdw, ktdrych rozwigzania zadan II stopnia zostana
ocenione najwyzej. Komitet Gidwny moze zmienié podane liczby zakwalifiko-
wanych uezestnikéw co najwyzej o 10%.

Podjete przez Komitet Giéwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikéw do
zawoddéw kolejnego stopnia, przyznanych miejscach i nagrodach oraz skladzie
polskiej reprezentacji na Miedzynaredows Olimpiade Informatyczna sg os-
tateczne,

§ 3. Wymagania dotyczace rozwiazan zadan zawodéw 1 stopnia

Zawody I stopnia polegaja na samodzielnym i indywidualnym rozwigzywaniu
zadan eliminacyjnych (niekoniecznie wszystkich) i nadestaniu rozwigzan
poczta, przesyika polecona, pod adresem:

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw
ul. Raszyriska 8/10, 02-026 Warszawa
tel. 22.40-19

w nieprzekraczalnym terminie nadania do poniedzialku 14.11.1994 r. (decy-

duje data stempla pocztowego). Prosimy o zachowanie dowodu nadania prze-

sytki. Rozwigzania dostarczane w inny sposéb nie Beda przyjmowane.

Rozwigzanie wszystkich zadan nie jest warunkiem udzialu w Olimpiadzie.

Rozwigzanie kazdego zadania sklada sie z:

a) programu (tylkojednego) na dyskietce w postaci Zrédlowej i skompilowanej
{w Logo — tylko w postaci Zrédlowe;j),

b} wydrukowanego tekstu tego programu w postaci zrédlowej,

;:f' -¢) opisu algorytmu rozwigzania zadania z uzasadnieniem jego poprawnosci,
: . Uczestnik przysyla jedng dyskietke, oznaczong jego imieniem i nazwiskiem,
S nadajaca si¢ do uruchomienia na komputerze IBM PC i zawierajgces:

— wszystkie programy w postaci zrédlowej i skompilowanej (w Logo — tylko

" w postaci zZrodlowej),
. spis zawartosci dyskietki w pliku nazwanym SPIS.TRC.

Imie i nazwisko uczestnika powinno byé podane w komentarzu na p'(_:é__zé{:’cku';
kazdego programu. S '
Wszystkie nadsytane teksty powinny by¢ drukowane (lub czyteime plsane)"
jednostronnie na kartkach formatu A4. Kazda kartka powinna mieé kolejny
numer i byé opatrzona pelnym imieniem i nazwiskiem autora. Na pierwszej

stronie nadsylanej pracy kazdy uczestnik Ohmpzady podaje nastepujace dane:

— imie i nazwisko,

— date i miejsce urodzenia,

—- dokladny adres zamieszkania i ewentualnie numer telefonu,

— nazwe, adres i numer telefonu szkoly oraz klase, do ktdrej uczeszeza,

— npazwe i numer wersji uzytego jezyka programowania, '

— opis konfiguracji komputera, na ktérym rozwigzal zadania.

Nazwy plikéw z programami w postaci Zrédlowej powinny mieé jako rozsze-
rzenie ¢o riajwyiej trzyliterowy skrét nazwy tego jezyka programowania, na

przyklad:
Pascal PAS
Basic BAS
Logo LOG
C C
C++ C

Opcje kompilatora powinny byé czedcig tekstu programu. Zaleca sig stoso-
wanie opcji standardowych.
Prace niesamodzielne hub zhiorowe nie bedq brane pod uwage.

§ 4, Uprawnienia i nagrody

‘Uczestnicy zawodéw II stopnia, ktérych wyniki zostaly uznane przez Komitet

Gléwny Olimpiady za wyrézniajace, otrzymuja najwyzsza oceng z infor-

- matyki na zakoniczenie nauki w klasie, do ktérej uczeszezaja.
. Uezestnicy Olimpiady, ktérzy zostali zakwalifikowani do zawodéw Il stopnia,
- sg zwolnieni z egzaminu dojrzalosci (zgodnie z zarzadzeniem nr 29 Ministra

Edukacji Narodowej z dnia 30 listopada 1991 r.) lub z egzaminu z przygoto-

" wania zawodowego z przedmiotu informatyka. Zwolnienie jest rownoznacz-

ne z wystawieniem oceny najwyzszej.

.. Laureaci i finalisci zawodéw III stopnia sa zwolnieni w czesei lub w catosei

z egzamindéw wstepnych do szkot wyzszych na mocy uchwal senatéw poszcze-

" g6lnych uczelni, podjetych zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrzesnia
1990 roku o szkolnictwie wyzszym {Dz.U. nr 65, poz. 385), o ile te uchwaly nie

: .stanowig inaczej.

4. Zagwiadezenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet

‘Gléwny. '
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5. Komitet Gléwny ustala skiad reprezentacii Polski na VII Migdzynarodowg,
~ Olimpiade Informatyczng w 1995 roku na podstawie wynikéw zawodéw 11
stopnia 1 regulaminu tej Olimpiady. Szezegdlowe zasady zostang podane po
otrzymaniu formalnego zaproszenia na VII Migdzynarodows, Olimpiade In-
formatyczna, przed rozpoczeciem zawodéw 111 stopnia,

6. Nauczyciel (opiekun naukowy), ktéry przygotowal laureata Olimpiady Infor-
matycznej, otrzymuje nagrode przyznawang przez Komitet Gléwny Olim-
piady.

7.

Uczestnicy zawodéw I11 11T stopnia otrzymuja nagrody rzeczowe.

§ 5. Przepisy koricowe

1. Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkél maja chowiazek

dopilnowania, aby wszystkie informacje dotyczace Olimpiady zostaly podane
do wiadomosei ucznidw.

2. Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej zawiadamia wszystkich uczestni-
kéw zawodéw 1111 stopnia o ich wynikach. Kazdy uczestnik, ktéry przeszedt
do zawodéw wyzszego stopnia oraz dyrektor jego szkoly otrzymujg informacje
0 miejscu 1 terminie nastepnych zawodéw.

3.

Uczniowie zakwalifikowani do udziatu w zawodach I i Il stopnia sg zwol-
nieni z zajeé szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze

otrzymujg bezplatne zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw prze-
jazdu. '

Uwaga. W materialach rozsylanych do szkél, po ,Zasadach organizacji zawo-
déw” zostaly umieszezone tresci trzech zadan zawodéw I stopnia, & po nich —
nastepujace sugestie dla rozwiazujacych zadania:

1. Przeczytaj uwaznie nie tylko tekst zadail, ale i treéé ,Zasad organizacji

zawoddw”,

2. Przestrzegaj dokladnie warunkéw okredlonych w tekécie zadania, w szeze-
gdlnosci wszystkich regul dotyczacych nazw plikéw.

3. Staraj sie dobraé¢ taka metode rozwigzania zadania, ktéra jest nie tylko

poprawna, ale daje wyniki w jak najkrétszym czasie.
- Ocena za rozwigzanie zadania jest okreélana na podstawie wynikéw tes-
- towania programu i uwzglednia poprawno$é oraz efektywnosé metody roz-
' wigzania uzytej w programie.

4. REGULAMIN PRZEPROWADZENIA ZAWODOW
II 1 II1 STOPNIA

Zawody II 1 III stopnia Olimpiady Informatycznej. polega‘}'at na’s_amodzie.lnilm
rozwiazaniu zadan w ciggu pigeiogodzinnych sesji, w dwdch roz'nyjeh dniach,
Rozwigzywanie zadan konkursowych w zawodach I 1 III. stopnia jest po.prz{'e—
dzone jednodniows sesja prébna umezliwiajaca uczestnikom z?.p.oznafne %165
z warunkami organizacyjnymi i techniczaymi Olimpiady. Wyniki sesji préb-
‘nej nie liczg sie do klasyfikacji. - N
W czasie rozwigzywania zadai konkursowych kazdy uczestnik n'za do swc;;e;
. dyspozycji komputer zgodny ze standardem IBM PC. ‘Zawodmkom Wf) }r:a
korzystaé wylacznie ze sprzetu dostarczonego przez organizatora. Stanowiska
-+ sg przydzielane losowo. N )
- Na sprawdzenie kompletnosci oprogramowania 1 popra@osc1 kgnﬁgl’x;ac_}‘z
. sprzetu jest przeznaczone pdl godziny przed rozpocze%caem .ses‘}l p?oline:}.
. W tym czasie wszystkie zauwazone braki powinny Zf)stae Psurfzete‘. J ezell }ze
s __ws.zystke uda sie poprawié¢ w tym czasie, rozpoczecie sesp prébnej w tej sali
- ‘moze sie opéinic. ’
: W -przypadku stwierdzenia przez jury awarii spl:"zc@tu w cz.asie zawodo.x;v,
 ‘termin zakonczenia pracy przez uczestnika zostaje przedtuzony o tyle, ile
“trwalo usuniecie awarii. '
Jeciynq dopuszczalng literatura w czasie trwanialzawodéw‘ssf ﬁrmo.we opisy
. bﬁrogramﬂwania. Nie mozna korzystaé z zadnych innych ksigzek ani pomocy,
takich jak: dyski, notatki, wydruki.

. W czasie pigciogodzinnej sesji: ’ = .
a)'. ‘W ciagu pierwszych 30 minut uczestnik moze zsfdawac‘ w for‘mle pxsemm;;:
. “pytania kierowane do juroréw, na ktére otrzymuje na piSmie jedna z trzec
“odpovriedzi: ,tak”, ,nie”, ez odpowiedzi”. - N
h) ."-.Jgkikélwiek inny sposéb komunikowania si¢ z czlonkami jury co do tresci

':.":'.i"':spés'obéw rozwiazywania zadan nie jest dopuszczalny.
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¢) Komunikowanie sie z innyi uczestnikami Olimpiady jest podezas rozwia-
zywania zadan zabronione, pod rygorem dyskwalifikacji.

d) Kazdy uczestnik dostaje do dyspozycji jedna oznakowana dyskietksg i ko-
rzystanie z innych dyskietek, poza przypadkiem oméwionym w punkcie e),
jest zabronione pod rygorem dyskwalifikacji.

e) Uezestnicy, ktérzy chea skorzystaé z drukarki otrzymuja, od Komisji Tech-
nicznej dyskietke, na ktéra nagrywaja plik do Wydrukowania*.

f) Po uplywie wyznaczonego czasu wszelkie czynnoéel uczestnika przy jego
komputerze s3 wzbronione i przekroczenie tego zakazu powoduje dyskwa-
lifikacje uczestnika.

) Gdy sesja zblizg sie ku koficowi zawodnik powinien skopiowaé ostateczne
rozwiazania zadad na dyskietke. Nie bedzie zadnego dodatkowego czasu
na kopiowanie po zakorczeniu sesji. Sprawdzeniu podlegaja tylko progra-
my zapisane na dyskietce.

f) Na dyskietee moze by¢ tylko jedno rozwiazanie kazdego zadania, w skiad
ktérego wehodza, odpowiednie pliki Zrédiowe 1 wykonywalne. Podstawsg,
oceny bedzie plik 2?2.EXE. W przypadku odstepstwa od tego punktu regu-
laminu ocenie podlega plik zapisany najpéZniej.

8. Kazdy zawodnik powinien sporzadzié krétki opis uzytej przez niego metody
rozwiazania zadania uzupeiniony ewentualnie krétkim uzasadnieniem jej
poprawnosei. Opis jest Zrédlem informacji dla jury o uzytej przez zawodnika
metodzie.

9. Kazdakartka przekazywanych jury materiatéw musi byé podpisana imieniem
i nazwiskiem uczestnika Olimpiady. Dane te nalezy tez podaé w komentarzu
na poczatku kazdego programu.

10. Kazdego dnia po uplynigciu czasu przeznaczonego na rozwiazywanie zadan,
zawodnik jest zobowigzany do odbycia rozmowy 2z czlonkiem jury. Celem
rozmowy jest sprawdzenie rozwiazania na testach dostarczonych przez jury

o oraz ewentualne ugcislenie uzytej w programie metody rozwigzywania.
" 11: W sprawach spornych ostateczne decyzje podejmuje Jury Odwolawcze, w sklad
: ktérego wchodza: Przewodniczacy Komitetu Okregowego, czlonek Komitetu
Okregowego i przedstawiciel Prezydium Komitetu Gléwnego — w zawodach 11
- stopnia lub dwaj czlonkowie Prezydium Komitetu Giéwnego oraz jeden czlonek
3 . jury nie bedacy strona w kwestil spornej podlegajacej odwotaniu.

ok
W zawodach TI stopnia odbywajacych sie we Wroclawiu, dzigki podiaczeniu wszystkich
criputersw do sieci Novell, rawodnicy mogh ponadto drukewad hezposrednio z komputerdw, na

ktéryeh pracowali.

5. SPRAWOZDANIE Z PRZEBIEGU
1 OLIMPIADY INFORMATYCZNE.J

Olimpiada Informatyczna zostala powolana 10 grudnia 1993 x.*.oku' pi;zez In-
stytut Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28

Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzeénia 1992 roku (zob. Akt powolania
wI-0Of, rozdz. 2). : '

5.1, Organizacja zawodéw

Olimpiada Informatyczna jest trdjstopniowa. Integralng czeécia rozwiazania
kazdego zadania zawodéw I, I11 III stopnia jest program napisany na komputerze
zgodnym ze standardem IBM PC, w jezyku programowania Wysokiego- poziomu
{takim na przyklad, jak: Pascal, Basic, Logo, C, C++). Zawody I stopnia miaty
charakter otwartego konkursu przeprowadzonego dla uczniéw wszystkich typéw

- s7két mlodziezowych.

Dnia 15 pazdziernika 1994 roku rozestano plakaty zawierajace zasady organi-

| g : ;acji zawoddw I stopnia (zob. rozdz. 3) oraz zestaw 4 zadan konkursowych do 2916
. -§2k6§ 1 zespoléw szkdl miodziezowych ponadpodstawowych oraz do wszystkich
. }_{:Q_ordynatoréw edukacji informatycznej. Zawody I stopnia rozpoczely sie dnia
”24 pazdziernika 1994 roku. Ostatecznym terminem nadsylania prac konkur-
- ._:jsowych byt 14 listopada 1994 roku.
: Zawody IT i III stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzo-
_:jpymi jednodniowymi sesjami prébnymi. Zawody II stopnia odbyly sie w trzech
okregach w dniach 9 — 11.02.1995 roku, natomiast zawody III stopnia odbyly sie

j:w_siedzibie Komitetu Gléwnego (OENZK) w Warszawie w dniach 3 — 5.04.1995
i roku,

--:._;Uroczygtos’é zakoniczenia I} Olimpiady Informatyeznej odbyla sie w dniu
7 kjy1et111a 1995 roku w sali posiedzen Rady Wydzialu Matematyki, Informatyki
Meghaniki Uniwersytetu Warszawskiego przy ul. Banacha 2.
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5.2. Sklad osobowy Komitetéw Olimpiady Informatycznej

5.2.1. Komitet Giéwny

Prezydium:
przewodniczacy
prof. dr hab. inz. Stanistaw Waligérski, Uniwersytet Warszawski,
zastepca przewodniczacego
prof. dr hab. Maciej M. Syslo, Uniwersytet Wroclawski,
sekretarz naukowy
dr Andrzej Walat, OELZEK,
kierownik organizacyiny
Tadeusz Kuran, OELiZK,
sekretarz
mgr Krystyna Kominek, IT L.O. im. St. Batorege w Warszawie.
Czlonkowie:
prof. dr hab. Jacek Blazewicz, Politechnika Poznanska,
prof. dr hab. Jan Madey, Univéersyi:et Warszawski,
prof. dr hab. Andrzej W. Mostowski, Uniwersytet Gdarski,
prof. dr hab. Wojciech Rytter, Uniwersytet Warszawski,
dr Piotr Chrzastowski-Wachtel, Uniwersytet Warszawski,
dr Krzysztof Diks, Uniwersytet Warszawski,
dr Bolestaw Wojdylo, Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu,
mgr Wojciech Complak, Politechnika Poznaiska,
mgr Jerzy Dalek, Ministerstwo Edukacji Narodowej,
mgr Marein Kubica, Uniwersytet Warszawski,
megr Krzysztof J. Swiecicki, Ministerstwo Edukacji Narodowe;.

Siedziba Komitetu Gléwnego Olimpiady Informatycznej jest Osrodek Edukacji
Informatycznej i Zastosowan Komputeréw w Warszawie przy ul. Raszynskiej 8/10
(w skrécie OELZK).

Komitet Gléwny odbyt 9 posiedzen, a Prezydium — 3; protokoly z tych posie- :

dzent znajdujs sie w sekretariacie Olimpiady.
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5.2.2. Komitety Okregowe

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniezaey:
dr Krzysztof Diks, Uniwersytet Warszawski,
czlonkowie:
mgr Marcin Kubica, Uniwersytet Warszawski,
mgr Adam Malinowski, Uniwersytet Warszawski,
mgr Wojciech Plandowski, Uniwersytet Warszawski,
dr Andrzej Walat, OELIZK
Siedziba, Komitetu Okregowego jest Osrodek Edukacji informatycznej i Zas-
tosowan Komputeréw w Warszawie, ul Raszyniska 8/10. :

Komitet Okregowy we Wroclawiu

- przewodniczacy:

prof. dr hab. Maciej M. Syslo, Uniwersytet Wmciawskx
zastepea przewodniczacego:

dr Krzysziof Loryé, Uniwersytet Wroclawski,
sekretarz:

inz, Maria Woiniak, Uniwersytet Wroclawski,
czlonkowie:

' mgr inz. Grazyna Koba, WOM Wroclaw,

mgr Jacek Jagiello, Uniwersytet Wroclawski,

dr Witold Karczewski, Uniwersytet Wroclawski,

mgr Pawel Keller, Uniwersytet Wroclawski.

Siedziba, Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroc-

o lawskiego we Wroclawin, ul. Przesmyckiego 20.

- Komitet Okregowy w Toruniu
- 'przewodmczaccy

prof. dr hab, Jézef Slommskl Uniwersytet Mikolaja Kopermka
w Toruniu,

' sekretarz

= dr Bolestaw Wojdylo, Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Torumu
czlonkowie:
S mgr Anna Kwiatkowska, IV Liceum Ogdlnoksztaicace w Toruniu,

' dr Krzysztof Skowronek, Kuratorium Oéwiaty w Toruniu,
: - dr Miroslawa Skowrofska, Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruntu.
iedzibg Komitetu Okregowego w Toruniu jest Wydziat Matematyki i Infor-
mgtjki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, ul. Chopina 12/18,
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5.3. Jury

Sprawdzaniem zadan konkursowych zajmowato sie jury Olimpiady, ktéremu
przewodniczyl prof. dr hab. inz. Stanistaw Waligérski. W pracach jury brali
udzial: sekretarz naukowy Olimpiady dr Andrzej Walat oraz pracownicy In-

stytutu Informatyki UW i studenci Wydzialu Matematyki, Informatyki 1 Me-
chaniki Uniwersytetu Warszawskiego:

mgr Marcin Engel — doktorant,

Marcin Jurdzinski — student,

Piotr Krysiuk — student,

mgr Marein Kubica — doktorant,

mgr Adam Malinowski — pracownik (doktorant),
Marein Madey — student,

mgr Wojciech Plandowski ~ pracownik (doktorant),
Marek Pawlicki - student,

mgr Piotr F. Sawicki - pracownik (doktorant),
mgr Krzysztof Stencel —~ pracownik (doktorant),
Tomasz Smigielski -

student.

5.4. Zawody I stopnia

W zawodach I stopnia II Olimpiady wzielo udzial 508 uczniéw, ktérzy na-
deslali lacznie 1665 rozwiagzan zadan, w tym:

432 rozwigzania zadania DRZEWA,

422 rozwiazania zadania JEDYNKI 1 ZERA,

350 rozwigzan zadania OPTYMALIZACJA DYSKU,
461 rozwigzan zadat PALINDROMY.

Jury poedjglo decyzje o sprawdzeniu 39 rozwigzan zadan przystanych przez
uczniéw w kopiach zapasowych:

10 rozwigzan zadania DRZEWA,

9 rozwigzan zadania JEDYNKI I ZERA,

10 rozwigzan zadania OPTYMALIZACJA DYSKU,
10 rozwigzan zadania PALINDROMY.

" Zrozwigzaniami

czterech zadan nadeszly — 283 prace,
. trzech zadan — 118 prac,
‘dwéch zadari —~ 72 prace,

b jednego zadania — 35 prac.
Przyslano 13 dyskietek, ktére byly czeSciowo lub ecalkowicie nieczytelne,
2 czego na 11 udalo sig odzyskac zapisy za pomoca programéw Norton Utility. Nie
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udalo sie odzyskaé informacji z dysku zawednika nr 147. Na 15 dyskietkach
wykryto i usunieto réznego rodzaju wirusy.
Ucz'estnicy I etapu reprezentowali 46 wojewdédztw. Nie bylo uczniéw z woje-
wodztw: koninskiego (w I Olimpiadzie réwniez), przemyskiego i tarnobrzeskiego.
Najliczniej byly reprezentowane nastepujace wojewddztwa:

st. warszawskie  — 74 uezniow, lodzkie — 18,
katowickie - 43, poznaniskie — 18,
gdanskie - 30, bydgoskie - 17,
krakowskie — 24, walbrzyskie w 17,
- szezecinskie — 24, iubelskie - 16,
tarnowskie - 20, torunskie - 16,
rzeszowskie - 20, kieleckie — 15,
wroclawskie - 19, czestochowskie — 10.
W zawodach I stopnia najliczniej bylty reprezentowane szkoty:
1. IVL.Q. im. T. Kosciuszki z Torunia — 15 ucznidw,
2. TH L.O. im. Marynarki Wojennej RP z Gdyni - 12,
3. 11 L.C. im. St. Batorego z Warszawy -~ 10,
| 4, 1L.0. im. S. Konarskiego z Mielca - 9
" 5. XXVIIL.O.im. T. Czackiego z Warszawy - 9,
6. IVL.O. im. St. Aniola z Tarnowa - 8,
?. V L.O. im. A, Witkowskiego z Krakowa - 1,
- 8. XIV L.O. im. Polonii Belgijskiej z Wroclawia - 17
Y '9. VIL.O.im. J.1iJ. Sniadeckich z Bydgoszczy -~ 6
010, VIHIL.O. im. A, Mickiewicza z Poznania _ - 8,
" 11. XII L.O. ze Szezecina - &,
_. 12. L.0.im. Wi. Jagielly z Debicy — 5,
+13. XIX L.O. ze Szezecina - 5,
14, XIV L.O. im. S. Staszica z Warszawy -~ B,
.":.V L.0. z Bielska Bialej - 4,
6. II 1.0 im. R. Traugutta z Czestochowy - 4
: 1. Zesp6t Szkét Lacznosei z Krakowa - 4,
8. VIII L.O. im. A. Asnyka z Lodzi - 4
' XXXI L.O. im. L. Zamenhofa z Eodzi - 4,
0. 11 L.0. im. H. Koltataja z Walbrzycha - 4
IX L.0. im. K. Hoffmanowej z Warszawy - 4,
.“f‘I‘échnikum Elekironiczno-Mechaniczne z Warszawy - 4,
' 4.

.V L.0. im. J. Poniatowskiego z Warszawy -
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D? zawoddw I stopnia ‘decyzjat Komitetu Gléwnego Olimpiady dopuszczonoe 3
uczmiéw ze szkol podstawowych: nr 143 i nr 337 z Warszawy oraz nr 19
z Krakowa.

W zawodach I stopnia-najliczniej byly reprezentowane szkoly z nastepujacych
miast:

Warszawa - 63 ucznidw, Mielec - 11 uezniéw,

Szezecin - 21, Walbrzych - 11,

Krakeéw - 20, Czestochowa - 9,

Wroclaw - 17, Tarnéw - 9,

Lédz — 16, Bydgoszcz - 8,

Torui — 18, Lublin - 8,

Gdynia -~ 15, Gliwice - 1,

Poznan - 13, Kielce - 1,

Gdasisk - 11, Ostrowiec Sw. - 7.
416 uczniéw podalo klase, do ktérej uczeszezali. W tym:

do I klasy szkoly éredniej — 21 ucznidéw,

do II klasy szkoly $redniej - 92

do III klasy szkoly sredniej - 139,

do IV klasy szkoly $redniej - 138,

do V klasy szkoly éredniej - 23,

do VIII klasy szkoly podstawowej -~ 3,

Najwigksza liczba uczniéw zadeklarowala uzycie jezyka programowania:
Turbe Pascal (Borland) — 410 ucznidw,

Borland C/C++ - 49,
Basie - 20
Ponadto poslugiwano sie jezykami:
Clipper 5.01, 5.2, 5.2d — 3 ucznidw,
Lattic C 6.5 — 1 uczen,
- HighSpeed Pascal 1.5 — 4 ueznidw,
: _Maxon C++ 111 ~ 1 nezert,
Maxon Pascal 1.5 -1,
- Microsoft Visual C++ 1.0 Prof.Edition -1,
- Personal C 1.2b -1,
. SAS/C Amiga Compiler 6.50 -1,
TC++ 1.01 ' -1,
i -1
_isual'Basic 3.0 - L

:  Komputerowe wspomaganie umozliwilo sprawdzenie prac z zawodéw I stopnia
'kampietem 61 testow w ciagu kilkunastu godzin.

led74dos0 | 62 | 14,4%

Nie udalo sie sprawdzi¢ pracy jednego z uczniéw, poniewaz nie przysial zadnej
dokumentacji swojej pracy, co uniemozliwilo ustalenie parametréw moduiéw -
uzytych przez niego w trakeie pisania programu. Komitet Gléwny podjat decyzje i
o wykluezeniu z zawoddéw dwdch uczniéw, ktdrzy nadeslali identyczne rozwia~ -
zania jednego z zadai.

Sprawdzanie, jak w poprzedniej olimpiadzie, byl utrudnione wystgpowamem' o
takich niedokladnosci, jak nieprzestrzeganie podanych w tresci zadan regul
dotyczacych nazywania plikéw i tworzenia zestawéw danych wymkowych -
sprawdzanie takich prac trwalo znacznie dluze;j.

W Tabeli 1 zawarto sumaryczne wyniki z zawodéw I stopnia z podzialem na
zadania i zakresy uzyskanych punkééw.

Tabela 1.

Liczba DRZEWA JEDYNKI OPTYMALIZACJA| PALINDROMY
punktéw 1ZERA DYSKU

liczba | procen- | liczba | procen-| liczba | procen-| liczba | procen-
ucznidw! towo |uczniéw| towo |uczniéw| towo |ucznidw| towo

45 10,7% 36 10,3% 77 16,7%
27 6,4% 21 6,0% | 129 28,0%

100 87 | 20,1%

od 99 do 75 75 17,4%

43 | 102% | 48 | 13,7% | 154 | 33,4%

276 65,4% | 224 64,0% 84 18,2%

lodaodo1 | 141 | 32,6%
' 67 | 155%

31 1,3% 21 6,0% 17 3,7%

o "_Wyniki za wszystkie 4 zadania sa zawarte w Tabeli 2.

Tabela 2.

SUMA liczba uczniéw procentowo
400 pkt. 8 1,6%
od 399 do 300 pkt. 56 11,0%
od 299 do 200 pkt. 124 24,6%
od 199 do 1 pkt. 300 59,2%
0 pkt. 19 3,7%

Pﬁfeiydium Komitetu Gléwnego, przy udziale jury, rozpatrzylo 6 reklamacji,
ktérych trzy wniosly zmiany do punktacji zawoedéw I stopnia.
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5.5. Zawody II stopnia

Do zawodéw II stopnia zakwalifikowano 102 uczniéw, ktérzy osiegneli w za-
wodach I stopnia wynik nie mniejszy niz 259 pkt.

Zawody 11 stopnia odbyly sie w dniach 9 — 11 lutego 1995 roku w trzech
okregach (w Toruniu, Wroclawiu i w Warszawie) i uczestniczyli w nich uczniowie
z nastepujacych wojewddztw:

w Toruniu ~ 20 uezniéw z wojewédztw:
bydgoskiego -3, szezecifiskiego ~ 4,
gdanskiego - 8, torutiskiego . -3,
olsztyniskiego - 2,

we Wroclawiu - 39 uczniéw z wojewdédztw:
hielskiego - 2, sieradzkiego -1,
czgstochowskiego  — 2, szezeciniskiego - 5,
kaliskiego -1, tarnowskiego - 4,
katowickiego -6, walbrzyskiego -2,
krakowskiego - 8, wroclawskiego - 3,
opolskiego - 2, zielonogérskiego -2,
poznanskiego ~ 4,

w Warszawie — 43 ueznidw 2z wojewddztw:
bialostockiego - 1, lomzyhiskiego - 2,
bielskopodlaskiego - 1, l6dzkiego -3,
chelmskiego -1, nowosadeckiego - 2,
katowickiego -1, radomskiego - 1,
kieleckiego -2 rzeszowskiego - 5,
krosnienskiego -1, siedleckiego - 1,
lubelskiego - 4, st. warszawskiege - 18.

"W zawodach II stopnia najliczniej byly reprezentowane szkoly:
1T L.O. im. Marynarki Wojennej z Gdyni —~ 6 uczniéw,
2. XXVII L.O. im. T. Czackiego z Warszawy - 5,

3 XIII L.O. ze Szezecina - 4
. L 0. im, WL Jagielly z Debicy -3
_ .-'f_V__L.O. im. A, Witkowskiego z Krakowa - 3
XXXI L.O. im. L. Zamenhofa z Lodzi -3,
. LO im. 8. Konarskiego z Mielca -3

IV' 0. nn T. KoSciuszki z Torunia -3
'.":: II L 0 ;_nn St Batorego z Warszawy -3
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Najliczniej byly reprezentowane szkoly z nastepujacych miast:

Warszawa — 18 ucznidw, Debica — 4 ueznidw,
Szezecin -9, Mielec - 4,
Gdynia - 8, Poznah - 4,
Krakéw -~ B, Torun - 4,

Sprawdzanie rozwigzan zadai z zawodéw Il stopnia bylo réwniez kompu-
terowo wspomagane — zastosowano Iacznie 75 testéw do sprawdzenia 510 roz-
wigzan.

9 lutego odbyla sie sesja prébna, na ktérej rozwiazywane nie liczace sie do
ogdlnej klasyfikagji zadanie KLUB PRAWOSKRETNYCH KIEROWCOW.

- W Tabeli 3 zawarto sumaryczne wyniki z zawodéw II stopnia z podziatem na
zadania i zakresy uzyskanych punktéw.

Tabela 3.

Liczba SZACHOWNICA
punktdw

MUDSTOCK TROJKATY WIELOKATY

liczba | procen-| liczba | procen-| liczba | procen-| liczba | procen-
uczniéw| towo |ucznidw| towe |ucznidw| towo |ucznidw| towo

©| 94 pkt. 1 1,0% 4 3,9% | 39 38,2% 3 2,9%

|ed93de70 | 14 | 13,7% 4 3,9% | 16 | 157% 5 4,9%

Hode9dod7 | 20 | 284% 3 2,9% | 29 | 284% | 10 9,8%

od 46 do 1 45 44,1% 63 61,8% 9 8,8% 61 59,8%

13 12,7% 28 27,5% 9 8,8% 23 22,5%

Wyniki za wszystkie 4 zadania sg zawarte w Tabeli 4.

Tabela 4.

B SUMA liczba uczniéw procéht'owo
:| 376 pkt. 0 0,0%
+ 291 pkt - max. 1 1,0%
“Tod 290 do 286 pkt. 0 0,0%
|oa 285 do 188 pkt. 25 24,5%
|08 187 do 1 pk. 75 73,5%
{0 pkt. 1 1,0%
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5.6. Zawody Il stopnia - Tabela 5.

Zawody III stopnia odbyly sie w Osrodku Edukacji Informatycznej 1 Zas- Liczha OBCHODZENIE POCHYLNIA SKEADANIE | SZEREGOWANIE
tosowan Komputeréw w Warszawie w dniach od 3 do 7 kwietnia 1995 roku. o punktéw DRIEWA SEOW ZADAN

W .zawog‘:ach 11t stop.ma W?.IQ!(} udzxial. 46 na:].iepszych uczestinlk?w zawoddw 11 . liczha | procen- | liczba | procen- | liczha | procen- | liczba | procen-
stopnia, ktérzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 161 pkt., z wojewdédztw: nezniéw | towe |uczméw| towo |uczniéw! towo |ucznicw| towo
st.warszawskiego — 10 uczniéw, krakowskiego — 1 uezen, i

oy e 94 2 17,4% ] 0,0% 11 23,9% i2 26,1%

gdatiskiego - T, krognienskiego — 1, o
poznafiskiego _ 4 tdzkiego -1 - |od93do70 7 1 152% 6 |180%| 12 | 261% 5 1 10,9%
szezecinskiego - 4, olsztyniskiego -1, ‘| od 69 do 47 5 10,9% 5 10,9% 14 30,4% 5 10,9%
katowickiego - 3 opolskiego -1 lod46d01 | 20 | 435% | 20 |435% | 8 |174% | 17 | 37,0%
lubelskie - 3 rzeszowskiego -1, : o A 13.0% 15 9. 67% . o ; 15 2%
tarnowskiego - 2, torunskiego - 1, i e =7 it
bielskopodlaskie — 1wuczen, walbrzyskiego - 1, . W ik ki . .
bydgoskiego -1, wroclawskiego  — 1, ym i za wszystkie 4 zadania sa zawarte w Tabeli 6.
kieleckiego w1, zielonogérskiego — 1. Tabela 6.

W zawodach III stopnia najliczniej byly reprezentowane szkoly: — '
1. I L.O. im. Marynarki Wojennej z Gdyni — 5 ucznidw, SUMA liczba ucznidw procentowo
2. L.O. im. W1. Jagielty z Debicy - 2, " | 380 pkt. 0 0,0%
3. 11.0. im. K. Marcinkowskiego z Poznania - 2, 358 pkt — max. 1 2.2%

. .0. i - 2, :

4. XII L.0. ze Szczecina od 357 do 286 pkt. 5 10,9%
5. 1 1..0. im. St. Batorego z Warszawy -2, EERTEE
6. XXVII L.O. im. T. Czackiego z Warszawy - 2, . |0d 285 do 188 pkt. 18 39,1%
7. VIII L.O. im. A. Mickiewicza z Poznania -2 ~~|0d 187 do 1 pkt. a2 47,8%
8. IX L.O. im, K. Hoffmanowej z Warszawy - 2, L |0 pkt. 0 0.0%
9. XIV L.O. im. S. Staszica z Warszawy - 2.

W dniu 7 kwietnia w sali posiedzert Rady Wydziatu Matematyki, Informatyki
‘Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego przy ul. Banacha 2 odbylo sig zakor-
zé_r';:ie_';I__I Olimpiady Informatycznej, w trakeie ktérego ogloszono wyniki finatu
h_hii)i_'a_dyi rozdano nagrody. Nagrody ufundowli: Ministerstwo Edukacji Naro-
owej-oraz firmy OPTIMUS, OFEK, Peryt, OEIiZK, IBM Polska i Wydawnictwo
aukﬂwe PWN. _

Wy'r'l__ikif:'aawodéw III stopnia II Olimpiady Informatyeznej sa zawarte w Ta-

. 3 kwietnia odbyla sie sesja prébna, na ktérej rozwiazywano nie liczace sig do
ogélnej klasyfikacji zadanie KODOWANIE PERMUTACJI.
Sprawdzanie rozwigzan zadad z zawodéw III stopnia bylo réwniez kom-
- puterowo wspomagane — zastosowano lacznie 56 testéw do sprawdzenia 230
;:'_. rozwiggzan.
_ - W Tabeli 5 zawarto sumaryczne wyniki z zawodéw III stopnia z podzialem na |
© zadania i zakresy uzyskanych punktéw. '
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VII L.O. im. J. Dabrowskiego,
Zielona Gora
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1 2 3 .
12 | Wawszczak Jarostaw Borland dBase Compiler — OERZK

IIL.0. im. St. Batorego, Warszawa

Tabela 7.
L.p. Nazwisko i imie ucznia Nagroda i jej fundator
szkola
1 2 3
' Laureaci I nagrody
1 | Bawicki Marcin Notebook 486DX Color Multimedialny —

OPTIMUS

| Pawlewicz Jakub

11 L.0. im. Marynarki Wojennej RP,
Gdynia

Komputer 486X Color — OFEK

Zieliriski Piotr
VIIIL.O. im. A. Mickiewicza, Poznani

Komputer 486DX Color —- MEN

Laureaci Il nagrody

Gawron Mikolaj
T1.0. im. K. Marcinkowskiego,
Poznan

Drukarka atramentowa Lexmark
PERYT

T

257 nr 1im. J. Groszkowskiego,
Mielec

13 | Nagdrko Andrzej 08-2 - IBM Polska

XIVI. 0. im. 8. Staszica, Warszawa
| 14 |Brzostek Bartosz 08-2 — IBM Polska

L.G.im. Kr. Wi, Jagielly, Debica

15 | Krysiiski Tomasz 08-2 - IBM Polska
I8poteczne L.O., Warszawa

7 Wyréinienia

16 | Fleszar Krzysztof dBase IV PL — MEN
V L.O. im. P. Sciegiennego, Kielce

17 | Gordinowicz Przemysiaw Turbo Pascal 7.0 - MEN

f | BEEIL.O. im. L. Zamenhoffa, L6d%
Kwiatkowski Marek MS Works 3.0 - MEN

IIL.0C. im. J. Zamejskiege, Lublin

5 | Jarnicki Witold Drukarka atramentowa Lexmark — MEN
V L.O.im. A. Witkowskiego, Krakéw
6 {Mucha Marcin Drukarka atramentowa HP 520 — OFEK

Lauareaci HI nagrody

Oksiueik Mirostaw

I 1.0, im. Marynarki Wojennej RP,
| Gdymia

MS Works 3.0 - MEN

Stocki Marek
XIV L.O. im. Polonii Belgojskiej,

e Wroctaw

MS Windows 3.1 PL. - MEN

VIL.O.im.J.idJ. Sniadeckich,
Bydgoszez

7 {Borowski Adam Borland dBase Compiler - OEEZK
11.0. im. M. Curie-Skladowskiej,
Starogard Gdanski

8 [Medelski-Guz Marcin Borland dBase Compiler - OERZK

: Klin Bartosz
CUIXXVIILO. im. T Czackiego,
‘| Warszawa

MS Windows 3.1 - MEN

Lipezyriski Mateusz
I L.O. im. Marynarki Wojennej RP,
Gdynia

Borland dBase Compiler - OELZK

2 | Mielaficzuk Pawet
X L.O. im. K. Hoffmanows,

MS Windows 3.1 - MEN

10

Stefaniak Marcin
IITL.C. im. Marynarki Wojennej RP,
Gdynia

Borland dBase Compiler — OEHZK

Fo8 Michat

Borland dBase Compiler - OBELZK

| X1 L.O., Szezecin

| Warsgawa

dowane przez Wydawnictwo Naukowe PWN, oraz przez MEN i OEIiZK,
Jeden z uczniéw otrzymal nagrode fuir play za skorygowanie pomytki, jaka
po_‘;awda sie w ogloszonej punktac_u zwoddw finalowych.
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Ogloszone réwniez komunikat o powolaniu reprezentacji Polski na Vil Mie-
dzynarodowa Olimpiade Informatyczna do Eindhoven w Holandii i IT Olimpiade
Informatyczna Centralnej Europy w Szeged na Wegrzech w skladzie:

Marcin Sawicki,

Jakub Pawlewicz,

Piotr Zielinski,

Mikola; Gawron;

oraz rezerwowi: Witold Jarnicki i Marcin Mucha.

Komitet Gléwny postanowil wystapié do Ministerstwa Edukacji Narodowej
z wnioskiem o przydzielenie pracéwni komputerowej dla III Liceum Ogélno-
ksztalcacego im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, ktére w finale bylo reprezen-
towane przez pigeiu uezniéw — trzech zostalo laureatami a jeden otrzymat wy-
réznienie,

Ueczniowie wyréinieni w zawodach II stopnia i zakwalifikowani do zawodéw

III stopnia Olimpiady mogg by¢ zwolnieni z egzaminu dojrzalosei z przedmiotu L

informatyka na mocy § 9 ust.1 pkt 2 Zarzadzenia Ministra Edukacji Narodowej

z dnia 14 wrzeénia 1992r. Sekretariat olimpiady wystawil facznie 46 zaswiadczenn

o zakwalifikowaniu do zawodéw III stopnia celem przedlozenia dyrekeji szkoly.
Laureaci i finaliSci moga byé zwolnieni z egzaminéw wstepnych do wielu szkét
wyzszych na mocy uchwal senatéw uczelni podjetych na wniosek MEN zgodnie
z art. 141 ust. 1 ustawy z dnia 12 wrzeénia 1990 r. o szkolnictwie wyzszym (Dz.U.

nr 65, poz. 385). Sekretariat wystawit lacznie 15 zaswiadezen o uzyskaniu tytutu -

laureata i 31 zaswiadezen o uzyskaniu tytulu finalisty II Olimpiady Informa-
tycznej eelem przedlozenia wiadzom szkél wyzszych.

Komitet Gléwny przyznal réwniez nagrody pieniezne nastgpujgcym nauczy-
cielom za ich wklad w przygotowanie finalistéw Olimpiady (kolejnosé alfabe-
tyczna): :

1. mgr Marek Adaszynski — nauczyciel laureata Jarosiawa Waw-

(Oérodek Doskonalenia Nauczycieli szczaka.
~ w Zielonej Gorze

- 2. prof. dr hab. Wojciech Guzicki - nauczyciel laureata Tomasza Krysin-

N Uniwersytet Warszawski skiego.
'3, mgr Ryszard Kowal - nauczyciel laureata Marcina Muchy. .
© - M L.O. im. J. Zamojskiego
. +w Lublinie
. mgr inz. Ryszard Kulig - nauczyciel laureata Bartosza Brzost-

L. im. Kréla Wi. Jagielly

ka oraz finalisty Grzegorza Gawrona.
:-fj({v Debicy '
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5. mgr Dzierzystaw Malina nauczyciel laureata Witolda Jarnic-

V L.O.im. A. Witkowskiego kiego.
w Krakowie
6. mgr Krzysztof Stefanski - nauezyciel laureata Piotra Zielinskie-

VIII L.O. im. A. Mickiewicza
w Poznaniu

go oraz finalisty Tomasza Janczuka.

- 1. mgr Michat Szuman ~ nauczyciel laureata Michala -Losia
XM L.O. w Szezecinie oraz finalisty Marka Rafatowicza.
8. mgr Iwona Waszkiewicz - nauczyeielka laureata Marcina Me-
VIL.O. im. J.id. Sniadeckich delskiego-Guz. . =
w Bydgoszczy R
9. mgr Jacek Wawrzyniak - nauczyciel laureata Mkolaia'"Ganona

IL.0.im. K Marcinkowskiego

_ oraz finalisty Michala Zawirskiego.
“ w Poznaniu o SR :

10 dr Piotr Zaremba ~ nauczyciel laureata Andrzeja Nagér-
- XIVLO. im. S, Staszica
o w Warszawie

ko oraz finalisty Rafala Siejey.

" 'W dniach 111 12 maja br. zorganizowano seminarium dla reprezentacji Polski

'x_ia zawody migdzynarodowe. W zajeciach, ktére prowadzili dr Krzysztof Diks
1 mgr Wojciech Plandowski, wzigli udzial: Marcin Sawicki, Jakub Pawlewicz,

‘Piotr Zieliniski, Mikolaj Gawron, Witeld Jarnicki i Marcin Mucha.
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6.1. Olimpiada Informatyczna Centralnej Europy

W Drugiej Olimpiadzie Informatyeznej Centralnej Europy CEOT'95 (Central-
European Olympiad in Informatics) w Szeged na Wegrzech wzighi udzial zawod-
nicy z nastepujgcych krajéw: Bialorusi, Chorwagji, Czech, Estonii, Jugostawii,
Litwy, Lotwy, Polski, Rumunii, Slowacji, Slowenii, Ukrainy i Wegier. Mimo
zaproszenia nie przybyli zawodnicy z Austrii. W sumie w zawodach wzielo udziat
43 uczniéw i 1 uczennica z 13 krajéw. Zasady doboru uczestnikéw byly rézne
w réznych krajach, choé wszyscy musieli uczeszezaé do szkoly w tym roku i mieé
nie przekroczone 19 lat. Polskq ekipe tworzyhi zdobywcy czterech pierwszych
miejsc w krajowej I Olimpiadzie, ktérzy mieli takze wziaé udzial w Migdzynaro-
dowej Olimpiadzie w Eindhoven miesigc péZniej, w kolejnosci alfabetycznej:
Mikolaj Gawron, Jakub Pawlewicz, Marcin Sawicki i Piotr Zieliiski. Opiekunem
polskiej ekipy byt prof. dr hab. inz. Stanistaw Waligérski.

Olimpiada trwala od 29 maja de 3 czerwea, w tym dwa dni, 31 maja il czerwea
byly przeznaczone na zawody. W kazdym z tych dni zawodnicy mieli do rozwiaza-
nia po 3 zadania w ciagn 5 godzin. Kazde zadanie polegalo na napisaniu pro-
gramu, rozwigzujacego pewien problem algorytmiczny, w jednym z nastgpujgcych
jezykéw programowania: Turbo Paseal, Turbo C++ lub QBasic. Polscy zawodnicy,
jak wiekszosé, postugiwali sig jezykiem Pascal i C++. W sumie za zadania kazdego
dinia mozna bylo otrzymaé do 100 punktéw, a razem — do 200. Zgodnie z regu-
~ laminem tych zawodéw, co najwyzej 50% zawodnikéw moze zdobyé medale i pro-
porcja zlotych medali do srebrnych i brazowych ma byé w przyblizeniu jak 1:2:3,
O przyznaniu medali poszezegéinym zawodnikom, a wiec takze o ich liczbie,
decyduje miedzynarodowe jury zlozone z kierownikéw zespoléw narodowych,
. dzialajace pod kierunkiem przewodniczacego, mianowanego przez kraj gospoda-
- rza. W tym roku przewodniczyl jury dr Arpad Makay.

‘7 Qcenianie rozwiazan polegalo na sprawdzaniu dzialania programu zawod-

';_ﬁké, w obecnodci jego i kierownika jego zespolu narodowego, na komputerze za
~‘pomoca programu sprawdzajacego i zespolu testéw — postgpowanie znane naszym

o "zej_iw_odnikom z zawodéw 111 I11 stopnia polskiej olimpiady. Program sprawdzajacy
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" dzialal podobnie jak program stosowanyw miedzynarodowej olimpiadziew Sztok: ;
" holmie rok wezeéniej. Ograniczenie czasu dziatania programu dla kazdego testu

bylo jednakowe dla wszystkich testéw zadania, jednakowa byla tez liczba punk- - '

t6w, jaka mozna bylo uzyskaé za kazdy test. Obie liczby byly podane w tregei

zadania. Za kazdy test dostawalo sig albo peing liczbe punktéw, albo zero. Sposéb B
oceniania byl wigc prostszy niz u nas, ale radykalny: jak sig okazalo, majac dobrze
opracowany algorytm mozna bylo dostaé 0 punktdw za zadanie tylko z powodu

s pomieszania liter Ti¥Y w nazwie pliku.
. Najlepszy wynik, 195 punktéw, uzyskat Viadimir Brankov z Jugostawii. Na-
stepnymi w kolejnodei byli: Daniel Kral z Czech — 185 punktéw i Martin Hajduch

ze Stowacji — 179 punktéw. Wszyscy trzej otrzymali zlote medale. Nastepny byt

Piotr Zielinski (175 punktéw), ktéry razem z Jakubem Pawlewiczem{150) i Mar-
. cinem Sawickim(146) zdobyli srebrne medale. Mikolaj Gawron uzyskat 126 punk-
- t6w 1 zdobyl brazowy medal.

. Ceremonia rozdania nagréd odbyla si¢ w pigknej XIX-wiecznej sali posiedzen

ratusza miasta Szeged. Z portretow na 4cianach przygladali si¢ uroczystosci
. Cesarz Franciszek Jozef 11 Jego Malzonka, Cesarzowa Elzbieta. '

W dniach wolnyeh od zawodéw, 30 maja i 2 czerwca zawodnicy zwiedzali
- " Sgeged oraz — normalnie zamkniete dla zwiedzajacych z powodu konserwacji —
i 1 wystawe pamigtek historycznych i skansen w Opusztaszer pod Szegedem. Na
' wystawie pierwszych wegierskich komputeréw oraz sprzetu komputerowego pro-

'.'dukéJwanego na Wegrzech do lat siedemdziesiatych spotkali profesora Heinza

' ‘Zemanka, wybitnego uczonego i pioniera informatyki, konstruktora pierwszego

austriackiego komputera.
62 ' VII Miedzynarodowa Olimpiada Informatyczna

6.2'.'1'.' Przebieg i organizacja
.Siédma Miedzynarodowa Olimpiada Informatyczna IOT95 (International
':_Glympiad in Informatics), odbyla si¢ w Eindheven w Holandii w dniach od 26
__Ez'erwca do 3 lipca 1995 roku. Polske reprezentowali laureact 1 krajowej Olim-
piady Informatycznej: Marcin Sawicki, J akub Pawlewicz, Piotr Zielinski i Mikolaj
‘Gawron. Opiekunami polskiej ekipy byli: prof. dr hab. inz. Stanistaw Waligérski
'(]%i:_erownik ekipy) i mgr Krzysztof Stencel. Tegoroczna zawody miaty kilka no-
'ﬁy:_ch elementéw, zapowiadanych zreszta na dlugo przedtem*. Najwazniejszym
_I_i‘iﬁh bylo wprowadzenie nowych rodzajéw zadan. Zawody odbywaly sie w ciagu

. * Krétka historia migdzynarodowych olimpiad informatycznych i dotychczasowe osiagniecia pol-
Jich ekip na tych zawodach zostaly opisane w materiatach z pierwsze] olimpiady, I- Of, str. 30-32.
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dwéch dni: 28 i 30 czerwca, w kazdym dniu zawodnicy mieli 5 godzin na roz-
wigzanie 3 zadan. W pierwszym dniu, jedno z zadan nalezalo rozwigzaé¢ na
papierze, bez pomocy komputera. W drugim — rozwigzaniem jednego z zadan mial
by¢ program konwersacyjny, ktéry udziela na ekranie odpowiedzi na dane wpisy-
wane z klawiatury. Rozwigzaniami pozostalych zadan mialy byé, jak w poprzed-
nich olimpiadach, programy rozwiazujace pewne problemy algorytmiczne i prze-
_ znaczene do pracy w trybie wsadowym, to znaczy czytajace dane z jednego lub
 dwu plikéw wejsciowych i zapisujace odpowiedzi w pliku wyjéciowym. Aby oswoié
zawodnikéw z tym nowym rodzajem zadan, opublikowano zawezasu w biuletynie
Olimpiady trzy przykladowe zadania z rozwigzaniami i ob;asmemamz Prezyta-
czamy je w punkeie 9.2.1.

Wérdd zadad konkursowych zadanie, ktére mialo byé rozwigzywane na pa-
pierze, ma znacznie bardziej skomplikowana tresé, niz pozostate. Nic dziwnego,
wymaga ono dosé obszernego zapoznania sie ze stosowanymi w nim pojeciami
i doéé¢ szerokich objasnien, aby mozna bylo zrozumieé istote problemu, bo zadanie
wykracza poza normalny zakres pojeé znanych ze szkoly. Ponadto, zadanie sklada
sig z trzech podzadan A, B i C, a w czesciach A i C s3 jeszeze po trzy pytania.
Opréez tego, zadaniu towarzyszy duzy komplet formularzy, w ktérych nalezy
wpisywaé odpowiedzi.

Pomimo tych réznie, tresci zadai konkursowych sq podane w takiej kolejnosci,
w jakiej pojawialy sie w czasie zawodéw: najpierw zadania pierwszego dnia,
potem drugiego, a w ramach kazdego dnia — najpierw zadania algorytmiczne,
a potem zadanie nowego typu.

dednym z nowych elementéw byla préba rozpropagowania Olimpiady Infor-
matycznej wirdd dziewczat. Gospodarze oglosili, ze zespoly narodowe, w ktdérych

dostatecznej swobody doboru zawodniczek i zawodnikéw na olimpiade miedzyna-

i - 5 zespoléw mniejszych. Razem w zawodach wziglo udzial 203 zawodnikéw, w tym
; 23 dziewezat 1 180 chlopesw.

W ostatecznej klasyfikacji na lifcie wynikéw znalazly sig 23 zawodniczki i 177
zawodmkow ragem 200 oséb. Trzech zawodnikéw zostalo zdyskwahﬁkowanych
:za_ _naplsame programéw, ingerujacych w dzialanie programu oceniajacego.

beda zaréwno dziewczeta jak i chlopey, beds mogly sie skladaé z pigciu oséb
zamiast 4, jak tego dotychczas wymagal regulamin. Wywolalo to pewne kontro-
wersje, gdyz procedury kwalifikowania zawodnikéw w wielu krajach nie dawaly -

rodowa, albo dlatego, ze wybierano tylko zwyciezeéw krajowych konkurséw, albo :
- tez obowigzujace regulaminy zakazuja wyraZnie wyrézniania oséb ze wzgledu na
- pleé. Jednak wiele krajéw skorzystalo z tego zaproszenia, tak ze w sumie na 51 -

. uczestniczaeych krajéw bylo 21 zespoléw 5 osobowych, 24 zespoly 4 osobowe oraz
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- Poza zawodami gospodarze zaoferowali uczestnikom olimpiady bardzo bogaty
program: 27 czerwca, dzief przed zawodami (ktdry jest takze dniem aklimatyzacji
- zawodnikéw przybylych z prawie wszystkich kontynentéw) byl przeznaczony na
calodzienne zwiedzanie Amsterdamu, polaczone z wycieczkg statkiem i zakon-
czone wizyta w Rijksmuseum. W dniu pomiedzy zawodami, 29 czerwea, zawod-
. nicy zwiedzali port w Rotterdamie i ogladali mecz baseballu, Po poludniu wszyscy
. wzigei udzial w prayjeciu wydanym przez wiadze prowincji Péinocnego Brabantu,
. - poprzedzonym odczytem, ktéry wyglosil profesor Edsgar Dijkstra. Po zawodach,
-1-lipca, wardd wielu atrakeji odbyla sie proba ustanowienia rekordu do ksiggi
~Guinessa: ustalenie najwickszej liczby oséb bioracych jednoczesnie udzial w tej
‘. 'samej grze komputerowej. Wyposazeniem byla §ciana zlozona z kilkuset moni-
- toréw widocznych z kazdego miejsca trybuny, zajmowanej przez uczestnikéw
: "O}impiady. KRazdy grajacy siedzial na trybunie i byt wyposazony w pulpit z joys-
tickiem i przyciskami, za pomoca ktérych mégt wplywaé na sytuacje na swoim
ekranie w tej écianie. Gra cieszyla sie wielkim zainteresowaniem wszystkich
i rekord (najwieksza liczba jednoczeénie grajacych) rzeczywiscie zostal ustano-
wiony.

._ .: :Wszyscy zawodnicy byli zakwaterowani w domkach na kampingu Kamperven-
nen okolo 20 km od Eindhoven, w lesie wérdd jezior. Warunki zamieszkania
1 wypoczynku byly doskonale, bylo takze wiele atrakeji, jak bezplatny wstep na
plywalnie, plaza, miejsca gier, jednak bardzo napiety program sprawial, ze na
korzystanie z tych atrakeji nie bylo czasu.

6.2.2. Ocenianie prac

:__Zadanie przeznaczone do rozwigzywania bez komputera byle oceniane cal-
'kéi'vicie recznie, na podstawie tego, co zawodnicy wpisali do formularzy. Pozostale
zadama byly oceniane w zwykly juz dla zawodéw miedzynarodowych sposéb, to
aczy na komputerze za pomoca specjalnego programu oceniajacego i zestawdw
tostow. dla kazdego zadania. Sprawdzanie rozwigzani zawodnika odbywalo sie
rzjr nim 1w obecnosci kierownika jego zespolu narodowego, a wyniki'spraw-
-dzama mozna bylo ogladaé na ekranie monitora — w razie potrzeby moina bylo
_obejrzec pliki danych testowych, odpowiedzi komputera i postaé oczekiwanych
rozwiazan. Ograniczenie czasu dzialania programu wsadowego bylo w ramach
kézdego zadania takie samo dla kazdego testu. Tak samo jednakowe w ramach
ania byly liczby punktéw przyznawane za kazdy test. Niepomyélna préba
:prze‘]scza testu koriczyla si¢ uzyskaniem 0 punktéw.

rotakol oceny rozwigzan zawodnika byl podpisywany przez osobe oceniajaca,
przez. klerownﬂza zespolu narodowego. W razie watpliwosci lub niezgodnoéci
'n owymkach oceniania mozna bylo wpisaé odpowiednie zastrzezenia, kidre
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pézniej rozpatrywal Komitet Naukowy, zwykle ponawiajac przy tym proces oce-
niania, juz bez zawodnika i jego opickuna, po ¢zym proponowal oceng. Od tej
decyzji Komitetu Naukowego mozna bylo si¢ odwolaé do Zgromadzenia Ogdlnego,
skladajgcego sie z kierownikéw wszystkich zespoléw naredowych, z przewod-
niezacym mianowanym przez gospodarzy, czyli przez organizatora olimpiady.

Ocenianie przebiegalo na ogdl sprawnie 1 szybko, choé czasami pojawialy sie
niejasnodei, np. dla ostatniego zadania drugiego dnia zawoddéw, kérego rozwia-
zaniem miat byé program konwersacyjny. Spowodowalo to koniecznosé wpisy-
wania odpowiednich uwag do protokoléw ocen. Po ponownym sprawdzeniu
rozwigzan otrzymaliSmy nowe protokely i tym razem juz oceny prac naszych
zawodnikéw zaproponowane przez Komitet Naukowy nie budzily zastrzezen.
Nasza analiza zadan zgadzala sie z tymi ocenami dla wszystkich testow.

6.2.3. Wyniki

Olimpiada zakoriczyla sie niewatpliwym sukcesem zespotu Czech, ktéry zdo-
byt 4 zlote medale: Jiri Hajek (168 punktdw), Martin Mares (164), Robert Spalek
(152) i Pavel Machek (151). Dla Martina Maresa by! to juz frzeci zkoty medal, co
stanowi swoisty rekord — poprzednie zdobyl na olimpiadach w Sztokholmie
w 1994 roku i w Mendozie w 1993 roku. Najwieksza liczbe punktéw, 186 i puchar
IFIPu zdobyl po raz drugi Wiktor Bargaczew z Rosji. Puchar ten zostal ufun-
dowany, jako najwyzsze wyréznienie, przez Komitet do spraw Ksztalcenia Mie-

dzynarodowej Federacji Przetwarzania Informacji (International Federation for
Information Processing), $wiatowego zrzeszenia towarzystw informatycznych.
Pierwszy raz Wiktor Bargaczew zdobyl pierwsze miejsce i ten sam puchar (prze-
chodni) na olimpiadzie w Sztokholmie w 1994 roku, uzyskujac wtedy 195 punktdw
na 200 mozliwych. Rok wezesniej, w Mendozie, zdobylo ten puchar 4 najlepszych
zawodnikéw, a wéréd nich Martin Mares. Wiktor Bargaczew zdobyl w Mendozie
tylko srebrny medal.
Po 3 zlote medale zdobyli zawodnicy z Wegier i Chin, a pozostate zlote medale
. otrzymali (po jednym) zawodnicy z Bulgarii, Estonii, Japonii, Litwy, Rosji (précz
Bargaczewa), Rumunii, Sri Lanki, Stanéw Zjednoczonych i Wielkiej Brytanii.

. . Polscy zawodnicy uzyskali: 21 miejsce a pierwsze w grupie srebrnych meda- -
i listéw zdoby! Jakub Pawlewicz uzyskujac 149 punktéw; srebrny medal otrzymal

" réwniez Piotr Zielifiski (za 128 punktéw — 44 miejsce), zas Mikolaj Gawron (113
- ‘punktéw, 68 miejsce) i Marcin Sawicki (110 punktéw, 71 micjsce) zdobyli brazowe

gdale, : .

-.“:"_Ma_l;symalne liczby punktéw za poszezegdlne zadania uzyskali:

PAKOWANIE PROSTOKATOW 30 punktéw: Jakub Pawlewicz
JEER i Piotr Zielinski
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OFERTY SPECJALNE 40 punktéw:  Piotr Zielirigki
GRA LITEROWA 30 punktéw: Jakub Pawlewicz,
B Mikolaj Gawron
WYSCIG ULICZNY 30 punktéw: Marcin Sawicki

W zadaniu PRZEWODY I WEACZNIKI (40 punktéw) konwersacja byla pro-
wadzona przez program oceniajacy w sposéb najmniej korzystny dla programu
zawodnika, tak aby przewlec ja jak najdluzej, wskutek czego w trudniejszych

‘przypadkach liczba krokéw przekraczala ustalony limit 900. Trudnosci sprawiaty

dwa ostatnie testy, kférych nie dalo sie przej$¢é bez dostosowywania sie do

. strategii programu oceniajacego. Za najlepszy algorytm dla programu nie kon-
... .. wersacyjnego dla tego zestawu testéw mozna bylo uzyskaé 32 punkty na 40

mozliwych i tyle uzyskal Piotr Zielifiski.
Za zadanie DRUKOWANIE nikt z polskich zawodnikéw nie uzyskal mak-

- symalnej liczby 30 punktéw.




7. TEKSTY I ROZWIAZANIA ZADAN
ITI OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

W tym rozdziale zamieszezamy teksty zadan II Olimpiady Informatycznej
oraz oméwienie ich rozwigzan, Kazdemu zadaniu jest poSwigcony osobny punkt,
ktéry sklada sie z nastepujacych czesci: tredci zadania, opisu rozwigzania (lub
rozwigzan), omdwienia rozwiazan podanych przez uczniéw oraz krétkiej charak-
terystyki testéw. Autorami poszezegdélnych punktéw sg autorzy zadas.

Teksty zadai zawieraja na ogél opisowe definicje pojeé uzytych w tresei
zadania, sformulowanie samego zadania, opis i przyklady postaci danych wej-
gciowych 1 wyjsciowych dla tego zadania oraz uwagi o nazwach 1 pestaci plikéw
z rozwiazaniami. Teksty zadart w zawodach I stopnia sa rozsylane do wszyst-
kich kuratoriéw i szkél srednich w kraju. Teksty zadah w zawodach 1 i III
stopnia sg wreczane uczniom, ktérzy si¢ do nich zakwalifikowali, w chwili roz-
poczecia zawoddéw. W tym przypadku, przez pierwsze pél godziny, w razie poja-
wienia sie watpliwo$ei uczniowie moga kierowaé na pi$mie do czlonkéw

z trzech odpowiedzi: TAK, NIE lub BEZ ODPOWIEDZI. W kilku przypadkach
pytania uczniéw spowodowaly uscislenie tresci zadan przez Komitet i ogloszenie
uzupehienia wszystkim vezniom biorgeym udzial w zawodach 11 Tub I stopnia.
Rozwigzania zadai podane przez autordw zadan zawieraja najezesciej opis
metody, ktéra z jednej strony jest doéé prosta, a z drugiej — nalezy do naj-
lepszych rozwiazah tego zadania. W tych punktach starano sig uczyni¢ kom-

. - Pascal.

Komitetu Gléwnego 1 Jury pytania, na ktére jest udzielana jedynie jedna

promis miedzy zlozonodcig opisu a jakoscia rozwigzania. Podana metoda
rozwigzania jest zawsze uzasadniona, a czasem zawiera podstawy teoretyczne,
na ktérych jest oparta. Gléwna czeécig rozwigzania sg fragmenty programéw
__ realizujacych przedstawione metody. Najezesciej sq to procedury odpowiadajace
" ‘poszezegblnym krokom algorytmu rozwiazujacego zadanie, Te fragmenty pro-.
© graméw, ze wzgledu na ograniczonoéé miejsca, na ogél nie zawieraja szcze-
“gélowej obslugi wejéciafwyjécia. Programy sa napisane w jezyku Turbo.
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Oméwienia rozwigzan podanych przez uczniéw zostaly sporzadzone przez

autoréw zadan po przegladnieciu reprezentatywnej liczby prac nadestanych -

w zawodach I stopnia oraz wszystkich prac w przypadku zadan z zawodéw 11 - .

wania podane przez ueznidw, ktére efektywnodeig nie odbiegaja od rozwigzan
podanych przez autoréw zadan. Znaczng, czeéé tych oméwien wypelniaja uwagi
-~ 0 bledach popeilnionych przez uczniéw na réinych etapach rozwiazywania
zadania.

- Na koftcu punktu podwieconego jednemu zadaniu zawarte omdwienie festdw
" {tylko niektére z nich sa w pelnej postaci), ktérych Jury uzywalo do sprawdza-
- niapoprawnosci rozwiazan oraz do okreslenia punktacji rozwiazan.

A Zawody I stopnia

1.1.1. Zadanie DRZEWA (Autor: Wojciech Rytter)

Tresé zadania DRZEWA

o -Drzewa wystepuja, bardzo czesto w informatyce. W odréZnieniu_ od drzew
W naturze drzewa w informatyce ,,rosnaz do giry nogami”; korzen jest na girze,

a hscxe sg na dole.

_:Z' Drzewo sklada sie z elementéw zwanych wezlami. Jeden z wezldw jest
S_korzemem Kazdy wezel w (oprécz korzenia) ma swojego (dokladnie jednego)
. J'ca v. JesH wezel v jest ojcem w, to w jest synem v. Wezly nie majace synéw
.:iljéz'ywamy lisémi. Synéw wezla w, ich syndéw, syndéw ich syndéw itd. nazywamy
‘?}ip't_omkami wezla w. Kazdy wezel — oprécz korzenia ~ jest potomkiem ko-

. Kazdy wezel ma swdj poziom. Korzen ma poziom 0, a synowie maja poziom
0 jedén wigkszy od swoich ojedw.

_I_)'l"_'z:ewo jest pelnym drzewem binarnym wtedy i tylko wtedy, gdy kazdy
.Wg?ei ma dokladnie dwéch lub zero synéw. W drzewach binarnych rezréﬁniamy
Wego i prawego syna.

.P'.éﬁiir.Szy rysunek przedstawia przykladowe pele drzewo binarne. Wezly
teg éi.-dfﬁéwa sq ponumerowane w specjalnej kolejnosei (nazywanej preorder

iteraturze w jezyku angielskim). W kolejnosci tej korzefi ma numer 1, ojciec
oprzedza synéw, a lewy syn i dowolny jego potomek majg numery mniejsze niz
awy syn i kazdy jego potomek.

i I1I stopnia. W tym omdwieniu starano sie krétko opisaé inne metody rozwigzy- . -



42

7. TERSTY I ROZWIAZANIA ZADAN
e, poziom 0
2/ \ T poziom 1
SN TN
3 4 8 9 . poziom 2
/N
5 LN poziom 3

Jest wiele sposobéw zapisu pelnych drzew binarnych z taka numeracjg
wezldw. Ofo trzy z nich.

Zapis genealogiczny
Jest to cigg liczh. Pierwszy element ciagu jest réwny 0 (zero), zas dlaj> 1,
J-ty wyraz ciggu jest numerem ojca wezla j.

Zapis nawiasowy

Kazdemu wezlowi przyporzadkowujemy napis zlozony z nawiaséw. LiSciom
przyporzadkowujemy napis ,(”. Kazdemu z pozostalych wezléw w przyporzad-
kowujenty napis postaci: (Ip)”, gdzie [ 1 p oznaczajg napisy przyporzadkowane
odpowiednio lewemu i prawemu synowi w. Napis przyporzadkowany korzeniowi
jest zapisem nawiasowym drzewa.

Zapis poziomowy
Jest to ciag pozioméw kolejnych lisci drzewa (zgodnie z przyjeta numeracjy).

Drzewo przedstawione na rysunku mozna opisaé nastepujaco:

" Zapis genealogiczny 012244177
.. Zapis nawiasowy {(OOONOON
- Zapis poziomowy 23322

Zédanie

.-&Wa;inne-'zapisy tego drzewa (genealogiczny i nawiasowy) 1 zapisuje je w pliku
tekstowym DRZ.OUT,

: Napisz program, ktéry wezytuje z pliku tekstowego DRZ.IN ciag liczb i bada,’
¢zy jést on zapisem poziomowym pelnego drzewa binarnego. Jesli nie jest, to:
ia_éipisuje w pliku tekstowym DRZ.OUT jeden wyraz NIE, a jesh jest, to znajduje':
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Wejscie
W pierwszym wierszu pliku DRZ.IN zapisana jest dodatnia liczba wyraz&w:r
ciggu (nie wieksza niz 2500), W drugim wierszu zapisane s3 kolejne wyrazy
ciggu oddzielone pojedynczymi odstepami.
_ Liczby w pliku DRZ.IN sa zapisane poprawnie. Twdj program nie musi tego
sprawdzad. 5
Wyjscie
~* Plik DRZ.OUT powinien zawieraé
< — tylko jeden wyraz NIE,
o albo
o =— w pierwszym wierszu kolejne wyrazy zapisu genealogicznego oddzielone
pojedynczymi edstepami,
- — w drugim wierszu zapis nawiasowy, tzn. ciag nawiaséw lewych i prawych
o bez odstepéw miedzy nimi.
Przyklady
'~ Dlapliku DRZ.IN:
22332
Two; program powinien utworzyé nastepujqcy plik DRZ.OUT:

012215665
((()())((()0)()))
-Dla pliku DRZ.IN:

'_I_‘_s&_éj_ program powinien utworzyé plik DRZ.OUT:

;'f'Twéj program powinien szukaé pliku DRZ.IN w katalogu biezacym i t;wnrzy(":
phk DRZ.OUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajacy napisany przez
Cxeble program w postaci zrodlowe; powinien mieé nazwe DRZ.77?, gdzie za-
mzas_t_.??? nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uizytego jezyka
pr_i)gr's;mowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien byé zapi-

Rozwiazanie zadania DRZEWA

_ adame ma charakter kombinatoryczny. Na poezatku nalezy sie zastanowié,
dlaczego ksztalt drzewa jest jednoznacznie wyznaczony przez jego zapis pozio-
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mowy. Z dowodu tego faktu latwo jest wyprowadzi¢ algorytmy budujace inne
reprezentacje drzew. Zajmiemy sie wiec najpierw tym zadaniem w sensie mate-
matycznym, a nastepnie oméwimy odpowiednie struktury danych i efektywne
algorytmy generowania dwéch pozostalych reprezentacji drzew.

W kazdym pelnym drzewie binarnym T, przegladajac jego liScie od lewej do
prawej, w pewnym momencie natrafimy na dwa kolejne lscie 1 1 v, ktére sg na
tym samym poziomie. Wierzcholki u, v maja nastepujacy wiasnodé:

%, v sa braémi, to znaczy maja wspélnego ojca.

Zatem jeéh usuniemy liscie u, v z drzewa, to na ich miegjsce wejdzie jako 1i&é
ich gjciec z poziomem o jeden mniejszym, niz wynosi ich poziom. W ten sposéb
otrzymujemy zapis poziomowy drzewa o mnigjszej liezbie lisci. Postepujgce tak
dalej, albe dochodzimy do sytuacji, gdy pozostaje tylko jeden liéé na poziomie O —
oznacza to, ze dane wejSciowe byly poprawne, albo nie osiagamy takiej sytuacji
— czyli ciag liczh na wejéciu nie jest zapisem poziomowym zadnego drzewa.

Skoncentrujemy teraz uwage na wygenerowaniu zapisu nawiasowego drze-
wa na podstawie jego zapisu poziomowego x. Odpowiedni algorytm zapiszemy
w pseudo-jezyku programowania.

function ZapisNawiasowy(x);
{x = x,2,...%;, dla pewnego & > 0}
var i, p: Integer;
begin
if (& = 1) and (x, = 0) then return zapis ()
else begin
i:= min { J: X; = Xj3q L
if nie ma takiego { then STOP; {niepoprawne wejscie}
pi=x;
zastap w x pare x; x;,, przez x; — 1;
y:=ZapisNawiasowy(x);
wstaw w zapisie y za pozycja, p zapis (0
_ return y
: v . _--.end
o end

1 RIS

: x - . » n

YW treéel zadania elementy drzewa sg nazywane wezlami, w rozwigzaniu zadania stosujemy
; z_itomiast terminologie przyjeta we wseystkich rozwigzaniach, w ktérych wystepuig grafy, i wezly !
“hazywamy wierzcholkami. Podobna terminologia zostala uzyta w materiatach z pierwszej olimpiady
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. Algorytm jest bardzo prosty, ale ma pewna wade — wstawianie w $rodku
" napisu (ciagu) jest dosé klopotliwe. Znacznie wygodniej jest zmieniaé napis
oz ktéregos jego konicow, reprezentujac tekst jako liste symboli. Podamy teraz
algorytm, ktéry traktuje zapis drzewa jako stos, czyli wykonuje na nim tylko
- takie operacje, ktore sa zwigzane ze stosem (a wiec na jednym kofcu zapisu). .
. Zalézmy, ze operacja x @y zastosowana do dwdch tekstéw x i y generuje
tekst (xy). Tekst ten sklada sie z potaczenia x i y, oraz dopisania na poczatku
nawiasu otwiergjacego (, a na koncu — nawiasu zamykajacego ). Przyjmijmy, ze
. zapis poziomowy sklada sie z & liczh, Poziomli] jest poziomem i-tego elementu
| "W zapisie, oraz na poczatku mamy Napisli] = (). Dla uproszezenia rozwazan
~ . zaldzmy, ze wejdciowy zapis poziomowy jest poprawny, czyli odpowiada pelne-
- mu drzewu binarnemu. Ulatwi to znacznie zrozumienie algorytmu. Odpowied-
nig jego modyfikacje, umozliwiajaca jednoczeénie sprawdzanie poprawnosci
~danych wejsciowych pozostawiamy Czytelnikowi. Oznaczmy przez PUSH, POP
- i TOP standardowe operacje na stosie, polegajace odpowiednio na: umieszczeniu
: ‘elementu na stosie, pobraniu elementu ze stosu i odczytaniu elementu znaj-
~dujacego sie na stosie (bez usuwania go). Dodatkowo przyjmijmy, ze TOP1
1 TOP2 oznaczajg dwa najwyzsze elementy na stosie.

Algorytm Stosowyl;

-Stos:= PustyStos;

PUSH(1); Nowy:=k+1; Pozycja=1; .
‘while (Stos ma co najmniej dwa elementy) or (Pozycja < k) do
©if (Stos ma jeden element) or (Poziom{TOP1] # Poziom [TOP2])
'then begin

‘Pozycja:=Pozycja + 1; PUSH(Pozycja)

end '

Poziom[Nowyl:=Poziom[TOP] — 1;
'Napis[Nowy]:=Napis[TOP2] @ Napis[TOP1];
‘POP; POP;
;':P_USH(Nowy); Nowy=Nowy + 1
end;
‘Rezultat:=Napis[TOP]
Jesli operacja @ jest realizowana za pomoces list (czyli czas polaczenia dwéch
napiséw jest staly, tzn. nie zalezy od ich dlugeéci), to algorytm ma zlozonosé
iniowa wzgledem k, liczby lici w drzewie.
' -Algorytm Stosowyl mozna znacznie usprawni¢ w nastepujacy sposéb. Zaléz-
my, ze operacja Wypisz(Tekst) wypisuje Text na wyjsciu (czyli do ustalonego
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Zadanic DREEWA

pliku tekstowego). Po zakoniczeniu dziatania algorytmu wypisany tekst (bedacy
zlozeniom kolgino wypisywanych fragmentdw) jest pelnym poprawnym zapisem
nawiasowym. Zalézmy ponownie, ze wejSciowy zapis poziomowy drzewa jest
poprawny, czyli odpowiada pewnemu pelnemu drzewu binarnemu.

Algorytm Stosowy2;
Stos:=PustyStos;
PUSH(1);
Wypisz(Poziom[1] lewych nawiaséw i jeden prawy nawias);
Nowy:=k + 1; Pozygja:=1,
while (Stos ma co najmniej dwa elementy) or (Pozycje < k) do
if (Stos ma jeden element) or (Poziom[TOP1]  Poziom{TOP2]) then begin

Pozycja=Pozycja + 1;

I:=Poziom[Pozycja] — Poziom[TOP] + 1;

PUSH(Pozycja);

Wypisz(l lewych nawiaséw i jeden prawy nawias)
end
else begin

Poziom[Nowy]:=Poziom{TOP] ~ 1;

POP; POP;

Wypisz(jeden prawy nawias);

PUSH(Nowy);, Nowy=Nowy +1

end;
Rezultat:=wypisany tekst

Zapis genealogiczny drzewa mozna latwo wygenerowaé z zapisu nawiaso

wego za pomocs, nastepujacego algorytmu. Zalézmy, ze zapis nawiasowy jes
dany w tablicy Nawiasli] dla i=1...m, gdzie m jest dlugoscia zapisu. Zapis

genealogiczny jest tworzony w tablicy Ojciec.

Algorytm Generccja;
PUSH(1), Ojciecill=
fori:=2 tom do

if Nowiaslil=prawy nawias then POP
else begin
Numer:=Numer + 1;
OjciecINumer]:=TOP; PUSH(Numer)
end

0; Numer:=1;

B Algorytmy Stosowy?2 i Generacja mozna polaczyé w jeden algorytm, w ktérym

‘nawiasy w zapisie nawiasowym, generowane przez algorytm Stosowy2, sg jed

noczeénie przetwarzane za pomocg algorytmu Generacja. Algorytm taki ma jed.
___n'ak dosé skomplikowany zapis i jest znacznie mniej strukturainy. o

- Jeszcze inne rozwiazanie zadania polega na skonstruowaniu najpierw peinej
_"j.reprezentacp drzewa, w ktérej dla kazdego wierzcholka nie bedacego ligciem
Jes’c okreslony Jjego ojeciec, Iewy i prawy syn. Przyimijmy, ze w tablicach Lewy:
.-..Syn PrawySyn 1 Gjciec Jest pamigtana taka reprezentacja drzewa. Jesl
LewySyn [i1 = 0 1 PrawySynli] = 0, to wierzcholek i jest lifciem w drzewie.

. Waznym elementem tego rozwiazania zadania jest sposéb numeracji wierz
-:choikow drzewa. Zalézmy, Ze wierzcholki drzewa s3 penumerowane od 1 do n -
“numeracja ta na poczatku nie musi byé specjalna numeracja, opisana np
w treéci zadania. Dopiero po utworzeniu reprezentacji drzewa mozemy przenu
L't:ifé'rowac’ wierzcholki zgodnie z porzadkiem opisanym w trései zadania. Algo
fytm, ktéry teraz przedstawimy, bedzie réwniez dzialal w sposéb bootom-up
czyh bedzie sie posuwal od lisei w kierunku korzenia. Ponownie zakladamy, z
wejéciowy zapis poziomowy jest poprawny — bardzo latwo mozna zmodyfikowa

-.--téh algorytm tak, aby sprawdzal réwniez poprawnosé danych wejsciowych.

Algorytm Stosowy3;

'fStoS'-—-PustyStos;

USH(1);, Nowy:=k+1; Pozygja:=1;

‘while (Stos ma co najmnigj dwa elementy) or (Pozycie < k) do

if (Stos ma jeden element) or (Poziom[TQOP1] = Poziom[TOP2]) then begm
PUSH(Pozycja)

_Pozycm =Pozycia + 1;

_' sf-"oziom{Nowy}::Poziom {TOFP] -1;
:_:"-LewySyn{Nowy}::TOPZ; PrawySyn{Nowyl:=TOP1;
Ojciec[TOP1]:=0jciec[TOP2]:=Nowy;

POP; POP;
-'-P:U:S.:H(Nowy); Nowy:=Nowy + 1

.'Dysponugqc pelna reprezentacja drzewa binarnego mozna dos¢ prosto wyge-
rowaé zapis nawiasowy tego drzewa, przechodzac drzewo metoda DFS -
_glab. Za kazdym razem, gdy schodzimy w dél drzewa, generujemy lewy na

wiss, a gdy sie cofamy — generujemy prawy nawias.
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Oméwienie rozwiazan podanych przez uczniéw

Zadanie to nie sprawilo wigkszych trudnoséci uczniom. W rozwiazaniach poja-
wily sig wszystkie przedstawione powyze] wersje algorytmu, za wyjatkiem al-
gorytmu Stosowyl, ktéry ma charakter raczej abstrakeyjno-algebraiczny.

Wielu ucznidéw zauwazylo i uzasadnilo, ze zlozonosé calego rozwiazania jest
liniowa wzgledem dlugosdei zapisu nawiasowego. Zadanie jest dobra ilustracys,
wykorzystania stosu i rekurencji, jak réwniez pewnej przewagi wilasnej realiza-
¢ji operacji na stosie nad rekurencja. '

Testy

Usyte do sprawdzenia rozwigzan testy mozna podzielié¢ na trzy grupy, w kaz-
dej po cztery testy. W pierwszej znalazly sie dane o kilku elementach — ich
celem bylo sprawdzenie poprawnosci rozwigzaid. Druga grupe stanowily testy
o 250 elementach, a trzecia byla zlozona z danych o maksymalnyeh rozmiarach
i ich zadaniem bylo testowanie efektywnosei rozwigzan (a dokladniej, chodzile
o wyréznienie rozwigzani, ktére rhajq liniowsg zlozonoéé). W kazdej grupie znaj-
dowaly sie zaréwno dane odpowiadajace pelnym drzewom binarnym, jak i dane,
ktdre nie byly poprawnymi reprezentacjami zadnego drzewa.

7.1.2. Zadanie JEDYNKI I ZERA (Autor': Andrzej Walat)

Treséé zadania JEDYNKI I ZERA
Pewne liczby naturalne maja zapis dziesi¢tny zlozony tylko z jedynek i zer,
w ktérym jest przynajmniej jedna jedynka, na przyklad 101. Jesli liczba na-
turalna nie ma tej wlasnoéci, to mozna probowaé pomnozyé j3 przez jakas liczbe
naturalng tak, by iloczyn mial te wlasnosé.

Zadanie

Napisz program, ktéry dla kazdej liczby naturalnej n nie wigkszej niz 20000,
wezytanej z tekstowego pliku danych JED.IN, znajduje jej dodatnia wielokrot-
noéé, ktérej zapis deiesietny sklada sie z co najwyzej 100 (stu) eyfr, wylacznie -
zer lub jedynek i zapisuje te wielokrotno$é w pliku tekstowym JED.OUT, albo
stwierdza, ze takiej wielokrotnogci nie ma, wpisujae w JED.OUT odpowiedz

BRAK.

: Zadande pochodzi ze zhioru zadan rumunskich. Dr Andrzej Walat opracowal tresé tego zadani
1 jest autorem rozwigzan.
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“Plik JED.IN zawiera w pierwszym wierszu calkowity dodatnig liczbe

K< 1000, a nastepnie w kolejnych wierszach ciag K liczb z zakresu [1..20000],
kazda w osobnym wierszu.

_Liczby w pliku JED.IN sg zapisane poprawnie i Twéj program nie musi tego.
sprawdzag.

Wyiscie |

Kazdy kolejny wiersz pliku JED OUT, poczawszy od plerwszego zawiera :
— tylko jeden wyraz BRAK

et dokladnie jedna dodatnia wielokrotnosé kolejnej danej liezby w postaci
ciagu cyir 0 lub 1bez odstepéw pomiedzy cyframi, . :
-';Rozma,zama sq zapisane w JED.OUT w takiej samej kolejnodei jak odpo-

111111111111111111111111111
1000

1011001101

__’I_‘WQ} program powinien szukaé pliku JED.IN w katalogu biezacym i tworzyé
plik JED.OUT réwniez w biezaeym katalogu. Plik zawierajacy napisany przez
e_bl_e_ program w postaci Zrédlowej powinien mieé nazwg JED.??7, gdzie za-
1ast”‘7 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego jezyka
o'gramowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien byé zapi-
sany w pliku JED.EXE.
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Rozwiazanie zadanie JEDYNKI I ZERA

Dla ustalonej liczby naturalnej n, iloczyn & * n, gdzie k jest réwniez liczba
naturalna, ktérego zapis dziesietny sklada sig z samych zer i jedynek, bedziemy
nazywali zerojedynkowa wielokrotnoseia liczby n.

Podamy dwa rozwigzania tego zadania, ktére w pewnym sensie mozna uznaé
za dualne: w pierwszym jest tworzona zerojedynkowa wielokrotnosé liczby n,
a w drugim — zerojedynkowa wielokrotnosé lczby n jest odnajdywana wsréd
liezb zlozonych z zer i jedynek. Oba algorytmy wykonuja co najwyzej n operagi
iich komputerowe realizacje sa bardzo podobne, dlatego zamieszczamy program
tylko dla pierwszego rozwigzania.

W obu rozwigzaniach liczba n jest na poczatku redukowana. Zauwazmy, ze
jesli n=m = 10", gdzie m nie jest podzielne przez 10, to aby znaleié zerojedyn-
kowa wielokrotnoéé n, wystarczy znalezé zerojedynkowsq wielokrotnosé m i do-
pisaé na jej koficu w zer. Podobny fakt jest prawdziwy, jeSh n=m * 5% (lub
n=m*2¥), gdzie m nie jest podzielne przez 5 (odpowiednio, przez 2}, gdyz
wtedy wystarczy znalezé zerojedynkowa wielokrotnosé m i pommnozy¢ jg przez 2v
{(odpowiednio, przez 5" ).

Rozwiazanie 1

Algorytm poszukiwania zerojedynkowej wielokrotnosel liczby n, polegajacy
na mnozeniu n przez kolejne liczby naturalne k i sprawdzaniu, czy tloczyn & * n
skiada sie z samych zer i jedynek, nie jest dobrym rozwigzaniem zadania, po-
niewaz dla pewnych n z zakresu (1, 20000] najmniejszy mnozmk kEtaki,ze k*n
jest zerojedynkowa wielokrotnogcia n, jest wigkszy od 107

Jesli taki algorytm ma dawaé wynik w rozsadnym czasie, to nalezy znalezé
sposéb ograniczenia pola poszukiwan. Zauwazmy, ze jesli na przyklad n = 17
oraz k * n jest poszukiwana wielokrotnoscig n, to ostatnia cyfra & musi by¢ 0 lub
3. bo tylko w takich przypadkach ostatnig cyfra iloczynu bedzie 0 lub 1. W is-
tocie mozna ograniczyé poszukiwania odpowiednich mnoznikéw do liczb &, dla
ktérych k * n koniezy sie cyfra jeden. Ta obserwacja zmniejsza dziesieciokrotnie
pole poszukiwan. Co wiecej, mozna zauwazy¢, ie druga od konca cyfra mnoz-
‘nika k, musi byé 5 albo 8, co prowadzi do kolejnego ograniczenia pola poszu-

o  kiwari, zawezajac je do mnoznikéw k z dwucyfrowa koficéwka 53 lub 83.

- Podamy teraz opis algorytmu generowania zerojedynkowej wielokrotnosci
" “dowolnej liczby n, ktéra nie jest podzielna ani przez 2, ani przez 5.
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Algorytm

Budujemy drzewo (poziomami) w nastepujacy sposéh.

Krok 1. W wierzcholku poczatkowym — w korzeniu wpisujemy dang liczbe natu-
ralng n.

Krok 2. Znajdujemy iloczyn danej liczby n przez liczbe jednocyfrows, ktéry koriczy
sie cyfrg 1. Obciecie tej liczby, bez ostatniej cyfry, zapisujemy w jedynym wierz-
chotku drzewa na poziomie 1, a na luku od korzenia do tego wierzchotka wpi-
sujemy ostatnia cyfre e liczby, czyli 1.

 Krok3.N astepnie z kazdego wierzcholka na poziomie p Wyprowadzamy lukl do

nowych wierzchotkéw na peziomie p + 1 w nastepujacy sposéb:

3.1. Majac dana liczbe w w wierzchotku znajdujemy wszystkie iloczyny liczby n
- przez liczby jednocyfrowe, ktére po dodaniu do w tworza sume koniczacs sie cyfra

0 albo 1. Obcigcia tych sum, bez ostatniej cyfry, zapisujemy w nowych wierzchot-
kach drzewa, a ostatnie ich ¢yfry — natukach prowadzacych do tych wie'r'zcholkéw

3.2. Rozwijajac drzewo poziom za poziomem, do nowych Wrerzcholkow wplsujemy

: tylko takie liczby, ktére wezesniej nie wystapily.

"8.3. Proces konstruowania drzewa koticzymy, gdy otrzymamy merzchoiek z 11cz-
- ba, ktérej zapis sklada sie z samych zer i jedynek, albo w sytuacji, kledy nie mozna
- juz wygenerowaé zadnego nowego wierzcholka. W pierwszym przypadku ‘poszu-
~kiwana zerojedynkows, wielokrotnoscig n jest liczba, ktdrej zapis sklada sie
.z liczby w ostatnim wygenerowanym wierzchotku i wszystkich eyfr na tukach
“tworzacych droge wstecz od ostatniego wygenerowanego wierzcholka do korzenia
~drzewa. W drugim przypadku nie ma rozwigzania.

0®1

d %

Rysunek 1. Drzewo utworzone dlan = 17.
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Dla n = 17, w jedynym wierzchotku na poziomie 1 zapisujemy liczbg 5, ana | program JedynkiZera;
huku od korzenia do tego wierzcholka — cyfre 1. Nastepnie z tego wierzchotka = const Zakres =20000;
mozna wyprowadzié luki do dwdéch nowych wierzcholkdw, gdyz 5 + 5 * 17 = 90 ;{ : type TabLog =arrayll..Zakres] of Boolean;
15+ 8% 17 = 141. W tych wierzcholtkach zapisujemy odpowiednio liczby 9 1 14, TabLI  =array[0..9] of Longlnt;
a na lukach do nich prowadzacych - cyfry 0 i 1. Ostatecznie otrzymujemy drze- | Wek —~Element:

wo pokazane na rys. 11ina jego podstawie — rozwigzanie 11101, Blement =record

Wlasnosci algorytmu = Ojciec :Wsk;
2 Wierzch:Integer;
Wiasnoséé 1. Algorytm jest skoriczony, tzn. budowanie drzewa nie moze prze- | 3 stryu :Byte;

diuzad sie bez korica. Nast  :Wsk

Dowdd. Liczby w wierzchotkach nie mogag byé wigksze niz dana liczba n, po- end;
. ., :Integer;
nmewaz:
. . . .. . s s L. tLongint;
o kazda liczba na pierwszym poziomie drzewa jest warto$cia wyrazenia N
R s Tabliog;

¢ * n div 10, gdzie ¢ jest liczba jednocyfrowa, :
. . . . o .. Inf,Outf:Text;
¢ liczby na kolgjnych poziomach, wyzszych niz jeden, wyznaczamy obliczajae
warto$é wyrazenia (¢ * n + w) div 10, gdzie w jest liczbg w wierzcholku na

.. . . . . _function OK {(Liczba: Integer) :Boolean;
nizszym poziomie, nie wigkszg niz n,

: begin
" OK:={Liczba<2) or ({(Licgba mod 10 < 2} and
{(OK ({Liczba div 10}})

Poniewa? liczby w wierzcholkach nie mogg sie powtarzaé, wiec dopisywanie
" nowych wierzchotkéw drzewa musi zakoriczyé gig po co najwyzej n krokach.
Wlasnosé 2. Jesli budowanie drzewa koriczy sig pomysinie, tzn. wpisaniem do - end; {OK}
kolejnego wierzchotka liczby, htdref zapis jest zlozony z samych zer i jedynek, to -
wynik utworzony z tef liczby i cyfr na tukach jest poszukiwang zerojedynkowq

" function Wynik(n:DongInt):String;
wielokrotnoseig n. :

var Konied :Boolean;
Aktywny,Ostatni, Nowy, Stan:Wsk;
Wyn, Ogon :String;
e Wkn . : TabLI;
procedure Redukéja;

Dowdd. Cyfry zapisywane na kolgjnych ukach od korzenia do odpowiedniego
wierzeholka koficowego i liczba w tym wierzcholku powstaja zgodnie z algoryt-
mem mnozenia pisemnego, tak jak w zwyklym mnozeniu danej liczby n przez |

liczbe, ktérej eyfry znajdujemy od kotica — od najmniej do najbardziej znaczace;. . procedure DopiszZera(l:Integer);

begin
‘vwhile n mod 1 = 0 do begin

. Wilasnosé 3. Dia kazdej licaby n < 20000 algorytm koriczy si¢ pomysinie znale-

- zieniem jej wielokrotnoéci utworzonej wytgeznie z zer i jedynek.

G ‘m:=n div 1l; Ogon:=0gon+’'0’
- Dowdd. Empiryczny.

. Autor rozwiazania zadania nie umie udowodni¢ lub obali¢ nastgpujacej hi- {DopiszZera}

‘potezy:

-':'-Hiﬁoi:eza. Kazda liczbe naturalna ma zerojedynkowq wielokrotnosé.

' _._:_Oéisany algorytm znajdowania zerojedynkowej wielokrotnosci liczby n jest

- zrealizowany w funkeji wynik w programie JedynkiZera. DopiszZera (2)
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end; {Redukcial

procedure Iniciacija;

var i:Integer;

begin

for i:=1 to Zakres do R[i]:=True;
New (Aktywny) ;

with Aktywny" do begin
Ojciec:=Nil;

Wierzch:=Wknl[1l] div 10; Strz:=1;
Nast:=Nil

end;

Ostatni:=Aktywny;
Konieg:=0K{Aktywny”".Wierzch)

end; {Inicjacia}

procedure Przedluz;

var StWierzch :Longlnt;
NWierzch, i: Integer;
begin
StWierzch:=Aktywny”".Wierzch;

for 1:=0 to 1 do begin

div 10;

if RiNWierzch] then begin

New {(Nowy) ;

with Nowy”~ do begin
Ojciec:=Aktywny;
Wierzch:=NWierzch; Strz:=i;
Nast:=Nil

end;

if Koniec then Break
1 end {R[NWierzchl}}
end; {for i=0,1}
xiktywny::Aktywny“.Nast
.gn§f {Przed1uz} '

NWierzch:= (StWierzch+Wkn{ (10+i-StWierzch mod 10} mod 101)

Ostatni”.Nast:=Nowy; Ostatni:=Nowy;
RiNWierzch] :=False; Koniec:=0K (NWierzch);

procedure BudowanieDrzewa;
begin

Mark({Stan): Inicjacja; .

_ “while Not Koniec do Przedluz
" end; {BudowanieDrzewa}

~procedure OdczytanieWyn;

“begin

“-8tr{Ostatni”.Wierzch,Wyn};

if Ostatni®.Strz=0 then Wyn:=Wyn+'0*
Telse Wyn:=Wyn+’1';
Ogtatni:=0statni”™.Ojclec;

- While Ostatni<>Nil do begin

if Ostatni~.Strz=0 then Wyn:=Wyn+/0’
else Wyn:=Wyn+*1";

.. Ostatni:=Ostatni”~.Ojciec

f_end;

3;Release(stan)

end; {OdczytanieWyn}

;begin {Wynik}

: Redukcja;

“for i:=0 to 9 do Wknli*n mod 10]:=i*n
‘if OK{n) then Str{(n,Wyn)

-else begin

:}BudowanieDrzewa;

" OdezytanieWyn

;énd;

‘Wynik:=Wyn+Ogon

end; {Wynik}

Assign{Inf, 'JED.IN'}; Reset(Inf);
Assign{Outf, *JED.OUT'); Rewrite{Qutf);

Close(Inf); Close(Outf)
end. - {JedynkiZera}
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Opis funkeji wynik

Obliczanie rozpoczynaja sig od redukcji liczby n. Najpierw odcinamy wszyst-
kie zera na koncu i koficows, sekwencjg zer zapamigtujemy jako wartodé zmien-
nej Ogon typu String. Nastepnie dopisujemy do laficucha Ogon tyle zer, ile
razy 5 dzieli n oraz ile razy n dzieli si¢ przez 2. Po tej redukcji n jest liczbs,
ktéra nie dzieli si¢ ani przez 2, ani przez 5. ‘

Nastepnie znajdujemy taks wielokrotno§é Wyn zredukowanego n, ktérej za-
pis dziesietny sklada sie wylacznie z zer i jedynek — Wyn stanowi poczatkows
czesé wyniku. Po dopisaniu Iafcucha Ogon do Wyn otrzymujemy Wynik.
W tym celu najpierw sprawdzamy czy zapis zredukowanego n sklada sig
z samych jedynek i zer. Jezeli tak, to Wyn jest utworzony z cyfr n.
W przecivnym wypadku budujemy opisane wyzej drzewo wywolujae proce-
dure BudowanieDrzewa, a nast¢pnie odezytujemy z niego rozwiazanie za po-
mocg procedury OdczytanieWyn. Drzewo reprezentujemy za pomocs typu
wskaznikowego Wsk, w ktérym dodatkowo kolgjno dolaczane wierzcholki drze-
wa tworza, liste. Nowe wierzcholki sa tworzone poziomami, zaczynajac od pozio-
mu pierwszego, zatem drzewo rozrasta si¢ metods rozszerzania (BFS). Korzen
drzewa pomijamy, Faktycznie, dla dowolnej wartoéci zredukowanego n moze
by¢ tylko jeden wierzcholek na poziomie pierwszym, ktdry w konstruowanym
drzewie przejmuje rolg korzenia. Kazdy wierzcholek drzewa jest rekordem skta-
dajacym sie z czterech pél: w polu Wierzch zapisujemy liczbe wpisywana do
wierzcholka drzewa, pole Strz zawiera liczbe przypisang lukowi prowadzacemu
do tego wierzcholka, w polu Ojciec umieszezamy wskaznik do ojea, tzn. de
wierzcholka, z ktérego zostal otrzymany dany wierzcholek, a w polu Nast -
wskaznik do wierzcholka nastepnego na liScie, czyli do wierzcholka utworzo-
nego bezposrednio po tym wierzcholku. |
Budujac drzewo korzystamy z tablicy R, w ktdrej odnotowujemy i spraw-
dzamy wystgpowanie liczb z zakresu od 1 do n w wierzchotkach drzewa.

Reprezentacja drzewa z rys. 1 jest przedstawiona na rys. 2.

Rysunek 2. Reprezentacja drzewa z rys. 1.
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Jesli tworzenie drzewa koriczy sie sukcesem, czyli w wierzcholku pojawia';.sie’i_-
liczba zerojedynkowa, to algorytm przechodzi do edezytania wyniku Wyn. Plerw- e

sza wartoscig zmiennej Wyn jest pierwsza liczba zerojedynkowa w w1erzchoiku i
do ktdrej do konica sg dopisywane cyfry 0 lub 1 wystepujace na tukach drogl od i
tego wierzcholak do korzenia drzewa. '

Analiza wynikéw programu

Program JedynkiZera, dla dowolnej liczby n z zakresu [1..20000] umiesz-
czonej w pliku danych, generuje zerojedynkows wielokrotnodé tej liczby, ktérej
zapis sklada sig z nie wigcej niz 40 cyfr — najdiuzsza wygenerowana za pomoca,
tego programu wielokrotnoéé (dla liczb 10989 1 19998) sklada sie z 37 cyfr.

Widaé stad, ze odpowiedni mnoznik k, taki ze k * n jest poszukiwang wielo-

krotnoscia, liczby n, w pewnych przypadkach moze mieé wigcej niz 30 cyfr.

Potwierdza to, wyrazone na poczatku obawy, ze poszukiwanie zercjedynkowych
wielokrotnosci pewnych liczbh metods sprawdzania kolejno wszystkich iloczyndéw

~ danej liezby, moze nie daé rozwigzania w rozsadnym czasie. Natomiast podany
- wyzej algorytm daje wynik po przebadaniu co najwyzej n réznych iloczynéw.

Rozwiazanie 2

W-tym rozwigzaniu zastosujemy algorytm, kidrego gléwna idea polega na

- -generowaniu liczb zercjedynkowych, zaczynajac sig od kiczby 1, i sprawdzaniu,

czy ktorasé z nich nie jest wielokrotnoseig danej liczhy n.
Mozemy zaczaé od sprawdzenia, czy jednocyfrowa liczba 1 jest wielokrot-

 no$cig n, a jesli nie, sprawdzié odpowiednie dwucyfrowe jej przediuzenia 101 11,
_ nastepnie przedtuzenia liczb dwucyfrowych o kolejng cyfre:100, 101, 110, 111
“itd. Musimy jednak wziaé pod uwage, ze dla pewnych liczb, ich najkrétsze
_zerojedynkowe wielokrotnosei mogs mieé bardzo wiele cyfr, nawet 37, co moze

oznaczad konieczno$é wygenerowania i sprawdzenia bardzo duzej ilosci liezb
zerojedynkowych, Chociaz liczba 2%7 jest istotnie mniejsza niz 1037, jednak réw-
niez i w tym przypadku nalezy znale?é sposdb ograniczenia zakresu poszu-

*kiwan, wykluezajac pewne liezby.

. Zauwazmy, ze jeégli liczba zerojedynkowa s2 jest przediuzeniem liczby sl
_(tzn cyfry tworzace liczbe s1 wystepuja na poczatku liczby s2) i liczby te daja
taks samg reszte z dzielenia przez n (s1 mod n = s2 mod n), to kazde prze-
‘dluzenie liczby s2 daje taka sama reszte z dzielenia przez n, jak odpowiednie

- przediuzenie (o te same cyfry) liczby sl. Prosty dowdd tego faktu pozestawiamy

“Czytelnikowi.
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Przyktad

10 mod 7 = 101 mod 7 = 3
100 mod 7 = 1010 mod 7 = 2
1004 mod 7 = 10101 mod 7 =

Z faktu tego wynika, ze w procesie generowania kolejnych liezb w poszu-
kiwaniu zerojedynkowej wielokrotnogci liczby n mozna pomijaé¢ wszysthkie liczby
dajace taka samg reszte z dzielenia przez n jak liczba, ktéra wystapila juz
wezesniej. Oznacza to, ze musimy sprawdzié nie wiecej niz n liczh.

Na przyklad poszukujac zerojedynkowej wielokrotnosci liczby 7, generujemy
kolejno i sprawdzamy:

1 {(l1med 7= 1)

10 (10 mod 7 = 3)

11 (11 mod 7 = 4)

100 (100 mod 7 = 2)

110 (110 mod 7 = 5)

111 (111 mod 7 = 6)

1001 (1001 mod 7 = 0) — koniec poszukiwan.

Pomingliémy liczby: 101, bo 101 mod 7 = 10 mod 7 = 3, a nastepnie 1000, bo 1000
mod 7= 111 mod 7 = 6.

Ten sposéb generowania zerojedynkowej wielokrotnosci danej liczby n mozna
przedstawic za pomoca drzewa, takiego jak na rysunku 3. W korzeniu jest dana
liczba n = 7. Cyfry 0 i 1 na lukach tworza zapisy kolejnych liczb, a w kazdym
wierzchotku od poziomu 1 zapisujemy reszte z dzielenia liczby, utworzonej z cyfr
na lukach prowadzacych od korzenia do tego wierzcholka, przez liczbe n. Bu-
dujac drzewo, z wierzchotka, w ktdrym jest reszta r wyprowadzamy tuk z eyfra
0 do nowego wierzcholka drzewa i zapisujemy w nim nowa reszte 10 * r mod 2 ,
a w wierzchotku na koncu huku z cyfra 1 zapisujemy (10 = r+ 1) mod 7. Jed-

plenie reszty tak, aby nie powstaly dwa wierzchotki drzewa z taksa sama reszta,

Algorytm budowania drzew w tym rozwigzaniu (zob. rys. 3) jest bardzo po-
dobny do algorytmu budowania drzew w pierwszym rozwiazaniu. Inne jest tylko
_ znaczenie liczb w wierzcholkach drzewa i inny wzdér na ich obliczanie. Réwniez
. -algorytm odezytania zerojedynkowej wielokrotnosei danej liczby n jest nieco

. ~‘odpowiednich lukach drzewa od korzenia do odpowiedniego {ostatniego wygene-
"?rewanego) liscia. Poza tymi drobnymi, ale istotnymi, réznicami program bedacy

f;ai?vi_amy go wiec do samodzielnego wykonania.

noczesnie, w odpowiedniej tablicy odnotowujemy i sprawdzamy kazde wysta- <

inny niz w rozwigzaniu 1, poniewaz cyfry tej liczby sa zapisane kolejno na

realizacja drugiego algorytmu ma bardzo podobna strukture i korzysta z takich
samych strukturach danych, jak program oméwiony w rozwiazaniu 1. Pozos- :-
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Rysunek 3. Drzewo drugiego algorytmu dla n =7,

Omdwienie rozwiazait podanych przez uczniow

Wsréd okolo dwudziestu rozwigzan, ktére uzyskaly maksymalng liczbe 100
. punktéw dominowaly rézne warianty idei przedstawionej w rozwiazaniu 2, pole-
gajacej na obliczaniu dla kolejnych i wszystkich reszt mozliwych do uzyskania
z dzielenia liczb zlozonych z co najwyiej £ jedynek 1 zer, przez dang liczbe n, az
do otrzymania resziy 0.

A oto jeden z przykladéw innej niz w rozwiazaniu 2 realizacji tej idei:

LLalézmy ze mamy liste réznych reszt z dzielenia liczb co najwyzej i-cyfro-
- wych przez dang liczbe n. Obliczamy reszte z dzielenia 107 przez n i dodajemy
- ja kolejno (znodule n) do kazdej z poprzednio uzyskanych reszt. Jeéli dostaniemy
" nowa reszte, to dopisujemy ja do listy. Jednoczednie zapamietujemy i + 1 w ta-
: bhcy {np. KIEDY, wyzerowanej na poczatku obliczent) pod numerem tej reszty.
Ta informacja umozliwia kontrole, czy kolejna obliczona reszta jest nowa, a na
f"_-koneu, po otrzymaniu reszty 0, umozliwi odtworzenie cyfr liczby stanowiacej
: wynik obliczent (w tablicy KIEDY bedziemy odnajdywali pozycje jedynek w za-
. . pisie tej liczby).”
. + Czeéé zawodnikdéw usilowala przyspieszyé dzialanie swoich programéw -
czasem skutecznie — WykorzysijC stablicowane rozwiazania wybranych przy-
padkéw (dla liczb majacych szczegdlnie dlugie zerojedynkowe wielokrotnosci,
: jak np. 9999, 999, 99 i wszystkie wielokrotnosei tych liczhb).
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Testy

We wszystkich 20 plikach danych testowych znajdowala sig tylko jedna licz-
ba. Byly to liczby: 1, 3, 15, 27, 314, 8401, 20000, 1998, 376, 10110, 7992, 11988,
13986, 15984, 9999, 10989, 16983, 18353, 18981.

7.1.3. Zadanie OPTYMALIZACJA DYSKU
(Autorzy: Tomasz Smigielski i Piotr Krysiuk)

Treéé zadania OPTYMALIZACJA DYSKU

Dysk sklada sie z N sektoréw ponumerowanyeh kolejno od 1 do N. Dowealny
niepusty ciag sektoréw o kelejnych numerach nazywamy blokienx Dlugosé
bloku to liczba zawartych w nim sektoréw. Bloki sg rozlaczne, jesli nie maja
wspélnego sektora.

Na dysku s zapisane pliki. Jeden plik moze by¢ zapisany w wielu sek-
torach, ktére nie musza tworzyé jednego bloku. Aby prawidlowo odtworzyé phk
trzeba odczytaé te sektory we wlasciwej kolejnosci. Ten ciag sektoréw wyznacza
ciag rozlacznych blokéw, z ktérych kazdy zawiera jeden lub wiecej sektordw.
Sektory wewnatrz kazdego bloku czyta si¢ wedlug kolejnosc numeréw.

Opis rozmieszczenia pliku na dysku jest ciggiem par liczb catkowitych
dodatnich. Kazda taka para sklada sie z numeru poczatkowego sektora bloku
oraz diugosci tego bloku.

Przyktad

Ciag par:

73
21
5 2

informuje, ze tresé pliku nalezy edezytaé kolejno z sektoréw o numerach: 7, 8, 9,
‘nastepnie: 2, a nastepnie: 5, 6.

Kazdy sektor na dysku moze byé wolny albo jest w nim zapisana czesé tylko
jednego pliku (lub jeden caly plik).
' Kazdy plik ma unikalny identyfikator — dodatnia liczbe calkowita z zak-
B resu od 1 do P, gdzie P jest liczba plikéw na dysku.
- Dysk jest zoptymalizowany, gdy:
' '— ‘kazdy plik jest pamietany w 3ednym bloku (w kolejnych sektorach),
. plik o mniejszym identyfikatorze zajmuje sektory o nizszyeh numerach, niz
:-kazdy plik 0 wyzszym identyfikatorze,
_'_'kazdy sektor wolny ma numer wigkszy niz kazdy sektor zajety.

dysku.
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Na dysku mozna wykonywacé nastepujace operacje:
— kopiowanie zawartoéci bloku do rozlacznego z nim bloku o tej samej
diugosdci,

' — zamiana zawartosci dwéch roztacznych blokéw o tej samej dlugosei.

Kopiowanie bloku o dlugosci ¢ trwa ¢ mikrosekund. Zamiana zawartosci
dwdéch blokéw o diugosei ¢ trwa 2+ mikrosekund.

Polecenie kopiowania pliku ma postaé: _
X poczgtek bloku nowy poczatek bloku dlugosc bloku -
Polecenie zamiany ma postaé:

Z poczatek blokul poczatek_blokul diugosé bloku

gdzie poczatek_bloku oznacza numer pierwszego sekfora bloku.

Zadanie

Uléz program, ktdry: _
— wezytuje liczbe sektoréw i liczbe plikéw oraz opisy ich rozmieszezen na
dysku z pliku tekstowego OPT.IN, ‘

— sprawdza, czy dysk jest zoptymalizowany.

Jesli tak, to zapisuje w pliku OPT.QOUT tylko jeden wyraz NIC.-

Jesli nie, to generuje odpowiedni cigg polecenn powodujacych optymalizacje
dysku w taki sposéb, aby czas optymalizacji byl jak najkrétszy (nie jest
istotna liczba poleceni, tylko laczny czas ich wykonania), po czym zapisuje
ten ciag polecen w pliku tekstowym OPT.QUT.

' We;scle

W pierwszym wierszu pliku danych CPT.IN sa zapisane dwie hczby calko-

wite dedatnie: liczba sektoréw na dysku N, nie wicksza niz 10000, oraz liczba
s plikéw P.

Dalej w kolejnych wierszach nastepuja opisy rozmieszezenia plikﬁw na

Kazdy opis pliku zawiera w pierwszym wierszu dwie liczby: identyfikator

. pliku z zakresu od 1 do P oraz dodatnia liczbe rozlacznych blokéw, w ktérych
 ‘zapisany jest ten plik. W nastepnych wierszach znajduje sie opis rozmieszezenia
- pliku w postaci odpowiedniego ciggu par liczb catkowitych dodatnich, kazda
" para w osobnym wierszu.

Liczby w wierszach sg oddzielone pojedynezymi odstepami.
" Dane w pliku OPT.IN sg zapisane poprawnie i Twdj program nie musi tego

. sprawdzad.
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Wyjscie

Plik OPT.OUT ma zawieraé

— tylko jeden wyraz NIC, gdy dysk jest juz zoptvmalizowany,
albo -

— cigg polecei — kazde w osobnym wierszu. Kazde polecenie musi byé
zapisane zgodnie z podanym powyzej formatem: najpierw duza lifera K
albo Z, pojedynezy odstep, potem trzy liczby catkowite dodatnie oddzielane
pojedynezymi odstepami.

Przyklad

Dla pliku OPT.IN:

200 2
22

51 10
41 10
12

71 20
1120

plik OPT.OUT moze mied postaé:

K 21 31 10
K 11 21 10
KT71120
Z 41 51 10

Twdj program powinien szukaé pliku OPT.IN w katalogu bieiaccyfn i tworzyé
plik OPT,OUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajacy napisany .przez
Ciebie program w postaci Zrédlowej powinien mieé nazwe OPT.?77, gdz.ze Za-
miast 777 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego Jezyk.a
programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien by¢ zapi-
sany w pliku OPT.EXE.

Rozwiazanie zadania OPTYMALIZACJA DYSKU

S 'Latwo zauwazy¢, ze zadanie sprowadza sie do odpowiedniego przestawiania

| Efiawar’cc;éci sektoréw na dysku. (W dalszej tredei, zamiast pisaé o przenoszeniu

" “zawartosci sektoréw bedziemy czasem pisaé w skrécie o przenoszeniu sektoréw.)
W tym celu skonstruujemy tablice Cel[1..N ] spelniajaca dwa warunki:
© e jesli sektor i jest wolny, to Celli] = 0;

do k’iﬁérego naleiy przepisaé zawartosé sektora i.

o jesli sektor i jest zajety przez pewien plik, to Celli] zawiera numer sektora,
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Wezytujac dane z pliku tatwo obliczyé dlagosé (w sektorach) kazdego pliku
oraz dla kazdego sektora na dysku okresli¢ czy jest wolny, a jesli nie jest, to
wyznaczy¢ numer pliku, do ktérego nalezy oraz pozycje tego sektora w pliku
(liczac od jeden). Nastepnie przegladajae jednokrotnie tablice, w ktdre s, zapi-
sane dlugosci plikéw, mozemy dla kazdego pliku wyznaczy¢ lgczna diugoéé pli-
kéw o mniejszych niz ten plik numerach.

Niech sektor i ma pozycje n w pliku p. Na zoptymalizowanym dysku plik p
musi byé poprzedzony przez pliki o identyfikatorach mniejszych od p. Dlatego
docelowa pozycja dla zawartosci sektora i na dysku (czyli Celli]) jest réwna
sumie 7 i Igcznej diugesci plikéw o identyfikatorach mniejszych od p. Aby wy-
znaczy¢ wartodei w tablicy Cel wystarczy jednokrotne przejrzeé tablice, w ktorej
88 zapisane dane o sektorach.

Bardzo cenne jest spostrzezenie, ze kopiowanie bloku o dlugosci d sektoréw
trwa tyle samo, co d operacji kopiowania bloku o dlugosci 1 (analogicznie jest
z zamiang). W zwiagzku z tym mozemy ograniczy¢ uwage do operacji na blokach

o dlugosei 1, czyli na pojedynczych sektorach. Znacznie upraszeza to dalsze
rozwazania, nie powodujac pogorszenia jakosci rozwigzania. Operacje, ktére be-
dziemy wykonywad to: :

e Skopiowanie zawartosci sektora i do wolnego sektora j. Odpowiada to pole-
ceniu K i j 1. Po tej operacji nalezy wykonaé przypisania Cellf] = Celli] oraz
Celli} == 0.

¢ Zamiana zajetych sektoréw i oraz /. Odpowiada to poleceniu Z i j 1. Po tej
operacji nalezy zamienié¢ warto$ciami Cel[f] oraz Cel[j.

Wykonujac te operacje musimy doprowadzié tablice Cel do stanu, w ktérym
dla kazdego i z przedzialu od 1 do N zachodzié bedzie Cellf] =i lub Celli] =0,
tzn. w kazdym zajetym sektorze bedzie wlasciwa zawartosé. '

Bedziemy kolejno przegladaé sektory dysku. Dla kazdego sektora i, ktéry nie
ma wilasciwej zawartodei (tzn. Cellf] =i oraz Celli] # 0), generujemy ciag
poleceri, ktérych wykonanie spowoduje, ze zawartosé tego sektora (i byé moze

- innych réwniez) trafi na swoje miejsce. Wygenerowane polecenia nie beds

dotyczyé sektordw, ktére juz maja whasciwe zawartogei.
Niech i bedzie numerem sektora z zawartoscig nie na wilasciwym miejscu.

- Mozna wyznaczyé ciag numeréw sektoréw g, ..., @y, taki, ze ag={ oraz dla
kazdego & < m zachodzi a1 = Cellay] (czyli zawartosé sektora aq powinna trafié
- do sektora @y, zawartos¢ a, do sektora a, itd.). Jesli Cella, ] = 0, to mamy
. taficuch sektoréw zakonczony sektorem wolnym. W przeciwnym razie powinno
.' byéa,, =a,1isektory w ciagu tworza, cykl.

Jesli sektory tworzg laficuch, to wystarczy kolejno kopiowaé zawartogei

- sektordw na wlasciwe miejsca. Odpowiada temu nastepujacy cigg polecen:
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Kea,,a,1l

K O B g 1

Kalazl
Kaeall

Gdy otrzymujemy cykl, to nalezy rozwazy¢ kilka przypadkéw. Jeéli m = 2, to
wystarczy wykonaé jedna zamiane, ktorg) odpowiada polecenie:
Za,a;l
Jesli cykl jest dluzszy i na dysku nie ma wolnych sektordw, to musimy
wykonaé m—1 zamian:
Z L 1
1 1

Z T2 G-

Zajayl

Najeiekawszy jest przypadek cyklu diuzszego niz 2 (m > 2), gdy na dysku jest
wolny sektor. Niech w bedzie numerem wolnego sekiora. Mozemy skopiowaé
zawarto$¢ sektora ¢, do sektora w, a nastepnie za pomocy m~1 kopiowand
umiedcié zawartodci pozostalych sektoréw we wladciwych miejscach. Teraz wys-
tarczy tylko skopiowac zawartosc sektor w do @, i zawartodci wszystkich sek-
toréw cyklu bedq na swoich migjscach. Lacznie, wykonamy w ten sposéh m+1
kopiowan, co bedzie trwalo m+1 mikrosekund. Zauwazmy, ze wykonanie m~1
zamian trwa 2#(m—1) mikrosekund. Dla m = 8 koszt obu metod jest taki sam,
ale dla m > 3 kopiowanie jest korzystnigjsze. Oto odpowiedni ciag polecesi:

Kay, w1
Kam—i %n 1

Keag,s0a,;1

Kajayl

Kwa, 1l

Ll _ W kazdym z oméwionych przypadkéw zawartofci wszystkich sektoréw
."%#_cho'dza:cych w sklad lafieucha lub cyklu trafiaja do wladeiwych sektoréw na
“dysku i nie istnieje sekwencja poleceri, kidra umozliwialaby wykonanie tego
-1:-'-:W'_kf'6i;szym czasie. Zatem, laczny czas optymalizacji dysku podang wyzej me-
i '_'toda;jest'najkrdts zy z mozliwych.
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Fragment programu

Ponizej zamieszczamy fragmenty programu, ktéry jest realizacja podanego
algorytmu. Procedura Optymalizuj przeglada juz wypelniong tablice Cel i dla
kazdégo sektora, ktérego zawartosé jest w zlym miejscu wywoluje procedure
Przestawiaj. Procedura Przestawiaj znajduje ciag ag, -y &y, 1 drukuje od-
powiedni ciag poleceit gwarantujacych, ze zawartoécei sektoréw nalezacych do
tego ciggu znajda sig we wladeiwych sektorach.

const Nmax=10000; {maksymalna liczba sektordw}

type Tablica=array[l..Nmax] of Integer;

var N :Word; {liczba sektordw}
Wolny:Integer; {numer wolnego sektora, -1 ~ jedli brak}
Cel :Tablica; {gdzie ma trafié sektor, 0 - dla wolnych)
Wyi Text; {plik wyjisciowy}

procedure Przestawiaij{i:Integer);

procedure Kopiuj (Skad, Dokad: Integer) ;

{kopiowanie zawarto$ci jednego sektora ze Skad do Dokad)
begin

Writeln(Wyq, 'K *,8kad,’ /,Dokad,’ 1');
Cel[Dokad] : =Cel[Skadl;

Cel[Skad]:=0;

Wolny:=8kad
end; {Kopiuj}

procedure Zamien{sl,s2:Integer);
{zamiana sektora sl z s2}

var tmp:Integer;
begin

Writeln{Wyj, "2 7,s1," 7,22, 1'};
tmp:=Celisl];

Celisl]:=Cel(s2];

Celis2]:=tmp

end; {Zamien})

"var a :Tablica; {bufor na przechowywanie ciagu a}

m :Integer; {diugodl wyznaczonego ciagu a}
n,w: Integer;
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begin {Przestawiaj)}
m:=0; alf]:=i;
repeat
alm+li:=Cellalml]l; {alm+l] - gdzie ma trafié sektor alm]}
m: =m+1
until (Cellalmll=0) or {alml=alll);
if Cellaim]]=0 then
for n:=m downtc 1 do Kopiujlain~1]l,aln]}
elge if m=2 then Zamien{a(0}],al[l])
else if Wolny=-1 then
for n:=m downte 2 do Zamien(alnl,al[n-1]);
else begin {jest wolny sektor}
w:=Wolny; {w - numer wolnego sektora}
Kopiuj(aio}l,w);
for n:=m downto 2 do Kopiuj{aln-1li,alnl}:
Kopiujiw,al1])
end; {else}
end; {Przestawiai)

procedure Optymalizuj;
var QOper:Boolean;
i rInteger;
begin
Oper:=False:;
for i:=1 to N do
if {Celiil<>i} and {Celf{il<>0Q} then begin
Przestawiaj (i) ;
Oper:=True {wykonanc operacie na dysku}
end;
if not Oper then Writeln{Wyd, 'NIC’)
end; {Optymalizui}

W kompletnym programie rozwigzujacym zadanie, przed wywolaniem proce-
dury Optymalizui powinny byé wykonane nastepujace czynnodci:
e wezytanie danych wej§ciowych,
: ‘e wypeienie tablicy Cel,
. e : _ zainicjowanie zmiennej Wolny,
e ._o‘cwarcie pliku wyjéclowego.

Ich tealizacje pozostawiamy Czytelnikowi do samodzielnego wykonania.
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Zlozonosé czasowa i pamieciowa algorytmu

Wielkoéé danych w tym zadaniu mozna scharakteryzowaé przez liczbe sek-
toréw na dysku N. Czas potrzebny na analize danych wejéciowych i skonstruo-
wanie tablicy Cel jest liniowy ze wzgledu na N. W kazdym kroku wystarczy
jednokrotnie przegladnaé zgromadzone dane, ktérych wielkoéé jest liniowa,

Réwniez czas dzialania procedury Optymalizuj jest Hniowy. Wynika to
z faktu, ze kazdy sektor na dysku jest przetwarzany w procedurze Przesta-
wiaj co najwyzej raz. Ziozonosé czasowa podanego algorytmu jest wiec liniowa
ze wzgledu na liczbe sektoréw na dysku.

Ziozono§¢ pamieciowa jest takze liniowa, poniewaz lgezna wielkoéé wyko-
rzystywanych strulstur danych jest proporcjonalna do liczby sektoréw na dysku.

Omoéwienie rozwiazan podanych przez uezniéw

Autorzy duzej czedci rozwigzan zadania zastosowali metode zachianna. Naj-
czeScigj podany algorytm polegal na wykonywaniu w petli operacji kopiowania
zawartosci pojedynczych sektoréw do wolnych sektoréw oraz zamiany zawar-
tosel par sektorow. Przypadek, gdy na nie zoptymalizowanym jeszeze dysku nie
mozna wykona¢ juz wigeej takich operacji (co oznacza, ze pojawil sie cykl) wy-
maga jednak specjalnego potraktowania. Jegh na dysku znajduje sie wolny sek-
tor, to nalezy skopiowaé zawartodé jednego z sektoréw cyklu na welne migjsce,
dzigki czemu cykl zostaje rozerwany. W przeciwnym przypadku nalezy zamie-
nmiaé zawartodcl sektordéw tak, aby przynajmniej zawartesé jednego trafila na

- wlasciwe miejsce. Rozwigzania takie mialy zlozonoéé nie lepsza niz kwadra-

towa, wzgledem Hezhy sektoréw,
Pojawily sie réwniez algorytmy bazujace na spestrzezeniu o lafeuchach
i eyklach sektoréw wymagajacych przemieszezenia, podebnie jak w rozwigzaniu.

wzorcowym. Uczniom z reguly nie sprawialo klopotu podanie optymalnej ko-
- lejnosci polecert kopiowania i zamiany zawartoéci sektoréw, wymaganych do

zoptymalizowania dysku.

Jednak zaledwie niewielka czeéé nadestanych rozwigzan byla realizagya al-

- gorytmu w takiej samej postaci, jak przedstawiliSmy powyzej. Wiele prac ko-

rzystalo z tablicy Skad, przechowujacej dla kaidego z sektoréw miejsce

- znajdowania si¢ informacji, ktéra po zoptymalizowaniu powinna znalei¢ sie
" w tym sektorze. Poniewaz po zoptymalizowaniu dysku zajety bedzie obszar obej-
mujacy 2z sektordw, istotna jest informacja pamietana w elementach o indek-
sach od 1 do % w tej tablicy. Dysponujac tablicg Cel, inicjalizacje takiej
‘struktury danych mozna wykonaé w czasie liniowym wzgledem N:
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for i:=1 to N do
if Cel[il<>0 then Skad([Celli]]:=

Cigg (Skadi{skad{...skad(i}...11,...,8kad[Skad{i]],Skad{i], i)
odpowiada ciggowi ay, ..., @), o, @,,_;, @,, Z Opisu rozwigzania autoréw zadania,
Dzigki uzyciu tablicy skad mozna unikngé tworzenia bufora dla pamistania
sekwencji sektoréw wymagajacych skopiowania lub zamiany zawartosci. Mo-
zemy skorzystaé z faktu, ze puste sektory w zajetej czeSci dysku sa kofcami
laricuchéw, a takze ze spostrzezenia, ze po optymalizacji laicuchéw pozostang
co najwyzej cykle. Zatem algorytm moze mieé nastepujaca postaé:

{najpierw cptymalizacja lancuchow}

for i:=1 to Z do

if Cel[il=0 then {optymalizuj lancuch konczacy sie w i};
{teraz zostaly juz tylke cykle}

for i:=1 to 7 do )

if Cellil<>i then {optymalizuj cykl zawierajacy i};

Idea optymalizacji cykli i tadicuchéw nie rézni sie zasadniczo od przedsta-
wione] w rozwigzaniu wzorcowym. Jedyna réznicg jest inny schemat korzys-
tania z zawartodci tablicy Skad w poréwnaniu z tablicg a. Algorytm ma réwniez
zlozonoié liniows wzgledem liczhy sektoréw,

Pewna czes¢ uczniéw zrealizowala podobny algorytm, jak przedstawiony po-
wyzej, lecz pomineli konstruowanie tablicy Skad. Powodowalo to koniecznosé
liczenia wartosci Skad[i] w trakcie optymalizacji, co mialo wplyw na pogor-
szenie zlozonosei algorytmu do kwadratowe;.

Wigkszoéé ueznidw stusznie zauwazyla, ze wykonywanie operacji na poje-
dynczych sektorach wyraZnie upraszeza algorytm. Rozwigzania dzialajace na
killkusektorowych fragmentach dysku nalezaly do rzadkosdci. Czesciej w tych
rozwigzaniach pojawialy sig¢ bledy (np. kopiowanie na koniec dysku zawartosci
wigcej niz jednego sektora podczas rozrywania cyklu, co dawalo dluzszy niz
optymalny czas optymalizacji).

Mimo, ze zgodnie z trefcig zadania, dlugoéé pliku wynikowego nie miala
wplywu na ocene rozwiazania, cze$é ucznidw zrealizowala sklejanie sekwencji

~ kolejnych polecen odnoszacych sie do spdjnego fragmentu dysku.

-+ Nie wszyscy rozwiazujaey zwrdcili uwage na skladnie pliku wyjseiowego:

o wladciwy format poleceri dla sterownika (co najmniej jeden z programéw

' - pomijal wypisywanie dlugosci bloku, o czym doéé latwo zapomnieé autorowi
S programu dzialajacego na pojedynczych sektorach),
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e wypisywanie komunikatu NIC, w przypadku zoptymalizowanego dysku (nie
wszyscy zawodnicy pamietali o tym przypadku, a w przynajmniej jednej
pracy wypisywano w takiej sytuacji slowo NIE). _
Bardzo rygorystycznie traktowano wszelkie odstépstwa od podanej w ti'ééci

zadania skladni plika wyjSciowego i w konsekwencji powyzsze blgdy memal

zawsze réwnaly si¢ z niezaliczeniem testéw. :

Testy G e

Testy mozna w naturalny sposéb podzieli¢ na dwie grupy. Pierwszs tworzyly
testy, w ktérych wielkosé danych byla mata (N = 10 lub N = 20). Mialy one na
celu sprawdzenie wszystkich aspektéw poprawnosci rozwigzan. Za .rdZwiaZanie
poprawne bylo uznawane takie, w ktérym wynikowy ciag poleceri pr’oW&dzﬁ do
optymalizacji dysku w najkrétszym mozliwym czasie. Kazdy test badai co naJ-
mniej jedng z nastepujgcych wlasnosei: S
+ wykrywanie sytuacji, gdy dysk jest zoptymalizowany;
s scalanie plikéw;
» poprawne dzialanie, gdy na dysku nie ma wolnych sektoréw;
¢ ustawianie sektoréw w plikach w dobrej kolejnosci;
¢ scalanie wolnej przestrzeni i umieszczanie jej na koricu dysku;
o ustawianie plikéw w dobrej kolejnosci;
¢ poprawne dzialanie, gdy nie ma cykli;
e poprawne dzialanie, gdy sa tylko eykle o dlugosei 2;
e poprawne dzialanie, gdy sa tylko cykle o dlugosei wigkszej niz 3.

Druga grupe stanowily dwa testy badajace efektywnosé programéw. -sz-
miary danych wynosily 5000 i 10000 sektoréw. W obu przypadkach wolne sek-
tory stanowily okolo 4% wszystkich sektoréw. Dysk zawieral zaréwno lancuchy
jak 1 cykle réinej dhagosei. :

7.1.4. Zadanie PALINDROMY (Autox: Wojciech Rytter)

Treséé zadania PALINDROMY
Stowo jest palindromem wtedy i tylko wtedy, gdy nie zmienia sie, je§li
czytamy je wspak. Palindrom jest parzysty, gdy ma dodatnig parzysta liczbe
liter. '
Przykladem parzystego palindromu jest stowo abaaba.
Rozkladem stowa na palindromy parzyste jest jego podzial na rozlaczne
czedcl, z ktorych kazda jest palindromem parzystym.
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Przykiad

Rozkladami siowa:

bbaabbaabbbaaaaaaaaaaaabbbaa
na palindromy parzyste sa:
bbaabb aabbbaaaaaaaaaaaabbbaa
oraz:
bb aa bb aa bb baaaaaaaaaaaab bb aa
Pierwszy rozklad zawiera najmniejszg mozliwg liczbe palindroméw, drugi
jest rozkladem na maksymalng mozliwa Hezbe palindromdw parzystych.
Zauwaiz, ze stowo moze mieé wiele réznych rozkladéw na palindromy parzys-
te, albo nie mieé zadnego.

Zadanie

Napisz program, ktéry wezytuje stowo z pliku tekstowego PAL.IN i bada, ezy
da sie je roziozyé na palindromy parzyste. Jegli nie, to zapisuje w pliku teksto-
wym PAL.OUT tylko jeden wyraz NIE, a jesli da sie rozlozyé, to zapisuje jego
rozklady na minimalng 1 maksymalng liczbe palindroméw parzystych.

Wejscie

Plik wejsciowy PAL.IN zawiera jedno slowo zlozone z co najmmiej 1 1 eo naj-
wyzej 200 malych liter alfabetu angielskiego, zapisane w jednym wierszu bez
odstepdéw pomiedzy Hiterami,

Zakladamy, 2e dane stowo jest zapisane w pliku PAL.IN poprawnie i Twdj
program nie musi tego sprawdzaé,

Wyjscie
Plik wyjsciowy PAL.OUT powinien zawierac:
- tylko jeden wyraz NIE,
albo
— w pierwszym wierszu cigg sléw oddzielonych odstepami stanowiacy jeden
rozklad danego sfowa na minimalna liczbe palindroméw parzystych,
— w drugim wierszu jeden rozklad danego slowa na maksymalng liczbe
palindroméw parzystych.

= ?r'zykkady
_ Diapliku PALIN:

Bﬁaa}qbaabbbaaaaaaaaaaaabbbaa
_'-_I‘ﬁéj?tbgram powinien utworzyé nastepujacy plik PAL,OUT:
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bbaabb aabbbaaaaaaaaaaaabbbaa
bb aa bb aa bb baaasaaaaaaaab bb aa

Dla pliku PAL.IN:
abede
Twéj program powinien utworzyé plik PAL.QUT:
NIE
Dla pliku PAL.IN:
abaaba
Twdj program powinien utworzyé plik PAL.OUT:

abaabha
abaaba

Twdj program powinien szukaé pliku PAL.IN w katalogu biezgcym i tworzyé
plik PAL.OUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajacy napisany przez
Ciebie program w postaci #rédlowej powinien mieé nazwe PAL.???, gdzie za-
miast ?7? nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego jezvka
programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien byé za-
pisany w pliku PAL. EXE,

Rozwiazanie zadania PALINDROMY

Zadanie jest zwiazane z problematyka tekstéw i moze byé sprowadzone do
zadania z teorii graféw — po utworzeniu odpowiedniego grafu nalezy znalezé
w nim najkrdtsza lub najdiuzsza droge.

Mozna zaproponowaé ,naiwne” algorytmy wyznaczania dekompozycji danego
slowa x na minimalna i maksymalng liczbe palindroméw parzystych; dalej,
- pierwszy z tych rozkladéw nazywamy minimalnym, a drugi — maksymal-
nym. Oba algorytmy maja charakter zachtanny — w przypadku maksymalnego
rozkladu wybieramy w kazdym kroku minimalny palindrom poczatkowy,
a w przypadku minimalnego rozktadu - maksymalny palindrom poczatkowy.

Algorytm NaiwnyMax. Wyznaczanie maksymalnego rozkladu.
~ while stowo x jest niepuste do
- odetnij z x najkrétszy poczatkowy palindrom

- Algorytm NaiwnyMin. Wyznaczania minimalkego rozkladu.
 while slowo x jest niepuste do
- odetnij z x najdluzszy poezatkowy palindrom

.. W obu algorytmach, jesh pozostale slowo x nie ma na poczatku palindromu
- to wypisujemy, ze dane na wejéeiu stowo nie rozklada sie na palindromy.
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Najbardziej interesujaca wiasno$eig zadania jest to, ze pierwszy algorytm
jest poprawny, podezas gdy drugi nie zawsze generuje minimalne rozklady stéw
na palindromy. Hustruje to nastepujacym przyklad.

Przyklad

Niech x = aaaaaabbaa. Wtedy algorytm NaiwnyMax podzieli to slowo na
palindromy: aa aa aa bb aa. Jest to rozklad na maksymalna liczbe palindro-
méw. Natomiast algorytm NaiwnyMin podzieli slowo x na palindromy: aaaaaa
bb aa, ktére niestety nie tworza rozkladu slowa x na minimalng Jiczbe
palindroméw, gdyz rozkladem minimalnym jest rozklad na dwa palindromy:
aaaa aabbaa.

Algorytm NaiwnyMax ma implementacje (doé¢ skomplikowana), ktéra dziala
w czasie liniowym, a wige rozklad slowa o diugesci n na maksymalng liczbe
palindroméw mozna otrzymaé w czasie O (n). Niestety nie znamy algorytmu na
minimalny rozklad, dzialajacego w czasie liniowym. Nie przedstawimy tutaj
dzialajacej w czasie liniowym implementacji algorytmu znajdowania maksymal-

dania nie jest liniowa. Zamiast tego zbudujemy reprezentacje grafowa dla tej
drugiej czedci zadania i postuzymy sie nig réwniez do znalezienia rozkladu
maksymalnego w czasie liniowym.

Niech ¥ =00y ... @,. Zbudujmy graf G, ktérego wierzchotkami sg liczby cal-
kowite z przedzialu [0..n] i istnieje tuk (polaczenie skierowane) od wierzcholka i
do wierzchotka j, gdy fragment stowa x{i, jl = a;,1¢;,0 ... a; jest parzystym palin-
dromem. Za dlugoéé uku (7, j) z £ doj przyimujemy liczbe j — 1.

Graf G moze zawieraé duza liczbe tukéw. Dla pary liczb (wierzcholkéw) Z,j
mozna sprawdzié, czy (i, j) jest lukiem w grafie, sprawdzajae czy segment xZ, j]
w slowie x jest palindromem, za pomocg naiwnego algorytmu dzialajgeego
w czasie O (f — £). Wtedy calkowita liczba operacji przy tworzeniu grafu G jest
rzedu O (nS), poniewaz jest okolo n’ par réznych liczb i, j, ktére moga utworzyt
tuk.

Aby zwiekszyé efektywnosé tego algorytmu mozna wstepnie obliczy¢ wartodci
w tablicy Zakres zdefiniowane nastepujaco:

Zakresli] =
- -to znaezy, Zakres(i] jest maksymalnym ,promieniem” palindromu, ktérego srodek
.jest zlokalizowany na i-pozycji stowa x. Elementy tablicy Zakres mozna obliczyé

w czasie O (nz), stosujac np. algorytm, ktéry liczy zakres palindromu dla kazdej
: i)b'zycji-i w slowie osobno. Istaieje algorytm, ktéry wypelnia te tablice w czasie
- Tiniowym korzystajac z prostej kombinatoryki palidroméw. Jednakze, z tego

max{k:x [{ ~ &, i+ k] jest palindromem},

nego rozkladu, gdyz 1 tak zlozonoéé naszego algorytmu dla drugiej czesel za--

Zadanie PALINDROMY 73

samego wzgledu, ze koszt calego algorytmu bedzie i tak kwadratows, nie bedzie-
my opisywaé tutaj tego do§é skomplikowanego algorytmu Majac Wypelmona‘
tablicg Zakres mozna tatwo zbudowaé graf G w czasie O (n ) s

Maksymalny rozklad stowa x na palindromy odpowiada naJdquszeJ (Wazo-'. .
nej) drodze w grafie G z wierzchotka 0 do wierzchotka n. Droge taka znajdujemy
stosujgc algorytm zachlanny: startujac z wierzchotka 0 grafu G wybieramy
w kazdym wierzcholku, w ktérym sie znajdujemy, najkrétszy (w sensie prIypo-
rzgdkowanej mu wagi) luk az (ewentualnie) osiggniemy wierzchotek n. Po osigg-
nigciu wierzcholka n, cigg wybranych lukéw wyznacza rozklad slowa na maksy-
malnag liezbe palindroméw.

Minimalny rozklad na palindromy slowa x generujemy znajdujac najkrétsza
droge z 0 do 2 w grafie G. Jegli nie ma takiej drogi w grafie, to wypisujemy NIE.
Istnieje wiele réznych algorytméw znajdowania najkrétsze; drogi w grafie.
W naszym przypadku graf jest acykliczny i najkrétsza droge liezymy kolejno od
wierzcholkéw i do n w kolejnodei odwrotnej do porzadku topologicznego tych
wierzchotkdw w grafie G, czyli w kolejnodei i=n-1,n-2,....0 (zob. L.OI
str. 69-83, gdzie podano wigcej szezegéléw na temat znajdowania drig w grafie
acyklicznym).

Oméwienie rozwiazan podanych przez uczniéw

Zadanie to nie sprawilo uczniom wiekszych trudnosei.
Wielu uezniéw zauwazylo, ze odcinanie najkrétszych palindroméw daje mak-
symalny rozkiad. Niektérzy prébowali znalezé minimalny rozklad ~Sklejajac”

. najkrétsze palindromy w wigksze — nie jest to jednak metoda, ktéra zawsze daje
© poprawne rozwigzanie.

Jezyk teorii graféw (uzyty przez nas w opisie rozwiazania) z reguly nie byl
stosowany jawnie w rozwigzaniach uczniéw, chociaz doéé czesto graf byl wyko-
- rzystywany w sposéb posredni przy rozpatrywaniu punktéw podzialu slowa na
palindromy (punkty takie odpowiadaja wierzchotkom opisanego przez nas po-
wyzej grafu G). Dla danej pozyci, liczono minimalng liczbe palindroméw w roz-
kladzie fragmentu stowa, ktéry zaczyna sie od tej pozycji. Pozycje byly
przetwarzane od konca do poczatku. Odpowiada to metodzie programowania
dynamicznego, ktéra tutaj jest po prostu jednym z mozliwych sposobéw Znaj-
- dowania najkrétszych drég w grafie acyklicanym (w przypadku szukania mini-
e malnego rozktadu).

Testy

Rozwigzania byly sprawdzane na 12 testach. Tylko w trzech testach liczha
liter w stowie byla wicksza niz 100 i rolg tych testéw bylo sprawdzenie efektyw- - i
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nosei dziatania programéw uczniowskich. Jeden test ze stowem zlozonym z 200
liter mial rozwigzanie 100 100, tzn. najkrétsze i najdiuzsze palindromy mialy po
dwie litery, a drugi byt ciagiem 200 liter a.

W pozostalych testach liczba liter w stowie nie byla wigksza niz 34 1 ich rola
byle sprawdzenie poprawnoéei rozwiazan. Wéréd nich byly na przyklad stowa
{w nawiasach podajemy rozwiazanie): a (NIE), aa (1 1), abedeedeba (1 1,
abedefghij (NIE), abaababb (2 2), alakajak (NIE), aaaabbaaceddecee (4 8),

7.2. Zawody II stopnia

7.2.1. Zadanie KLUB PRAWOSKRETNYCH KIEROWCOW
(Autor: Piotr Chrzastowski-Wachtel)

Tresé¢ zadania KLUB PRAWOSKRETNYCH KIEROWCOW

Dana jest prostokatna mapa miasta zlozona z nxm kwadratowych pél
(1=2 <1001 1<m < 100). Wiersze kwadratowych pél tworzacych mape sa po-
numerowane kolejno od géry do dotu liczbami od 1 do z, a kolumny od lewej do
prawej, kolejno od 1 do m. Kazde pole jest albo wolne albo zablokowane. Ruch
kolowy jest dozwolony tylko po wolnych polach. Z kazdego wolnego pola mozna
przejechaé na wolne pole przylegle (tzn. takie, ktére ma z danym polem wspélny
bok) nie mozna jednak zawracaé, to znaczy bezposrednio po przejechaniu z pola
X na przylegle pole Y wrécié na X.

Klub Prawoskretnych Kierowcéw zlozyt zaméwienie na program kompute-
rowy, ktéry dla dowolnych dwéch réznych pél A oraz B rozstrzyga, czy mozna
dojechaé od punktu A do B nie wykonujac ani jednego skretu w lewo, a jesli tak,
znajduje jedng taka droge o minimalnej dlugodci. Dlugosé drogi jest to liczha

wszystkich jej pél. Do drogi od A do B zaliczamy réwmiez pola A oraz B.
Zadanie

Uléz program, ktéry:

s wezytuje z pliku tekstowego KPK.IN dane o prostokatnej sieci pol (tzn. liczbe
wierszy n, liczbe kolumn m i stan kazdego pola), a nastepnie wspdélrzedne
dwéch réznych pél Ai B:

® rozstrzyga, czy istnieje droga bez skretéw w lewo od pola A do B i jesli nie, to
zapisuje w pliku tekstowym KPK.QUT jedno stowo NIE, a jeshi tak, to znaj-
duje jedns taka droge o minimalnej dlugosci i zapisuje ja w pliku KPK.OUT.

- Jedli chociaz jedno z pél A, B nie jest wolne, to odpowiedzia jest NIE.
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Wejscie

W pierwszym wierszu pliku KPK.IN znajdujg sie dwie liczby catkowite, od-
dzielone pojedynczym odstepem: liczba wierszy r oraz liczba kolumn m. W kaz-
dym z kolejnych n wierszy pliku znajduje sie opis odpowiedniego kolejnego
wiersza mapy w postaci jednego stowa o dlugosci m utworzonego z cyﬁ' 0i 1
Cyfra 0 oznacza, ze odpowiednie pole jest wolne a cyfra 1, ze jest zablokowane

Nastepnie w jednym wierszu sa zapisane dwie wspéirzedne pola A oddne-
lone pojedynczym odstepem: numer wiersza nie wigkszy niz n oraz numer ko-
lumny nie wigkszy niz m, a w kolejnym wierszu 84 zapisane, w taki sam sposob
dwie wspélrzedne pola B. _

Dane w pliku KPK.IN sa zapisane poprawnie i Twdj program nie musz tego
sprawdzad. e :

Wyjscie
W pliku KPK.OUT nalezy zapisaé:

e albo jedno stowo NIE, gdy nie istnieje droga bez skretéw w lewo od A do B
lub przynajmniej jedno z pdl A, B jest zablokowane,

o albo opis jednej drogi bez skretéw w lewo od A do B o mmlmalnej dlugosca
w tym przypadku w pierwszym wierszu nalezy wpisaé dlugosé drog'l d,

a w kazdym z kolejnych d wierszy dwie wspélrzedne kolejnego pola drogl
oddzielone pojedynczym odstepem.

Przyklady

Dia nastepujacego pliku KPR.IN:

89

010011101
011010101
000000000
111010101
101600100
111010101
0006000000
101011111
26

13

w pliku KPK.OUT nalezy zapisaé:

NIE
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Dla pliktu KPK.IN:

89
010011101
011010101 o
000000000
111010101
101000100
111010101
600000000
101011111

26

38

w pliku KPK.OUT nalezy zapisaé:

ot
b

Lo 00 G0 00 Qo b WOV O e Q0 BO
W T DH AR R R TTOHOOMO

Twdéj program powinien szukaé pliku KPK.IN w katalogu biezacym i tworzyé
plik KPK.OUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajacy napisany przez
Ciebie program w postaci Zrédlowej powinien mieé¢ nazwe KPK.?7?, gdzie za-
miast 7?7 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego jezyka
programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien byé zapi-
sany w pliku KPK. EXE

Rozwiazanie zadania KLUB PRAWOSKRETNYCH KIEROWCOW

Jest to zadanie z rodziny zadan, ktérych rozwigzanie polega na znalezieniu
drogi w labiryncie, albo — ogélniej — znalezieniu drogi w grafie. W tej klasie
zadafh mamy zwykle do czynienia z zadanym na plaszezyznie (lub na szachow-
. nicy) zestawem: pol zablokowanych, Seian, pél przejezdnych i drég, a zadanie

e - polega na znalezieniu drogi Iaczacej wyréznione pola i spelniajgcej zadane kry-

i teria.
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- Dalej uzywamy terminologii z teorii graféw, ktéra postugiwali$my sie w opi-

graf skierowany (lub digraf) sklada sie ze zbiorn Wlerzchoikow 1 zbmru o
tukéw, bedacych uporzadkowanymi parami wierzcholkéw. %% . 0 o

- Zadania o labiryntach rozwiazuje sie zwykle przez sprowadzeme ich do zada— e
nia o szukaniit drogi w grafie. Nalezy zatem zastapié labirynt (mape) grafem
a nastepnie wybraé odpowiednia metode przeszukiwania grafu. W przypadku: :
tego zadania problem zostal utrudniony prrzez zdynamzzowame go:. 1stmen1e". '
przejscia migdzy dwoma polami zalezy nie tylko od statycznej’ struktury labi- :
ryntu, ale od sytuacji dynamicznej — od kierunku najazdu na pole ktére mamy' e
- opuseid, :

Kluczem do znalezienia rozwiazania jest zauwazenie, ze mozhwe jest: zde—- -

- wierzcholki grafu (p,, &;) oraz ( Do, ky) 53, polgezone tukiem Wtedy i tyiko wtedy, i

Wartos¢ k, nie jest istotna dla istnienia tego luku Kazde po}e p ‘ma’ dme.f ;
wspélrzedne, p = (x, v), gdzie w naszym przypadku I1sx, y < 100. - :

Problemem samym w sobie jest znalezienie odpowiedniej reprezentac_}l d}a'._ i

Jest wierzchotkéw w grafie. W macierzy tej, zwanej macierza sa,swdztwa -
umieszezamy wartoéé true (lub 1), na przecigciu i- tego wiersza i J-teJ koiumny B
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje tuk z i-tego wierzchotka do j- tego a. false -
(Iub 0) — w przeciwnym przypadku. Z kolei, w listowej reprezentacji grafu two-
rzymy tablice wskaznikéw do list sasiadéw, ktére’ zawierajq numery wezyst-
kich wierzcholkéw sasiednich z danego wierzcholtka. Element a-ty w tabhey
zawiera wskaznik do listy sasiadéw i-tego wierzcholka. et
- Macierz sgsiedztwa jest bardzo kosztowna pod wegledem zajﬁi{)wa'nej:pa?
mieci 1 algorytmy na grafach reprezentowanych w ten sposéh sg réwniez kosz-
towne czasowo, szczegélnie gdy graf jest grafem rzadkim, czyli takim, w ktérym
liczba tukéw jest stosunkowo niewielka, na przyklad jest proporcjonslna do
liczby wierzchotkdw. W szezeglnosei graf o ograniczonych i niewielkich stop-
niach Wlerzcholkow jest rzadki (stopniem wierzcholka nazywamy liezbe tu-
kéw z nim incydentnych). W takim przypadku, Jesll graf ma N wierzchotkéw, to
wszystkich elementéw macierzy sasiedztwa jest N 2, podezas gdy wartosei true
znajduja sie w co najwyzej AN miejscach, dla pewnego stalego czynnika £. Re-

sach rozwigzan zadan z I Olimpiady (zob. I-OI, str. 72). Dla przypomnienia,’ -

finiowanie odpowiedniego grafu, ktérego wierzchotkami gq nie’ ty}ko pola sza~
chownicy, ale pary (pole, kierunek nojazdu). Przy takigj mterprei:ac;u dwa”. '.

gdy z pola p, najechawszy na nie z kierunku ky moina udaé. sze na pole pz _::':'“:

takzego grafu w komputerze. Najezeéciej stosowanymi reprezentac_}ama grafu sg
-Teprezentacja macierzowa i listowa. W reprezentacji macierzowe; tworzymy ma—I
cierz kwadratowa o elementach logicznych (albo ogélnie, rzeczywistych Jesh
cheemy réznicowaé koszty przejécia po hukach) i tylu wierszach 1 kolumnach ﬂe':. o
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o prezentacia listowa grafu moze réwniez zawieraé pewne dublujace sie infor-
macje w przypadku graféw nieskierowanych, gdyz kazda krawedz wystgpuje na
dwdch réznych listach. Mozna jednak oszacowaé, ze wielko&é pamieci potrzebnej
do zapisania grafu w reprezentacji listowej jest proporcjonalna do liczby tukéw,
czyli dla graféw rzadkich jest znacznie mniejsza, niz wymaga reprezentacja
macierzowa.

Czy tworzony przez nas graf jest grafem rzadkim? Widaé, ze kazdy wierz-
chotek tego grafu ma co najwyzej 2 inne wierzcholki sasiednie, gdyz wyjazd
z pola moze nastapi¢ w co najwyzej jednym z dwdéch kierunkéw (prosto Iub
w prawo), ustalonych w momencie najechania na pole, z ktérego wyjezdzamy.
Zatem kazda z list sasiadéw tworzonego grafu bedzie co najwyzej dwuelemen-
towa,

Powyzsze rozwazania dotycza kazdego z wierzcholkéw posredmich drogi,
z wyjatkiem wierzchotka poczatkowego. Wierzcholek poczatkowy, odpowiada-
jaey polu poczgtkowemu, musimy potraktowaé osobno, gdyz nie najezdzamy na
to pole, a wiec druga skladowa w opisie wierzchotka nie jest okreslona. Z pola
poczatkowego mozna wyjechaé w dowolnym z czterech kierunkdw, jesli tylko
istnieja (pole poczathkowe moze znajdowad sie na brzegu). Jesli chodzi o wierz-
cholek koricowy, to nie bedziemy go juz tworzy¢ — metoda szukania najkrotszej
drogi bedzie przerywaé dzialanie po osiagnigciu koficowego pola.

7 interpretacji tej wynika, ze zadanie sprowadza sig¢ do sprawdzenia, czy
w tak skonstruowanym grafie istnieje droga wychodzaca z wierzcholka poczat-
kowego w jednym z czterych mozliwych kierunkéw, a koniczaca sig¢ w wierzchol-
ku odpowiadajacym polu koficowemu. Jeéli istnigje przynajmniej jedna taka
droga, to mamy znale?é nagkrétszg z nich, czyli droge przechodzaca przez naj-
mnigjsza, liczbe pol.

Znanych jest wiele algorytméw znajdowania najkritszych drég w grafie.
Wigkszo$¢ z nich zostala opracowana dla graféw z wagami na lukach. Wagi
takie ogét sg rézne dla réznych luk — jak na przyklad odleglosci miedzy mias-
tami na mapie samochodowej. Takie algorytmy dzialaja réwniez poprawnie

W szezegdlnym przypadku réwnych wag na lukach, z jakim mamy do czynienia
 w tym zadaniu. Podamy od razu metode znajdowania najkrétszych drég w gra-

~"szych drég w grafach z wagami na lukach, ktéry podal Dijkstra. O innych
a}gbrytmach grafowych, w tym znajdowania szezegdlnyeh drég w grafach, moz-
na’przeczytaé np. w ksiazce W. Lipskiego Kombinatoryka dla programistéw,

fiez réwnymi wagami na lukach (czyli z wagami réwnymi 1). Metoda, kiérg
- przedstawimy, jest szczegdlnym przypadkiem algorytmu znajdowania najkrét-

WNT,"Warszawa 1982. Zobacz réwniez trzeci rozdzial w ksiazce: MM. Systo, N. |
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Deo, J.S. Kowalik, Algorytmy optymalizacji dyskretnej w jezyku Pascal, WYdaw-_ e
nictwo Naukowe PWN, Warszawa 1994.

Algorytm, ktéry podamy, dziala w czasie liniowym ze wzgledu na 11czbe:_.'.'_-:ﬁ.3:'

grafu. Algorytm ten jest znany pod nazwa przeszukiwania grafu wszerz (po
angielsku BFS: Breadth First Search). i

Przeszukujac graf wszerz odwiedzamy kolgino wierzcholki odlegle o 1', 2, g
3, ... od wierzchotka poczatkowego. W realizacji tego algorytmu korzysta sie ze
struktury danych zwanej kolejka. Kolejka jest struktura listowa, na ktérej sg
wykonywane operacje dolaczania elementéw na koniee, oraz pobierania z po-
czatku. Wynika stad, ze elementy s pobierane z kolejki w kolejnosci ich dola-
czania. Zaldzmy, ze operacja Wstaw(w,q) dolacza element w do kolejki g,
a operacja Pobierz (w, q) — przypisuje zmiennej w wartosé pierwszego elemen-
tu w kolejee g i usuwa go z tej kolejki. Bedzie nam jeszeze potrzebna funkeja

' l_ogiczna Pusta{q), sprawdzajaca, czy kolgjka g jest pusta oraz funkcja

Init (g) —inigjalizujaea (pusty) kolejke.
Algorytm przechodzenia grafu wszerz dla stwierdzenia, czy istnieje w grafie
droga z wierzcholka v, do wierzcholka v, jest bardzo prosty:

Init{qg};:
‘Znaleziono:=False;
Wstaw(vl,q);
while {not Pusta{g)) and (not Znaleziono} do begin
Pobierz({w, ) ;
if w=v, then Znaleziono:=True
else
while istnieje niecdwiedzony sasiad wierszchotka w do begin
niech u bedzie nieodwiedzonym sasiadem w;
Wataw(u, q);
zaznacz U jako odwiedzony
end

end;

Po wykonaniu tego fragmentu algorytmu zmienna znaleziono ma wartodé

. True, jesli istnieje droga z v, do v,, a False — w przeciwnym razie. Dodatkovéé’, i
- znaleziona droga bedzie droga najkrétsza. Dla naszych celéw ten algorytm mu- -

simy nieco rozbudowaé — musimy bowiem pamigtaé wierzcholki tworzonej drog‘i,'_-_' o

gdyz po zakonczeniu poszukiwan sukcesem musimy je wypisaé, jako cze§é da- -
‘nych wyjsciowych. E

tukéw (a w naszym przypadku, réwniez ze wzgledu na liczbe wierzcholkéw) -
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W tym ostatnim celu uzyjemy dodatkowej tablicy T[1..N] of Integer,
w ktérej pod indeksem i bedziemy umieszezali numer wierzcholka, ktéry wlozyt
do kolejki wierzcholek o numerze i. Innymi stowy, T[i] jest numerem wierz-
cholka, ktéry poprzedza wierzcholek i na biezacej drodze z wierzchotka poczat-
kowego do wierzcholka 1. Odezytujac zawarto§é wypelnionej tablicy po zakon-
czonym sukcesem przeszukiwaniu wszerz odtworzymy cigg wierzcholkéw pro-
- wadzaey najkrotsza drogg z v, do v,, tyle ze w odwrotnej kolejnosci. Wypisanie
ich we wiadciwej kolejnosci wymaga juz niewielkiego wysitku (zob. procedure
Droga w materialach I-OI, str. 123).

Zastandéwiny sie teraz, jak wygenerowaé graf odpowiadajacy mozliwym przej-
Sciom miedzy polami. Grafu tego nie trzeba tworzyé statycznie, czyli przed
szukaniem drogi — mozna budowaé go dynamicznie, w trakcie chodzenia po
planszy, dodajac nowe wierzcholki w miare osiggania nowych pél. Unikamy
w ten sposéb np. niepotrzebnego zajmowania sie wierzchofkami 1 tukami, kté-
rych w dansej pozycji na planszy nie mozemy wykorzystad.

Przy tworzeniu wierzcholtka bedziemy nadawali mu nowy numer, wigkszy
o 1 od ostatnio nadanego. Poniewaz musimy identyfikowaé numery wierzchol-
koéw z ich wspéirzednymi na planszy, trzeba zapamietaé je, powiedzmy w tablicy
Wep{l..N] of Wspolrzedne, gdzie Wspolrzedne = record x,y:Inte-
ger; Xier:Strony end; gdzie 1 $x,y <1001 Strony=(N,E, 8, W)}.

Aby mée sprawdzié, czy badany wierzcholek o danych wspélrzednych zostat
Jjuz odwiedzony, deklarujemy dodatkows tablice

Odwiedzonel[l..n,1l..m] of Kierunki,
gdzie

Kierunki = set of Strony.

Tablice te zainicjujemy zbiorami pustymi i illekroé¢ bedziemy cheieli odwiedzié
pole o wspdlrzednych (1,3) z kierunku Kier, sprawdzimy czy

Kier in Odwiedzoneli,jl,

1jezeli nie, to wykonamy przypisanie

Odwiedzone[i,j}:=0dwiedzone(i,j]+Kier;
zaznaczajac w ten sposdh fakt wejéeia na pole (1,7) z kierunku Kier.

Caly algorytm polega teraz na wyjsciu z pola poczatkowego 1 przegladnieciu
tworzonego grafu wszerz w poszukiwaniu dojécia do pola kornicowego. Jesli pro-
~ cedura ta konczy dzialanie sukcesem, to mozemy latwo odtworzyé najkritsza
i droge migedzy podanymi polami.

L Omdwienie rozwiazan podanych przez uczniéw
g i Zadanie to sprawilo trudnoeéé wielu uczestnikom. Na pomyst przeszukiwania
:'g}'ai'u wszerz wpadlo tylko niewielu. Pozostali najczeéciej korzystali z innyeh
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metod szukania najkrétszej drogi w grafie. W szczegdlnoéei, czesciej niz prze-
szukiwanie wszerz stosowano metode przeszukiwania grafu w glab (z nawro-
tami). Sprowadza sie ona do tego, ze przeszukiwanie posuwa sie tak daleko do

. przodu, jak tylko jest to mozliwe, a w przypadku znalezienia sie w wierzcholku,

z ktérego nie ma juz wyjécia nastepuje powrét do ostatnio odwiedzonego wierz-
chotka i z niego probujemy dalej i$¢ w glab.

Przy przeszukiwaniu w glab moina co prawda réwnie latwo, jak przy prze-
szukiwaniu wszerz znalesé jakakolwiek droge miedzy dwoma wierzchotkami,
ale gdy szukamy drogi najkrétszej, to w odréznieniu od przeszukiwania grafu
wszerz, plerwsza znaleziona w przeszukiwaniu w glgb droga nie musi byé naj-
kritsza.

Wielu zawodnikéw optymalizowalo rekurencyjng realizacje przeszukiwania
w glab ucinajae rekurencje, gdy tylko droga wydluzyla sie powyzej najkrétszej
do tej pory znalezionej. Innym przykladem optymalizacji bylto wstepne przet-
warzanie, polegajace na rozwazeniu szczegélnych przypadkéw ulatwiajacych
w konkretnych przypadkach dzialanie, ale w ogdlnogei nie podnoszacych efek-
tywnoéci algorytmu. Typowymi przykladami bylo wyliczenie spéjnosci badanych
obszaréw lub — dla kazdego punktu — prostoliniowych odcinkéw, do ktérych ten
punkt nalezal, i wykorzystywanie w miare moznosei tej informacji.

Niektorzy popelniali bledy wynikajace z nieuwagi lub blednego organizowa-
nia rekurencji. Na przyklad nieuwaga bylo stwierdzenie, ze pole odwiedzone
dwukrotnie juz nie musi byé badane po raz trzeci. Rozwiazaniem jednego z tes-
téw byta droga, ktdra przechodzila trzykrotnie przez wyréinione pole (zob. drugi
przyklad na rys. 1). Przy organizacji rekurencji latwo bylo zapomnieé o zazna-
czaniu pél juz odwiedzonych, co prowadzilo do wykladniczych algorytméw, ktére
przewazaly wérdd rozwigzan, -

Pomyst z interpretacia wierzcholkéw grafu jako pary zlozonej z pola i kierun-
ku najazdu wykorzystala wigkszo$é uczestnikéw. Z jakichs powodéw jednak
réwniez zdecydowana wiekszoéé wybierala przeszukiwanie grafu w glab. Swiad-
czy to byé moze o popularnosei myslenia rekurencyjnego, jako naturalnej meto-
dzie rozwigzywania tego typu probleméw.,

Testy

Testy dla tego zadania mialy na celu jak zwykle zbadanie zaréwno popraw-
nosci, jak i efektywnosei rozwigzania, ’

W pierwszym teécie pola poczatkowe i koficowe byly przylegte. W drugim
{zob. pierwszy przyklad na rys. 1) — do pola koficowego mozna bylo dojechaé
wylacznie wykonujge skret w lewo. Test ten sprawdzal réwniez, ezy program nie
tworzy drogi zawracajacej na jednym polu.
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W teécie 3 oba pola koficowe drogi lezaly na brzegach planszy, a w na-
stepnym teécie droga ze skretem w lewo byla krétsza od prawidlowego rozwia-
zania. Test 5 sprawdzal, ezy program znajduje najkrétsza droge z istniejacych
prawoskretnych.

Kolejne dwa testy tworzyly sytuacje, w ktérych, aby znalezé dopuszczalng,
droge trzeba bylo przejechaé dwa lub trzy razy przez jedno pole. Ponadto, drugi
z nich (zob. drugi przyklad na rys. 1) sprawdzal, czy program dopuszcza jazde
po tej samej drodze w przeciwnym kierunku (nie mylié z zawracaniem).

Rysunek 1.

Ostatnia grupe stanowily testy badajgce efektywno$é rozwigzan. Drogi pro-
wadzace do celu byly dlugie. Obszary labiryntu, przez kidre sig przechodzilo,
byly ponadto bogate w wybory, co powodowalo ze algorytmy z nawrotami mie-
waly klopoty z wielkoscig przestrzeni, w ktérej sie poruszaly. W szczegdlnosci
jeden z testéw wymuszal glebokoéé rekurencji powyzej 6000, co stanowilo pew-
ng bariere dla niektérych programéw. Test 12 stanowila plansza 100 na 100 pél,
na ktérej wszystkie pola byty przejezdne.

Ogélem przez komplet testéw przeszly poprawnie nieliczne programy,
w wickszosci stosujace metode przechodzenia grafu wszerz.

e . .7.2.2. Zadanie TROJKATY (Autor: Piotr Chrzastowski-Wachtel)

o Treséé zadania TROJKATY

W skoficzonym ciagu dodatnich liczb calkowitych, nie wigkszych niz miliard,
feprezentujacych diugosci odcinkéw cheemy znaleié trzy takie liezby, ze z od-
: lﬁ'qw'iadaja:cych im odcinkéw mozna zbudowaé tréjkat.

. 325
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Zadanie

Uléz program, kitéry sprawdza, czy wéréd odecinkéw — ktérych dlugosci .'sa‘

zapisane w pliku tekstowym TRO.IN - istniejg trzy takie, z ktérych mozna.

skonstruowac trajkat i jesli istnieja, to zapisuje dhugosci tych trzech odeinkéw
w pliku TRO.OUT, a jesli nie istnieja, to w pliku TRO.OUT zapisuje jedno slowe
NIE. _
Jezeli istnieje wiele tréjek odcinkéw o dlugosciach zapisanych w pliku
TRO.IN, z ktérych mozna zbudowaé tréjkat, Twé] program powinien znajdowaé
1 wypisywaé tylko jedna.
Wejscie
W pliku TRO.IN jest zapisany skoficzony ciag przynajmniej trzech liczb cal-
kowitych dodatnich, nie wigkszych niz 1000000000, zakoriczony liczba, 0. Kazda
liczba jest zapisana w osobnym wierszu. Liczby dodatnie to dane dtugosci od-
einkéw, a liczba 0 stanowi symbol konfica danyeh.

Dane w pliku TRO.IN sg zapisane poprawnie i Twdj program nie musi tego
sprawdzad.

Wyiscie

W pliku TRO.OUT powinno byé albo jedno stlowo NIE, albo trzy dlugosci
odcinkdéw z ktérych mozna zbudowaé tréjkat, wybrane z pliku TRO.IN, poed-
dzielane pojedynczymi odstepami.

- Przyklady

Dla pliku TRO.IN:

105

325
55

12555

1700
0

- w pliku TRO.OUT powinnoe by¢ jedno slowo:
© NIE

Dla pliku TRO.IN:

250
1
105

150
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. 99999

73

0

przykladem poprawnego rozwiazania jest nastepujaca trijka liczb w pliku
TRO.OUT:

250 105 150

Twd) program powinien szukaé pliku TRO.IN w katalogu biezgeym i tworzyé
plik TRO.OUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajacy napisany przez
Ciebie program w postaci Zrédlowej powinien mieé nazwe TRO.???, gdzie za-
miast 7?7 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego jezyka
programowania. Ten sam program w postaci wykonywalne] powinien byé
zapisany w pliku TRO.EXE.

Rozwiazanie zadania TROJKATY

Zadanie to na pierwszy rzut oka przypomina zadanie z pierwszego etapu I
Olimpiady Informatycznej (zob. materialy I-OI, str. 36-43), W tamtym zadaniu
chodzito o stwierdzenie, czy dla zadanego ciggu dodatnich liczb wymiernych
reprezentujacych dlugosei odcinkdéw pewnego zbioru A, z kazdych trzech od-
cinkéw zbioru A mozna zbudowaé trajkat. W rozwigzaniu wystarczylo znalezé
w zbiorze A dwa najkritsze odeinki i najdiuzszy odeinek oraz sprawdzié, czy
mozna z nich ulozyé trdikat — zabieralo to czas proporcjonalny do liczby ele-
mentéw zhioru A.

Zasadnicza rdéznica miedzy tymi dwoma zadaniami jest taka, ze tym razem
pytamy o istnienie w zbiorze A trdjki odeinkéw, z ktérych mozna zbudowaé
trojkat. Ponadto, danymi wej§ciowymi sg liczby naturalne, zatem nie pojawia
sig problem reprezentacji danych.

Rozwigzanie zadania zaczniemy od udowodnienia nastepujacego faktu:

Twierdzenie. W zbiorze A istniejg 3 odcinki, z ktdrych mozna zbudowad trdjhat
wiedy i tylko wtedy, gdy w posortowanym niemalejgco ciqgu ay, Ao, ..., &, dfu-
gosci odcinkdw ze zbioru A istnieje takie k: 3 <k < n, Ze trzy kolejne liczby a;_,,
y_1> Oy, Spetniajq nieréwnosé trdjkata:

ak_z + ak_l > ak‘

Dowéd. Jesli w ciagu aq, 0y, ..., @, istniejs takie trzy kolejne liczby, to z ich
~posortowania (a;,_, S a;,; < a;) wynika, ze sg spelnione réwniez dwie pozostalte
- nieréwnosei konieczne do zbudowania trojkata z odpowiadajacyeh im odeinkéw,

ciyli-zaehodzq nierdwnoseiay o+ ¢y, > ay_; 0TAZ Gy + A, > Up_g
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Zalézmy, ze nie istnigjg takie trzy kolejne liczhy, spelniajace nierdiwnosé.

L Gy ot ay_y>a Wtedy, gdyby istnial tréjkat zbudowany z odeinkéw o dlugos-

- ciach, powiedzmy «;, a;, a;, dla pewnych i <j<k, to musialaby by¢ spelniona

- nierownoéé a; +a;>a, Pomewaz jednoczesnie j < k-1 oraz i < k-2, wige z upo-

.. rzadkowania ciagu {e,} wynikaja nieréwnosci G <Q;+a; S ay_o+ay_;, zatem
. lezby ay_g, &p_1, @ spetnialyby nieréwnosé troJkacta czyh sprzecznose

Z tych rozwazan wynika, fe zannast badaé wszystkie trdjki liczb danych na

wejsciu (a jest ich ( g |7 = i , gdy danych jest n), wystarczy dane wej-
Sciowe posortowac I sprawdzié, czy ktéras z kolejnych trdjek spelnia nieréwnosé
- trdjkata. Sortowanie ciggu o dlugodci n dobrg metoda, zajmuje czas rzedu nlogn,
© za$ przejrzenie wszystkich kolejnych trdjek posortowanych liczh — w najgorszym
razie czas proporgjonalny do n.
_ W naszym zadaniu dane tworza zbiér liczb naturalnych, Podzbidr ten, z jed-
" nej strony jest na tyle duzy, ze trzeba chwile pomysleé, w jaki spoéb go posor-
towaé (w szczegélnosci nie mozna zakladaé, ze wszystkie lezby zmieszezg sie
W pamigci operacyjnej komputera), z drugiej zas — okazuje sie PO przeprowa-
dzeniu analizy, ze nie trzeba przetwarzaé danych; zadanie to mozna rozwigzaé
algorytmem dzialajacym w czasie stalym, czyli niezaleznym od licznosei zbioru
danych wejsciowyeh!

Zauwazmy, ze zgodnie z tredcig zadania, wéréd danych moze byé co najwyzej
10° réznych liczb naturalnych. Zastanéwmy sie, jaki najbardziej liezny zbiér
- mozna utworzy¢ z tych danych tak, aby z zadnych trzech liczb sposréd nich nie
mozna bylo zbudowaé tréjkata.

Postarajmy sig wygenerowaé ten zbiér metoda zachlanna, dobierajac do nie-
go liczby tak matle, jak to jest tylko mozliwe. Kolejno wybierane liczby bedziemy
numemwaé przez Fy, F,, ... itd. Najmniejsza taka liczba jest Fi =1, a nastepna
= Fy=1, Trzeciej jedynki nie mozna juz jednak dodaé, gdyz z trzech jedynek
mozna by utworzy¢ tréjkat réwnoboczny. Przyjmujemy zatem Fg =2, Dwojki nie
mozna juz powtérzy¢, gdyz 1+2 > 2, zatem przyjmujemy F, = 8. Teraz kolejng
. liczba do zaakeeptowania jest 5, gdyz z odeinkéw o dlﬁgoécia’ch 2,3i30raz 2,3
i 4 mozna zbudowad tréjkat. Wida¢ juz metode: jesli w zbiorze 'sa liczby
o Fy, L Fy, (B2 2), to nie mozna dodaé liezby G mniejszej niz Fy ot Fy_,, gdyz
-z odeinkéw o dlugodciach F,_,, Fy_; 1 G mozna zbudowaé tréjkat. Liczbe réwng
- tej sumie mozna jeszeze dodad i jest to najmniejsza liczha, ktérs wolno nam
_dolaczyé do naszego zbioru. Zdefiniujmy zatem tworzony ciag liczb:

F=1, F,=1,
szFk—2+Fk—l dla k22.

(1
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" ‘Kolejnymi wyrazami tego ciagu sa liczby:
1,1,23,5,8,13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, ...

Zastanéwmy sie teraz, ile takich liczb mozna dolgezyé do naszego zbioru.
Biorac pod uwage gérne ograniczenie na wzelkosc danych chcemy obliczyé, jaka
jest najwigksza liczba F, taka, ze F,, <M = 10%.

Ciag, ktéry otrzymaliémy jest znany pod nazwg ciagu Fibonacciego,
a liczby F,, — nazywaja si¢ liczbami Fibonacciego, od nazwiska Leonardo
Fibonacciego z Pizy, ktéry w 1202 roku w ksiazce Liber abaci podal ich definicje
i przeprowadzil pierwsza analize. Od tamtego czasu zadziwiajace wlasnosei tego
ciagu przykuwaja uwage matematykéw i informatykow. Ukazuje sig nawet spe-
¢jalne czasopismo Fibonacci Quarterly powigcone wylaeznie liczbom Fibonac-
ciego i ich zastosowaniom.

Pokazemy, ze ciag Fibonacciego roénie wykladniczo szybko, co oznacza, ze
niezaleznie od wielkodei ograniczenia na dopuszezalng wielkoéé liczby w ciagu,
nie mozna wygenerowaé zbyt diugiego ciagu liczb, z ktérych zadne trzy nie
spelniajg warunku trdjkata.

W tym celu posluzymy sie wzorem na n-tg liczbe Fibonacciego.

Niech ¢ oraz (?)bedasdwoma pierwiastkami réwnania xZ=x+ 1. Przyjmijmy

b= 1-+5 oraz = 1+2\[5~
5 _—

Pokazemy indukcyjnie (ze wzgledu na n), ze n-ta liczba Fibonacciego jest

réwna

Jest to wynik doéé zaskakujacy: we wzorze peino liczh niewymiernych, a re-
zultat dzialan jest liczba naturalna.
Baza indukeji musi skladaé sie z dwéch sprawdzen, gdyz zaleznosé (1) jest

obliczenia, wydhuzmy ciag Fibonacciego z lewej strony o F, = 0. Zauwazmy, ze
nasze réwnanie rekurencyjne pozostaje prawdziwe, gdyz Fo=Fj+ F|. Spraw-
dzamy wige:
1 A1

W’“" ~§%=0 oraz Fi—\;—(cp ~ @)=L
e . 1
v Zotozenie indukeyfne: Dia kazdego k(1 < k <n) zachodzi Fj, = T ((pk - (?)k).
':-_Teza indukcyjna: F, = \f“ )

Dowod: Poniewaz z definigji F,, = F, o+ F,_;, wige na mocy zalozenia indukeyj-
- nego otizymujemy:

co dla M = 1 000 000 000 daje n < 44.73...

zdefiniowana za pomoca dwéch wyrazéw o mnigjszych indeksach. Aby uprosci¢.
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- % @2 = 4 _\l%s_z(q)n—l_ &l =
= @ T P = (@ L ) - RN
=k @ = - . ”

Jak si¢ dochodzi do takich rezultatéw jak (2), to zupehie ifina historia,

"Metody rozwigzywania zaleznodci rekurencyjnych takich jak (1), .'czyii-'otrzy-

mania wzoru (2) na podstawie (1), sa opisane na przyklad w ksiazeé R Gra-
hama, D.E. Knutha i O. Patashnika Matematyka konkretne (Wydawmctwo
Naukowe PWN — w przygotowaniu).

Przmrzmmy sie blize] wzorowi (2). Wyrazenie ~q; bardzo szybko male e do

‘zera, gdyz (p -0.61803. O wartosci ¥, decyduje zatem gléwnie skladnik T\Tg-@n

i z dobrym przyblizeniem mozna stwierdzié, ze n-ta liczba Fiﬁondééiegd'_'jéSt' .
prawie réwna tej wartosci, czyli F, ~TE @ i jest liczba naturainéz;'_ktﬁraif _jeét
najblizsza Wartoécivg q)"’, i
Aby znalezé najwigksze n takie, ze F, <M, najlepiej zlogarytfﬁbivaé'bbié
strony przyblizonej nierdwnodel \;1— Q@ <M przy podstawie . Otrzymamy Wtedy
nieréwinosé LT

n<log(pM+Iog(p\f5m,

Najwickszg liczba Fibonaceiego nie przekraczamcaz miliarda ,}est zatem F44 '
Wynika stad, ze zaden ciag, w ktérym zadne trzy liczby nie sa dlugcsmamz _
bokéw trojkata, nie moze zawieraé wiecej niz 44 elementéw, Zatem: kazdy cmg
liczb z podanege zakresu, ktérego diugodé przekracza 44 elementy zawiera 3
liezby bedgce dlugodciami bokéw trajkata. . L

Upraszeza to znakomicie problemy zwigzane z wielkodeig’ danych We_‘]scm-
wych 1 ulatwia rozwiazanie zadania. Wystarczy bowiem sprawdzié, czy ciag

- wejéciowy zawiera wiecej niz 44 elementy. Jezeli tak, to na pewno ciag zawiera

3 liczby bedace diugosciami bokéw tréjkata i mozna przerwaé wezytywanie da-
nych po wprowadzeniu 45. Hezby. Jezeli danych jest 44 Iub mniej, to ' wystarczy
wpisaé je do tablicy, posortowaé w zasadzie dowolnym algorytmem i sprawdzié,
czy kolejne trdjki liczb w posortowanej tablicy spelniaja warunek tréjkata.
Algorytm rozwigzania zadania zatem przedstawia sie nastepujgeo:

- Krok 1. Wezytaj poczatkowe elementy z danych wejéciowych, nie wigeg jednak

niz 45. Przypisz zmienne] m liczbe wezytanych elementdw. Posortuj wezytane
liczby w tablicy T'[1..n] (praktycznie dowolng metoda — przy tej liczhie elementéw
czasy sortowania sg prawie niezauwazalne), gdzie n jest mniejsza z liczh m 1 45,
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Krok 2. W petli dla I od 3 do n sprawdZ, czy spelniona jest nieréwnosé
T-21+ TU-11> T[l]. Jezeli tak, to zapamietaj takie /, wyjdz z petli i wypisz jako
dane wyjsciowe te trajke liezb. Jezeli takie [ nie istnieje, to wypisz NIE.

Ze wzgledu na prostote podanych czynnodei nie przytaczamy tu kodu
programu.

Omdéwienie rozwiazan podanych przez uczniéw

Zadanie to sprawilo uczniom najmniej klopotu. Az 39 ze 102 uczestnikéw
drugiego etapu uzyskalo maksymalna liczbe punktéw, a tylko 7 dostalo 0 punk-
téw. Zawodnicy ocenili zadanie jako latwe.

Sporo uczniéw zauwazylo zwigzek zadania z liczbami Fibonacciego. Osob-
nym programem wyliczali n — maksymalng dlugoéé wezytywanego ciggu da-
nych, deklarowali w programie odpowiedniy tablice i stosowali ktéraé z metod
sortowania. Niektdrzy wyliczyli stalg n Zle, zapominajac na przyklad o moz-
liwosci powtdrzenia sie w ciggu jedynki. Poniewa# jednym z zestawdw testo-
wych byl maksymalny zbiér liezb, dla ktérego rozwiazaniem byla odpowiedz
NIE, wiec takie rozwigzania dawaly zlg odpowiedz dla tego testu.

Innym sposobem ograniczenia iloéci danych do sortowania jest zauwazenie,
ze dowolne 3 liczby z przedziatu [Zk, 2kl _q] spelniajg, warunek trdjkata. Po-
niewaz kolejnych poteg dwdjki mniejszych od 10% jest 30, wisc sprawdzenie 61
poczatkowych liczb ciagu daje wladciwg odpowied?. Oszacowanie to jest gorsze,
niz bazujagce na liczbach Fibonacciego, natomiast réinica miedzy posor-
towaniem 45 1 61 liczb jest tak niewielka, ze w praktyce algorytmy te dzialaly
réwnie szybko.

Wielu uczniéw zauwazylo, ze wystarczy przebadaé pewna stala liczbe dhu-
gosci odeinkdéw. Oszacowania byly rézne, czasami wynikajace z blednego wyli-
czenia najmniejszej liczby Fibonacciego przekraczajacej miliard, a czasem —
z przyjecia zbyt zgrubnych oszacowan. Zawodnicy wymyshli nastepujace oszaco-
wania diugoéci maksymalnego ciagu danych, dajacego odpowiedz negatywna:
44, 45, 50, 61, 70, 100, 500, 15000, 16000.

Przyjecie zbyt zgrubnego oszacowania nie powodowalo bledu, a jedynie wy-
dluzalo dzialanie programu.

W niektdérych rozwigzaniach pozadany efekt osiggnieto przez zastosowanie

algorytmu dynamicznego, ktéry pe wezytaniu kolejnej lezby umieszezal ja w lig-
- cie posortowanych juz elementdw i sprawdzal czy bok o takiej dlugodci domyka
< trdjkat z sasiednimi bokami. Mozna bylo wiec osiagnaé rozwiazanie prawie
' bptyrﬁaine nie§wiadomie. Podobnie, zdarzyly sie rozwigzania, w ktérych zawod-
ilié’yisertowaii dane partiami, np. w tablicach po 15 tysiecy elementéw. I znéw,
ﬁieéﬂﬁadomie otrzymali rozwigzania, ktére doéé szybko koriczyly dziatanie.

Zadanie TROJKATY 89

W tym zadaniu nie trzeba byle przechowywaé w pamigei calego ciggu. Kiero-
wanie sig schematem ,wezytaj dane, przetwdrz i wypisz wynik” oznaczalo nie-
bezpieczenstwo przepetnienia pamieci w przypadku zbyt dlugiego pliku.

Testy
Testy, dla ktérych uruchamiano programy byly czterech rodzajéw.

1. Testy zasadnicze, sprawdzajace poprawnoéé algorytmu dla prostych
danych. L .

Testy 1 i 2. Proste, podstawowe zestawy z odpowiedzia TAK, wymagajace
sortowania; pierwszy z nich byl wziety z treéei zadania:

250 1 105 150 325 99999 73 0
234 543 654 12 342 0

Test 3. Prosty zestaw z odpowiedzig NIE: 12 735 34 1902 86 2000 ..

2, Testy zakresu danych. o

Test 4. Zestaw zawierajacy najwieksza dopuszezalng liczbe, czyli miliard,
z odpowiedzig: NIE: 1000000000 98 400000000 50000001 0

Testy 5 i 6. Zestawy zawierajace 43 liczby Fibonacciego, kolejno poczawszy
od | a skotficzywszy na F,, i zakoficzone: pierwszy z nich - liczbg 565775, ktéra
domyka tréjkat na przyklad z liczbami Fyg 1 Fyg, a drugi — liczbg F,, ktéra nie
domyka zadnego trdjkata i stanowi najdiuzszy przyklad negatywny. Sg to przy-
klady diugich ciggdw o réznych odpowiedziach. Ponizej podajemy drugi z nich:
112358 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987 1597 2584 418i_67_65
10946 17711 28657 46368 75025 121393 196418 317811 514229 832040

1346269 2178309 3524578 5702887 9227465 14930852 24157817 39088169
63245986 1023341556 165580141 267914296 433494437 701408733 0

3. Test poprawnosci metody sortowania. _

Test 7. Zawieral 16 liczb réwnych 567. Odpowiedz: pozytywna. Chodzilo
¢ wyeliminowanie rozwigzan, ktdre sg bezradne wobec réwnych danyeh, np.
przy sortowaniv lub wstawianiu elementéw do posortowanego ciagu.

4. Testy zlozonogdi, wychwytujgee algorytmy o duzej zlozonogei.

Chodzilo tu ¢ wychwycenie algorytmdw, ktére stosowaly nieefektywne al-
gorytn.y, zaréwno pod wzgledem czasu obliczen, jak i zajmowanej pamieci. Tes-
ty 8-12 zawieraly dane o liczbie elementéw wahajaeej sie od 10 000 do 200 000.
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90
7.2.3. Zadanie MUDSTOK BIS (Autor: Andrzej Walat)

Tresé zadania MUDSTOK BIS

Wiadze zrzeszenia Holypolygons z okazji dziesiatej rocznicy pamietnego
pierwszego zlotu swoich czlonkdéw na bloniach w Mudstock, postanowily zorga-
nizowaé wielki festiwal Mudstock bis.

Czlonkowie zrzeszenia mieszkaja w wielu malych osadach Holypolylandii
polozonych wzdluz / linii kolejowych (gdzie 1</ < 350) ponumerowanych kolej-
nymi liczbami naturalnymi od 1 do /. Dlugosé zadnej linii nie przekracza 500
km. Wszystkie linie majg pocztek w stolicy i bieg‘n&g)remieniécie od stolicy ku
obrzezom kraju. Linie te nie krzyzuja sig. Kazda osada nie bedgea stolica lezy
na dokladnie jednej linii. Na kazdej linii liczba osad jest dodatnia 1 nie wicksza
niz 100. Liczba czlonkéw zrzeszenia w jednej miejscowosei réwniez nie prze-
kracza 100,

Kazdg osade, ktdra nie jest stolicy identyfikujemy w jednoznaczny sposéb za
pomocg dwdch wspélrzednych (&, n), gdzie k to numer linii, na ktérej lezy osada,
a n to numer osady na linii. Osady na kazdej z linii numerujemy kolejno od
stolicy. Przyjmujemy, ze stolica (ktéra jest poczatkiem kazdej linii) ma wspél-
rzedne (0,0).

Wiadze zrzeszenia funduja kazdemu czlonkowi bilet kolejowy na powrét
z festiwalu do miejsca zamieszkania. Cena biletu jest réwna liczbie przejecha-
nych kilometréw. Powstal wige problem, gdzie zorganizowaé festiwal, aby Iacz-
ny koszt przejazdu koleja wszystkich czlonkéw zrzeszenia z festiwalu do domu
byl minimalny.

Zadanie

Utéz program, ktéry:

o wczytuje z pliku MUD.IN dane o sieci kolejowej: liczbe linii kolejowych,
liczbe czlonkdéw zrzeszenia mieszkajacych w stolicy oraz dla kazdej osady
liczbg mieszkajacych w niej czlonkéw stowarzyszenia i dlugoéé odeinka linii
kolejowej od tej osady do najblizszej stagji w kierunku stolicy;

e znajduje migjscowosé, w jakiej nalezy zorganizowaé festiwal, aby laczny
koszt przejazdu koleja wszystkich jego uczestnikéw (czlonkéw zrzeszenia)
z festiwalu do domu byt minimalny,
oblcza ten minimalny aezny koszt przejazdéw;

: zapisuje wyniki w pliku tekstowym MUD.QUT.

. Jezeli dla wielu miejscowoscei Iaczny koszt przejazdu koleja wszystkich czion-
kéw stowarzyszenia z danej migiscowosci do domu jest minimalny, to Twdj

' fog'ram powinien znajdowacé jedna z nich.,

31
22
33
'3 3
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Wejscie

W pierwszym wierszu pliku tekstowego MUD.IN znajduja sie dwie liczby
catkowite: liczba linii kolejowych { (1 <7 < 350) oraz liczba czlonkéw zrzeszenia
mieszkajgeych w stolicy kraju m (0 < m <100).

W kolejnych [ wierszach znajduja sig opisy linii o kolejnych numerach od 1
do /. Kazdy opis ma postaé ciagu liczh catkowitych pooddzielanych pojedynczymi
odstepami.

Najpierw jest podana dodatnia lczba miejscowosci, ktdre leza na danej linii
(nie liczae stolicy). Kazda kolejna para liczb to: dodatnia odleglo$é kolejnej osa-
dy na danej linii od najblizszej osady w kierunku stolicy oraz nieujemna liczba
czlonkéw zrzeszenia mieszkajacych w tej osadzie. Bezposrednio po ostatniej
liczbie kazdego opisu nastepuje koniec wiersza,

Dane w pliku MUD.IN sg zapisane poprawnie i Twdj program nie musi tego
sprawdzag. '
Wyjscie

W pierwszym wierszu pliku MUD.QUT nalezy zapisa¢ minimalny laczny
koszt przejazdu koleja wszystkich czlonkéw stowarzyszenia z festiwalu do miej-

- sca zamieszkania, a w drugim wierszu wspéirzedne osady, w ktérej nalezy

zorganizowad festiwal,

Przyklad

Opisem sieci przedstawionej na rysunku

- Jest nastepujey plik MUD.IN

Do
P )
Ll - I e ]
W O o

23
23

W tvm

k=]

rzypadku w pliku MUD.OQUT nalezy zapisaé:

87
00

- Twdj program powinien szukaé pliku MUD.IN w katalogu biezgeym 1 two-

‘rzy¢ plik MUD.OUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajacy napisany
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przez Ciebie program w postaci Zrédlowej powinien mieé nazwe MUD.???, gdzie
zamiast 777 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego jezyka
programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien byé za-
pisany w pliku MUD.EXE

Rozwiazanie zadania MUDSTOCK BIS

Rozwigzanie, ktére zaproponujemy, jest oparte na nastepujacym lemacie.

Lemat. Festiwal optaca si¢ zorganizowad poza stolicq tylko wiedy, jesli na jed-
nej linii mieszka wiecej czfonkoéw stowarzyszenia niz we wszystkich innych
osadach kraju.

Dowdd. Jesli maksymalna lezba czlonkéw stowarzyszenia mieszkajacych na
jednej linii MaxLCL jest wigksza niz liczba wszystkich pozostalych czionkéw
stowarzyszenia Reszta = LCStow — MaxLCL, to przeniesienie miejsca organiza-
¢ji festiwalu ze stolicy do pierwszej osady na tej linii oznacza obnizenie kosztéw
przejazdu kazdego z MaxLCL czlonkéw stowarzyszenia i jednoczesnie podroze-
nie kosztu przejazdu kazdego z pozostatych czlonkéw o taka samg kwotg réwna
odlegloéci pierwszej osady na linii od stolicy. Powoduje to obnizenie facznych
kosztéw przejazdu o kwote (MaxLCL — Reszta)d, gdzie d jest odlegloscig pierw-
szej osady na linii od stolicy. W takim przypadku nalezy zbadaé, ezy przenie-
sienie festiwalu do kolejnej osady na linii nie spowoduje dalszej obmizki
tacznych kosztéw przejazdu, tzn. czy liezba czlonkéw stowarzyszenia na odeinku
od kolejnej osady na tej linii do jej kofica nie jest wieksza niz liczba wszystkich
pozostalych czlonkéw stowarzyszenia.

Jedli MaxLCL < LCStow — MaxLCL, to przeniesienie miejsca festiwalu ze
stolicy do osady na linii spowoduje zwigkszenie lacznych kosztéw przejazdu (dla
mniejszej liczby czlonkéw stowarzyszenia koszt przejazdu zmaleje, ale dla wiegk-
szej liczby o tyle samo zdrozeje).

Jesti MaxLCL = LCStow — MaxLCL, to jest wszystko jedno, cay festiwal zor-
ganizujemy w stolicy, czy w pierwszej osadzie na linii, na ktérej mieszka mak-
symalna liczba czlonkéw stowarzyszenia. W takim przypadku moze byé nawet
wiecej réwnie dobrych miejse organizacji festiwalu, takich ze laczny koszt prze-
jazdu jest minimalny.

Algorytm

Krok 1. Wezytujemy dane z pliku tekstowego MUD.IN:

1.1, Dla kazdej kolejnej linii obliczamy liczbe czlonkéw stowarzyszenia
mieszkajacych na tej linii — LCS oraz koszt przejazdu wszystkich czlonkéw
o ‘stowarzyszenia mieszkajacych na tej linit do stolicy ~ KosztLinii.

' Zadanie MUDSTOK BIS

1.2. Jednoczeénie obliczamy liezbe wszystkich czlonkéw stowarzyszenia =
—LCStow oraz laczny koszt przejazdu wszystkich czlonkéw stowarzyszenia do
stolicy — Koszt. Zapamigtujerny maksymalng liczbe czlonkéw stowarzyszenia na
~ Jednej linii MexLCL, numer takigj linii ~ NrMaxL, liczbe osad na tej linii
- DMaxL, oraz w tablicy MaxLinic dane o wszystkich osadach na tej linii, gdz’ie"' s
; MaxLzmal 1 Jest odlegloseiq i-tej osady na tej linii od stolicy, a MaxLinia; 3est
| liczba cztonkéw stowarzyszenia mieszkajacych w i-tej osadzie. -

Krok 2. Nastepnie, znajdujemy minimalny laczny koszt przejazdéw i opty'— B
- malne miejsce dla zorganizowania festiwalu oraz zapisujemy wyniki do pliku
~MUD.OUT:

2.1 Jesh MaxLCL < LCStow ~ MaxLCL, to zapisujemy wyniki do pliku
MUD.OUT: koficows, wartos¢ zmiennej Koszt oraz wspélrzedne stolicy — 0 0.
| .2.2. W przeciwnym przypadku szukamy najlepszego miejsca organizacji fes-
tiwalu na linii NrMaxL, na ktérej mieszka najwigksza liczba czlonkéw stowa-
- rzyszenia. W tym celu posuwamy sig wzdluz tej linii w kierunku od stolicy do
_.kox’lca linii dopdty, dopdki liczba czlonkéw stowarzyszenia na pozostalym od-
cinku linii jest wigksza niz liezba wszystkich pozostalych czlonkéw stowarzysze-
-~ nia, W kazdym kroku aktualizujemy odpowiednio wartoeéé zmiennej Koszt.
~ 2.3. Na koricu zapisujemy do pliku MUD.OUT wyniki — Koszt, NrMaxL oraz
- numer ¢ osady, gdzie nalezy zorganizowaé festiwal,
) Ponijej podajemy fragment programu (procedure Wyniki) bedacy realizacja
drugiego quku powyzszego algerytmu. Opisanie uzytych struktur danych oraz
pierwszej czesci algorytmu pozestawiamy do samodzielnego wykonania — nie
powinno to nastrgczyé wickszego klopotu.

procedure Wyniki (Koszt, LCStow: LongInt; NrMaxl, MaxLCL: Integer;

MaxLinia:OpisLinii); g
var
- £ 1Text;
" Reszta:LonglInt;
R § :Integer;
begin
“Assign{f, 'MUD.OUT’"); Rewrite(f);
‘Reszta:=LCStow-MaxLCL;
“1:=0;

if MaxLCL>Reszta then

- while MaxLCL>Reszta do begin

Inc{i);

Koszt:=Koszt+{Reszta~MaxLCL} *MaxLinial(i,1];

93
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Reszta:=Reszta+MaxLiniali,21;
MaxLCL:=MaxLCL-MaxLiniali, 2]

end _

~else NrMaxL:=0;

Writeln(f,Koszt); Write{f, NrMaxL,' ‘,i):
Close(f)

end; {Wyniki}

Omdwienie rozwiazan podanych przez ucznidéw

Jak wynika z oméwionego powyzej rozwiazania, podstawowym warunkiem
pelnego sukeesu w tym zadanin bylo zauwazenie i wykorzystanie nastepujacych
Taktéw:

1. O wyborze najlepszego miejsca organizacii festiwalu rozstrzygaja wylacz-
nie liczby czlonkéw stowarzyszenia, mieszkajacych w poszezegdlnych osadach
(odlegloéci miedzy osadami nie maja z tego punktu widzenia zadnego zna-
czenia),

2. Nie trzeba pamietaé danych o kazdej linii i osadzie - potrzebne sg tylko
dane o maksymalnej Hnii.

3. Poszukiwany minimalny koszt przejazdéw i niektére wyniki czedciowe
mogly swoja wielkosgcia przekroczyé zakres prostege typu Integer, nalezalo
wiec uzyé typu LongInt.

Pominigcie, ktéregokolwiek z tych trzech faktéw powodowalo, ze program

rozwiqzujacy zadanie stawal sie nieefektywny, zajmowat zbyt duzo pamieci lub
dla pewnych danych obliczal niepoprawny minimalny koszt przejazdéw. Nies-

tety wiekszo$é uczestnikéw drugiego etapu zawodéw popemhila ktérys z tych
bledéw.

Testy

Rozwigzania uezniéw byly oceniane na podstawie wynikdéw dzialania na 14

testach. W szeéciu pierwszych — rozmiary danych byly male i liczba Hlinii byla |

mnigjsza niz 100. Pierwszy test zawieral dane z przykladu w tredci zadania.
Celem tych testéw bylo sprawdzenie poprawnoéci algorytméw. Nawet nieefek-

tywne ale poprawnie dzialajace programy powinny byly daé prawidlowy wynik
w doéé krétkim czasie. Testy 7 — 12 zawieraly dane o coraz wigkszych roz-
miarach: 150 linii w testach 7 1 8, 200 linii w testach 9 1 10, 300 linii i po 99 lub
100 osad na kazdej linit w testach 11 1 12. Zadaniem tych testéw bylo ckreslenie .

ocen na pedstawie dokladnego rozréinienia zloZzonosci czasowe] 1 pamieciowej

o “programoéw. W plikach 131 14 znajdowaly sie dane o maksymalnym dopuszczal--
G “nym rozmiarze (349 linii, po 99 lub 100 osad na kazdej linii). '

koIeJnych wierszy dwie liczby oddzielone odstepem, to znaczy numery dwoch i
sa,sxedmch pél pokrywanych przez jedna kostke. E
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7.24. Zadanie POKRYWANIE SZACHOWNICY (Autor: Wojciech Ry&éf)_ o
W dalszej tresci uzywamy skréconej nazwy tego zadania SZACHOWNICA:.?:." ::::.

Treéé zadania SZACHOWNICA

Dana jest szachownica o rozmiarach n na n, gdzie n Jjest nieparzysta hczbal

_callowita, spelniajaca, nieréwnosé 3 <n <50, oraz zestaw k= (n2 - 3)/2 kostek. -
-Kazda kostka ma ksztalt prostokata pokrywajacego dokladnie dwa pola. Pola

szachownicy sg ponumerowane kolejno wierszami — pola w plerwszym wierszu

{od lewej do prawej) liczbami od 1 do n, pola w drugim wierszu od n+ 1 do 2n
_'i tak dalej az do pola w prawym dolnym rogu, ktére ma numer n>.

Z szachownicy wycinamy trzy dowolne pola, a nastepnie cheemy ja pokryé

: kostkami, w taki sposéb, aby kazde nie wyciete pole pokrywala jedna kostka
(pokrywajaca tez jedno z sasiednich pél), a pola Wyc1ete pozostaly nie pokryte,

Czy zawsze jest to mozliwe?
Zadanie

Napisz program, ktéry:
¢ wezytuje z pliku tekstowego SZAIN rozmiar szachownicy n oraz trzy nu-
mery wycietych pdl szachownicy,

bada, czy taka szachownice mozna pokryé kostkami i jesli nie, to zapisuje

w pliku SZA OUT odpowiedz NIE, a jesli tak, to zapisuje w pliku SZA.QUT

" ciag k=’ - 3)/2 par liczb catkowitych wskazujacych ulozenie kostek pok-
rywajace dana szachownice,

“dedli istnigje wiele sposobéw pokrycia szachownicy kostkami, Twéj program

‘powinien wypisywaé tylko jeden z nich.

.

‘Wejscie

W jedynym wierszu pliku SZA.IN sa zapisane cztery liczby poddzielane paje-

‘dynczymi odstepami. Pierwsza liczba to rozmiar szachownicy n, a trzy nastepne
.to numery wycietych pdl. Po ostatniej liczbie nastepuje koniec wiersza. '

Dane w pliku SZA.IN sa zapisane poprawnie i Twéj program nie musi tego

‘gprawdzaé. -

Wyjécie

- Plik SZA.OUT powinien zawieraé albo jedno stowo NIE, albo w kazdym z k -
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' j'.96. .
Przyklady

Dla pliku SZAIN:

717 25 40
poeprawny plik SZA.OUT moze zawierad:

18 19
20 21
39

i0 11
12 13
4 7

65

4 3

12

15 22
16 23
29 36
30 37
24 31
32 39
43 44
38 45
46 47
48 49
41 42
33 34
35 28
26 27

Dla pliku SZA.IN:

7 25 32 40
w pliku SZA.OUT powinno by¢ jedno stowo:

NIE

Twdj program powinien szukaé pliku SZA.IN w katalogu biezacym i1 tworzyé
. plik 8ZA.QUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajacy napisany przez
" Ciebie program w postaci zrédtowej powinien mie¢ nazwe SZA.77?, gdzie za-
: - miast ?7? nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego jezyka
: programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien by¢ zapi-
- sany w pliku SZA EXE.
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Rozwiazanie zadania SZACHOWNICA

Zadanie mozna zinterpretowaé i rozwigzywaé jako typowe zadanie teono--_ o
grafowe. Problem sprowadza si¢ do wyznaczenia tzw. pelnego skojarzenia
w grafie i ma réwniez zwigzek z problemami istnienia drogi i cyklu Hamﬂi;ona
Charakterystycznym dla tego zadania jest jego natura kombmatoryczna - 1st-:-
n1eme wielu mozliwych przypadkéw do rozwazenia. o

Pomalu;my (domysInie) pola szachowmcy kolorami czarnym i bialym w zwy- -
kiy sposéb (czyli naprzemiennie w wierszach i w kolumnach) i tak, aby pola
narozne byly czarne. Jest to mozliwe, poniewaz wymiar szachownicy jest nie-
parzysty. Latwo zauwazyé, ze jedna kostka zlozona z dwéch polaczonych brze-
giem pél pokrywa dokladnie jedno biale i jedno czarne pole. Zatem liczba
czarnych pél i liczba biatych pél do pokrycia musza, byé sobie rdwne, aby za-
danie moglo mie¢ rozwiazanie. Jesli wymiar szachownicy n jest nieparzysty, to
ma ona o jedno czarne pole wigcej. Wynika stad nastepujace kryterium:

Kryterium. Szachownice n x n {(gdzie n jest nieparzyste) z trzema wycigtymi

- polami mozna pokry¢ kosthami witedy i tylko wtedy, gdy dwe wycigte pola sq

czarne a jedno biafe, lub zgodnie 2z numeracig w tresci zadania, dwa wyctete pola
majg numery nieparzyste, a jedno — parzyste.

Powyzej uzasadniliSémy juz koniecznodc tege warunku, jego dostatecznosdé
natomiast jest mniej oczywista i wynika z poprawnosci pedanego ponizej roz-

© wigzania,

Sformulujemy teraz problem z zadania w terminach teorii grafow. Niech

- G=(V, E) bedzie grafem nieskierowanym, gdzie V Jest zbiorem wierzcholkdw,

a E - zbiorem krawedzi, czyli dwuelementowych podzbioréw zbioru wierz-

~. cholkéw. Dwie krawedzie grafu sg niezalezne, jesli nie majg wspélnych koi-
- ¢6w. Podzbiér M krawedzi grafu nazywamy skojarzeniem, jesli kazde dwie

krawedzie w M sq niezaleine. Skojarzenie w grafie G nazywamy pelnym, _}esh
kazdy wierzcholek grafu nalezy do kiérejé krawedzi ze skojarzenia.

Szachownicy n x n z 3 wycietymi polami przyporzadkujemy graf G, ktérego

- zbidr wierzchotkéw odpowiada niewycietym polom i dwa pola sgsiaduja ze sob@

{czyli odpowiadajgce im wierzcholki w grafie sa polaczone krawedzia), gdy majg i

- wspélny bok {(pionowy lub poziomy). Polozenie jednej kostki na szachownicy
. odpowiada wybraniu jednej krawedzi grafu G, zas pokrycie kostkami calej sza-*
~chownicy z wycietymi polami odpowiada pelnemu skojarzeniu w grafie G. Za-

tem, zamiast pokrywaé szachownice kostkami mozemy szukaé pelnego skoja- ': :

" rzenia w odpowiadajacym jej grafie.

Problem znalezienia skojarzenia w grafie szachownicy sprowadzimy teraz do ¢

‘szukania pewnej dobrej drogi Hamiltona w grafie &, ktéry odpowiada pelnej
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.Szachownicy, ezyli bez wycietych pdl. Droga Hamiltona w grafie nazywamy
droge zawierajaca kazdy wierzcholek grafu dokladnie raz. Droga jest dobra,
gdy zaczyna sie w polu czarnym, oraz wycigte pola lezg na niej w kolejnosci
czarne-biale-czarne (miedzy nimi moga by¢ inne pola). Oznaczmy wycigte pola
.przez x,y, 2, gdzie x,y sa czarne i z jest biale. Jeéli dobra droga Hamiltona
w grafie G ma postaé

Uts Ugs «oey Upy Xy Wy, Wy +ooy W)y 25 Uy, Uoy vuny Ups Vs by, gy ooy tp,

to latwo zauwazyé, ze &, j, r, p sg liczbami parzystymi i mozna utworzy¢ pelne
skojarzenie w grafie G laczac w pary kolejne wierzchotki na kazdej z czescio-
wych drég: vy, vy, ..., Up; W, W, ...\ W Uy, Ug, ooy Uy OTAZ LG, By, oy

Zatem rozwigzanie zadania sprowadza sie teraz do skonstruowania dobrej
_drogi Hamiltona w grafie G’ 2najac wyciete pola x, y, z (dwa czarne pola x, ¥

i jedno biale pole 2).

Poczyfimy najpierw pewne zalozenia o konfiguracji wycietych pdl na sza-
chownicy. Mozna zaltozyé, ze czarne pola nie znajdujg sig w tej samej kolumnie,
Jesli tak jest, to mozemy zamienié kolumny z wierszami. Mozna réwniez zalo-
zyé, ze czarne pole x jest wyciete w kolumnie i-tej, a dwa pozostale pola sg
wycigte w dalszych kolumnach. Podobnie, je$li tak nie jest, to tym razem mo-
zemy odwrdécié numeracie kolumn.

Rozwazymy dwa przypadki, zalezne od konfiguracii pély i 2.

Przypadek 1. Dwa pozostale wycigte pola (czarne ¥ i biale z) znajduja sie
w tej samej kolumnie. Rozwazmy dwie drogi Hamiltona w grafie &, ktére roz-
poczynaja sie w dolnym 1 w gdrnym polu pierwszej kolumny i przechodza ko-
lejne pola szachownicy kolumnami. Mozna latwo sprawdzié, ze jedna z tych
drég jest dobra, droga Hamiltona.

Przypadek 2. Zadne dwa wyciete pola nie leza w tej samej kolumnie. Niech
i,J, k beda kolumnami, w ktérych sa wyciete pola x, y, 2. Mamy i <j oraz i<k,
tzn. czarne pole x jest w kolumnie i, a dwa jjozosatale pela, czarne i biale, sg

w dalszych kolumnach.

Oznaczmy przez G (p, q) graf pelnej szachownicy skladajacy sie z kolumn od
p-tej do g-tej. Zalézmy, ze wycigte czarne pole ¥ nie lezy w gérnym wierszu
szachownicy. Jesh jest inaezej, to analogicznie mozemy rozwazaé dolny wiersz.
~ - Niech Pathl(i) oznacza droge Hamiltona w grafie G{1, 1), ktéra koficzy si¢
8 :w'gérnym polu i-tej kolumny, oraz niech Path2(y, z, {) oznacza droge Hamiltona
“w grafie G(i + 1, n), ktéra zaczyna sig w gérnym poiu (i + 1)-szej kolumny 1 pole
¥ Wyste,pu]e w nigj po polu 2.

;'Algorytm rozwiazujacy zadanie w przypadku 2 sklada sie z nastepujacych

~ dujemy w czasie liniowym ze wzgledu na calkowity rozmiar szachownicy,” tzn o
~ liczbe jej pol.
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Rysunek 1. Droga Hamiltona w drugim przypadku, pola x, z, ¥ rozbijajg droge
na 4 parzyste segmenty.

Krok 1. DoprowadZ do opisanej powyzej konfiguracji wycigtych pél, poprzez
ewentualng zamiang kolumn i wierszy, lub odwrécenie numeracji kolumn lub
wierszy,
Krok 2. Skonstruuj droge Puth1().
Krok 3. Skonstruuj droge Path2(y, z, i) — jest to najistotniejsza czesé algorytmu.
Erok 4. Polacz znalezione powyzej drogi w jedna dobrg droge Hamiltona.
Krok 5. Wytnij pola x, y, 2 ze znalezionej drog{ Hamiltona i pokryj otrzymane
segmenty niezaleznymi krawedziami (kostkami).

Jedyng nietrywialng czeseig algorytmu jest Krok 3. Pola ¥ i z nie leza w tej

- samej kolumnie (obejmuje to juz pierwszy przypadek) i mozna zalozyé, ze pole y

nie lezy w gérnym wierszu. Niech j, & oznaczaja kolumny, w ktérych znajdujy
sig pola y, z. Jesli & <, to droge Path2(y,z,i) w G+ 1, n) ZaczZynamy w gor-

- nym polu pierwszej kolumny i obchodzimy te czeéé szachownicy przechodzac -

kolejne kolumny. W przeciwnym przypadku, przechodzimy pierwszym wier-

“szem do ostatniej kolumny, a potem cofajgc sie przechodzimy kolejne kolumny

(pomijajac pola pierwszgo wiersza). Odpowiadajaca temu droga Hamiltona j Jes; o

pokazana na rysunku 1 (est to pierwszy przyklad z treéei zadania).

W ten sposéh w obu przypadkach dobra droge Hamiltona w grafie G znaj— .
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Rozwazmy jeszcze podobne zadania zwigzane z pokryciem szachownicy,
w ktérej wycieto dwa lub jedno pole. Jesli z szchownicy wycigto dwa pola (czar-
ne i biale), to zadanie pokrycia takiej szachownicy kostkami mozna rozwazaé
dla szachowniéy o parzystej liczbie pél. W takim przypadku latwo skonstruowaé

- ¢ykl Hamiltona (tj. droge zamknieta, przechodzaca przez kazde pole dokladnie
jeden raz) ~ wtedy wyciete pola rozdzielajg taki cykl na dwie parzystej diugosei
drogi. Oznaczmy algorytm dla tego zadania przez POKRYCIE ;.

Zadanie dla szachownicy 2z jednym wycigtym polem jest jeszcze prostsze.

" Szachownica musi mieé nieparzysts liczbe pél. Niech narozne pola beda koloru
czarnego, wtedy wyciagé mozemy pole czarne. Wybieramy dowoelna droge Hamil-
tona. Wyciete czarne pole rozcina te droge na parzyste czeSei. Oznaczmy al-

- gorytm dla tego przypadku przez POKRYCIE,.

Zauwazmy, ze w przypadku wycinania z szachownicy jednego lub dwéch pdl,
rozwazany cykl i droga Hamiltona nie zaleza od rozmieszczenia wycietych pdl.

Oznaczmy przez POKRYCIE, , algorytm, ktéry znajduje pokrycie szachow-
nicy z naszego zadania konkursowego, czyli z wycietymi jednym polem biatym
i dwoma polami czarnymi. Podali§my juz jeden taki algorytm, a teraz podamy
algorytm rekurencyjny, ktéry korzysta z algorytméw pokrywajacych szachow-
nice z jednym lub dwoma polami wycietymi.

Niech i, J, £ oznaczajg kolumny, w ktdrych zostaly wycigte pola x, v, 2, gdzie
x, ¥ $a czarne i z jest biale. Tak jak poprzednio, mozemy zalézyé, ze i <j oraz
i <k, tzn. czarne pole jest w kolumnie Z, a pola czarne i biale s3 w kolumnach
dalszych niz i. Jeéli i jest nieparzyste, to stosujemy algorytm POKRYCIE, do
pierwszych i kolumn szachownicy i algorytm POKRYCIE, do pozostalych ko-
lumn. W przeciwnym przypadku, pokrywamy jedna kostka dwa sasiednie nie-
wyciete pola, jedno biale w i tej kolumnie, i jedno czarne w (I + 1)-szej kolumnie.
Potraktujmy te pola jako wyciete. Teraz mozemy zastosowad algorytm
POKRYCIE, ; do pierwszych i kolumn, oraz (rekurencyjnie) algorytm
POKRYCIE, 4 do pozostalych kelumn.

W tym podejéciu nie mozna dopuscié do sytuacji, gdy pozostaje tylko jedna
(ostatnia) kolumna, z wycigtymi trzema polami’ — takiej kolumny moze si¢ nie
udaé pokryé kostkami. Rekurencje nalezy zatem zatrzymaé w bezpiecznym
miejscu lub w momencie, gdy wycigte pole czarne i biale sa w tej samej kolum-
nie, podezas gdy drugie czarne jest w innej. Wtedy mozna postapié pedobnie jak
w pierwszym przypadku w algorytmie opisanym na poczatku.

Przeprowadzona analiza istnienia i postaci rozwigzania zadania dostarcza
_ ’ "'gotowego przepisu, w jaki sposéb pokrywaé szachownice kostkami, jesli spel-
- niony jest warunek kryterium, podanego na poczatku. Z tego wzgledu nie za-
“niieszezamy zadnego fragmentu kodu, gdyz napisanie programu generujacego
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istniejace pokrycie na podstawie opisanych powyzej dokladnie konfiguracji drogi
Hamiltona w grafie odpowiadajacym szachownicy jest proste i nie powinne
sprawic wiekszego klopotu.

Omdéwienie rozwiazan pedanych przez uczniow

Wigkszos¢ uezniéw odkryta warunek konieczny na istnienie pokrycia (sfor-
mulowany przez nas w kryterium). W programach natomiast stosowano roz-
maite heurystyki dla wykazania jego dostatecznosci, a wiee nieformalne
metody, ktére mialy eliminowaé rozpatrywanie zbyt duzej liczby mozliwosci.

Jedng z metod bylo usuwanie z szachownicy zewnetrznej ramki, utworzonej
przez nie wycigte pola, do momentu pojawienia si¢ wycietego pola na hrzegu
pozostalej czedel szachownicy.

Innym sposobem bylo pokrywanie kostkami najpierw przymusowych kon-
figaracji w szachownicy (np. dwéch pél zamknietych przez wycigte pola), a po-
tem pozostalych czedci, w ktérych bylo wiele mozliwosei wyboru.

Stosowano réwniez metode poszukiwania z nawrotami (ang. backtracking),
czgsto realizujac ja z wykorzystaniem rekurencji. Niektére takie rozwiazania
korzystaly z kryterium istnienia, a niektdére po prostu prébowaly znalezé pok-
rycie szachownicy kestkami biorge pod uwage niemal wszystkie ustawienia
klockéw. W przeciwienistwie do innych rozwigzan, programy realizujace prze-
szukiwanie z nawrotami przekraczaly zwykle limity czasowe przydzielone po-
szezegdlnym testom.,

Niektére ze stosowanych metod dzialaly poprawnie dla danych testowych,
ale dowdd ich ogdlnej poprawnosci byl niejasny.

Testy

Pod wzgledem rozmiaru byly dwie grupy testéw: dwie szachownice o roz-
miarach 7 x 7 (wéréd nich przyklad z treéei zadania, zob. rys. 1), jedna 3 x 31 20
szachownic o rozmiarach 49 x 49,

Testy z tej pierwszej grupy mialy na celu przede wszystkim zbadanie po-
prawnos$ci generowanych rozwigzan, a z tej drugiej — byly ponadto testami
sprawdzajacymi efektywnoéé zaprogramowanych algorytméw. Wsréd wszyst-
kich testdw, 17 szachownic dawalo sie pokryé kostkami, a 6 ~ nie. Wyciste pola
byly albo skupione, albo porozrzucane po calej szachownicy. W obu przypad-
kach, w czedci testéw wyciete pola znajdowaly sie przy brzegu szachownicy.
Konfiguracje wycietych pél z szachownicy byly tak dobrane, by kazda z metod
opisanych w poprzednim punkcie (ury przewidzialo pojawienie sie prawie

wszystkich typéw rozwigzait uezniowskich) miala utrudnione dziatanie.
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Podajemy dane testowe w postact, w jakiej byly umieszczone w pliku SZA IN:

7 17 25 40

7 41 47 42
.3159

49 980 1928 1078
49 980 1029 1078
49 1325 1422 1373
49 1371 1470 1421
49 1197 1687 1198
49 1246 1295 1247
49 2158 2265 2353
49 2172 593 1411
49 628 713 2119
49 480 2073 1392
49 2169 467 1855
49 520 2320 988
49 3 4 53

49 47 46 95

49 2355 2356 2307
49 2399 2398 2349
49 99 148 149

49 2255 2206 2207
49 147 196 195

49 2303 2254 2253

7.2.5. Zadanie WIELOKAT (Autor: Krzysztof Diks)

Tresé zadania WIELOKAT

Dany jest n-kat wypukly W (gdzie 3 < n < 5000) i & jego réznych przekatnych,
parami nie przecinajacych sie wewnatrz wielokata. (Jedynym wspdlnym
punktem dwéch réznych przekatnych moze byé tylke wierzcholek Wielokqta.)*
Wierzcholki wielokata sg ponumerowane koleino od 1 do n w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazdwek zegara. Wszystkie przekatne dziela W na
mniejsze wielokaty wypukle o roz%é‘cznyc_h wnetrzach.

ES
- Uwaga o tym, e przekatne moga mieé wspélne punkty tylko w wierzchotkach wiclokgta zostala

i ' podana na poczatku zawoddw.
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Przyklad

Cztery przekatne 1-8, 8-3, 3-1 i 3-6 dzielg wiclokat W przedstawiony na
ponizszym rysunku na dwa czworokaty i trzy tréjkaty.

9 8

Zadanie

Uléz program, ktéry:
e wezytuje opis wielokata W i jego przekgtnych z pliku tekstowego WIE.IN;

e oblicza maksymalng liczbe bokéw wielokata wéréd wielokatéw wypuklych
powstalych z podziatu W;

e zapisuje wynik w pliku tesktowym WIE.OUT.

. Wejscie

W kazdym wierszu pliku tekstowego WIE.IN sg zapisane dwie liczby cal-

~ kowite dodatnie oddzielone pojedynczym odstepem.

W pierwszym wierszu jest zapisana liczba wierzcholkéw wielokata n i liczha

: przekatnych &,

W kazdym z kolejnych % wierszy znajduje sie opis jednej przekatnej wielo-

- kata w postaci pary liczb calkowitych dodatnich - numeréw wierzchotkéw, ktére
- Taczy ta przekatna; bezposrednio po drugiej z liczb nastepuje koniec wiersza.

iy _ Dane w pliku WIE.IN sg zapisane poprawnie i Twdj program nie musi tego

W pliku WIE.OUT nalezy zapisa¢ jedng liczbe calkowita dodatnia ~ mak-

" symalna liczbe bokéw wielokata wypuklego powstalego z podziatu danego wielo- i

kata W. e e

*
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Przyklad

Dla nastepujacego pliku WIE.IN, ktéry jest opisem wielokata przedsta-
wionego na rysunku:

4
8
3
1
6

pliku WIE.QUT powinna hyé zapisana jedna liczba:

g 08 00 00 e D

Twéj program powinien szukaé pliku WIE.IN w katalogo biezacym i tworzy¢
plik WIE.OUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajacy napisany przez
Ciebie program w postaci Zrédlowej powinien mie¢ nazwe WIE.???, gdzie za-
miast 7?? nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego jezyka
programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien by¢ za-
pisany w pliku WIE.EXE,

Rozwiazanie zadania WIELOKAT

Oznaczmy przez P zbiér przekatnych wielokata W danych w pliku wejscio-
wym WIE IN. Kazda przekatng bedziemy jednoznacznie reprezentowali przez
uporzadkowana pare liczb calkowitych (g, b), gdzie «, b sa jej koficami (wierz-
chotkami wielokata) oraz a <b. Zgodnie z treScig zadania, przekatne dzielg
wielokat W na mniejsze wielokaty wypukle bez przekatnych. Nazwijmy kazdy
taki wielokat $ciana, Sciane mozna jednoznacznie opisaé podajac kolejno
wszystkie jej wierzcholki w porzadku rosngeym. Scianami wielokata z przykla-
du sa:

1,2,3;1,3,8,1,8,9,3,6,7,8;3,4,5,€.

Méwimy, ze $ciana S jest maksymalra, jezeli liczba jej bokéw nie jest
mniejsza niz liczba bokéw kazdej innej $ciany. Naszym celem jest napisanie
programu znajdujacego liczbe bokéw Sciany maksymalnej. Oznaczmy tg liczbe
- przez MaxW. Dla wielokata z przykiadu MaxW = 4. Niech (a, b) bedzie prze-
. “katng ze zbioru P lub bokiem (1, r). Oznaczmy przez W(a, b) wielokat zawarty
W wiclokacie W o wierzchotkach a,a + 1, ..., b (w szczegdlnosei Wi, n)=W),
: : _aprzez P (a, b) — zbiér tych przekatnych z P kiére sg przekatnymi W1elokata
W (a, b). Dla wielokata z przykladu mamy P (1, 8) = {(1, 3), (3, 8), (3, 6)). Sciana
- gt6wna w wielokacie W (a, b) nazwiemy $ciang w tym wielokacie, ktdrej jednym
_':z'_bokew jest (@, b). Dla wielokata z przykladu, $ciang gléwna wielokata W (3, 8)
Z._.'jést"_éciana 3, 6, 7,.8. Niech (ay, by), (@y, by); -, (@, b,,) bede przekatnymi ze
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zbioru P (a, b), ktore sa jednoczesnie bokami gciany gléwnej w wielokacie
Wia, ), gdzie a; <a, < . <@, — przekatne te nazwiemy gléwnymi w wielo-

kacie W (a, B). Zauwazmy, ze liczba bokéw Sciany gléwnej wielokata W (a, b)
wynosi

b-a+ )=, (b;~a;- 1), (D
=1 .

Oznaczmy te liczhe przez LB (a,b). W naszym przykladzie mamy
LB (3,8)=(8-3+1D-(6-3-1)=4,

Niech MaxW (o, b) oznacza liczbe bokéw maksymalnej $éciany w wielokacie
W (a, b). MaxW (a, b) mozna wyrazié rekurencyjnie jak nastepuje:

MaxW (a, b) = max{LB (a, b), MaxW (a1, by, ..., MaxW (o

m? l‘?’l)}
Dla wielokata z przykiadu
MaxW (1, 8) = max{LB (1, 8) = 3, MoxW (1, 8) = 3, MaxW (3,8)=4)} =
Aby rozwiazaé zadanie wystarczy obliczyé MaxW {1, n).
Pokazemy teraz w jaki sposéb mozna zrobié to elegancko i jednoczesnie szyh-
ko (efektywnie). Do tego celu jest potrzebna odpowiednia reprezentacja wielo-

- kata, kféra umozliwi latwa identyfikacje wszystkich jego Scian. W propono-

wanym rozwigzaniu wykorzystamy fakt, ze w wielokacie W (a, b) wielokgty
Wiay, b)), W (ag, by), ... » W (a,,, b,,) maja rozlaczne wnetrza.
Uporzadkujmy przekatne tak, zeby przekatna (g, b) poprzedzala przekatna

(c, d) wtedy i tylko wtedy, gdy

a<c lub (a=cib>d), 2)
co bedziemy zapisywali (g, b) [ (c, d).
Dla wielokata z przykladu kolejnosé przekatnych po uporza(dkowamu jest

- nastepujaca: (1, 8), (1, 3), (3, 8), (3, 6).

. Jezeli wielokat W (a, b) ma przekatne w zhiorze P (tzn. zbidr P(a,b) jest
me.pusty}, to wszystkie jego przekatne wystepuja w porzadku [ kolejno, poczy-
najge od przekatnej wystepujacej bezposrednio po (a, b). Co wiecej, jezeli

(alj b0, ..y {4y, b)) sa przekgtnymi gléwnymi W (g, by, dlaa, <... <a,, to bez-
. posrednio po (a, b) wystepuje przekgina (ay, by), potem przekq’sne wielokata
W (ay, by), nastepnie przekatna (ag, by} i po niej przekatne z W {a. 9, bg), na ko-
- niec za$ przekatna (@,,. b,,) 1 po niej przekatne wielokata W (a

m? f?h)

Niech (a(Poz), b(Poz)) bedzie przekatng na pozycjii Poz w porzadku [ Dia
wielokata z przykladu mamy a(3)=3, b(3)=8. Dotychezasowe rozwazania

':-.ﬁ ‘umozliwiaja obliczanie MaxW = MaxW (1, n} za pomocs procedury Obeirzyd-
‘Wie zdefiniowanej ponizej, ktéra rekurencyjnie przeglada Sciany wielokata
: W (a(Poz), b(Poz)) i aktualizuje wartoéé zmiennej Maxw, je$li wlaénie obejrzana
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§ciana ma wicksza liczbe bokéw. W procedurze ObejrzyjWie przekatne gléwne
.Wielokacta' W (a(Poz), b(Poz)) sa przegladane w porzadku zgodnym z relacja [
 Jednoczeénie, zgodnie ze wzorem (1), jest zliczana liczba bokéw Sciany gléwnej

- tego wielokata. Dla kazdej gléwnej przekatnej (¢, d) (a raczej dla wielokata
'“fW"'(c, d)) jesf rekurencyjnie wywolywana procedura ObejrzyjWie. W momencie
wywolania procedury ObejrzyjWie wartoscig Poz jest pozycja przekatnej

{c, d). Przegladanie §cian wielokata W rozpoczyna sig ‘od jego Sciany gléwnej.
Dlatego przyjmujemy, ze «(0)=1 i b(0)=n. Dodatkowo zakladamy, Ze
“alk+ D=mn.
Ponizej zamieszczamy deklaracje odpowiednich struktur danych oraz proce-
dure ObliczMaxW, ktéra wykorzystuje procedure ObejrzyjWie i wyznacza
liczbe bokéw w maksymalnej cianie wielokata W.

const
MaxN=5000; {Maksymalna liczba wierzcholkow w
Cmt T wielokacie.)
MaxP=MaxN-2; {Maksymalna liczba przekatnych w
‘wielckacie+1.}
{Przekatne reprezentujemy jako pare liczb.}
type PrzekatnaTyp=record
a,b:Integer

end;
var Przekatne:arrayl[(..MaxP} of Przekatnalyp;

{Tablica przekatnych. Xazda przekatna jest pamietana jako
uporzadkowana rosnaco para liczb. Przekatne w tablicy
zostana posortowane w perzadku [ zdefiniowanym w (2}. Po
uporzadkowaniu wszystkie przekatie w wielokacie W(a, b}
wystépuja kolejno, poczynajac od przekatne] bezposrednio
wystepujace]j po (a,b). Przyjmujemy, ze Przekatne (0]
reprezentuje bok (1,n}) oraz Przekatnalk+1l] .a=n+l -
przekatna ta odgrywa role wartownika w petli while w

procedurze ObejrayjWie.}

'procedure ObliczMaxW;
”'{Wyznaczanle liczby bokow w maksymalne] scianie witlokata

var MaxW,Poz: Integer;

end; {ObejrzyiWie}
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{Zmienna MaxW kumuluje liczbe bokow najwiekszej sciany.
Poz jest indeksem w tablicy Przekatne, aktualnie
przetwarzanej przekatnej.}

procedure ChejrzyiWie; IR
{Procedura ObejrzyjWie przeglada rekurencyjniéféciahY£_ :
wielokata W{Przekatne{?oz].a,Przekatne{Poz}.b);'zlicié;f  L
ich boki i aktualizuje MaxW - liczbe bokow ‘W '
najwiekszej z dotychczas obejrzanyeh scisn w calym
wielokacie W.} '

var

LB, {Liczba bokow sciany glownej w1elokata:

W{Przekatne{Pozl.a, ?rzekatne[Poz] b) 3}

PrawyRoniec:Integer; {PrawyXcniec - zmienna pomocnlcze}
_begin {ObejrzyjWie}

LB:=Przekatne[Poz].b-Przekatne{Poz] .a+l;

PrawyKeniec:=Przekatne[Pozl.b;

Poz:=Poz+l;

while Przekatne{Poz].a<PrawyKoniec do begin
LB:=LB~ {Przekatne{Poz] .b~Przekatne[Poz] .a)+1;
ObejrzyiWie

end;

if LB>MaxW then MaxW:=LB

begin {ObliczMaxW)

" MaxW:=0; Poz:=0;

‘ObejrzyiWie {Przejrzyj wszystkie sciany w1elokata W } _
{MaxW jest liczba bokow w najwiekszej scianie w1elokata W }

end; {ObliczMaxi}

Wyznaczmy teraz jaka jest zlozonoéé obliczania MaxW. Nietrudno zau'waﬁjzé,
ze lczba wszystkich operacji w naszym algorytmie jest proporcjonalna do

Iacznej liczby wywolan procedury ObejrzyiWie, Procedura ObejrzyiWie jest
‘wywolywana dokladnie raz dla kazdej przekatnej oraz boku (1, n). Stad, jezeli
.przekatne wielokata sa uporzadkowane zgodnie z relacjg [, to wyznaczenie mak-
symalnej liczby bokéw w Scianie n-kata z £ przekatnymi zabiera czas O (k).

Zauwazmy, ze czas ten zalezy tylko od liczby przekatnych, co jest cenne
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w sytuacji gdy n jest bardzo duze, a & male. W najgorszym przypadku jednak
n-kat moze mieé k = n — 3 przekatnych,
Pozostaje pokazaé w jaki sposéb uporzadkowaé przekatne wielokata zgodnie
z relagia [ Do tego celu moina uzyé dowolnego algorytmu sortowania, np. algo-
. rytmu sortowania stogowego {(HeapSort). Opis te] metody i jej wlasnodci mozna
znaleié w wielu ksiazkach poswigconych algorytmom, zob. np. L. Banachowski,
A. Rreczmar, Elementy analizy olgorytmdéw, WNT, Warszawa 1982, Aby za-
adaptowaé dla naszych celéw realizacie algorytmu stogowego podang tamie
(str. 108) wystarezy dla podanego typu danych, reprezentujacego przekatne,
zastgpié¢ relagie a < b przez nastepujaca funkeje Mniejsza pordwnujacs prze-
katne wedlug relacii zdefiniowane) w (2).

function Mniedjsza(i,j:Integer) :Boolean;
{Porownywanie przekatnych zgodnie z relacja [. Mniejsza ijest
wartoscia relacii Przekatne[l] [ Przekatnel[jl.}
begin
Mnieisza:=(Przekatnel[i].a<Przekatne(i].a}
or
{ (Przekatneiil.a=Przekatneijl.a}

{Przekatnel[i].b>Przekatneljl.b)}

and

end; {Mniejsza}

Za pomoeg algorytmu sortowania stogowego & przekainych mozna uporzad-
kowaé w czasie O (kloghk), Wynika stad, ze zlozonodé zaprezentowanego algoryt-
mu wyznaczania liczby bokéw w maksymalnej Scianie wielokata zawierajacego
k przekatnych wynosi O (klogk).

Omdwienie rozwiazan poedanych przez uczniow

Zadanie WIELOKAT sprawilo zawodnik~m duzo klopotéw. Gléwna trudno-
§cia, z ktdra nie mogli oni sobie poradzié byla wladeiwa reprezentacja wielokata,
umozliwiajaca identyfikacje 1 systematyczne przegladanie jego écian. Tylko kil-
kunastu uczniéw w pelni poradzilo sobie z tym problemem.

Wéréd poprawnych metod rozwigzania zadania mozna wyréznié trzy.

1. W metodzie 1 Sciany wielokgta obchodzi sig w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazdwek zegara. W tym celu, dla kazdego wierzcholka v jest pamie-

© tana uperzadkowana lista bokdéw i przekgtnych o poezatku wv. Przekatne i boki

. na kazdej takiej liscie wystepuja w kolejnosel zgodnej z kolenodcia wystgpo-

0 wania na obwodzie wielokata, w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek

i . zegara, wierzchotkow do ktérych prowadzs.
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Kazda przekatna (u, v) jest bokiem dokladnie dwéch Scian, a kazdy hok
wielokgta jest bokiem dokladnie jednej Sciany. Rozwazmy przekatng (u, v),
gdzie u <v. Przekatna ta dzieli wielokat W na dwa wielokaty W1 W,. Wielokat
W, zawiera wierzcholki od v do 4, a wielokat W, od u do v. Jedna ze $cian W,
ktérej bokiem jest (u, v) lezy w W, druga natomiast w Wy. Oznaczmy te Sciany,
odpowiednie, przez 8,1 8,. Zauwazmy teraz, ze kolejnym bokiem po (u, v) na
Scianie S, w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, jest przekgtna
(lub bok) wystepujaca bezposrednio przed (u,v) na liscie wierzcholka v. Na-
tomiast kolejnym bokiem po (u,v) w $cianie S, jest przekatna (lub bok)
bezposrednio poprzedzajaca (1, v) na liscie u. Podobnie, dla kazdego boku (x, v)
wielokata W mozna okreslié, ktory bok lub przekatna bedzie kolejnym bokiem
w jedynej Sciany zawierajacej (u, v). Jezeli dla kazdej przekatnej (fub boku)
(¢, v) na lidcie dla i, mamy wskaznik do wystgpienia (1, v) na lidcie v 1 odwrot-
nie, dla (u, v) na liscie v, mamy wskaznik do wystapienia (u, v) na liscie u, to
kazda ze §cian S 1 18, mozemy obejéé w czasie proporgjonalnym do lezby bokéw
tej Sciany. Stad, zeby wyznaczyé maksymalna liczbe bokéw w Scianie wielokata
W Wys-tarezy dla kazdej przekatnej przejrzeé obie §ciany, ktérych jest ona bo-
kiem. Zeby uniknaé wielokrotnego przegladania tych samych éeian mozna wpro-
wadzi¢ dla kazdej przekatnej wskasnik informujaey, ktéra ze §cian zawierajaca
f,g; przekatng jako bok, nie byla dotychezas przegladana. Wynika stad, ze
wszystkie Sciany mozemy przejrzeé w czasie proporgjonalnym do sumy ich
dtugosei (liczonej liezba, bokéw), ktéra wynosi n + 2k. Zeby zbudowaé opisana
._reprezentacje, dla kazdej wejéciowej pary u, v opisujgcej przekatna, tworzy sie
dwie uporzadkowane pary (u, v) oraz v, u). Nasteprﬁe, wszystkie uporzadko-
wane pary sortuje si¢ w taki spossh, zeby pary o tej samej pierwszej skladowej,
‘tzn. przekatne wychodzace z tego samego wierzcholka, wystepoWaly w porzgdku
opisanym wezesniej. Poniewaz sortowanie mozna wykonaé w czasie O (kiogk),
_zlozonoéé tej metody wynosi O (klogk + n).

2. Nazwijmy dhugoscia przekatnej (o, b), gdzie a < b, liezbe
min{b~a+1,n-{b-a- 1.

- Dlugosé przekgtnej jest réwna liczbie wierzcholtkéw mnigjszego z wielokatéw
powstalych z W w wyniku podzielenia go przekatna (c, b). W metodzie 2 naj-
pierw przekatne sg porzadkowane niemalejaco wedlug ich dlugo$ci. Niech
-_(ai, by), ..., (@, ;) beds kolejnymi przekatnymi w tym porzadku. W celu
Przejrzenia scian wielokata W konstruuje sie ciag wielokatéw Wy, ..., Wp, taki
Z0:
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— W, =W,
— dla kazdego i=1, ..., k-1, W, otrzymuje sig z W, przez odcigcie mnig)-
SZego 7 waelokqtow, pawstajacych w wyniku podziatu W; przekatna (a;, b;).
Zauwazmy, ze kazdy odcinany wielokat jest sciana w W, Jezeli wielokat W,
jest pamietany na liScie cyklicznej, na ktérej wierzchotki wystepuja w kolejnosel
przeciwnej do ruchu wskazéwek zegara, to odcigeie mozna wykonaé w czasie
stalym, a nastepnie wyznaczy¢ liczbe bokéw odeinanego wielokata w czasie
proporcjonalnym do tej liczby. Zlozonos¢ tej metody jest taka sama jak metody
poprzedniej i wynosi O (klogk + n).

3. W metodzie 3 stosowano zasade dziel i zwyciezaj. Spoéréd przekatnych
jest wybierana dowolna przekatna (o, b). Przekatna (a, b) dzieli W na dwa wie-
lokaty W, 1 W Zeby znalezé maksymalng liczbe bokéw w Scianie w wielokacie
W, nalezy podzaehc przekatne na te, ktére sa przekatnymi w Wy i te, ktdre sg
przekatnymi w W a nastepnie rekurencyjnie obliczyé maksymalne liczby bo-
kéw w dcianach Wielokqtew Wi W, Wieksza z tych liczb jest szukang mak-

symalng liczba bokéw. Problemem pcgamamcym sie przy realizacji tej metody

jest zapamietywanie wielokatéw pojawiajacych sie w wyniku podziaiu. Niestety,
wierzcholki tych wielokatéw nie musza byé kolejnymi liczbami. Nasuwajacy sie

sposéb pamietania wielokatéw, to listy cykliczne jego wierzchotkéw., Wtedy po-

dziatu mozna dokonaé w czasie statym. Wielokat powstajacy w wyniku podzia-
16w i nie zawierajacy przekatnych, jest Sciana wejSciowego wielokata W. Zeby

policzy¢ boki éciany wystarczy policzy¢ wierzcholki na liscie reprezentujacej ten

wielokat. Lacznie dla wszystkich $cian zabiera to czas O (n}).

Trozonodé trzeciej metody zalezy réwniez od wyboru przekatnej do pedzialu ;.
wielokata. Pechowo moze sig zdarzaé, ze wszystkie przekatne beds wpadal
zawsze do tylko jednego z wielokatéw W, lub W,. Aby stwierdzié, do ktérego :

wielokata wpada przekatna trzeba poréwnat ja z przekatng dzielaea. W naj-

gorszym przypadku wykonuje si¢ najpierw % —1 takich poréwnar, potem &2 -2, -
nastgpnie k — 3 itd. Na koficu mamy 1 poréwnanie. Latwo obliczyé, ze laczna |

liczba poréwnan wynosi k (& - 1)/2. W praktyce, dla przecigtnych danych, lacz-
na liczba poréwnan jest zazwyczaj duzo muiejsza.

Podsumowujac, zlozono$é metody 3, w najgorszym przypadku wynosi

O+ kz).

Testy

Do sprawdzania rozwigzan zawodnikéw uzyto 8 testéw. Dwa sposgrdd nich.

sprawdzaky, w jaki sposéb program ucznia radzi sobie z przypadkami brze

: gowyrm tzn. z wielokatami, odpowiednio, ¢ 1 1 maksymalnej mozliwey liczbie:
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. przekatnych. Pozostale testy, oprécz weryfikacji poprawnosci rozwigzan, stuzyly
takze do sprawdzenia szybkosci dzialania rozwigzan. We wszystkich t,’ych tes-
t.ach, poza jednym, dane wielokaty mialy rozmiar 5000. (W jednym przypadku
liczba wierzcholkéw wielokata wejéciowego wynosita 2000). Liczby przekatnych
- wahaly si¢ od 1996 do 4996. Wieclokaty wejéciowe mialy bardzo réznorodna,

strukture, od wielokata w ktérym wszystkie przekatne wychodzily tylko z jed-
nego wierzchotka, do wielokata w ktérym z kazdego wierzchotka wychodzila co
najwyzej jedna przekatna (zob. rys. ponizej).

7.3. Zawody Il stopnia

.' 7.3.1. Zadanie KODOWANIE PERMUTACJI (Autor: Krzysztof Diks)

Tresé zadania KODOWANIE PERMUTACJI-

- Kazdg permutacje o=(ay, ..., a,) liezb 1, ..., n mozna zakodowaé za pomoca
ciggu B=(bys s b,), W ktérym b jest réwne hczble wszystkich a; takich, ze:
_(J<r,&a >a),dlakazdegoz,-—1 , .

Prazykiad

L ‘Kodem permutacji a={1,5,26,4,7,3)jestciagB=(0,0,1,0,2,0,4).

i_Za’démie
-+ Napisz program, ktéry:

¢ . wezytuje z pliku tekstowego KOD.IN dlugosé n i kolejne wyrazy ciagu liczb B
sprawdza, czy jest on kedem jakiejs permutacji liczb 1, .

7
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o jezeli tak, to znajduje te permutacje i zapisuje ja w pliku tekstowym
KOD.OUT,
e w przeciwnym przypadku zapisuje w pliku KOD.OUT jedno stowo NIE.

- Wejdcie

e W pierwszym wierszu pliku tekstowego KOD.IN jest zapisana dodatnia
liczba catkowita n < 30000, Jest to liczba wyrazéw ciagu B.

e W kazdym z kolejnych n wierszy jest zapisana jedna liczba calkowita nie-
ujemna nie wicksza niz 30000. Jest to kolejny wyraz ciggu .

Wyiscie
W pliku tekstowym KOD.OUT nalezy zapisaé:

e w kazdym z kolejnych n wierszy jeden wyraz permutacji o, ktérej kodem jest
dany ciag B, zapisany w pliku KOD.IN,

e jedno stowo NIE, jesli ciag B nie jest kodem zadnej permutacji.

Prezyklady
Dla pliku KOD.IN:

pliku KOD.OUT nalezy zapisac:

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

Dia pliku KOD.IN:
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w pliku KOD.OUT nalezy zapisaé:

NIE 8
Twdj program powinien szukaé pliku KOD.IN w kataiogu bzezacym i two- |

rzyé plik KOD.OUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajacy napisany

-programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien byé’ za..'
pisany w pliku KOD.EXE. e

Rozwiazanie zadania KODOWANIE PERMUTACII

Sformutyjmy najpierw warunek rozstrzygajacy, czy ciag B=(b,, ...,
-kodem permutacji liezb (1, .
to

b,) jest
., n). Zauwazmy, ze jezeli B jest kodem permutacii,

0<b; <i, dla kaidego i=1,..., n.

(1)
an) iog= (al,az, ey @?

Z drugiej strony pokazemy, ze jesh oy = {al, az, - , @)

sq dwiema réznymi permutacgjami, to ich kody, odpowiednio, By 1By, 53 réwniez
‘rozne. W tym celu rozwazmy najwieksze i takie, ze ail # aiz . Bez utraty ogélnoéci
mokemy przyjac, e al > az Poniewaz zbiory elementéw lezacych na lewo od a
i a; w permutaqach odpowiednio, o, i 0, réznia sie tylko elementami a1 oraz
: 12, wice b < b2 Zatem r6znych kodéw permutacji jest nl. Z drugiej strony,
:roznych ciagéw (b, ..., b,) spelniajacych (1) jest takze n!l. Stad wynika, Ze
‘warunek (1) jest warunkiem koniecznym i dostatecznym na to, aby ciag B byt
_Rodem pewnej, dokladnie jednej permutacji.

Zalézmy, ze ciag B spelnia warunek (1). Pokazemy teraz w jaki sposéb mozna
"_zﬁaleié permutacje, ktérej kodem jest B. Nasze rozwazania bedziemy ilustrowaé
przykiadem ciagu = (0, 0, 1, 0, 2, 0, 4) z treéci zadania. Permutacje 0. = @y, - aq),
:'ktérej kodem jest B budujemy od kodca. W tym celu rozwaimy cigg

4=107,6,5,4,3,2, 1. Zauwazmy, ze poniewaz b, =4, to na lewo od @y W per-

"n1a3qcym ten warunek jest 3. Czyli a, = 3. Usufimy 3 z q. Cigg ¢ ma teraz postaé - :
17,6,5,4,2, 1]. Przystepujemy do obliczania ag. Poniewaz by =0, wige ag jest

postepowanie jeszeze 4 razy obliczajac kolejno o 4o e Qg

“Mozna to zapisaé bardziej formalnie w nastepujacy sposéb.

-przez Ciebie program w postaci Zrédlowej powinien mieé nazwe KOD.?72, gdzze_.'-:' "

'-_zamzast 777 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego jozyka

fmutac;u o muszg, by¢ dokladnie 4 elementy wieksze. Jedynym elementem spel- - 0

}na;mekszym elementem wéréd elementéw ¢. Stad a5 = 7. Usutimy 7 z g. Teraz ___'-3::_
mamy g =16, 5,4, 2, 11. Obliczamy a,. Poniewaz by = 2, wiee ay bedzie réwne
trzeciemu elementowi ciggu g, czyli a5 = 4. Usuwamy 4 z g 1 powtarzamy ’so S
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Algorytm Permutacja.

g :=[n,n-1,.., 1L

Dlai=n, n—1, ..., 1 wykonaj:
Niechk=0;+1; ' i

Przyjmij za ¢; k-ty element ciagu g; :

Usuna; z q.

Aby zaprogramowaé ten algorytm musimy najpierw podaé, w jaki sposéb
beda reprezentowane w nim ciag ¢ i jak znajdowaé w nim k-ty elémezflt,‘ a na-
stepnie usuwaé go z tego ciggu. Dwoma najprostszymi reprezentacjami ciagu g
sa reprezentacje tablicowa i listowa.

W reprezentacji tablicowsj, ciag g jest pamigtany w tablicy zero-jedynkowej
Q (1.1}, gdzie @ i1 =1 wtedy i tylko wtedy, gdy liczba i jest elementf:m tego
ciagu. Znalezienie k-tego elementu w ciagu g polega na przejrzeniu tablicy 'Q c.>d
strony prawej do lewej (tzn. zgodnie z malejacymi indeksami) i znalezmn.m
takiego i, ze @ {il = 1 oraz dla dokladnie k-1 indeksdw j > i jest @ [j1 = 1. Usunie-
cie znalezionego elementu z ciggu polega na przypisaniu @[i] wartosci 0.

na zmienne statyczne jest ograniczona do 65520 bajtow. }: o

Tablica =array{l. . .Nmax}] of Word:

A oto opis procedury Permutacie. Znaczenie tablicy wPrzedz oraz mstmk— :
znajdujacych si¢ w wierszach oznaczonych na poczatku przez [*) jest wyjas-"

nione w dalszef tredei.

procedure Permutacja (B, wPrzedz:WskDoTablicay; DilugB:Word};
 {W procedurze ted jest obliczana permutacja, ktorej kodem
- jest ciag o dlugosci DlugB zapisany w tablicy B”~.

' PermutaCJa ta jest wyznaczana za pomoca tablicy wPrzedz®
. Obliczana permutacia jest zapamietywana w tablicy B~.}

© . function SzukaiUsun (k:Word) :Word;

- {Wartoscia funkeji jest k-ty element w ciagu q - funkcija

usuwa go z tego ciagu i asktualizuje tablice wPrzedz”.)

var

Lewy, Prawy, Srodek, Ile, nalewo, naPrawo,

. ; . lei r,pom :Word;
W reprezentacji listowej ciag ¢ jest pamigtany jako uporzadkowana ma egaco Znaleziono :Boolean;
lista jego elementéw. Wyszukanie k-tego elementu w tym ciagu polega na pomi- begin ;

nieciu k-1 pierwszych elementéw listy. Usunigciu elementu z ciggu g odpowia-
da usuniecie go z listy.

Zauwazmy, ze w obu reprezentacjach laczna liczba operacji na ciggu (spraw-
dzanie, czy @ il =1 lub przejécie przez elementy listy) jest nie mniejsza niz
¥ ¥.1b;. Poniewaz suma ta moze przyjmowaé wartoSci miedzy 0 a n(nt—l)/z .
wlacznie, to dla duzych n (w naszym zadaniu n moze by¢ réwne 30000} i pew-
nych kodéw takie realizacje algorytmu moga byé bardzo czasochionne. :

Zaproponujemy duzo efekfywniejsza metode i do tego réwnie prosta. Dla
liczb catkowitych 1< <p <n, niech g/, p? oznacza podciag kolejnych elemen.-
téw ciagu g z przedzialu domknigtego [/, pl. Na przyklad dla ¢=1[7,5,3,2, 1,
mamy q{2, 4] = {3, 2]. K-ty element w ciagu ¢ znajdujemy za pomocs, proeefiuzty_
SzukajUsun, umieszczonej ponizej w procedurze Permutacja, ktéra realizuje
wyzej opisany algorytm o tej samej nazwie. W programie, ktory tworzymy, )
korzystamy z nastepujacej stalej i typdw danych: _ { ¥

const _ {f}
. Nmax=30000; A*}
'1'.._"ty'pe {*}

{Uzywamy rablic dynamicznych, gdyz w TP pamiec przeznaczona

WskDoTabllcy*“Tabllca, : f{*}'

Lewy:=1; ‘Prawy:=Dlugl;
r:=k; Znaleziono:=False;
. repeat

{k-ty element w ciagu q jest r-tym elementem w clagu
glLewy, Prawy] }

Srodek: =Lewy+ (Prawy-Lewy) div 2:

.{Ile jest liczba elementow w ciagu g [Lewy, Prawy],
nalLewo jest liczba elementow ciagu g 2 przedzialu
[Lewy, Srodek-1], naPrawc jest liczba elementow clagu g
z przedzialu {Srodek+l,Prawyl.}

Tle:=wPrzedz” [Srodek];

if Lewy<Srodek then

naliewo: =wPrzedz" [ (Lewy+Srodek~1) div 2]
else nalLewo:=0;

if Prawy>Srodek then
naPrawo:=wPrzedz”" | (Srodek+1+Prawy) div 2]

else naPrawo:=0;

wPrzedz” [Srodek]:=Fle-1;

if naPrawo>=r then Lewy:=Srodek+l
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else begin
Pom:=Ile-nal:ewo;

if r>Pom then begin

Piawy:erodek—l;
r=r—-Pom
end
elsge begin
Znaleziono:=True;
SzukaiUsun: =Srodek
end
end {naPrawo<r}
until Znaleziono
end; {SzukajUsun}
var 1i:Word;
begin {Permutacja}
for i:=DlugB downto 1 do B*[i]:=SzukajUsun(B~[i]+1}
{To przypisanie jest poprawne, poniewaz i-ty element ciagu
B nie pedzie juz wykorzystywany.}

end; {Permutacia}

Algorytm zrealizowany w procedurze SzukajUsun jest adaptacja dla na-
szych potrzeb znanej metody wyszukiwania binarnego. Po kazdej iteracji w petli
repeat, dlugoeéé przedzialu, w ktérym znajduje sie poszukiwany element, jest
zmnigjszana co najmniej o polowe. Stad wynika, ze szukany element zostanie
znaleziony po co najwyzej [ log(n+1)] iteracjach petli (gdyz, po co najwyzej tylu
iteracjach przedzial poszukiwan zostanie zawezony do przedzialu jednoelemen-

towego). Jedynym problemem, jaki jeszez» musimy rozwiazaéd, jest obliczanie
. Ile, naLewo i naPrawo - liczb elementéw ciagu ¢ w przedzialach, odpowiednio,

o wazmy powyiszy algoryim zastosowany do clagu g = [n, n-1, ..., 1]. Dla kazdego

" i=1, ..., n oznaczmy przez Lewy(i) i Prawy(s), odpowiednio, wartogei zmiennych

‘Lewy i Prawy po zakonezenin dzialania algorytmu dla % =i. Zauwazmy, e i
“jest srodkiem przedziatu [Lewy (i), Prawy(@)], tzn. i =L (Lewy(@)+Prawy())/ 2). Za-

‘czone wartosel w tablicy wPrzedz[1..n] w taki sposéb, ze wPrzedz[i] jest

i [Lewy, Prawy], [Lewy,Srodek-1] oraz [Srodek+1, Prawy). W tym celu roz-

.-Iozmy, ze przed [-4g iteracig peth for w procedurze Permutacja mamy obli- &

’an}f_liczbie elementdéw ciagu g z przedzialu [Lewy(s), Prawy(i)], dla kazdego
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Przyklad

Niech n =6, ¢ =[5, 2, 1]. Wtedy mamy: 3 jest Srodkiem [1,5], 1 jest érodkiem
t1, 2], 2 jest srodkiem [2, 2], 4 Jest Srodkiem [4, 5] i 5 jest $rodkiem {5, 5] oraz
wPrzedz={2,1,3,1,11].

Majac tak policzona tablice wPrzedz mozemy latwo obliczyé Ile, naLewo
inaPrawo w sposéb przedstawiony w nstrukcjach oznaczonych na lewym mar-
ginesie przez {*} w procedurze SzukajUsun. Aktualizacja tablicy wPrzedy
w trakcie wyszukiwania k-tego elementu w g pozwala bezpiecznie powtarzaé
algorytm dla kolejnych wartosci £. Musimy jeszcze pokazaé, w jaki sposéb ini-

gjowad tablice wPrzedz dla poczatkowego ciagu g = [n, n-1, ..., 1]. Wykonuje to
nastepujaca procedura rekurencyjna:

procedure Wypelnij wPrzedz (Lewy, Prawy:Word}) ;

(Procedura rekurencyina nadaje wartosci poczatkowe elementom
tablicy wPrzedz~™.)

var Srodek:Integer;

begin

if Lewy=Prawy then wPrzedz” [Lewyl:

else begin
Srodek:= (Lewy+Prawy) div 2;
wPrzedz”[Srodek] : =Prawy-Lewy+1;
if Lewy<Srodek then Wypelnii wPrzedsz {Lewy, Srodek-1);
Wypelnij_wPrzedz(Srodek+1,?rawy)

end {Lewy<>Prawy}

end; {(Wypelnij_wPrzedsz}

Po wywolaniu Wypelnij_wPrzed(1,n), warto§é whrzedz [i] bedzie réwna
liczbie elementéw ciagu ¢ = [n, n-1, ..., I w przedziale [Lewy(i), Prawy(i)], dla
kazdego i = 1, ..., n. Zauwazmy, ze 11czba operacji potrzebnych do zainicjowania

- tablicy wPrzedz jest proporcjonalna do lacznej liczby przypisan wPrzedz|. . ]

= ..., wykonywanych po wywolaniu Wypelnij_wPrzedz (1,n). Takich

_przypisan jest dokladnie n, po jednym dla kazdej pozygji tablicy wPrzedz.

Podsumowujac, wezytanie ciggu wejSciowege 1 nadanie wartosci poczatko-

wych elementom tablicy whrzedz wykonuje si¢ w czasie liniowym, zaleznym
~od n. Nastepnie wykonywanych jest n iteracji algorytmu Permutacja (czyli pro-
“cedury Permutacia). Kazda iteracja trwa co najwyzej O (logn). Stad wynika, ze
“dla poprawnego kodu B o dlugosci n, odpowiadajaca mu permutacje mozna
Wyznaczyé w czasie O (rlogn).
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{struktury danych zosaly zdefiniowane powyzej}
'procedure Inicjalizacia (var B,wPrzedz:WskDoTablicy:
var DlugB:Word;

var PoprawnyB:Beolean);

{Procedura wczytuje dlugosc ciagu wejsciowego B, a nastepnie
ciag B iednoczesnie sprawdzajac, czy clag ten jest kodem
permutacii. Informacia o poprawnosci ciagu B jest
przechowywana w zmiennej logicznej PoprawnyB. Jezelil clag
wejscliowy jeast poprawny, to budowana jest dla nilego

tablica wPrzedz.}

procedure Wypelnij_ wPrzedz {Lewy, Prawy:Word) ;
{Cpis tej procedury zestal juz podany.}

var [:Text; 1i:Integer;
begin {Inicializacja}
Assign(f, 'KOD.IN’}; Reset{f); Readln(f, DlugB);
i:=0; New(B); PoprawnyB:=True;
while (i<DlugB) and PoprawnyB deo begin
i:=i+1; Readln(f,B"[il):
PoprawnyB:=B~[i]<i
end;

Close(f); .
(Jezeli ciag B jest poprawny, to zostadje utworzona tablica

whrzedz”, ktora jest nastepnie wypelniana.}
if PoprawnyB then begin

New (wPrzedz) ;

Wypelnij_wPrzedz (1, DlugB)

end

end; {Inicjalizacija}l

?rOCedure Permutacja(B,wPrzedz:WskDoTablicy; DlugB:Word) ;
{Opis tej procedury zostal juz podany.}

Lﬁfdéééure Wyniki (B, wPrzedz :WskDoTablicy;
Lo DlugB:Word; PoprawnyB:Boolean);

Ponizej przedstawiamy pozostala czesé programu rozwiazujacego zadanie
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var f:Text; i:Word;
begin {Wyniki}
Assign(f, "KOD.OUT"); Rewrite (f);
if PoprawnyB then begin
Permutacja (B, wPrzadz, DlugB) ;
for i:=1 to DlugE do Writeln{f,B" [i])
end
else Writeln(f, 'NIE‘);
Close (£}
end; {Wyniki}

var
n:Word; {Dlugosc ciagu Beta}
Beta,wPrzedziale:WskDoTablicy;
{Beta”™, wPrzedziale” - ciayg Beta i odpowiadajaca mu
tablica, uzywana w wyszukiwaniu elementow clagu q.}
PoprawnyBeta:Boolean;
{Zmienna logiczna informujaca, czy clag Beta jest kodem
permutacii.}
begin {Program glowny)
Inicjalizacja{Beta,wPrzedziale,n,PoprawnyBeta);
Wyniki(Beta,wPrzedziale,n,PoprawnyBeta)
end.

Omdwienie rozwiazan podanych przez uczniéw

Zadanie okazalo sig tylke pozornie latwe. Uczniowie nie mieki klopotéow ze
sprawdzeniem, czy ciag wejSciowy B jest kodem permutacii. Prawie wszyscy
podali réwniez poprawne algorytmy obliczania permutacii. Rozwigzania te byly
w wigkszosci oparte na ogdlnej idei generowania permutacji, przedstawionej
w algorytmie Permutacja. Do reprezentowania ciggu ¢ uzywano zaréwno list,

jak i tablic. Niestety, jak wspomnielidmy, takie rozwigzania dzialaja w czasie

proporcjanalnym de 2 j_1b; — okazywaly sie one bardzo czasochlonne dla pew-

. nych kodéw wejSciowych. Wydaje sig, ze wickszoéé uczniéw po prostu nie do-
- strzegla, gdzie lezy trudnoéé w rozwiazaniu tego zadania.

Tylko kilku finalistéw zauwazylo, ze gléwnym problemem w tym zadaniu

: Jest dobdr wlasciwe] reprezentacji dla ciagu g, umozliwiajacej szybka lokalizacje
© h-tego elementu w tym ciagu. Do reprezentowania ciagu g uzywano binarnych

drzew poszukiwan, konstruowanych w sposéb jawny. W rozwiazaniu autorskim
- takie drzewo jest ukryte w tablicy wPrzedz - korzen drzewa jest na pozyeji
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L(1+n)/2], jego lewy syn jest na pozycji L(1 +L(1+n)/2]) ~ 1)/2), prawy syn znaj-
duje sie na pozycji L(L(1+7)/21+ 1+ n)/2]} itd. W jednym rozwigzaniu uczniows-
kim drzewo poszukiwan byle réwniez ukryte w tablicy, podobnie jak w roz-

wigzaniu autorskim.

Testy

Do sprawdzania dzialania programéw uczniowskich uzyto 9 testéw. Cztery
z nich sprawdzaly poprawnosé rozwigzan. Diugoesei ciggdw wejsciowyeh wynosi-
Iy co najwyzej 1000. W jednym teécie ciag nie byt kodem permutacji, 5 testéw
sprawdzalo szybkoéé dzialania programdéw. Ciagi wejSciowe mialy dlugosci od
10000 do 30000 elementéw. W 4 z tych testdw suma wartosci elementdw ciggdw
wejéciowych byla bliska n? W jednym teécie, ciag wejéciowy byl kodem per-
mutacji identycznodciowej, tzn. (1, ..., n).

7.3.2, Zadanie OBCHODZENIE DRZEWA SKORKAMI
{Autor: Krzysztof Diks)

Tresé zadania OBCHODZENIE DRZEWA SKOKAMI

Grafem nazywamy kazdg pare (V, E), w ktdrej V jest skoficzonym zhiorem
elementéw zwanych wierzcholkami grafu, a E jest podzbiorem zbioru wszyst-
kich nieuporzadkowanych par réznych wierzcholkéw. Elementy zbioru E nazy-
wamy krawedziami grafu. Jezeli dla kazdej pary réinych wierzchotkéw u, v
istnieje dokladnie jeden ciag réinych wierzcholkéw wy, wy, ..., w, taki, ze
wy=u, wy,=v oraz pary {w, w,,} € E dla =0, .., k-1, to graf nazywamy
drzewem, O wierzcholkach ¢, v mdwi sie, ze sg odlegle w drzewie 0 &,

Wiadomo, ze drzewo o n wierzcholkach ma dokladnie n—-1 krawedzi. Drze-
wo T, ktérege wierzcholki sg ponumerowane od 1 do n, moZna jednoznacznie
opisaé, podajac liczbe wierzchotkdw n, a nastepnie odpowiedni ciag n—1 par liczb
naturalnych opisujacy wszystkie jego krawedzie.

Dowolnag permutacje wierzchotkdw — to znaczy ciag, w ktérym kazdy wierz-
cholek drzewa wystepuie dokladnie jeden raz - nazywamy porzadkiem ob-
chodzenia drzewa. Jezel kaizde kolejne dwa wierzcholki w pewnym porzadku
sg odlegle w drzewie T' co najwyzej o ¢, to mdéwimy, Ze jest to porzadek ob-

- - chodzenia drzewa ze skokiem c.
- Wiadomo, ze dla kazdego drzewa mozna wyznaczyé porzadek jego ohcho-
. dzenia ze skokiem 3.
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Przyklad

Rysunek przedstawia drzewo o 7 wierzcholkach. Wierzcholki drzewa sg re-
prezentowane przez czarne kropki, a krawedzie przez odcinki taczace kropki.

6 &6 4 2 1 7
@

3

To drzewo mozna obejéé ze skokiem 3 odwiedzajac jego wierzcholki w na-
stepujacym porzadku: 723564 1,

Zadanie

U6z program, ktéry:
s wezytuje opis drzewa z pliku tekstowego DRZ.IN,
¢ znajduje jeden dowolny porzadek obchodzenia tego drzewa ze skokiem 3,
e zapisuje wyznaczony porzadek w pliku tekstowym DRZ.OUT.

Wejscie _

¢ W pierwszym wierszu pliku DRZ.IN jest zapisana liczba catkowita dodatnia
n, nie wieksza niz 5000 — jest to liczba wierzcholkéw drzewa.

e W kaizdym z kolejnych n-1 wierszy jest zapisana jedna para liczb natural-

nych oddzielonych pojedynczym odstepem, reprezentujaca jedng krawed:
drzewa.

Wyjscie
W kolginych wierszach pliku DRZ.OUT nalezy zapisa¢ numery kolejnych

wierzchotkéw w porzadku obchodzenia drzewa ze skokiem trzy ~ kazda liczbe
nalezy zapisaé w osobnym wierszu.

Przyklad

Poprawnym opisem drzewa przedstawionego na rysunku jest nastepujacy
plik DRZ.IN:

Bo B =
W GO b
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Poprawnym rozwiagzaniem jest nastepujacy zapis w pliku DRZ.OUT:

e = R T

Twdj program powinien szukaé pliku DRZ.IN w katalogu biezacym i tworzyé
plik DRZ.OUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajacy napisany przez
Ciebie program w postaci Zrédlowej powinien mieé nazwe DRZ.77?, gdzie
zamiast 77? nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego jezyka
programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien byé
zapisany w pliku DRZ.EXE.

Rozwiazanie zadania OBCHODZENIE DRZEWA SKOKAMI

Na poczatku podamy kilka definicji i spostrzezen, ktére wykorzystamy w opi-
sie naszego rozwigzania. Ciag wierzcholkéw o poczatku w wierzcholku 1 1 koficu
w wierzcholku v, o ktdrym jest mowa w tresci zadania, nazywa sie droga
taczaca u z v. Drzewo z wyrdznionym doktadnie jednym wierzchotkiem nazywa
sie¢ drzewem z Korzeniem, a wyrézniony wierzcholek - korzeniem drzewa.
Niech T bedzie drzewem z korzeniem w wierzchotku r. Dla kazdego wierzchotka
v w T, réznego od korzenia, oznaczmy przez Poprz(v) wierzchotek wystepujacy
bezpedrednio po v, na jedynej drodze laczacej v z r w drzewie. Dla korzenia r
przyjmuje sie na ogét Poprz(r) = 0. Wierzcholek Poprez(v) nazywamy poprzed-
nikiem v w drzewie z korzeniem, a v jest wtedy nastepnikiem wierzecholka
Poprz(v). Nastepnikéw tego samego wierzchotks nazywamy braémi (a ogélniej
- dzieémi). Poddrzewem T o korzeniu w wierzchotku v nazywamy drzewo
(W, F) o korzeniu w v, w ktérym

W = {u# : v lezy na drodze laczaeej u z r w drzewie T}
aF jest zbiorem tych krawedzi z E, ktdre lacza wierzcholki z W.
- Przykiad

. Rozwazmy drzewo z rysunku w tresci zadania i wyréznijmy w nim 4, jako
korzen. Wiedy Poprz(1..6]=[2, 4, 2, 0, 4, 51. Poddrzewem z korzeniem w wierz-
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cholku 2 jest drzewo o wierzcholkach 2, 1, 3, 7. Nastepnikami wierzcholka 2 58

113. _ :
Niech 7' bedzie drzewem. Obchodzenie drzewa 7' mozemy rozpoczaé od

dowolnego wierzchotka r — od momentu wyboru wierzchotka r traktujemy 7' jak

drzewo o korzeniu w r. Niech Wy, Wy, ..., Wy, beda nastepnikami r w 7. Wydaje

si¢, ze najlepszym sposobem obejscia drzewa 7' Jest obejs¢ najpierw poddrzewo

o korzeniu w w,, potem w wy itd. Nalezy przy tym zagwarantowaé spelnienie

nastepuiacych warunkéw: '

¢ kazde poddrzewo jest obchodzone ze skokiem 3,

e odleglo$¢ w T miedzy r a pierwszym odwiedzanym wierzcholkiem w pod-
drzewie o korzeniu w Wy wynosi co najwyzej 3,

¢ odleglosé w T miedzy ostatnim odwiedzonym wierzchotkiem w poddrzewie
0 korzeniu w w; a pierwszym odwiedzanym wierzeholkiem w poddrzewie
o korzeniu w w,, ;, dla kazdegoi=1,.. k- 1, wynosi co najwyzej 3.

Przyktad

Rozwazmy 10-wierzcholkowe drzewo T o krawedziach (1, 2}, {2, 3}, {3, 4},
{4,5),(5,6),(6, 7, (7,8}, {8 9 i {1, 10}. Zalézmy, ze obchodzenie T TOZpOCLY-
namy od wierzchotka 1 i najpierw odwiedzamy wierzeholki z poddrzewa o korze-
niu 2, a na koncu wierzcholek 10. Posuwajac sie w kierunku wierzcholka 9
musimy pamietaé, ze po jego osiagnieciu czeka nas Jeszeze powrdt w kierunku
korzenia 1, aby na koncu osiagnaé wierzcholek 10. W tym celu wystarczy po-
rusza¢ si¢ w kierunku wierzchotka 9 po wierzcholkach lezacych w parzystych
odleglosciach od korzenia, a wracaé po wierzchotkach o odleglodciach nieparzys-
tych. Otrzymywany w ten sposéb porzadek obchodzenia drzewa T jest naste-
pujacy: 1,3,5,7,9, 8,6, 4, 2, 10.

Naszkicowany w tym przykladzie pomyst obehodzenia drzewa ze skokiem 3
zostal wykorzystany w procedurze Kolejny(u, . .. ), wypisujacej wierzchotki
poddrzewa z korzeniem w u w porzadku obchodzenia ze skokiem 3. Poniewaz
procedura ta bedzie wywolywana rekurencyjnie, jej dodatkowymi parametrami
sa: poprzednik wierzchotka u oraz informacja o tym, czy odleglosé u od korzenia
jest parzysta.

W procedurze Kolejny drzewo jest reprezentowane w postaci list sasiedz-
twa, ktdre zostaly uzyte np. w rozwigzaniu zadania PRZEDSIEWZIECIE (zob.

IOI, str. 72). W tej reprezentacji, dla kazdego wierzchotka drzewa (a ogélnie

grafu, gdyz w ten sposéb mozna reprezentowaé dowolny graf) tworzymy liste

jego sasiadéw, czyli wierzcholkéw poltaczonych z nim krawedzia. Wskazniki do @

list dla poszczegélnych wierzehofkéw umieszezamy w tablicy. Definicje odpo-
wiednich typéw danych mogg mieé nastepujacy postaé: R
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const

Nmax=5000;

type

NumWierzch =1..Nmax;

Wsk ="ElListy;

"ElListy =record
Wierzch:NumWierzch;
Nast :Wsk
end;

Tablicalist=array{numWierzch] of Wsk;

Przyklad

Drzewo z tresci zadania ma nastepujaca reprezeniacje w postaci list sa-
siedztwa:

2,7
1,3, 4

»

-

5
6

-

1
2
3: 2
4: 2
5 4
6: b
7.1

procedure Kolejny{u,v:Integer; Cdl:Boolean):

{Obchodzenie poddrzewa ¢ korzeniu w wierzcholku u, ktorego
poprzednikiem w drzewie jest wierzcholek v. Jezeli u jest
korzeniem drzewa, to przyimijemy v=0. Odl=True <=>
odleglosc u od korzenia jest parzysta.

f jest plikiem, do ktorege sa wpisywane wyniki.}
var w:Wsk;
begin
if 0dl then begin
{Jezeli u Jjest w odleglosci parzystej od korzenia drzewa,
to zostaje wypisany, a nastepnie sa odwiedzane jego
nastepniki.}
Writeln(f,u);
wi=Listyiul;
iwhile we>Nil do begin

T';;if w” .Wierzch<>v then
H Ko1ejny(wA.Wierzch,u,False);
‘wi=w" . Nast
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end

end {u jest w odleglosci parzystej od korzenia}
else begin :
{Wierzcholek u jest w nieparzystej odleglosci od korzenia -
drzewa. Najpierw odwiedzamy nastepniki wierzcholka u, a
potem wypisujemy jego samego.}
w:=Listy[u];
while w<>Nil do begin
if w™.Wierzch<>v then Kolejny{w”.Wierzch, u, TRUE) ;
w:=w".Nast
end;
Writeln(f,u)
end {u jest w odleglosci nieparzystej od korzenia}
end; {Kolejny}

Aby znaleié porzadek obchodzenia calego drzewa nalezy wywolaé te proce-
durg dla dowolnego wierzcholka, jako korzenia drzewa, na przyklad dla wierz-
chotka o numerze 1. Zatem nalezy wykonac Kolejny{(1, 0, True}, gdyz zgodnie
z przyjetym zalozeniem poprzednikiem korzenia jest fikeyjny wierzcholek o nu-
merze 0 i przyjmujemy, ze odleglosé korzenia od siebie Jest parzysta. Wtedy,
Jezeli u jest wierzcholkiem w drzewie lezacym w parzystej odleglosei od korze-
nia, to po wywolaniu Kelejny (u, . ..) najpierw wypisujemy ten wierzcholek,
a nastepnie obchodzimy poddrzewa o korzeniach bedaeych nastepnikami u, Na-
tomiast dla u lezacego w nieparzystej odleglosci od korzenia, najpierw ohcho-
dzimy poddrzewa, a nastepnie wypisujemy u.

Uzasadnienie poprawnosci algorytmu

Zalézmy, ze drzewo 7' ma co najmniej 2 wierzcholki. (Dla drzewa 1-wierz-

- cholkowego algorytm jest oczywiéeie poprawny.) Rozwazmy wierzcholek u 1 za-

stanéwmy sig, jaki wierzcholek zostanie wypisany bezposrednio po u. Mogg
zaj$¢ nastepujace przypadki:

1. Odlegtosé wierzchotka u od korzenia jest parzysta,

1.1. Wierzcholek 1 ma nastepnika w 7. T
Poniewaz odleglosé od korzenia kazdego nastepnika wierzchotka u jest meparzys— B
ta, kolejnym wierzchotkiem wypisanym po u jest nastepnik pewnego nastepmka i

: wierzchotka u Iub nastepnik , ktdry nie ma wlasnych nastepnikéw.
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1.2. Wierzeholek u nie ma nastepnika. .
Poniewaz drzewo zawiera co najmniej 2 wierzcholki, wiec u nie jest k(}rzemex-n
i dlatego musi byé nastepnikiem pewnego wierzchotka w, ktdry znajduje sie
w odleglodcl nieparzystej od korzenia.

1.2.1. Ktérys z nastepnikéw wierzehotka w nie zostal jeszcze wypisany. -
Wtedy kolejnym wierzchotkiem wypisanym po u jest pewien, dotychczas nie-
wypisany nastepnik wierzcholka w.

1.2.2. Wszystkie nastepniki wierzchotka w zostaly wypisane.
Wtedy kolginym wierzchotkiem wypisanym po « jest w.

2. Odleglosé wierzchotka ¢ od korzenia jest nieparzysta.

2.1. Wierzcholek 1z ma niewypisanego brata.

Poniewaz kazdy brat wierzcholka u lezy réwniez w odleglosei nieparzystey _Od
korzemia, wierzcholkiem wypisanym bezpoérednio po u bedzie nastepnik nie-
wypisanego brata lub niewypisany brat, ktéry nie ma wlasnych nastepnikéw.

2.2. Wszyscy bracia wierzchotka u zostaly juz wypisane. N
Niech v bedzie poprzednikiem wierzcholka u w drzewie. Wtedy v lelzy w odleglosci
parzystej od korzenia i zostal juz wypisany. Jezeli v jest korzem.em drzewa', to
wszystkie wierzcholki zostaly juz wypisane. Zalézmy, ze v nie jest korzeniem
drzewa. Jezeli v ma niewypisanego brat, to wierzcholkiem wypisanym bezpo-
$rednio po u bedzie niewypisany brat v. W przeciwnym przypadku wypisany
zostanie poprzednik poprzednik wierzcholka v.

W kazdym przypadku, wierzcholek wypisany bezposrednio po u jest od niego
odlegly o co najwyzej 3, co dowodzi poprawnosci naszego algorytmu.

Zlozonosé algorytmu

Zauwazmy, ze laczna dlugosé list sgsiedztwa n-wierzchotkowego drze?vfra T
wynosi 2n - 2, gdyz kazde drzewo o n wierzcholkach ma n -—.1 krawedzi 1 dla
kazdej krawedzi {1, v}, wierzcholek v wystgpuje na lidcie sasiaddéw v, a '_wmrz:
cholek v - na lidcie sasiadéw u. Porzadek wierzcholkéw na listach moze byé
dowolny. Wszystkie listy mozna utworzy¢ znajac tylko krawefizie drze‘wa:
W tym celu wystarczy zainicjalizowac listy jako puste, a nastgpnie fila, kazdej
krawedzi {1, v}, dotaczaé u do listy sasiedztwa v, a v — do listy sais1edzf,wa I,
Zatem, listy sasiedztwa dla dowolnego drzewa mozna zbudowaé .W (fzasua Pre-
porcjonalnym do liczby krawedzi. Szezegélowy realizacje tworzenia 11stfowe3 re-
prezentacji drzewa w postaci procedury w jezyku Pascal pozostawiamy do
samodzielnego wykonania.
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Niech T bedzie drzewem o korzeniu 7. Wtedy, wszystkie wierzcholki sasied-
nie z r 83 jego nastepnikami w drzewie oraz dla kazdego wierzcholka v, réznego
od korzenia, dokladnie jeden jego wierzcholek sasiedni jest jego poprzednikiem,
a wszystkie inni sg nastepnikami v. Zatem, majac listg sasiedztwa wierzcholka =
U 1 znajac jego poprzednika w drzewie (lub wiedzac, ze v jest korzeniem), mozna -
zidentyfikowaé wszystkie nastepniki wierzeholka v w czasie proporcjonalnym do
ich liczby. W procedurze Koleiny, kolejne nastepniki wierzchotka u sg prze-
gladane w instrukcjach while. Czas wykonania tych instrukeji jest proporcjo-
nalny do dlugosci listy sasiedztwa wierzcholka u, zatem zlozonosé czasowa
wyznaczenia porzadku obchodzenia calego drzewa jest proporgjonalna do sumy
diugosci wszystkich list sgsiedztwa. Podsumowujge, zadany w zadaniu porzadek
obchodzenia n-wierzchotkowego drzewa mozna wyznaczy¢ w czasie O (n).

Oméwienie rozwiazan podanych przez uczniéw

Algorytmy zaproponowane przez ucznidw byly oparte na ogdlnej idei przed-
stawlonej w naszym rozwigzaniu, tzn. obchodzenie rozpoczynano w dowolnym
wierzchiotku drzewa r, a nastepnie obchodzone byly kolejno poddrzewa z korze-
niami w wierzchotkach bedacych nastepnikami r. Wsréd rozwigzan uezniow-
skich moina wyréinié dwie metody obchodzenia poddrzew. Pierwsza metoda
zostala opisana powyzej - przy posuwaniu sie w kierunku od korzenia pomijany
Jest co drugi wierzcholek i pominiete wierzehotki 58 nastepnie wypisywane pod-
czas przechodzenia w kierunku do korzenia. Metoda druga jest bardzo pedobna
— Przy posuwaniu sig¢ w kierunku od korzenia jest wykorzystywany co trzeci
wierzceholek, tzn. po wypisaniu wierzcholka v s8, wypisywane kolejno wierz-
cholki z poddrzewa o korzeniu w v odlegle od v 0 3, 6, ..., a wierzchotki po-
miniete sg wypisywane w trakcie powrotu do korzenia.

W wigkszodci przypadkéw uczniowie reprezentowali drzewa w swoich pro-
gramach w postaci list sasiedztwa, czasem zrealizowanych za pomoca tablic
dynamicznych. W niektérych rozwigzaniach, kazda krawedz drzewa {u, v} byla
zamieniana na dwa tuki, czyli na dwie krawedzie skierowane (u, v), (v, u). Na-
stgpnie, tak otrzymane pary byly porzadkowane wzgledem pierwszych skla-
dowych. Po uporzadkowaniu, pary o tej samej pierwszej skiadowej wystepuja

kolejno, co umozliwia szybka identyfikacje sasiadéw kazdego wierzchotka. Roz-

wigzania postugujgce sig taka reprezentacia, wymagaly jednak znacznie wiecej
pamigci, a dodatkows trudnoscia bylo sortowanie par wierzcholldw, L

Najwigksza trudnogeia, jaks napotykali uczniowie przy rozwigzywaniu tego
zadania, bylo znalezienie prostego sposobu na stwierdzanie, kiedy nalezy wy-- .

pisaé przegladany wierzcholek — przed przejrzeniem jego poddrzew, czy po ich

przegladnieciu. Tylko w nielicznych przypadkach zaproponowana metoda byla _-'::'j' :
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tak prosta, jak w naszym rozwigzaniu (., w zaleznosci od parzystosei odleghosei
odwiedzanego wierzecholka od korzenia). Metody bardziej skomplikowane byly

gléwnym Zrédlem bledéw. Innym srédiem bledéw bylo uzycie iteracii zamiast .

rekurencji — w tym przypadku, trudno bylo zagwarantowaé, ze wierzcholki sa
przegladane we wladciwej kolejnodei,

Testy

Ugzyto 10 testéw dla sprawdzenia poprawnosci i efektywnogcei rozwigzan ucz-
niowskich., W czterech testach rozmiary danych wejSciowych byly niewielkie —
drzewa mialy od 1 do 5 wierzchotkéw. Gidwnym celem tych testéw bylo spraw-
dzenie, czy programy poprawnie tworza reprezentacje drzewa dla dowolnie upo-
rzadkowanego ciagu krawedzi, a nastepnie — znajduja wlasciwy porzadek
obchodzenia drzews.

Celem czterech nastepnych testéw bylo sprawdzenie, czy programy ucznidw
drialaja poprawnie dla réznych rodzajéw drzew, w postaci:

— drogi, czyli wszystkie wierzchotki z wyjatkiem dwdéch maja doktadnie dwéch
sasiadéw, a dokladnie dwa wierzcholki maja tylko po jednym sasiedzie;.

— warkocza, ktdry sklada si¢ z szesciu 5-wierzchotkowych drég o dokladnie
jednym wspélnym koricu;

— pelnego drzewa binarnego o 1023 wierzchotkach;

— losowego drzewa o 500 wierzcholkach.

Drzewa drugiego 1 trzeciego rodzaju wymagaja przy ich obchodzeniu skokéw
diugosei 3.

Celem dwéch ostatnich testéw bylo sprawdzenie szybkodei dziatania roz-
wigzan uczniowskich ~ byly to: pelne drzewo binarne o 5000 wierzcholkach oraz
drzewo losowe o 3000 wierzcholkach.

7.3.3. Zadanie POCHYLNIA (Autor: Andrzej Walat)

Tresé zadania POCHYLNIA

Na pochylni na nabrzezu portowym sa uloZone w przypadkowe) kolejnosci :

beczki w trzech kolorach: czerwone, zielone i niebieskie. Trzeba je uporzad-
kowaé, za pomoca dzwigu w taki sposéb, aby na poczatku (najnizej) byly czer-
wone, nastepnie niebieskie, a na koficu (najwyzej) zielone.

Diwig — w jednym ruchu — moze podniesé do géry jednoczednie trzy sasiednie _.
" beczki w dowolnym miejscu na pochylni i przeniedé je na koniec, za beczki __:
. Tezace powyzei, ktére stoeza sie pod wlasnym ciezarem w dé wypelniajace luke.
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Trzeba ulozy¢ plan pracy déwigu dyktujacy w kolejnych ruchach, ktira tréj-

- ke beczek przeniesé na koniec.

Ulozenie beczek na pochylni zapisujemy za pomoca, ciggu [ liter ¢, n, z, gdzie’
I to liczba beczek. Litery c, n, z w tym ciagu symbolizujg odpowiednio beczke

- czerwonag, niebieska lub zielons. Zakladamy, ze liczba beczek / jest nie wicksza

niz 2000 oraz, ze na pochylni sg przynajmniej 3 beczki zielone,
Plan porzadkowania beczek za pomoca diwigu mozna zapisaé w postaci

- skoriczonego ciagu R = (o, ..., ry) liczb catkowitych dedatnich nie wickszych niz

-2, Kolejny i-ty wyraz ciagu B — r; to pozygja (liczae od doku) najnizszej z trzech

" beczek, jakie nalezy przenie$é na koniec w i-tym ruchu.,

Preyklad

9 beczek ulozonych na pochylni w kolejnoéei: (czerwona, zielona, niebieska,
niebieska, ezerwona, niebieska, zielona, zielona, niebieska) zapisujemy za po-

- mocg ciggu: (¢, z, n, n, ¢, n, z, z, n),

Dzwig pracujacy wedlug planu R = (8, 2, 5) bedzie zmienial ich ulozenie

W nastepujacy sposéb: (¢, z,n,n, ¢, n, n, z, 2), (¢, ¢, n, N, z, 2, z, 0, 1), {¢,e,n,n,m,

n, z, z, z) i po trzech ruchach uporzadkuje je w koiemosc: czerwone-niebieskie-
zielone.

Zadanie

Napisz program, ktéry:
¢ wezytuje z pliku tekstowego POC.IN liczbe beczek /, a nastepnie ciag ! liter

. ¢, m, z okreslajacy poczatkowe ulozenie beczek na pochylni, .
e uklada plan porzadkowania beczek w kolejnosci czerwone-niebieskie-zielone

w postaci odpowiedniego skoniczonego ciggu liczb calkowitych dodatnich i za-
pisuje ten plan w pliku tekstowym POC.OUT. -

- Dla kazdego ulozenia poczatkowego beczek (jesli sg przynajmniej trzy beezki

zielone) istnigje wiele plandw ich porzadkowania w kofegnoscz czerwone-niebies-

kie-zielone. Moga si¢ one rézni¢ liczbg ruchéw. Twéj program powinien znalezé

_'1 wypisaé tylko jeden z mich. Liczba ruchéw nie musi byé minimalna, aby roz-

wigzanie bylo poprawne. Powinienes jednak dazyé do tego by Twéj program

-ukladal plany porzadkowania beczek w mozliwie mataj liczbie ruchéw i aby
-znajdowal je mozliwie jak najszybciej.

-Wejdcie

. W pierwszym wierszu pliku tekstowego POC.IN jest zapisana jedna liczba
- catkowita [ nie mniejsza niz 3 i nie wigksza niz 2000. Jest to liczba beczek na

pochylni.
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¢ W kazdym z kolejnych [ wierszy jest zapisany jeden znak — litera ¢, n, albo z, Rozwiazanie nr 1
okredlajgca kolor odpowiedniej kolejnej beczki na pochylni. W tym ciggu /

znakdw sg przynajmniej 3 litery z.

dezeli na pochylni znajdujg sig co najmniej cztery beczki, to dowolng z 'niéh.,-'
- Przenoszac po trzy beczki na gére pochylni, mozna przemie$cié na poczatek.
- Mozna wiec najpierw przeniesc pierwsza, czerwong, beczke na poczatek pochylni.
© Nastepnie, prazyjaé umownie, ze poczatek pochylni znajduje si¢ o jedng pozycje
-~ Wyzej 1 przeniesé kolejng czerwong beczke na (nowy) poczatek i tak dalej, az na~"-
- poczatku znajda sie wszystkie beezki czerwone. Nastepnie podobnie postepu-
- jemy z beczkami niebieskimi. W kazdym kroku liczba beczek na pochylni, od
umownego poczatku w gére, jest nie mniejsza niz cztery, poniewaz z zalozenia
. w tredci zadania na pochylni znajdujg sie co najmniej trzy beezki zielone.
. Opiszemy teraz algorytm przenoszenia k-tej beczki na pochylni na Umowny
poczatek Pocz. Algorytm ten jest zrealizowany w procedurze Nap zamieszezonej
ponizej w procedurze Ukladail. Zakladamy, e spelnione 53 nastepujace nie-
. réwnoscei: Pocz <k < [, gdzie [ Jest liczbg beczek na pochylni, oraz { - Pocz > 4.

Wyiscie
e W pliku tekstowym POC.OUT nalezy zapisaé odpowiedni skoriczony ciag
Liczb catkowitych dedatnich, ktéry jest planem porzadkowania ulozenia be-

czek.
o Kazdg liczbe tego ciagu nalezy zapisaé w osobnym wierszu.

Przykilad
Dla plika POC.IN:

: 'Algorytm przemieszczenia k-tej beczki na ustalony poczatek

~ Niechdl=!- Pocz + 1.

Krok 1. Jesli di < 6, to zaleznie od wartosci k wybieramy odpowiednia sekwencje
- ¢o najwyzej czterech ruchéw.

Rrok 2. Jesli dI > 5 i liezba beczek lezgeyeh na pochylni migdzy Pocz i ponizej &

“Jest podzielna przez 3 (czyli % — Pocz = 3n), to n razy przenosimy trzy beczki
~ z poczatku, czyli od Pocz na koniec. '

NN H oD HN 6 W

~Krok 3. W przeciwnym przypadku, najpierw przenosimy odpowiednig, tréjke

i iem j j i iku POC.QUT: :
poprawnym rozwigzaniem jest nastepujacy cigg w pliku “heczek zawierajaca beczke £ na koniec pochylni w talki sposéhb, by po tym ruchu

6 - liczba beczek miedzy Pocz a beczka znajdujacy, sie pierwotnie na pozycji k byla
9 ~podzielna przez trzy. Nastepnie wykonujemy Krok 2, czyli przenosimy odpowied-
5 - nig Hezbg razy trzy beczki = {(umownego) poczatku Pocz na koniec.

Twdj program powinien szukaé pliku POC.IN w katalogu biezacym i tworzyé
plik POC.OUT rdwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajgcy napisany .przez
Ciebie program w postaci irédlowej powinien mieé nazwe POC.777, gdzie za-
miast 7?77 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uiyi:,ego je?yka
programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien by¢ za-
pisany w pliku POC.EXE.

- Jest oczywiste, ze dla dowolnych dopuszezalnych wartosei parametréw al-
-gorytm ten dziala poprawnie.

Oznaczmy przez le, In i Iz odpowiednio czby beczek czerwonych, niebieskich
‘1 zielonych. Zalésmy, ze czytajac dane wejsciowe, kolejnosé beczek na pochylni
‘zostaje zapisana w Jjednowymiarowej tablicy znakéw B o dlugoscei /i wyznaczone -
-zostaja liczby le, In i Iz, e

Powyiszy algorytm porzadkowania beczek jest zrealizowany w procedurze
Ukladajl, w ktdrej procedura Nap najpierw jest wywolana lc razy by wstawié -
1na poezatek beezki czerwone, a nastepnie In razy, by po czerwonych beczkach
‘umiedeié beczki niehieskie. Kolejnogé porzadkowania beczek na pochylni jest
.zapisywana do pliku POC.QUT. i

Rozwiazania zadania POCHYLNIA

Podamy dwa rozwigzania tego zadanmia — pierwsze generuje plan porzacd_-;
. - kowania pochylni o diugosei O (iz), a drugie — o dlugosci O (f), gdzie [ jest liczbg
- beezek na pochylni.
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var Pocz,k:Integer;

f_out :Text;

proc¢edure Ruch(i:Integer);:

pochylni.}
var B1l,B2,B3:Char;
i :Integer;
begin

Writeln(f_out,i};

Bi:=B{i}; BZ:=B[i+1l]; B3:=B{i+2];
for 4j:=i+3 to 1 do B[3-31:=Bijl;
B[1-21:=Bl; B[1-11:=B2; BI[li:=B3
end; {Ruch}

procedure Nap(Pocz, k:Integer);
var i,dl:Integer;
begin
dl:=l-Pocz+l;
if d1»5 then begin
if (k-Pocz) mod 3 = 0 then
for i:=1 to (k-Pocz) div 3 do Ruch(Pocz)
else begin
case dl mod 3 of
0:begin
if k+2>1 then begin
Ruch (Pocz); k:=k-3 end;
Ruch (k) ;
for i:=1 to dl div 3 - 1 do Ruch{Pocz)
end: {dl podzielne przez 3}

" 1:begin
' if k<Pocz+2 then begin
Ruch(Pocz); lki=l-1 en@;
_ ‘Ruch{k-2});
" for i:=1 to dl div 3 do Ruch{Pocz)
“end; {dl dzieli sie przez 3 z reszta 1}

2:begin

.procedure Ukladajl(l, lc,1n, 1z:Integer; var B:TabZnak);

{Procedura ta wykonuje przestawienie trzech beczek,
znajdujacych sie na pochylni od i-tegec miejsca, na koniec
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if k=1 then begin
Ruch{Pocz); k:=k-3 end;
Ruch{k-1);
for i:=1 to 4l div 3 do Ruch{Pocz)
end {dl dzieli sie przez 3 z reszta 2}
end {case dl mod 3}
end {k-Pocz nie dzieli sie przez 3}
end {dl>5}
else {dl=<5}
if dl=5 then
case k~Pocz of
i:begin Ruch (Pocz); Ruch{Pocz) end;
2:begin Ruch(Pocz+1}; Ruch{Pocz)} end;
3:Ruch(Pocz);
4:begin Ruch(Pocz); Ruch(Pocz); Ruch(Pocz) end
end {case k-Pocgz}
else {dl<5}
case k-Pocgz of
l:begin Ruch{Pocz); Ruch{Pocz); Ruch(Pocz) end{
2:begin Ruch{Pocz); Ruch (Pocez) end;
3:Ruch(Pocz}
end {case k-Pocz}
end; {Nap}

procedure ZnakNap{Znak:Char; Pocz: Integer);
' var k:Integer;
. begin
- k:=Pocz;
while Blk]<>Znak do Incik);
- Nap(Pocg, k)
- end; {ZnakNap)

- begin {Ukladaj}

: Agsign{f_out, 'POC.0OUT’); Rewrite{f_out};
:-fox Pocz:=1 to lc do ZnakNap(‘c¢',Pocz);

- for Pocz:=le+l teo lc+ln do ZnakNap('n’,Pocz);
:'Close(f_out)

end; {Ukladail}
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Ocena zlozonosci rozwiazanianr 1

Dla oceny zlozonoesdci podanego rozwigzania ckreslimy:

zaleznoéé dlugoséei planu porzadkowania beczek od liczby beczek,
e zaleino$é czasu dzialania algorytmu od liezhy beczek.

Liczba ruchdw, jakie trzeba wykonaé, aby przemiescié k-ta beczke na po-
czatek nieuporzadkowanego obszaru pochylni, zalezy od jej polozenia 1 diugc.:éci
porzadkowanego obszaru. Na ogél (§rednic w 2/3 przypadkdw), ta liczba jest
réwna df div3+ 1 lub dl div 3 + 2, gdzie d! jest dlugoscia porzadkowanego ob-
szaru. Jeéli (& — Pocz) mod 3 = 0, to moze byé nawet mnigjsza — §rednio w tych
przypadkach wynosi dl div 6. Po przeniesieniu kolejnej beczki na paczqtel’::
dlugosé nieuporzadkowanego obszaru maleje. W najgorszym przypadku dlugosé
planu porzadkowania pochylni nie powinna byé wicksza niz:

1/3%1/2=12/8,
Zatem podany algorytm znajduje plan porzadkowania beczek o diugoéei pro-
porcjonalnej do kwadratu liczby beczek na pochylni. . -
Symulacja jednego ruchu ramienia diwigu za pomocg prz‘emleszczerfla
trzech kolejnych znakéw w jednowymiarowej tablicy B od pozygl & na koniec
tablicy wiaze sie z przemieszezeniem o trzy miejsca do przodu wszystkich zna-

kéw zajmujacych w tablicy B pozycje od 2 + 3 do kofica. Poniewaz opisany al-

gorytm generuje plan porzadkowania pochylni, ktérego dlugos¢ jest propﬂ.rcjo—
nalna do lz, wiec czas wykonania algorytmu jest proporcjonalny do sze$cianu
liczby beczek [,

Rozwiazanie nr 2

Podamy teraz lepsze rozwigzanie tego zadania, ktére generuje plan porzad-
kowania pochylni o dtugosci proporcjonalnej do liczby beezek [. ]
Podstawowym krokiem tego rozwigzania jest procedura NaPoczatek, ktéra

jacych sie na pochylni nie nizej niz ustalone miejsce Poczgtek, na poczatek tego
obszaru. Jednoczeénie zapisuje kazdy ruch do pliku tekstowego POC.OUT, two-
rzac odpowiedni fragment planu porzadkowania pechylni.

: - Algorytm przenoszenia beczek ustalonege koloru na poczatek

e Rozrozniamy dwa rodzaje beczek: beczki wybranego koloru oraz inne.
Kok 1. Jesli liezha beezek wybranego koloru Uk (polozonych nie nizej niz Poczatek)
jest mniejsza niz pigé, to przenosimy je po kolei, jak w rozwigzaniu nr 1
Krok 2. W przeciwnym przypadky, dazymy do utworzenia na pochylni obszaru,
w ktrym inne beczki beda, wystepowaly tréjkami. Cheemy, aby w tym obszarze

symuluje przeniesienie wszystkich /b beczek wybranego koloru Kolor, znajdu- -
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znalazly sie wszystkie beczki innego koloru, z wyjatkiem tylko Jjednej albo dwéch,- =

jezeli ich liczba nie jest podzielna przez trzy. W takim przypadku powinny sie one

znalezé w pierwszej tréjee od miejsea Poczqtek, tworzac uklad ddx albo dxx, gdzie
d oznacza ustalony kolor, a x — dowolny inny kolor. o T
Krok 3. Przenosimy pierwsza tréjke (ktéra ma postaé¢ dxx lub ddx) na koniee,
anastgpnie przenosimy na koniec kolejne tréjki innego koloru xxx. W ten sposéh
ofrzymujemy ulozenie, w ktérym na poczatku wystepujg wszystkie beczki danego .
koloru, a powyzej — inne.

W tym algorytmie musimy wyjasnié sposéb realizacji kroku 2,

e Jesli liczba beczek innego koloru li nie Jest podzielna przez trzy, to po-
czatkowsy tréjke mozna latwo utworzy¢ przez przeniesienie na poczatek jed-
nej lub dwéch beczek danego koloru, a nastgpnie odpowiednio dwéch albo
jeénej beczki innego koloru. Stosujemy w tym celu algorytm zrealizowany
w procedurze Nap (jgj treéé znajduje sig¢ w procedurze Ukladajl w TozWigza-
niu nr 1},

e Nastepnie nad ta trijka umieszezamy dodatkowe dwie beczki wybranego

koloru i otrzymujemy piatke ddxdd lub dxxdd. W ten sposob tworzymy strefe

ochronna w postaci dwéch beczek dd, ktére zabezpieczaja poczatkowa trdjke.

e Ustalamy granice obszaru, w ktérym beczki innych koloréw wystepujs trdj-

kami na konicu pochylni, powyiej ostatniej beczki. Robimy to nadajac war-

to§¢ [+ 1 zmiennym Glowa i Ogon. Na poczatku jest to obszar pusty -
odnotowujemy, ze liczba beczek innych koloréw, lezacych od miejsca Ogon

w gore wynosi lio = (. E

o Nastepnie krok po kroku poszerzamy ten obszar zmieniajae jego granice

nia [io 23, to porzadkujemy strefe od miejsca Ogon w gére przenoszac -

kolejno trzy beczki innych koloréw na Jjej poczatek, a nastepnie odpowiednio

przenosimy miejsce Ogon o trzy miejsca w gore. Po wykonaniu tej operacji s
staramy si¢ skrdcié¢ obszar od miejsca Ogon w gore. Jeshi lio = 0, to przenosi-
my Ogon na sam koniec (/ +1). W przeciwnym przypadku (. gdy lio=1)
przenosimy Ogon do géry na pozycje zajmowans przez jedyng w.tym ob-
szarze beczke innego koloru. Jezeli powyze; nigj jest odpowiednio duzo be-
czek wybranego koloru, to przenosimy trdjke xdd na koniec, a Ogon — na
pozycje [ — 2. W ten sposéb obszar, w ktdrym beczki innego koloru wystepuja
tréjkami, poszerza sie. Jednoczeénie strefa od migjsca Ogon w gére, w ktdrej
wykonujemy wigkszoéé ruchéw, nadmiernie nie wydluza sie,

Glowa i Ogon. Szukamy beczek innych koloréw w obszarze ponize] miejsca |
Glowa i przenosimy je na koniec, zmieniajge odpowiednio wartosci zmien- 3 .
nych lio i Glowa. Jesli liczba beczek mmnych koloréw za miejscem Ogon spel- =
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W treédei procedury Ukladaj2, ktéra tworzy plan porzadkowania pochylni,
-wystepuja dwa wywolania procedury NaPoczatek: najpierw jest symulowane
przeniesienie wszystkich beczek czerwonych na déf pochylni i jednoczesnie pow-
staje plan wykonania tego zadania, a nastgpnie sa przenoszone wszystkie be-
czki niebieskie na poczatek obszaru powyzej czerwonych beczek, czyli od pozygi
le+1.

procedure Ukladaj2(l,lc,ln,lz:Integer; var B:TabZnak) ;
var Pocz,k,Glowa,Ogon,LWTr,litr:Integer;

(W tym miejscu nalezy umiescic opisy procedur Ruch, Nap,
i ZnakNap znajdujace sie w tresci procedury Ukladajl.}

procedure NieZnakNap(Znak:Char; Pocz:Integer);

var k:Integer;

begin
k:=Pocz;
while B[kl=%Znak do Inc{k}:
Nap (Pocz, k)

end; {NieZnakNap}

procedure NaPoczatek (Kolor:Char; Poczatek, lk:Integer}:
var 1li,lic,Pocgz, k:Integer;
procedure Pruzygotowanie;
begin
li:=1+1-Poczatek-1k;
if 1i mod 3 > 0 then begin
ZnakNap (Kolor, Poczatek);
case 1li mod 3 of
1:ZnakNap (Kolor, Poczatek+1};
2 :NieZnakNap (Kolor, Poczatek+1}

end;
NieZnakNap (Kolor, Poczatek+2) :
ZnakNap (Koler, Poczatek+3); ZnakNap {(Kolor, Poczatek+4)

end {1li nie jest podzielne przez 3}

:1 e1se begin .
: *ZnakNap(Kolor,Poczatek); ZnakNap {(Kolor, Poczatek+1l)
jénd;,

”Giowai=l+l; Ogon:=1+1; .
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lwtr:=1i div 3; 1ler:=0; 1lio:=0
end; {Przvgotowanie}
procedure PrzenieslInnedoCgona;
var i,Liczl:Integer;

begin
repeat Dec{Glowa) until B[Glowal<>Xolor;
LiczI:=1; '
Dec{Glowa);: if Bi{Glowal<>Kolor then Inc({LiczI);

Dec({Glowa}); if BiGlowal<>Kolor then Inc{LiczI};
if LiczI<3 then begin
Ruch (Glowa); Ogon:=Ogon-3; lio:=lio+Lieczl
end

else Inc{ltr)

end; {PrzeniesInnedoOgona}

procedure PorzadkujOgon;

var Pocz:Integer;

begin

for Pocz:=Cgon to Ogon+2 do NieZnakNap(Kolex,Pocz);

Ogon: =0gon+3;
Inc{ltr}; lio:=lio-3;
if lio=0 then Ogon:=1+1
else begin
while B[Ogon]l=Kolor do Inc(Ogon):;
if Ogon<l-2 then begin
Ruch{Ogon); Ogon:=1-2
end
else Qgon:=1i-2
end {lio<>0}
end; {PorzadkujOgon}

begin {NaPoczatek}
if 1k<5 then

- for Pocz:=Poczatek to Poczatek+lk-1 do ZnakNap(Kolor,Poci)

else begin
Przygotowanie;
while ltr<lwtr do

if lio<3 then PrzeniesInnedoOgona else PorzadkujOgon; .

if 1i mod 3 > 0 then Ruch{Poczatek);
Pocz:=Poczatek:;
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for k:=1 to iwtr do begin
while B[Pocz]=Kolor do Inc¢{Pocz);:
Ruch{Pocz}
end
end {lk>=5}
end; {NaPoczatek}

begin {Ukladaj2}
Assign(f_out, "POC.OUT'); Rewrite(f _out};
NaPoczatek({'¢’,1,1lc);
NaPoczatek{'n’,lc+i,1n};
Close{f_out)
end; {Ukladaj2}

Qcena zlozonoéci rozwiazania nr 2

Ocerfimy najpierw z ilu ruchéw moze sig skladaé plan przenoszenia wszyst-
kich czerwonych beczek na dét pochylni, utworzeny przez wywolanie procedury:
NaPoczatek{'c’,1,1c}).

Jesli liczba czerwonych beczek spelnia fe < 5, to liczba ruchéw, jakie trzeba
wykonaé, by je przeniesé na poczatek, jest nie wieksza niz 4//3.

Jezeli lc > 4, to: '

e liczba ruchéw przygotowawczych, zwigzanych z utworzeniem na poczatku
pochylni sekwencji postaci cexce lub cxxcc, jest nie wigksza niz 51/3; '

e liczba ruchéw zwigzanych z przenoszeniem beczek innego koloru niz czerj
wony z obszaru ponizej miejsca Gfowa poza migjsce Ogon, nie moze by¢
wigksza niz [/3;

beczek innego koloru na poczatek tego obszaru, daje si¢ wykonaé w liczb.ie
ruchéw nie wickszej niz 3 - 4 = 12 (bo liczba beczek w tym obszarze nie moze
by¢ wieksza niz 9); wykonujemy je nie wiecej niz /3 razy;, w sum1? na
wszystkie porzadkowania poza miejscem Ogon potrzeba nie wigeej niz 4
o ruchdw; ‘

s jedno skrécenie obszaru poza miejscem Ogon wymaga jednego ruchu, w su-
. mie /3 ruchéw; | ’
_przeniesienie beczek innego koloru tréjkami na koniec mozna wykonaé w co
.- najwyzej /3 ruchach, _
W sumie, przemieszczenie wszystkich czerwonych beczek na poczatek mozna
w}#ykoﬁaé w liczbie ruchéw nie wigkszej niz 5/. Réwniez tyle co najwyzej ruchéw
- _.pxc’)ti'iéba, by nastepnie przemieécié wszystkie niebieskie beczki na poczatek ob-

e jedno uporzadkowanie obszaru za miejscem Ogon, tj. przeniesienie trzech
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szaru powyzej beczek czerwonych, Zatem procedura Uktadaj2 tworzy plan p0~

rzgdkowania beczek na pochylni w liczbie ruchéw nie wigkszej niz 101, Sl
W praktyce liczba ruchéw jest érednio znacznie mniejsza, niz wynika to

z podanych oszacowan (zob. Tabela 1). gt

Kazdy ruch diwigu jest symulowany za pomoca przeniesienia trzech beczek

na koniec pochylni, czemu odpowiada w realizacji algorytmu przeniesienie -

trzech znakéw na koniec tablicy i przesunigcie $rednio polowy elementéw ta-
blicy o trzy pezycje do przodu. Zatem czas dzialania programu jest O (1.’2).

Jest to konsekwencja wyboru w implementacji algorytmu tablicy do pamie-
tania koloréw kolejnych beczek na pochylni — przemieszczeniu trzech beczek na
koniec pochylni odpowieda przesunigcie w tablicy o trzy miejsca do przodu
koloréw beczek znajdujacych sie powyzej przemieszcezanych beczek. Ten sam
algorytm mozna zrealizowaé reprezentujgc ulozenie beczek na pochyhi za po-
mocy dynamicznej struktury danych (listy). Wtedy czas przeniesienia trzech
beczek na koniec pochylni bedzie staly i czas wykonania calego programu bedzie
proporcjonalny do dlugosci generowanego planu, a wiege bedzie zalezny liniowo
od liczby beczek [.

Autorowi rozwiazania wydawalo sig, ze wytlamaczenie algorybmu genero-
wania planu porzadkowania pochylni bedzie troche bardziej czytelne dla ukladu
beczek reprezentowanego za pomocy tablicy.

Omdéwienie rozwiazan podanych przez nczniéw

Spoérdd szedciu rozwigzan tego zadania podanych przez uczniéw, ktére w fi-

:_ nale uzyskaly ocene ponad 80 punktéw, jeden program byl realizacjg algorytmu

opisanego w rozwigzaniu nr 1 i generowat plany porzadkowania pochylni ma-

jace dokladnie taka samg dlugoéé, jak odpowiednie plany generowane przez

program bedaey realizacja naszego rozwiazania. "
Czterech zawodnikéw zastosowalo ulepszone wersje algorytmu, umozliwiaja-

~ ce skrécenie procesu porzadkowania pochylni opierajacego sie, jak w rozwia-

zaniu nr 1, na przemieszezaniu beczek po jednej na poczatek porzadkowanego
obszaru. Ulepszone programy generowaly plany dwu/trzykrotnie krétsze niz

i nasz program, : SRR

Jeden zawodnik zastesowal podobny algorytm jak w rozwigzaniu nr 2. Jego L

gléwna idea polegala na grupowaniu tréjkami beczek, ktére ostatecznie majg sig - ;
znalezé na konicu pochylni, a nastepnie przeniesieniu tych tréjek jedna po dru- -
giej na koniec. Niestety, sporadycznie ten program zapetial sie dla pewnych’
danych, a w przypadkach, gdy dawal wynik, dlugosé generowanego planubyla = -

zblizona do dtugosci planu generowanego przez nasz program bedacy realizacjg
rozwigzania nr 2, =
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Tabela 1.

Rczwi@zanie Zawodnik Zawodnik Rozwigzanie
! nrl nr 29 nr2 nr2
20 26 29 21 25
50 253 245 91 136
100 580 690 191 308
200 3028 1560 zapetlenie 472
300 6368 3111 1008 650
400 11656 6113 1346 867
500 18673 6801 1081 1230
600 27984 7700 2239 1506
700 36887 13886 3280 2082
800 48529 18716 2622 1399
900 57064 17358 3276 1448
1000 76264 20488 2927 2665
1200 114173 35969 6399 2154

Dla poréwnania zataczamy w Tablicy 1 dlugosci planéw porzaedkowani.a po-
chylni generowane przez programy: z rozwigzanianr 1, zawodnikéw nr 29 1 nr 2
oraz z rozwiazania nr 2, dla réznych losowych ukladéw beczek na pochylni
o dlugosciach [ od 20 do 1200. ' o N

Ten eksperyment potwierdza ustalone teoretycznie zaleznosci dlugosci t:wc.)—
rzonych planéw od liczby beczek na pochylni. W rozwigzaniu nr 1 jest to zalez-
noéé kwadratowa, a w drugim — liniowa. Jednoczesénie widad, ze ustalony eks-
perymentalnie wspélezynnik zaleznosei liniowej (dla losowych ukladéw beczek)
jest nieznacznie wiekszy niz 2.

Testy

Rozwiazania uczniowskie byly oceniane na podstawie vs‘ryn'ikéw dzies.iecm
testéw, ktére mozna podzielié na dwie grupy. W pierwszych pieciu t:estach liczba
beczek byta bardzo mala, od 4 do 9. Tworzyly one nastepujgce uk‘iady:
- CZONCNZZN, 22ZC, ZIZCCZC, ZZZCCZCC, Z2ZZZ2ZZIC. W pigein nastepnych testa‘ch he.zba
' beczek byta coraz wicksza: 50, 99, 250, 750 i 2000, i na ich ?o‘dstawxe moina

. bylo poréwnaé efektywnosé rozwiazan i ocenié zaleznosé diugf}scx generowanego
o i)lanu i czasu dziatania programu od liczby beczek na pochylni.
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7.3.4. Zadanie SKLADANIE SEOW (Autor: Wojciech Rytter)

Treéé zadania SKEADANIE SEOW

Dane jest stowo w stanowiace wzorzec oraz skoficzony cigg niepustych skéw
C=(wy, ..., w,). W ciggu C trzeba wskazaé stowa, ktére po zlgczeniu, w takiej
kolejnosei, w jakiej wystepuja w ciagu C, utworza, wzorzec. Rozwigzaniem ma
byé rosnacy cigg numeréw slow danego ciagu C, ktére po zlaczeniu utworza,
wzorzec. Wzorzee w i kazde stowo w ciggu C skladajg sig z co najwyzej 150
malych liter alfabetu angielskiego od ’a’ do ’Z i nie zawierajg, znakéw naro-
dowych. Liczba sléw w ciagu jest dodatnia i nie wieksza niz 200.

Przykiad

Wzorzec rytter mozna utworzyé ze sléw ciggu C = {ry, r, yt, y, tt, t, e, te, 1, er)
wybierajac kolejno i laczac stowa o numerach (2, 4, 5, 7, 9). Wybranie stéw (1, 5, 10)
jest innym sposobem otrzymania tego Samego wzorcea.

Zadanie

Napisz program, ktéry:

e wezytuje z pliku tekstowego SLO.IN nastepujace dane: wzorzec w, liczbe
sléw ciagu C, a nastepnie kolejne stowa tego ciggu,

o jezeli nie istnieje rozwigzanie zadania utworzenia wzorea w z stow ciggu C,
zgodnie z podanymi wyzej warunkami, to zapisuje w pliku SLO.OUT jedno
stowo NIE,

e jeieli istniejy rozwigzania i jest ich mniej niz 1000000, to zapisuje w pliku
tekstowym SLO.OUT liczbe rozwigzan, a nastepnie jedno dowolne rozwia-
zanie zadania,

e jezeli rozwiazan jest wiecej niz 999999, to zapisuje w pliku SLO.QUT liczbe
1006000, a nastepnie jedno dowolne rozwigzanie zadania.

Wejscie

¢ W pierwszym wierszu pliku SLO.IN jest zapisane jedno stowo zlozone z co
najwyzej 150 malych liter alfabetu angielskiego. Jest to wzorzec w.

o W drugim wierszu jest zapisana dodatnia liczba calkowita % < 200. Jest to
liczba stéw ciagu C.

e W kolejnych % wierszach sg zapisane kolejne niepuste stowa tworzace cigg C,

kazde slowo jest zapisane w osobnym wierszu i sklada sie z co najwyzej 150
malych liter alfabetu angielskiego. Pierwsza litera stowa Jjest zawsze pierw-
szym znakiem w wierszu, a bezposrednio po ostatniej jest koniec wiersza.
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Wyjscie
W pliku SLO.OUT nalezy zapisac: ’

o albo jedno stowo NIE, w przypadku gdy ze stéw w ciagu C nie mozna ulozy¢
wzorea w 3posdb zgodny z warunkami zadania, ‘

e albo w pierwszym wierszu jedng liczbe, to jest liczbe rozwigzan zadania, albo
1000000, a w kolejnych wierszach rosnacy ciag numerdéw stéw wybranych
z ciggu C, kidre po zlozeniu utworzg wzorzec — kazda liczbe w osobnym
wierszu.

Przykiad

Dla pliku SLO.IN:

rytter
10
Ty
T
vt
y
tt -
t

&
te
T
er

w pliku SLO.OUT mozna zapisaé:

O =T Wt B W

Twdj prografn powinien szukaé pliku SLO.IN w katalogu bieza,cyz'n i tworzyé
plik SLO.OUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawlergjacy napisany Przez
Ciebie program w postaci zrédiowej powinien mieé¢ nazwe SLO.772, gd;fle za-
miast 7?7 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrot nazwy uzytego Je?yka
programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powinien byé za-
pisany w pliku SLO.EXE

Rozwiazanie zadania SKEADANIE SEOW

- ~~Rozwiazanie tego zadania sprowadzimy do zadania istnienia i wyznaczenia
" liczby drég w odpowiednio zdefiniowanym grafie.
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Nieeh w= @) Gy...a, oznacza wzorzec, a C= {wy, w,, ..., wyt — zbidr sléw.
Zdefiniujmy nastepujaca tablice 0 wymiarach n x % i wartosciach logicznych:

PASUJE [i,jl = wli+1..i+ le]} = wj),

gdzie |w;| oznacza dlugosé stowa w;, awlk.l] oznacza fragment wzorca ziozony
z liter od k-tej do I-tej. Mamy PASUJE [i, /1= True, jesli slowo w; wystepuje
w slowie w na pozycji i+1, a dok}adniej — wystapienie w; w slowie w zaczyna sig
na pezyeii i+1,

Skonstruujmy nastepujacy graf skierowany acykliczny G = (V,U), w ktérym
zhidr wierzcholkéw V odpowiada parom liczb V= { (i, /):0<i<n, 0<j<k}. Do-
datkowo dolaczmy do V specjalny wierzcholek = (n+1, n+1) zwany ujéciem.
Wierzcholek (0,0) nazywamy wejéciem grafu G. U jest zbiorem lukéw (czyli
skierowanych krawedzi), ktore definiujemy nastepujgco:

&0 = (i + |w,], 1) jest lukiem, gdy PASUJE [i, {] oraz J<t}

Ponadto, prowadzimy tuk od kazdego wierzcholka (n,j) do ujéeia.
Latwo zauwazyé, ze prawdziwy jest nastepujacy fakt:

Kazdej drodze w grafie G od wejscia do ujscia odpowiada dokladnie jedna po-
prawna dekompozycje wzorca w na stowe ze zbioru C, zatem liczba takich de-
kompozycji jest rowna liczbie drog od wejscia do ufécie w grafie G.

Algorytm rozwiazujacy zadanie moze sie wiec skiadaé z nastepujacych
krokdw:
Krok 1. Oblicz wartosci elementéw w tablicy PASUJE.
Krok 2. Skonstruuj graf G.
Krok 3. Wyznacz liczbe drég od wejécia do ujScia w grafie G-
Krok 4. Wypisz dekompozycjg odpowiadajaca jednej z drég (jesliistnieje jakakbl;
wiek droga od wejécia do ujscia w Q). _

Opiszemy teraz realizacje poszezegdlnych krokéw algorytmu.

Krok 1.

Wartoéei elementéw w tablicy PASUJE mozna obliczyé bezposrednio z ich
definicji, dla kazdej pary i, j osobno. Jednakze mozna zastosowaé bardziej efek-
tywna metode: obliczy¢ dla ustalonego j wartosci PASUJE [i, J1 dla wszystkich i,
korzystajac z szybkiego algorytmu dla problemu dopasowywania wzorca.
Problem ten polega na znalezieniu w danym tekécie wszystkich wystapien da-
nego slowa zwanego wzorcem. W naszym przypadku tekstem jest w, a wzor-
cem jest Wy Jezeli w; wystgpuje w slowie w poczawszy od pozycji i+1 to

¥ PASUJE [i, 1 = True, w przeciwnym razie PASUJE [i, J1= False,



it :1'44 7. TEKSTY I ROZWIAZANIA ZADAN

e Istnieje wiele algorytméw dla problemu dopasowania wzorca, dzialajacych
w czasie liniowym. Najbardziej znanym jest algorytm Knutha-Morrisa-Pratta.
Jego opis mozna znaleié¢ w ksigzce: L. Banachowski, A. Kreczmar, W.'Rytter,
Analiza algorytmdw i struktur danych, WNT, Warszawa 1989, Korzys‘tajace z te-
g0 aigorztmu, tablice PASUJE mozna wypelnié w czasie O (nm), gdzie n = |w|
im=2j=1|wjl

Krok 2.

" Graf G jeSt acykliczny, tzn. nie zawiera skierowanego cyklu, czyli zam}k/niete—
go ciggu tukéw, ustawionych zgodnie z ich orientacjg w grafie. Wiqk.sz.os’c'a{tgm
rytméw stosowanych do grafu acyklicznego zyskuje na efektywnodci, jesli J?gc?
wierzcholki sg ponumerowane w kolejnodci topologicznej, czyli takiej, dla ktérej
jakikolwiek luk w grafie prowadzi zawsze od wierzchotka o mniejszym numerze
do wierzchoika o wiekszym numerze — szczegélowe rozwazania na ten temat
i odpowiednie algorytmy sg zamieszczone w I-OI, str. 72-76. Zauvirazm.y., ze
w przypadku grafu z tego zadania, wierzcholkom odpowiadajg pary liczb 1 jeéhi
dwie takie pary sa polaczone tukiem, to oba elementy w tej drugiej parze s
wieksze od odpowiednich elementéw w pierwszej parze. Zatem, po?za(dek. topolo-
giczny wierzchotkéw w fym grafie moze byé okreslony przez jakzekolwu'ak 1e‘k~
sykograficzne (takie, jak w slowniku) uporzadkowanie par liczb odpowiadajs-
eych wierzcholkom.

Graf ( mozna reprezentowaé w komputerze w postaci macierzy sasiedztwa
wierzcholkéw lub w postaci listowej. Ta pierwsza reprezentacja zajmuje jednak
zbyt duzo miejsca w pamigcet. Po pierwsze, jesli wierzcholki grafu sg ponum_ero—
wane topologicznie, to dolna trijkatna czgsé tej macierzy bedzie.wypelmona
samymi elementami False. Po drugie za$, graf w naszym zadaniu jest z reguly‘*
rzadki, tzn. ma mato lukéw w stosunku do kwadratu liczby wierzcholtkéw (czyli
w stosunku do rozmiaru macierzy sasiedztwa). W takiej sytuacii, znacznief
oszczedniejsza reprezentacja naszego grafu jest reprezentacja listowa, w kf:ére;
dla kazdego wierzcholtka tworzymy liste wierzcholkéw, do ktérych prowaflzr. uk

. z tego wierzchotka. Te reprezentacje grafu mozemy otrzymaé bezposrednio z ta-

- blicy PASUJE.

2 Krok 3. (Glowna czes¢ algorytmu)

i  Aby wyznaczyé liczbe drdég od wejscia do ujscia w grafie G, obliczamy war-
todci elementéw w tabliey ILE, w ktérej ILE [v] jest liczba drdg z wierzchotka v
"'ﬂé-iijécia. Zalézmy, ze ILE [ujsciel = 1. Nastepne elementy tablicy ILE v\-ryzna-
'-:"c':'z:érﬁy'-w kolejnodei odwrotnej do uporzadkowania topologicznego znalezmn.ego
; :'ﬁtf)p’riednim kroku. Zalézmy, ze z wierzcholka v prowadzg w grafie G tuki do
WlerZChGﬂ{OW Uy Vgs +onp Uy Wiedy:
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,

ILE [v] =3 ILE [u,].

i=1 o

Obliczenie wszystkich elementéw w tablicy ILE wykonujemy w czasie Linio- - s
wym ze wzgledu na rozmiar grafu G (tzn. liczbe wierzcholkéw plus lezbg tu-

kéw). Liczba wszystkich dekompozyeji tekstu w na stowa ze zbioru C jest wige - -.
réwna ILE [wejscie]. ' ' o

Krok 4.

Dysponujac tablica ILE mozemy latwo wypisaé jedng z dekompozycji slo-
waw, jeshi tylko istnieje, ktérej w grafie G odpowiada droga od wejscia do
ujScia. W tym celu przechodzimy w grafie G od wejicia do ujscia wybierajac
w wierzchotku v, w ktérym jesteSmy, wierzcholek u, do ktérego istnigje lnk z v
oraz ILE [u] 0.

Omdwienie rozwiazan podanych przez uczniow .

Wigkszosé zawodnikéw nie formulowala rozwigzai w terminach teorii gra-
féw, tym niemniej rozumowano w sposdéb podobny do podanego powyzej. War-
tosci elementéw w tablicy ILE, bedace w naszym rozwigzaniu liczbg drég
w grafie, odpowiadaja, liczbom dekompozycji sufikséw (czyli koricowych czesdei)
tekstu w na slowa ze zbioru C. Jezyk teorii graféw jest wygodny w opisie
algorytmu na wyzszym poziomie, w programie graf nie musi wystepowaé
jawnie, ‘

Obliczenia w krokach 3 i 4 naszego algorytmu sg odmiana metody progra-
mowania dynamicznego.

Niektérzy z uczniéw zauwazyli, ze w rozwigzaniu moina zastosowaé algo-
rytm Knutha-Morrisa-Pratta, jednak w przypadku, gdy slowa ze zbioru C sg

stosunkowo krétkie, uzycie tego algorytmu nie poprawia specjaliiie efektywnoéé
TozZwigzania. e

Testy Sin
Jedna grupe testéw stanowily zestawy danych, ktére mialy sprawdzaé prze- -
de wszystkim poprawno$é dzialania programéw uczniowskich. Wéréd nich, _
plerwszym testem byl przyklad z tregci zadania, a innymi byly nastepujace
zestawy (dla oszezednosci migjsca kazdy zestaw piszemy w jednym wierszu):
ala

 kaczka 2 kaczka kaczka
egldorado 3 el do ra

koparka 6 a ko p r a ka

“kapitan 3 kap pit tan
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W nastepnym tescie wzorzec mial maksymalng liczbe 150 liter, a slowa
"w zbiorze C mialy okole lub ponad 100 liter.

. Wéréd festéw nie moglo zabrakn@c Jako wzorca jednego z najdluzszych stow
w Jszku polsklm .

-konstantynopohtanczykowmneczka
Zadaniem dwéch ostatnich testéw bylo sprawdzanie efektywnosci rozwigzan
wezniowskich, W jednym — wzorcem bylo stowo

ababababababcabababababab
azbiér € tworzylto 40 stéw ab, ktérych ciag w polowie byl przedzielony stowem bea.
Jak Yatwo sauwazyé, zadanie nie ma rozwiazania dla tych danych, chociaz na
wiele sposobéw mozna utworzyé ze stéw zbioru C poczatkowy i koficowy fragment
wzorea zlozony z szedciu sléw ab.

W ostatnim tescie wzorzec skladal sig ze 150 liter a i zbiér C zawieral 200
stéw, bedacych. pogedynczyml literami a. Dla tych danych zadanie ma ponad
999999 rozwigzan.

7.3.5. Zadanie SZEREGOWANIE CZYNNOSCI
o (Autor: Marcin Jurdzinski)
Trest¢ zadania SZEREGOWANIE CZYNNOSCI

Daﬁy'ch 'jest n niezaleznych i niepodzielnych czynnosei, ponumerowanych od
1 do n. Nalezy je wykona¢ sekwencyjnie w dowolnej kolejnodei. Wykonanie
kazde_‘; czynnosm trwa tym dluzej im péiniej ja rozpoczniemy - $cidle czas wyko-
nania czynnosei i wynosi () = at +b;, jeshi rozpoczniemy ja w chwili £. Zakla-
damy, ze 0 < 2;£1,0sh;<1.

Nalezy uszeregowaé czynnosci w takiej kolejnosei, aby laczny czas ich wyko-
nania byl najmniejszy.

Zadame

s Napxsz program, ktéry:

e wezytuje z pliku tekstowego SZE.IN liczbg czynnoscin nie wiekszg niz 10000
_ ‘oraz kolejno dla kazdej czynnosci i — wspdlczynniki ¢; oraz b; okreslajace
" zaleznoéé czasu wykonaaia tej czynnosci od chwili jej rozpoczecia,

o znaJdu_]e takie uszeregowanie czynnosci, zeby laczny czas ich wykonania by}

'kiej kolejnoéei, w jakiej nalezy je wykonywad.

~minimalny i zapisuje w pliku tekstowym SZE.OUT numery czynnosci w ta-
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Wejscie

e W pierwszym wierszu pliku SZE.IN jest zapisana jedna liczba calkomta'
dodatnia nie wigksza niz 10000. Jest to liczba czynnoscl n. .

o W kazdym z n kolejnych wierszy jest Zapisana para liczb rzeczywastych _'

nieujemnych w standardowej notacji z kropka i sze§cioma cyframi po kropce L

33 one oddzielone pojedynczym odstepem. Jest to para wspélezynnikéw a,

oraz b; okreslajacych zaleznosé czasu wykonania odpowiedniej i-tej czynnosci
od Cthh Jjej rozpoczecia.,

Wyjscie
W pliku SZE.QUT nalezy zapisaé uszeregowanie czynnoscl, to znaczy od-
powiednig permutacje liczb 1, ..., n; kazda liczbe w osobnym wierszu.

Przyklad

Dla pliku SZE.IN

5

0.602000 0.003000
0.016000 0.001.000
0.100000 0.300000
0.016000 0.005000
0.030000 0.060000

w pliku SZE.QUT nalezy zapisaé:

L) g S - N ]

Twdj program powinien szukaé pliku SZE.IN w katalogu biezacym i tworzyé -
plik SZE.QUT réwniez w biezacym katalogu. Plik zawierajacy napisany przez

Ciebie program w postaci #rédlowej powinien mieé nazwe SZE.?77, gdzie
- zamiast 777 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy skrét nazwy uzytego jezyka’
programowania. Ten sam program w postaci wykonywalnej powxmen byc S

zapisany w pliku SZE.EXE.

Rozwiazanie zadania SZEREGOWANIE CZYNNOSCI

Uwaga. W powyzszym sformulowaniu zadania nie ma Zadnego zalozenia co
do chwili rozpoczecia wykonywania czynnosci. Jak wykaze analiza problemu,
zalozenie takie nie jest istotne dla rozwiazania zadania. Jednak ze wzgledu na

pytania i watpliwosci uczestnikéw finatu Olimpiady, w trakcie zawodéw PrIyje-
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“ to i podano do wiadomosci wszystkich uczestnikéw upraszezajace zalozenie, ze
- wykonywanie ezynnogei rozpoczyna sig w chwili ¢, = 0.

Naszym celem jest znalezienie takiej permutacji liezb 1, ..., n, aby laczny
czas wykonania wszystkich czynnoéei byl najmniejszy. Dla dowolnegoe us-
talonego uszeregowania czynnosci dy, dy, ..., d,,, jesli wykonywanie czynnosci
rozpoczyna si¢ w chwili £,, to koszt wykonania pierwszej z nich (oznaczonej
numerem d,) wynosi:

td; = hd}_(te) = adlte “+ bdl.

Poniewaz zalezy nam na tym, by wszystkie czynnosei wykonaé jak najszyb-
ciej, mozemy — nie naruszajac wymagania aby czynnodci byly niepodzielne -
rozpoczaé wykonywanie drugiej z kolei czynnodci juz w chwili zakoriczenia wy-
konywania pierwszej, trzeciej z nich w chwili zakonczenia drugiej itd. Jesii
zatem oznaczyIy przez td1 czas wykonywania i-tgj czynno$ci w uszeregowaniu
dq, d, ..., d,, to zachodza nastepujace zwiazki:

5012 =hy 2(td1):
= £
tg, = hy (Eg +1q),

n-1

tdn = hdn(z tdi).

=1
Wtedy taczny czas wykonania wszystkich czynnosci dla uszeregowania d;,
ds, ..., d, Wynosi:

n -
T(dydy - dy) =Y, by,
i=]1

Obliczenie tych wielkosci dla ustalonej permutacji dy, d, ..., d, nie przed-
stawia specjalnej trudnosci. Rozwiazanie polegajace na obliczeniu lacznego cza-
su wykonania czynnosci dla wszystkich mozliwych permutacji i wybraniu
takiej, dla ktérej czas ten jest najmniejszy, nie wchodzi jednak w rachube,
~ poniewaz liczba permutacii ciagu n-elementowege wynosi n!, zatem roénie bar-
. dzo szybko wraz ze wzrostem n.

rozwazaé wszystkich mozliwych permutacji, ale co wigcej nie jest konieczne

q'ftyr}ix':_'przekonaé, zhadajmy kiedy zamiana kolejnosci dwdéeh sasiadujacych ze
sdba;;'w:p'ewnym uszeregowaniu czynnosci moze si¢ oplacaé, tzn. prowadzi do

- Okazuje sig, ze aby znalezé optymalne uszeregowanie, nie tylko nie potrzeba :

obliczanie czaséw wykonywania czynnosdei dla zadnego uszeregowania! Aby sig :
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zmniejszenia lacznego czasu ich wykonywania. Niech w uszeregowania d,, dy,
... d,, bedzie dj =i, d}, | =j. Nastepujacy warunek wyraza oplacalnosé zamiany

kolejnodei k-tej i (k+1)-szej czynnosci w uszeregowaniud, d,, ..., d,:

kifs) hs + his)) his)
i 1T T

]
ais+bi+aj(s+ais+bi}+bj$ajs+bj+

his+hyis))

i I
a; (s + a;s+ bj) + b,

Po wykonaniu prostych rachunkéw nieréwnosé ta sprowadza si¢ do nastepu-

jacego prostego kryterium:

Powyzej, symbol s oznacza czas rozpoczecia k-tej czynnosci. Warto zwrdeié
uwage, ze warunek oplacalnosci zamiany dwéch czynnosci w danym uszerego-
waniu nie zalezy w ogéle od chwili s. Zdefiniujmy nastepujaea relacje miedzy
czynnosciami;

ipJ wtedy i tylke wtedy, gdy ab;—ab;<0 (D

Mozemy teraz sformulowaé warunek gwarantujacy, ze dane uszeregowanie

czynnosei dy, do, ..., d,, jest optymalne: '

Twierdzenie. Uszeregowanie dy, dy, ..., d, jest optymalne (tzn. daje minimalny
taczny czas wykonania wszysthich caynnosci) wtedy i tylko wtedy, gdy spetnione
sq nastepujgee relacje:

d;pd,

+]1?

i=1,2 ..,n-1 (2)

Dowéd. Zalézmy przeciwnie, ze w uszeregowaniu d 1> @y, ..., d, istnieje taka para
czynmosci dy, =i,dp,;=j, ze jpi ale nie zachodzi ipj. Wtedy zamieniajac
kolejnosé czynnodei k-tej i (k+1)-szej otrzymamy lepsze uszeregowanie, a 'wiee
sprzecznosé z zalozeniem, ze kolejnodé dy, d., ..., d,, jest optymalna.

Zauwazmy, ze kazde uszeregowanie spelniajace warunek (2) ma taki sam
laczny czas wykonania wszystkich czynnodei, bowiem zamieniajac miejseami
czynnosci £ oraz j, spelniajace réwnoczesnie relacje i p j oraz j p i, nie Zmieniamy
tacznego czasu ich wykonania. Dlatego kazde uszeregowanie spelniajace ten
warunek jest optymalne.

Twierdzenie to daje precyzyjne a jednoczesnie latwe do sprawdzenia kry-
terium okreslajace postaé optymalnego uszeregowania. Aby wygenerowaé takie
najlepsze uszeregowanie wystarczy uporzadkowaé czynnodci wedlug relacji p.
Problem szeregowania czynnoéei ,starzejacych sie” liniowo sprowadza sie zatem
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- do problemu sortowania. Zwykls relacje < zastepujemy tutaj zdefiniowang w (1)
i'elach p. ’

Mozna w tym celu posluzyé sig dowolnym ze znanych algorytméw sorti):
wania. Najlepsze algorytmy dzialaja w czasie O (nlogn), gdzie n o.znacza dlugosé
porzagdkowanego ciggu. Nalezg do nich na przyklad: sortowanie stogowe h{b
sortowanie przez scalanie. W praktyce, najefektywniejszg metedaf sortowam‘a
jest algorytm quicksort, ktéry co prawda dla ,zlosliwych” danych.dzzaia w cz.ame
O(nz), ale oczekiwany jego czas dziatania wynosi O (nlugn)', gdme.staia kryt'patca
sie za notacja ,duze O” jest stosunkowo mala. Ponizej podajémy szkxe’le.t
programu, ktéry w tablicy Opt znajduje optymalne uszeregowafne Etz:vnnoscl.
Szezegoly pozostawiamy do uzupelnienia Czytelnikowi. W szczeg?lnoscz, w I'm')-
cedurze Uporzadkuj mozna zaadaptowaé algorytm gquicksort opisany w ksigz-
ce: L. Banachowski i A. Kreczmar, Elementy analizy algorytmdéw, WNT, War-

szawa 1982, str. 111,

program Szeregowanie;
const
Nmax=10000;
type
TabWsp=array (0. .Nmax] of Real;
TabNr =array[0..Nmax] of Integer;
var
Ilé:Integer; {liczba czynnosgci}
a,b:*TabWsp; {wspdifczynniki funkeiji ,starzenia sie”}
Opt:*TablNr; {konstruowane optymalne uszeregowanie}

function Mniejsze(i,j:Integer):Boolean;

{Sprawdzanie relacji (1).}
begin ) '
Mniejsze:=a~[Opt~{j}1*b~[Opt~[i]l<a™[Opt”[i]]*b™[Opt~[]]]
end; {Mniejsze}

o  brocedure Uporzadkuj (1, n: Integer);
-7.u_:{Porzaékuje ciag n czynnoscl relacja Mniejsze.}

*ﬁ?ocedure WezytaibDane;
l{Wczytuje dane z pliku SZE.IN i ustala poczatkowe
Eu§6riadkowanie czynnosci w tablicy Opt.}
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brocedure WypiszWynik;
{Wypisuje optymalne uszeregowanie dane w tablicy Opt.}

begin {Szeregowanie}
WczytajDane;
Uporzadkuj{l, Ile);
WypiszWynik

end. {Szeregowanie}

Oméwienie rozwiazan podanych przez uczniéw

Okolo polowa uczestnikéw finalu wykryla kryterium, ktére jest podstawsg,
wyzej opisanege rozwiazania. Poprawne rozwiagzania, ktére bazowaly na
porzagdkowaniu ezynmosci zgodnie z relacjg p, réznily sie uzyciem rozmaitych
algorytmdéw sortowania. Znaczna cze$¢ uczniow wykorzystala biblioteczna (w je-
zyku C) procedure quicksort. Niektérzy uezniowie sami zaprogramowali proce-
durg sortowania. Niestety, wielu z nich uzylo algorytméw dzialajacych w czasie
O (n®) (sortowanie babelkowe, przez wstawianie itp.), co dla dluzszych ciggéw
czynnosci drastycznie wydluzalo czas dzialania ich rozwiazai w pordwnaniu
z algorytmami o zlozonosci O (nlogn). Jedne z rozwigzan wykorzystywale al-
gorytm sortowania przez scalanie, ktérego pesymistyczny czas dziatania wynosi
réwniez O (nlogn). .

Zauwazmy, ze warunek w definicji relacji i p j mozna réwnies zapisaé na-
stepujaco:

Ll
ai aj

Ta postaé warunku jest bardzo intuicyjna, lecz traci sens, gdy a;=0lub ;= 0. __

Kilku uczestnikw wpadlo w te pulapke — ich programy w takich sytuacjach

prébowaly wykonaé dzielenie przez 0. L
Cho¢ wielu ucznidw odkrylo wiaseiwe kryterium uporzadkowania czynnogci,

: tylko nieliczni potrafili precyzyjnie uzasadnié Jego poprawnogé. Zwykle powo- -

lywali si¢ na ,intuicje” oraz eksperymentalne sprawdzanie przyjetej hipotezy na

danych o niewielkich rozmiarach. W kilku przypadkach ,nieswiadomie” sor- .

towano czynnosci wedtug porzadku p, przyjmujac zasade zamiany sasiednich

- czynnosei w danym uporzadkowaniu, o ile ta zamiana Jest korzystna. Algorytm

taki, polegajacy na poprawianiu uszeregowania az do skutku, tj. do momentu

- gdy nie da sig zmniejszyé czasu wykonania poprzez zamiane kolgjnodei dwéch

sasiadujacych czynnosci, daje poprawne rozwiazanie w czasie O (nz) (wersja

¥ sortowania babelkowego).
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Nie wszyscy finalidci dostrzegli, ze do wyszukania optymalnego uszerego-
wania nie jest potrzebne obliczanie c¢zasu wykonania ezynnoSci. Dla duzych
zestawdw ezynnoécl, czas ten zwykle przekraczal zakres wszelkich typéw nume-
ryeznyeh dostepnych w jezykach programowania, Bledne dzialanie programéw
obliczajacych konkretne czasy wykonania ezynnoéci dla réznych uszeregowan
byto zatem spowodowane przekraczaniem zakresu typéw numerycznych. Roz-
wigzania polegajace na obliczaniu czasu wykonania czynnosei dla réznych usze-
regowan i wybraniu uszeregowania, dla ktérego ten czas jest najmniejszy, byly
wiec niezadowalajace z co najmniej dwdéch powodéw:

e ogromnej liczby mozliwych uszeregowan (n 1},
o bledéw przekroczenia zakresu.

Najprawdopodobniej, bledy w rachunkach lub zbyt zgrubne oszacowania cza-
su wykonywania czynnosci dla konkretnego uszeregowania, doprowadzily nie-
ktérych uczniéw do blednych kryteriéw uporzadkowania czynnosei. Na przykiad
jeden z zawodnikéw mylnie wywnioskowal, ze skladniki b; nie wplywaja w istot-
ny sposéb na optymalne uszeregowanie czynnosci i sortowal czynnosei wedlug
wspdlezynnikéw a; (malejaco).

Pojawily sie takze niepoprawne rozwiagzania, ktére konstruowaly uszerego-
wanie zadan metoda zachlanna. Polega ona na tym, ze wybieramy kolejne za-
dania stosujac jakas zasade lokalnej optymalnosci. Na przyklad, ustalajac
nastepng czynnoéé do wykonania, wybieramy te spoéréd jeszcze nie wybranych,
ktéra zajmie najmniej czasu, jesli zaczniemy ja wykonywaé w chwili zakonicze-
nia wykonywania dotychezas wybranych czynnoéci. Aby przekonaé sie, Ze stra-
tegia ta daje bledne rozwigzania, wystarczy przeanalizowaé nastepujacy prosty
przyklad (dla uproszezenia rachunkéw, liczby w tym przykladzie sa catkowite
i nie spelniaja wymagania, aby 0<¢;<1,0<b; <1

a,=4,0,=2,ay72,by=3,a3=1,b3=1

" Metodg zachlanna otrzymujemy uszeregowanie: 3,2.1 0 Igcznym czasie wyko-
nania wszystkich czynnoéei 32, podezas gdy optymalnym uszeregowaniem jest:
1, 3, 2 o' lacznym czasie wykonania zaledwie 18,

Testy

Testy, ktére stuzyly do oceny rozwiazan, koncentrowaly si¢ na badaniu efek-
tywnosci (tj. czasu dzialania oraz zajmowanej pamigci) uzytych algorytmdéw.
Cala seria testéw o rosnacej wielkoéei, umozliwiala oszacowanie szybkosci przy-
rostu czasu dzialania programéw, ze wzgledu na dlugoéé danych wejéciowych.
Wszystkie testy umozliwialy réwniez wykrycie co najmniej jednego rodzaju
* blednych {tj. generujacych nieoptymalne uszeregowania) rozwigzan:

. .& ugzywajacych strategii zachlannej,
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¢ sortujgeych wedlug niewlasciwego porzadku,
¢ niepotrzebnie obliczajacych czasy wykonywania czynnosci,

» dzielacych przez zero, jeshi ktéry$ ze wspélezynnikéw byt réwny 0,
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W rozdziale tym opisujemy, jak przebiega checnie proces testowania I oceny
rozwigzan zadat w koleinych efapach Olimpiady. Informacje tutaj zawarte uzu-
pelniajg omdwienie sprawdzania i oceniania prac, zamieszczone w materialach
z I Olimpiady — zob. I-OI, str. 126-132. Podajemy réwniez kilka praktycznych
rad, pozwalajacych unikaé prostych blgdéw, ktére utrudniaja wlasciwa oceng
rozwiazan lub dyskwalifikuja rozwiazania.

Podstawows czeécig rozwigzania kazdego zadania jest program kompute-
rowy. Ocena poprawnosci i efektywnosci dzialania programu opiera si¢ na wy-
nikach automatycznego testowania. Pomysl takiego sprawdzania rozwigzan
powstal na poczatku Olimpiady. Obecny ksztalt procesu sprawdzania zostal
znacznie udoskonalony dzieki doswiadczeniom zebranym w czasie zawoddw I
Olimpiady. |

Caly proces sprawdzania sklada sie z trzech (w zawodach I stopnia) lub
czterech {(w zawodach 11 i III stopnia) czesei:

1. Przygotowanie do sprawdzania programéw znajdujacych sie na dyskietkach.

2. Testowanie programéw.
3. Analiza wynikéw testowania i ocena rozwigzan.
4. W przypadku zawodéw II i III stopnia — dodatkowo odbywajg sig indy-

widualne rozmowy z zawodnikami,

8.1. Przygotowanie programéw do sprawdzania

Na poczatku, rozwigzania znajdujace si¢ na dyskietkach (nadestanych przez
uezniéw w zawodach I stopnia lub zebrane od zawodnikéw danego dnia w zawo-
dach II i III stopnia) sa przegrywane do komputera i archiwizowane. Roz-
wigzania kazdego uczestnika sg jednoznacznie oznaczane numerem i w calym
procesie sprawdzania wystgpuja pod tym numerem —~ anonimowo.

. Czasem zdarza sie, ze nadestane dyskietki sa zawirusowane lub uszkodzone.
-0 ile z wirusami na ogél mozna sobie poradzié, o tyle uszkodzenie dyskietki
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najezesciej trwale uniemozliwia odezytanie z niej rozwigzan. Dlatego zaleca sie,
aby przed wyslaniem dyskietki z rozwigzaniami sprawdzié¢ czy nie zawiera
wiruséw i sprébowaé jg odezytaé na innym komputerze,

8.2. Testowanie programéw

W drugiej czesci procesu sprawdzania, réwnolegle na kilku komputerach,
cztonkowie jury testujg rozwiazania zadan. Wszystkie komputery uzyte do tes-
towania maja te same (lub bardzo zblizone) parametry techniczne. W sytuac-
jach, gdy system sprawdzajacy nie radzi sobie z rozwigzaniem, ingeruje ktos
z jury. Ponadto sg wychwytywane réwniez wéréd rozwigzan programy interak-
cyjne, wymagajace odpowiedzi lub interwencji z klawiatury.

Programy sa testowane w postaci skompilowanej. Jeli rozwigzanie zawiera
tylko program w postaci zrédiowej lub skompilowany program ma inng nazwe
niz podano w treci zadania, system sprawdzajacy sygnalizuje osobie nadzoruja-
cej koniecznoéé skompilowania ilub zmiany nazwy programu. Czasem jednak

ta dodatkowa kompilacja okazuje si¢ niekorzystna dla zawodnika. Wynika to stad,
Ze programy sa kompilowane przez jury przy standardowym ustawieniu opeji kom-
pilatora. Jesli w tresci programu nie ma odpowiednich dyrektyw, to moze sie
okazaé, ze te opcje réznia si¢ od opgi uzytych przez zawodnika. Nalezy wise
pamigtaé o przesylaniu i oddawaniu programéw w postaci skompilowanej, a takze
0 umieszezaniu w tredci programu dyrektyw ustalajacych istotne opcje kom-
pilatora. Z drugiej strony, nie nalezy zapominaé o dolaezaniu do Tozwiazan zadan w
zawodach I stopnia tekstéw zrédlowych programéw. Nie chodzi tutaj tylko o wy-
mdg formalny regulaminu Olimpiady, ale w przypadku np. uszkodzenia na dys-
kictce skompilowanego programu mozna ponownie skompilowaé tekst zrédiowy.

Kazdy test sprawdzajacy rozwiazanie ma postaé pliku z danymi wejscio-
wymi. Z kolei kazdy program, bedacego rozwiazaniem zadania, tworzy na pod-
stawie danych wejSciowych plik zawierajacy wyniki. Czestym bledem rozwigzan
Jest szukanie pliku z danymi wejsciowymi poza biezacym katalogiem (np. w ka-
talogu gléwnym) lub pod inng nazwa niz nazwa podana w tresci zadania. Takie
programy nie znajdujg danych wejéciowych 1 nie dzialaja poprawnie. Podobnie
wazne jest, aby plik z wynikami byl tworzony w biezacym katalogu i miat taka
nazwe, jaka podano w trefci zadania — w przeciwnym razie system spraw-
dzajacy nie moze znalezé wynikéw. Istotne réwniez jest to, aby przestrzegaé
scisle formy zapisu danych wejéciowych i wynikéw. Programy wymagajace nies-
tandardowej postaci danych wejéciowych daja na ogél zle wyniki lub nie dzia-
taja. W przypadku niezrozumialej postaci pliku z wynikami, system spraw-
dzajacy wzywa pomocy — wtedy osoba nadzorujaca testowanie poprawia postaé
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zapisu wynikéw lub uznaje, ze wynik jest nieczytelny. Nieczytelnodé wynikéw

~ jest najezesciej spowodowana przez:

‘¢ przekroczeniem zakresu liczb calkowitych (wtedy zamiast duzych liczb cal-
kowitych pojawiaja sie na ogdl liczby ujemne);

pominiecie separatoréw (wtedy ciag liczb zlewal sie w jedng duzg liczhe);

e pominiecie czesci danych, jakie powinny znalez¢ sig w wyniku.

W takich przypadkach nie jest wiadomo, jak poprawié¢ wynik.

Mierzony jest réwniez czas. dzialania programéw. Dla kazdego testu jest
okreglony maksymalny czas, jaki program zawodnika ma przydzielony na obli-
czenie wyniku. Jesli czas ten zostaje przekroczony, to program jest przerywany
‘bez mozliwosei zaliczenia testu.

Nalezy pamictaé, aby programy nie podejmowaly zadnych préb interakeji
z osoba sprawdzajaca — jedyng intérwencja, oséb nadzorujacych testowanie jest
na ogdl naciskanie klawisza Enter. W przypadku programéw ezekajacych na
naciéniecie jakiegokolwiek klawisza przed rozpoczeciem lub po zakoniczeniu
obliczent, taka reakcja jest wystarczajaca, powoduje jednak pewne opdZnienie.
Programy wymagajace podania jakiej§ informacji (np. nazwy pliku z danymi
wejsciowymi lub wrecz podania danych wejsciowych z klawiatury) sq zupelnie
bezradne i nie zaliczaja zadnych testéw. Podobne sa konsekwencje wypisywania
wyniku na ekranie zamiast do pliku, gdyz system testujacy nie uwzglednia
zawartoéci pliku ekranu. Wypisanie wyniku na ekranie, réwnoczesnie z zapisa-
niem go w pliku lub ilustrowanie przebiegu obliczen na ekranie sa mnigjszym
bledem. Dodatkowe informacje (wyniki) wysylane na ekran, chociaz czasem s3
przyjemne dla oka, nie polepszaja jednak wynikéw testéw, a tylko spowalniaja
pracg programéw. W skrajnych przypadkach program moze stracié¢ wigkszosé

czasu na wypisanie réznych informacji na ekranie i w efekcie nie zaliezyé nie-
ktérych testéw. Najlepiej wige, aby program nie wymagal naciskania zadnych
klawiszy i nic nie pisat na ekranie.

Na tym etapie sprawdzania sj gromadzone wyniki testéw, bez ustalania
jeszeze konkretnych ocen (punktowych). Dla kazdego testu sa zapamigtywane
nastepujace informacje:

e czas dzialania programu oraz to, czy program zmiescil si¢ w limicie czasu,

e czy testowany program utworzyl plik z wynikami i czy plik ten zawieral

jakakolwiek fresé,

o czy wynik byl calkowicie czytelny, wymagal korekty, czy tez byl nieczytelny,

e czy wynik byl poprawny, czy tez nie.
o Kazde rozwiazanie jest testowane na kilku lub kilkunastu testach. Stoso-
" “wane sa dwa rodzaje testéw: poprawnociowe i wydajnosciowe. Testy popraw-
- . nofciowe sa zwykle niewielkie i badaja, czy testowany program generuje
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poprz’ﬁvfly wynik. Zawieraja one zaréwno typowe dane, jak i dane zlosliwe (g
umys?me utrudniajace rozwigzanie zadania) oraz przypadki graniczne, Tests;
wydajno$ciowe maja rozmiary od stesunkowo malych do bardzo duzych. Ich
celem jest badanie efektywnosei rozwigzan, tzn. ile czasu potrzebuje program
na obliczenie wyniku dla danych okreslonej wielkosei. Zawieraja one zwykle
dane losowe lub dane zlogliwe, wymagajace wykonania dtuzszych obliczen. Wy
nika. stad, ze jedynie poprawne i efektywne rozwigzania moga z pelnym sukcesem
przejsé przez wszystkie testy. Przy tym testy wydanoéciowe oraz maksymalne
f:zasy obliczedi, jakie programy maja na ich wykonanie sa tak dobrane, ze uzyty
Jezyk programowania, opcje kompilatora czy niskopoziomowe sztuczki w progra-
mach odgrywaja drugorzedna role w stosunku do zastosowanego algorytmu.
Oprécz algorytmu wazne jest réwniez uzycie wlasciwych struktur danych, ktére
zapewniajg, ze dla danych o maksymalnej wielkosci przewidzianej w treéei za-
dania obliczenia nie zostajg przerwane z powodu braku pamigci.

8.3. Analiza wynikéw testowania i ocena rozwigzan

Po zakoriczeniu testowania wszytskich programéw analizowane sg wyniki
testéw. Bada sie, ile rozwigzan zaliczylo dany test i Jjaki byl czas obliezen oraz
jak wyniki poszezegélnych testéw sg ze sobg powigzane (fj. czy rézne testy nie
sprawdzaly de facto tego samego). Na podstawie wynikéw takiej analizy statys-
tycznej ustala sig ile punktéw mozna zdobyé za dany test. Punkty za test uzys-
kujg tylko te rozwiazania, ktére zmiescily sig w czasie 1 zapisaly poprawne
wyniki do pliku. Liczba punktéw za test, zalezy réwniez od czasu dzialania
programu — t¢ zaleznoéé przedstawono na rysunku 1, na ktérym fmax 0ZDAcza
maksymalny czas, przez jaki program mégl dzialaé. '

punkty ¢
100%
0%
: -
‘é”tmax fmax cZas

Rysunek 1. Zalezno§¢ liczby punkt6w od czasu dziatania programu.
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Jedli program Wkarzystuje polowe przydzielonego na obliczenia czasu lub
mniej, to otrzymuje 100% punktéw za test. Jesli dziala dluzej, otrzymuje od-
powiednio mniej punktéw. Sytuacja taka zdarzala sie dotychezas jednak rzadko
— przewaznie programy albo koriezyly dziatanie w czasie ¢,,./2, albo nie mies-
cily sie w czasie £ ..

Punkty uzyskane za poszczeglne testy sg sumowane. W zawodach I 1 1II
stopnia suma maksymalnych ocen za testy wynosila dla kazdego zadania 95
punktéw, a w zawodach IiI stopnia — 89 punktéw. Ponadto, jesli wszystkie pliki
wynikowe utworzone przez program byly catkowicie czytelne (i przynajmnie]
jeden taki plik byl utworzony), to rozwiazanie uzyskiwalo dodatkowo 5 punk-
téw. W zawodach II i III stopnia sa przyznawane réwniez tzw. punkty uz-
naniowe — do 6-ciu punktéw za kazde zadanie. ‘

Tak wigc lacznie mozna uzyskaé do 100 punktéw za kazde zadanie. Punkty
uznaniowe sa przyznawane na podstawie rozmowy z zawodnikiem, opisu roz-
wiazania oraz analizy wynikéw testowania. W 1[I Olimpiadzie Informatycznej
Jury zdecydowalo, a Komitet Gléwny zatwierdzil te decyzje, przyznaé punkty
uznaniowe tylko za zadanie POCHYLNIA - uhonorowane zostaly rozwiazania,
ktére wyréznily sie mniejsza liczbg wygenerowanych przestawien beczek.

Mamy nadzieje, ze ten opis procesu sprawdzania oraz wskazéwki pomogsa
uczniom w lepszym przygotowywaniu rozwiazan zadai w nastepnych Olimpia-
dach Informatycznych.

9. TEKSTY ZADAN Z ZAWODOW MIEDZYNARODOWYCH

9.1. Zadania Olimpiady Informatycznej Centralne;j Europy
9.1.1. Zadanie PROZNUJACY KOMPUTER

.Komputer notuje czas rozpoczeeia i zakoniczenia kazdego programu aplika-
cy‘]'nego liczac momenty w skali co 1/100 sekundy. Sprawozdanie dzienne jest
zbiorem par (@, b) nieujemnych liczb calkowitych, takich ze 0 <a < b < 8640000.
Para (a, b) oznacza, ze program rozpoczal dzialanie w momencie @ i zakorezyl
w momencie b. Momenty ¢ i b zalicza sie do czasu dzialania. Dowolna liczba
programéw moze dziala¢ réwnolegle.

Napisz program, ktéry oblicza
a) dlugoéé b-a+ 1 najwigkszego domknigtego przedzialu czasowego la, b]

w ktérym komputer nie wykonywal zadnego programu aplikacyjnego (’;;zn,

byl welny), oraz
b) diugoéé d —c+1 najwigkszego domknietego przedzialu czasowego [c, d]

w ktérym komputer wykonywal przynajmniej jeden program aplikaeyjny. ,

‘Moment ¢t nalezy do czasu wolnego, jezeli zaden program aplikacyjny nie
dziala w momencie £. Sl

Dane wejsciowe

] Pierwszy wiersz pliku tekstowego DAY1A.DAT zawiera N, liczbe przé':d.zié'-.-'._ﬁ
ow (1<nx1000). Kazdy z pozostalych N wierszy tego pliku zawiera dwie &
liezby catkowite nieujemne, momenty rozpoczecia i zakohczenia dzialania .:-
jakiego$ programu aplikacyjnego. g

Przykiad danych wejsciowych

9

30000 35000
10000 20000
15006 16000
40000 44000
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77000 220000
13000 41000
60000 67000
50000 55000
65000 70000

Dane wyjsciowe

Plik tekstowy DAY1A.SOL ma zawieraé¢ nastepujace dwie liczby catkowite

w nastepujacej kolejnoset:

a) (ilugcéé b —a + 1 najwickszego przedzialu czasowego [, 8], w ktérym kom-
puter nie wykonywal zadnego programu aplikacyjnego (tzn. byt wolny).

b) dlugosé d — ¢ + 1 najwiekszego przedzialu czasowego [c, dl, w ktérym kom-
puter wykonywal przynajmnigj jeden program aplikacyjny.

Przyklad danych wyjsciowych

Dla naszego przykladu danych WeJSC19wych plik DAY1A SOL bedzie zawie-
ral nastepujace dwa wiersze:

8419999
143001

Punktacja

Maksymalna liczba punktéw: 25
Limit czasu: 30 sekund na kazdy test

9.1.2. Zadanie LANCUCH PRZEKAZYWANIA WIADOMOSCI

Uczniowie pewnej klasy postanowili utworzyé laficuch przekazywania wia-
domoséci. Kazdy uczeh wybiera sobie jednego nastepce, ktéremu bedzie bez-
posrednio przekazywal otrzymywane wiadomosci. Gdy tylko uczen otrzyma
wiadomos$é, przekazuje ja swemu nastepcy.

Taki uklad nazwiemy laficuchem przekazywania wiadomosci, gdy jest spel-
niony nastepujacy warunek. Przypusémy, ze ktos przekazuje wiadomosé swemu
nastepcy, ktéry z kolei przekazuje t¢ wiadomos§¢ swemu nastepey itd. Ta wia-
domosé ostatecznie dotrze do kazdego ucznia, lacznie z pierwszym nadaweca, tej
wiadomodci, ktéry zapoczatkowal przekazywanie. .

Oczywiscie nie kazdy uklad jest lancuchem przekazywania wiadomosci
w tym sensie. Napisz program, ktéry dla dowolnego ukladu opisanego danymi
‘wejéciowymi oblicza najmniejsza liczbe koniecznych zmian, ktére przeksztalea
ten uklad wejsciowy w laficuch przekazywania wiadomosci.
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Dane wejsciowe

Pierwszy wiersz pliku tekstowego DAYIB.DAT zawiera N, liczbe ucznidw
(1 <N < 256). Kazdy z nastepnych N wierszy zawiera dwa imiona (napisy) prze-
dzielone znakiem >. Po drugim imieniu nastepuje znak korca wiersza. Imiona
mogg mie¢ dlugodé co najwyzej 20 znakéw. Wiersz postaci A > B oznacza, ze
nastepeg ucznia A jest B, tzn. A przekazuje wiadomodci bezposrednio uez-
niowi B,

Przykiad danych wejéciowych

10

ANITA>PETER
ANDREW>JULIA
DAVID>ANDREW
NATALIE>GABRIELLA
EDITH>DAVID
PETER>ANITA
GABRIELLA>JULIUS
ADANSDAVID
JULIA>GABRIELLA
JULIUS>JULIA

Dane wyjsciowe

Zapisz minimalng liczbe koniecznych modyfikacjii w pliku tekstowym
DAY1B.SOL jako liczbe calkowita.

Przyklad danych wyjéciowych

Dla naszego przykladu danych wejsciowych bedzie to:

4

Punktacja:

Maksymalna liczba punktéw: 35

Limit ezasu: 30 sekund na test

9.1.3. Zadanie SPRAWIEDLIWY PODZIAL

Dwaj bracia, Alan i Bob, chea podzielié sie prezentami. Kazdy prezent powi-
nien przypas¢ albo Alanowi, albo Bobowi i zadnego prezentu nie da sie podzielié.
Kazdy prezent ma warto§é, ktéra jest dodatnia liczba catkowita. Niech A i B

- oznaczajg odpowiednio sumy wartosci prezentéw ofrzymanych przez Alana
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i Boba. Trzeba zminimalizowaé bezwzgledng wartodé réinicy A — B. Napisz
program, ktéry oblicza wartosci A 1 B,
Dane wejsciowe

Pierwszy wiersz pliku tekstowego DAY1C.DAT zawiera N, liczbe prezentéw
{1 <N < 100). Pozostala cze$é danych zawiera N liczb calkowityeh dodatnich,
ktore sg wartoéeiami prezentéw, Kazda wartosé < 200,

Przykiad danyeh wejsciowych

7
28711897 27

Dane wyjsSciowe

Zapisz dwie lezby catkowite A 1 B w pliku tekstowym DAY1C.SOL
Przykliad danych wyjsciowych

Dla naszego przykiadu danych wejdciowych bedzie to:
48 49
Punktacja

Maksymalna liczba punktéw: 40

Limit ezasu: 30 sekund na test.

9.1.4. Zadanie OGROD

W ogrodzie jest N drzew. Ogréd ma ksztalt kwadratu o boku 1000 m. Szu-
kamy prostokata o najwickszej powierzchni, ktéry nie zawiera w swolm wne-
trzu drzew. Boki prostokata muszg by¢ réwnolegle do odpowiednich bokdw
ogrodu. Kazdy bok prostokata moze zawieraé drzewa i moze leze¢ na hoku
ogrodu. Polozenia drzew sg wyznaczone wspdlrzednymi (x, y) mierzonymi w me-
trach. Drzewa traktuje sig jako punkty, bez zadnych wymiardw,

Poeczatkiem uktadu wspélrzednyeh jest lewy dolny rég ogrodu i osie sg réw-
nolegle do bokéw.

. Dane wejsciowe

- Pilerwszy wiersz pliku tekstowego DAYZA.DAT zawiera N, liczbe drzew
. (L£N<=600). Wkazdym z nastepnych N wierszy znajduja sie calkowite wspél-
- rzedne (x,¥), 0 <x < 1000, 0 <y < 1000, okreslajace polozenia drzew.
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Przyklad danych wejéciowych

7

280 100
200 600
400 200
135 800
800 400
600 800
200 210

Dane wyjsciowe

Zapisz powierzchnie szukanego prostokata jako liczhe catkowita w pliku
tekstowym DAY2A SOL.

Przykiad danych wyjéciowych

Dla naszego przyktadu danych wejéciowych bedzie to:
360000
Punktacja

Maksymalna liczba punktéw: 30
Limit ezasu: 30 sekund na kazdy test

9.1.5. Zadanie PRZYJECIE

Prezes firmy organizuje przyjecie dla swych pracownikéw. Firma ma struk-
ture hierarchiczna; relacja podlegtosei tworzy drzewo, ktérego korzeniem Jjest
prezes. Aby wszyscy obecni mogli sig dobrze bawi¢, prezes zarzadzil, by zaden
pracownik nie siedzial przy tym samym stole ze swoim zwierzchnikiem.

Zadanie polega na obliczeniu najmniejszej liczby stoléw, niezbednej do roz-

-sadzenia goSci zgodnie z zarzgdzeniem prezesa. Dane wejsciowe programu opi-

suja relacje bezposredniej podleglosei w firmie. Relacja podleglosei jest okreslo-
nia przez relacje bezposredniej podlegloéci w nastepujacy sposéb: osoba P jest
zwierzchnikiem osoby Q, jesli P Jest bezposrednim zwierzchnikiem & albo ist-
niejg osoby Py, ..., P;, (1 <k) takie, ze P= Py, @=P, oraz P; jest bezposrednim
zwierzchnikiem Pai=1,.. k-1

Liczba uczestnikéw wynosi N (1 <N < 200) i przy kazdym stole jest T migjse
25T<10).
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Dane wejsciowe

Pracownicy firmy sa pooznaczani za pomocg poczatkowych N (1<N< 200)
liczb naturalnych. Prezes jest oznaczony numerem 1 i nie ma zwierzchnika.
Pierwszy wiersz pliku tekstowego DAY2B.DAT zawiera T, liczbe miejsc przy
stole (2 < T' < 10). Drugi wiersz zawiera liczbe N (1< N < 200) uczestnikdw; kaz-
dy pracownik o numerze od 1 do N weZmie udziat w przyjeciu. W trzecim
wierszu znajduje sie N liczb: i-ta liczba w tym wierszu oznacza bezposredniego
zwierzehnika i-tej osoby. Pierwsza liczba, w tym wierszu jest 0, co wskazuje, e
prezes nie ma zwierzchnika.

Przyklad danych wejSciowych

4
13
01999221178810

Dane wyjsciowe

Zapisz w pliku tekstowym DAY2B.SOL najmniejsza liczbe stoléw niezbedych
do rozmieszezenia wszystkich uczestnikéw przyjecia w podany wyzej sposdb.

Przyklad danych wyjéciowych

Dla naszego przykiadu danych wejéciowych bedzie to:
5

Punkiacia

Maksymalna liczba punktéw: 30
Limit czasu: 30 sekund na kazdy test

9.1.6. Zadanie MENZURKI1

Mamy trzy szklane naczynia. Pojemnosé kazdego wynosi 100 jednostek
(em®). Pierwsze dwa naczynia maja kreski, jednakowe na obu naczyniach, kaz-
da wskazuje objetosé, mierzong od dna do kreski. Ta objetosc jest zapisana obok
kreski (zob. rysunek). Na poczatku pierwsze naczynie zawiera 100 jednostek
objetosei plynu, pozostale sa puste.

Napisz program, ktéry rozstrzyga, czy da sig¢ wyodrebnic w trzecim naczyniu
jedna jednostke objetosci 1 jeshi tak, to oblicza najmniejsza, liczbe krokéw, w kté-
rej to mozna zrobié. W kazdym kroku po wykoenaniu operacji przynajmniej jedno
z uzytych naczyh powinno zawieraé plyn do kreski albo byé puste. W czasie tego
postepowania mozemy §ledzié zmiany zawartosci wszystkich trzech naczyn.
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—-100 — 100

Dane wejsciowe

Pierwszy wiersz pliku tekstowego DAY2C.DAT zawiera N, czyli liczbe kre-
shek na pierwszych dwu naeczyniach (1 < N < 20). Pozostala czeédé pliku zawiera N
liczb catkowitych w porzadku wzrastajagcyem, kidre sg objetosciami oznaczo-
n?rmi kreskami na dwéeh naczyniach. Dla kazdej kreski objetosé V spehia
nierwnosé 1 <V < 100 i najwiglksza wartoscia jest 100.

Przyklad danych wejsciowych

4
13 37 71 100

Dane wyjsciowe
Zapisz ciag znakéw YES w pierwszym wierszu pliku teksﬁdivegé

DAY2C.SOL, jeéli da si¢ wyodrebnié jedna jednostke objetosci w trzecim naczy-

nin ‘Iub zapisz NO w przeciwnym przypadku. Jesli odpowieds Jjest pozytywna, to
napisz w drugim wierszu najmniejszq liczbe krokéw.

Przyklad danych wyjsciowych

Dla naszego przykladu danych wejsciowych bedzie to:
YES
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Punktacja:

Maksymalna liczba punktéw: 40
Limit czasu: 30 sekund na kazdy test

9.2, Zadania VII Miedzynarodowej Olimpiady Informatycznej
9.2.1. Zadania wstepne

Zadanie 1

W skomplikowanym projekeie technicznym uczestniczy 100 naukos?rcélw, kto-
rzy szezyes sie swoimi uzdolnieniami w dziedzinie rachunfku pémugcwwego.
W malym pokoju na tablicy napisane liczbe zero. Zadanie kazdego ze stu
naukowedw polega na wykonaniu 100 razy nastepujacej proceduary.

Wejds do pokaju.
Przeczyta] i zapamigtaj liczhe zapisang na tablicy.
. Wyjdé z pokoju.
Dodaj w pamiect 37 do zapamistanej liczby.
. Wejdz do pokoju.
. Wytrzyj liezhe zapisang na tablicy. .
. Zapisz na tablicy wynik wykonanegoe w pamieci dodawania.
1dz z pokoju. _
. ‘Izrayii:r Z:;ukjwiec pracuje we wlasnym tempie, niez?leznie. od po?ostaly-ch.
Pokdj jest tak maly, ze w dowolnym momencie moze sie w nim znajdowac co

W =3 B U N

najwyzej jeden naukowiec. ' , _
Najwigkszg liczba, jaka moze zostaé zapisana na tablicy, po zalfonc.ze.mu
pracy przez wszystkich naukowedw jest 370000. Jaka moze by¢ najmniejsza

koficowa wartosé zapisana na tablicy?
Analiza i rozwiazanie Zadania 1

Zadanie ilustruje jedng z trudnoescl zwigzanyeh z tzw. obliczeniami ro’v&.r—
nolegiyvmi, kiedy wiele procesordw przetwarza rdwnoczﬁes’me te same. dane, Eﬁb
dy z naukowcéw reprezentuje procesor; a dane Fo l1r?zba. na ?ai:ﬂmy. Ta -1?
mozemy traktowaé jako wspolna zmienng x, pomewa’z’ma do niej dostep wiele
procesordw, kére mogag edezytywad i zmieniaé jej wartosé. ' o

Program wykonywany przez kazdy z procesoréw skilada sie ze stu powrutorzen
przypisania zmiennej jej wartosei, powiekszonej o 37. Program:v wszys#:lfnch pro-
cesordw razem stanowig tzw. program réwnolegly. Wyk.onax-ne tege réwnoleg-
: - lego programu polega na zwiekszeniu 10000 razy wartesct zmiennej x.
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W programach réwnoleglych dostep do wspdlnej zmiennej musi byé kontro--
lowany. Na przyklad, co sig stanie, jesh dwa procesory réwnoczednie beda zmie-
nialy wartosé wspélnej zmiennej? Wynik moze byé bezwartosciowy. W naszym
przypadku bytoby to niemozliwe, poniewaz male rozmiary pokoju zapewniajg
wzajemne wykluczanie: tylko jeden naukowiec moze w danym momencie wejsé
do pokoju i zmienié zapis na tablicy.

W przypadku programu sekwencyjnego (wykonywanego przez jeden proce-
sor), zwickszenie poczgtkowej wartosci zero 10000 razy ¢ 37 daje wynik 370000,
Réwnolegle wykonywanie takiej samej operacji moze jednak doprowadzié do
innego (mniejszego) wyniku, poniewasz zwiekszanie wartodei zZmiennej mozna
podzieli¢ na trzy operacje (odezytanie, zwickszenie zapamietanej wartosci, zapi-
sanie). Na przyklad naukowiee N[O] odezytuje zero, naukowiec N{1] réwnies
odezytuje zero, obaj zwigkszaja zapamietane zera o 37, nastepnie N[(] zapisuje
swdj wynik 37 i N{1] zapisuje swoje 37. W ten sposch dwukrotne zwickszenie
wartoscl daje taki sam efekt jak Jednoe. Oczywiscie réwniez 100 zwigkszen moze
mieé taki sam skutek jak jedno zwigkszenie, a tym samym mnym mozliwym
konficowym wynikiem zwigkszenia wartosci na tablicy 10000 razy o 37 moze byé
liczba 3700.

To jednak jeszcze nie koniec historii, Whnikliwa analiza réznych mozliwogei
wskazuje, ze ostatecznym wynikiem moze by¢ kazda wielokrotnogé liezby 87 od
74 do 370000.

A oto jeden z mozliwych przebiegéw procesu, koficzacy si¢ wynikiem 74,

1. Wszyscy naukowcy odezytuja i zapamietujg zero.

2. Naukowiec N[0] wykonuje swojg procedure zwiekszania liczby na tablicy 99
razy i pozostawia na tablicy liczbe 3673.

3. Naukowiec N[1] wykonuje cale swoje zadanie do konca, a nastepnie po kolei
N[2] az do N{98] wykonujg do korica swoje zadania. Na tablicy pozostaje
liezba 3700, bo kazdy kolejno zaczyna od zera.

4. Naukowiee N[99] koriczy pierwsze zwiekszenie (ma w pamieci zero) i zos-
tawia na tablicy 37.

5. Naukowiec N[0] odezytuje 2 tablicy i zapamigtuje liczbe 37.

6. NT99] wykonuje zadanie do kofca zwigkszajac liezbg na tablicy 99 Tazy i zos-

tawia 3700.
7. NI0] zwigksza zapamietang liczbe 37 o 37 i zapisuje na tablicy ostateczny
wynik 74.
Zadanie 2

Jednym z czgsto wykonywanych zadasi jest wyszukiwanie elementu w upo-
rzadkowanym ciggu danych. Pomysl o wyszukiwaniu slowa w stowniku fub
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nazwiska w ksiazee telefonicznej. Przedstawiamy ponizej dwa algorytm’y., ktdre
sa, réznymi rozwigzaniami problemu wyszokiwania. Mas’z zapl?nowac 1 prz’e—‘
prowadzié¢ odpowiednie eksperymenty, majace na celu poréwnanie efektywnosci
Igorytmadw. .
tyd;:iégzmj;t, ze S jest ciggiem N elementéw, gdzie N > 0. Wyrazy. ciggu S: Sl
dla 0 < i < N sa uporzadkowane rosnaco, tzn. S — 1] < Slijdla 0 < r, < N.Dla Ohlf
algorytméw dany jest element x wystepujacy w ciagu S, a wynikiem ma b}fc
indeks i z zakresu: 0<i <N taki, ze: S[i}=x W obu algorytmach wystepuja

zmienne j oraz k.
Algorytm A

1. Ustal wartoéei poczatkowe: i =0;7 =N,
2. Dopéki i #j — 1 wykonuj kroki 3a i 3b. ‘ o
3. (a) Jesli i +J jest liczha parzysta, to h = ({+J )/2, inaczej h = +j - 1)/2.
3. (b) Jesli x < S[h], toj := h, inaczej i := h. -
Nierdwnosei Sfi} <x<S{-1] sa niezmiennikiem petli ,,dop(_)kl”‘7 tzz}. x
wystepuje stale w obszarze od S[i} do S[j-11. Jesli ten obszar skiada sig z _}'ed—
nego elementu (i =j — 1), to poszukiwanie si¢ koriczy {prfltrz krok 2).’W pl:ze:;v-
nym przypadku dzielimy obszar na dwie czgsci, na(%aj.?c h :wfartos? W. sro' u
pomiedzy i oraz j (krok 3a). Zaleznie od tego w ktdrej czesci znajduje sig x,
zmieniamy i albo j (krok 3b).
Algorytm B
Algorytm B otrzymujemy z algorytmu A przez nastepujace rozwinigcie kroku
3b.
3. (b) Jes§liShl=x,toi=horazj:=h+1
inacze)
jeshix < S[hl, toj = h, inaczej i = h. o e
W przypadku algorytmu B poszukiwanie moze sig zakex.lczyc natychmiast, kiedy
okaze sie, ze clement w érodku badanego obszaru spelnia S[h] = x.
ezy wyjasnié dwa zagadnienia,
1. ?:;}ca js;styrjémica éredniej liczby powtdérzen kroku 3 W Ifr.zyp'adkach A oraz B?
2. Jaka jest réznica czaséw wyszukiwania elementu x, jeshi miarg czasu wyszu-
kiwania jest laczna liczba wszyskich operacji elementarnych? N
Powinienes zbadaé ciagi o réznych diugosciach. Mozesz zai?ls'xdavc, ze POsSZu-
kiwane wartoéci x sa rozrzucone jednostajnie na calej dlugosca c1‘3(gu S, tz;x.
prawdopodobienistwo, ze element S[i] jest poszukiw.any.m x jest takie s?nr;c;;{i.a
" kazdego i <N. Przypigania i pordwnania sg operacjami ele;gnent.arnyny.k ze
o :"Wykonanie kroku 3a jest jedna operacja elementarng, poniewaz w wigkszoscl
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komputeréw istnieje dla tej operacji specjalny rozkaz (shift). Tak Wige w przy- -
padku algorytmu A, wykonanie kroku 1 wymaga dwéch operacji elementarnych; :

wykonanie kroku 2 to jedna operagja elementarna, wykonanie kroku 3a to tes :
jedna operacja elementarna. Wykenanie kroku 3b polega na wykonaniu dwéch
operacji elementarnych (poréwnania i przypisania),

Analiza i rozwiazanie Zadania 2

Algorytm A to klasyczne wyszukiwanie metods dziel i zwyciezaj, okreslane
w literaturze terminem BINARY SEARCH (wyszukiwanie przez polowienie),
Algorytm B jest wariantem algorytmu A. W przypadku algorytmu A liczba
powtdérzeni jest niezaleina od wartodci x i wynosi w przyblizeniu logoN. W przy-
padku algorytmu B liczba powtdrzen moze byé (dla pewnych konkretnych da-
nych) znacznie mniejsza. Jesli jednak weimiemy pod uwage Srednia liczhe
powtdrzed, to zysk jest minimalny. Kiedy zwigkszamy dlugos¢ badanych cig-
gow, to réznica przecigtnej liczby powtdrzen dia dwéch algorytméw A oraz B jest
zbiezna do 1 (patrz tabela ponizej). Oszezedzamy jedno pordéwnanie, nic wigcej.
Karg za to ,udoskonalenie” jest zwigkszona liczba poréwnad w kazdym pow-
térzeniu. Ostatecznie wiee algorytm B okazuje sig $rednio znacznie wolnigjszy.

Moga to potwierdzié odpowiednie eksperymenty. (Teoretyczna analiza jest
mozliwa ale zmudna. Latwo mozna poradzié sobie z ciggami, kérych diugosei sg
potegami dwdjki, ale w innych przypadkach pojawiaja si¢ komplikacje). Istnieje
wiele mozliwosei zaplanowania eksperymentu. Naiwne podejécie polega na wie-
lokrotnym powtérzeniu nastepujacego eksperymentu. Utwérz losowo uporzad-
kowany alfabetycznie ciag napiséw (o losowych dlugosciach). Zastosuj algo-

- Tytmy wyszukiwania do losowej liczby losowych wartodei x i zmierz TZeczywisty

czas wyszukiwania. Po zbadania dostatecznej liczby przypadkéw zréb odpowied-
nie zestawienie statystyczne. :

Wiecej informacji daje nastepujacy eksperyment. Zauwaz, ze wystarczy ba-
daé ciagi kolejnych liczh calkowitych, gdzie S[i] =1, poniewaz nie jest istotne
czego szukamy, a jedynie jak.

Badajac rdine dtugosei ciagéw, wywolujemy algorytmy A oraz B tylko raz dla
kazdej dopuszezalnej wartogci x, zliczajae liczbe powtdrzen oraz wszystkich ope-
racji elementarnych (poréwnan i przypisant) Po wykonaniu zadania wyszuki-
wania dla wszystkich mozliwyeh zx, dzielimy odpowiednie sumy, przez dtugosé
ciagu (réwna liczbie eksperymentéw) i otrzymujemy odpowiednie $rednie. Sze-
roki zakres mozliwych dlugosci ciggéw mozna zbadaé wykonujac stosunkowo
nieduzy liczbe eksperymentéw, np. badajac przypadki kiedy dtugosci sa poteg-
gami liczby 10 od 1 do miliona. (Ze wzgledu na nature algorytméw wyszuki-
wania, dlugosci bedace potegami dwéjki st:énowiq bardzo szczegélny przypadek
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" 1 wyniki ich badari nie mogs by¢ uwazane za reprezentatywne). Wyniki ekspery- |  Prayklad dialogu

mentu przedstawia nastepujaca tabela: p . .
rzykladowy dialog dotyczacy trzech ciezaréwek i czterech poréwnan (pierw.' |

sze nie jest niezbedne) moze mieé .
g Algorytm A Algorytm B o Stendard edne) moze mie¢ postac:
Diugosé — 0 naaraowe wejscie Standardowe wyjscie
ciagu $rednia liczba | Srednia liczba | érednia liczba | $rednia liczba 1 3
powtdrzen operacji powtdrzen operacji E 3_1 C11 1
1 0.00 3.00 0.00 3.00 1 C12 2
10 3.40 16.60 2.80 17.00 I c23 9
100 6.72 29.88 5.79 31.95 o C13 1
1000 9.98 42.90 8.99 47.93 o L312
10000 13.36 56.45 12,36 64.81 | Wersja wsadowa tego zadania
100000 16.69 69.76 15.69 81.45 1 Pierwszy wiersz pli o o
— (15; v <§ng) PKI;i;Id INPUT.TXT zaw:t’era liczbe n cigzaréwek do posor-
1000000 : 19.95 82.81 18.95 97.76 == v ¥ 2z nastepnych wierszy opisuje Jjedng cigzaréwke za

pomaoca napisu zlozonego z co najmniej 11 co najwyzej 20 matych liter (od ‘a’ do 2)
Masa cigzaréwki jest podana jak 3 i .
' Jako dlugosé napisu. Wszystkie ciezaréwki rés.
i i e Y cigzardwki réz
w pie.r?rvs',zyn'l .wierszu pliku OUTPUT TXT Twdj program powinien napisaé
masg najlzejszej i najeigzsze] ciezaréwki z pliku wejsciowego. W nastepnych n

wi g L . e .
; erszach‘ powimen wypisac napisy wejsciowe w kolejnodci wzrastajacych mas
Jeden napis w wierszu, ’

Zadanie 3

Twdj program powienien zaczaé od odezytania jednego wiersza ze standardo-
wego wejécia. Ten wiersz zawiera liczbe n ciezaréwek do posortowania
(1 £n £ 10). Cigzardwki sa oznaczone od 1 do n i wszystkie réznia sie masami.
Masy sa znane tylko srodowisku.

Dalej Twdj program powinien kontynuowaé dialog ze érodowiskiem, aby po-
sortowad te oznaczenia ciezardwek wedlug mas w porzadku wrzrastajacym.

Przykiad danych wejsSciowych i wyjsSciowych

W trakeie dialogu twdj program powinien pytaé $rodowisko, ktéra z clezardwek plﬂtp;ggi?j:;y plik wejiciowy z czterema cigzaréwkami i odpowiad ajacy mu
ma wigksza mase. ’ )
Aby pordwnad cigzardéwki oznaczone £ oraz f, Twd) program powinien napisaé iNPUT‘TXT
jeden wiersz na standardowym wyjsciz. Ten wiersz powinien zaczynad sie od aabbee
wielkiej litery C, po ktorej nastepuja i oraz j. Nastepnie Twdj program powinien klm
przeczytaé odpowied? Srodowiska w postaci jednego wiersza ze standardowego z
: wejécia, zawierajacy oznaczenie ciezsze] cigrardwki (Gesli i =/, to odpowiedzig ns
: o jesti).
‘.. Wreszcie, gdy Twdj program ustalif kolejnoéé, powinien wypisaé jeden wiersz OUTPUT.TXT
: '-I'_l_a'standardowe wyjécie. Ten wiersz powinien zaczynaé si¢ od wielkiej litery L, 16
“po ktérej nastepuje n oznaczer w kolejnosci wzrastajacych mas tak oznaczonych zzls
lgzardwelk. klm
_(Zadanie dodatkowe: uczyn liczhe pordwnan jak najmniejsza). " aabbee
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'9.2.2. Zadanie PAKOWANIE PROSTOKATOW

Dane sq cztery prostokaty. ZnajdZ najmniejszy obejmujacy prostokat,
w ktérym mozna zmiescié te prostokaty tak, aby nie zachodzily na siebie. Przez

najmniejszy prostokat rozumiemy prostokat o najmniejszym polu.

D dmeE

Rysunek 1. Szeéé podstawowych ulozent czterech prostokatow.

Boki wszystkich czterech wewnetrznych prostokatéw powinny byé réwno-
legle do odpowiednich bokéw obejmujacego je prostokata. Rysunek 1 pokazuje
sze$é sposobdéw dopasowania czterech prostokatéw. Sa to jedyne mozliwe pod-
stawowe dopasowania, gdyz kazde inne mozna otrzymaé z jednego z nich za
pomocg obrotu lub odbicia.

Moze istnie¢ wiele réznych obejmujacych prostokatéw, ktére spelniaja po-
dane wymagania i maja takie same pola. Musisz znalezé wszystkie takie obej-

mujgce prostokaty.
Dane wejsciowe

Plik wejéciowy INPUT.TXT ma 4 wiersze. Kazdy wiersz opisuje jeden dany
prostokat za pomoca dwdch liezb calkowitych dodatnich: diugoséei bokdéw pros-
tokata. Kazdy bok prostokata ma dlugosé nie mniejsza niz 1 i nie wieksza
niz 50.

Dane wyisciowe

- Plik wyjsciowy OUTPUT.TXT powinien zawieraé o jeden wiersz wigcej niz
Jest rozwigzan. Pierwszy wiersz zawiera jedna liczbe calkowita: najnigjsze
~miozliwe pole obejmujacego prostokata (Podzadanie Al Kazdy z nastepnych
wierszy zawiera jedno rozwiazanie przedstawione w postaci dwiéch liczb p i ¢,
" gd_me p < g (Podzadanie B). Te wiersze powinny byé posortowane w rosnacym

Iigifzadku p i wszystkie musza byé parami rézne.
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Przykltad danych wejsciowych i wyjsciowych

INPUT.TXT
12

=NV ]
T O

OUTPUT.TXT
40

4 10

58

9.2.3. Zadanie OFERTY SPECJALNE

W pewnym sklepie towar kazdego rodzaju ma swojg cene. Na przykiad, cena
kwiatka wynosi 2 ICU (Informatics Currency Unit), za$ cena wazonu to 5 ICU.
Aby przyciagnaé jak najwiecej klientéw, sklep wprowadzil oferty specjalne.

ilz, U-s, ?*“i)*»i):s, @+@+?mio, ?;?+?+O+@=a

Oferta specjalna to jedna lub wiecej jednostek towardw sprzedawanych z.é s
nizsza cene. Przyklady: trzy kwiatki za 5 ICU zamiast 6, lub dwa wazony 3
1 jeden kwiatek za 10 ICU, zamiast 12. : :

Napisz program, obliczajacy cene, ktéra klient musi zaplacié za pewne za-:
kupy. Nalezy wykorzystaé oferty specjalne jak najlepiej, to znaczy cena powuma':: '
byé tak niska, jak tylko to jest mozliwe. Nie wolno dodawaé nowych towaréw, -
nawet jesli to obmizyloby cene. Dla cen i ofert przedstawionych na rysunku"
najnizsza cena za trzy kwiatki i dwa wazony wynosi 14 ICU: dwa wazony =
; é&;}ien kwiatek za obnizong cene 10 ICU oraz dwa kwiatki za zwyklg cene 4 o

Dane wejsciowe

* Dane wejsciowe sg brane z dwu plikéw INPUT.TXT oraz OFFER.TYT.
Pz.erws.zy z tych plikéw opisuje zakupy (zawarte w ,sklepowym koszyku™). Drugi
plik opisuje oferty specjalne. W obu plikach wystepujg tylko liczby catkowite.
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1T

Pierwszy wiersz phku INPUT.TXT zawiera iiczb{g. b ré'znych' md:ajé‘; it;(;
waréw w koszyku (0 < b £5). Kazdy z nastepnych b wierszy zavilz;ag | r;?rarteéé
kosci ¢, k 1 p. Wartosé ¢ jest jednoznacznym kodem towaru (1<¢ _W rt. yartoss
k oznacza, ile jednostek tego towaru jest w koszyku (1 gk S 5). ka o;i p H;joze
normalna cena za jednostke towaru (1<p <999). Zauwaz, ze w koszy.

¢ fwyze] § * 5 = 25 jednostek towardw. .
byc;(;:\:i:j v:iersz w pliku OFFERTXT zawi-ersf I?czbq s ofert spe::lh:ya.:e}%
(0<5<99). Kazdy z nastepnych s Wierjgy bop1su39 g:]::j ;fziz,uizstjzczi i

i jej obnizong cene. Plerwsza liezba n w :
izii;izrjo:i;a;éw towar?iw wechodzacych w sklad oferty (1 ékn ds ?). K(o;eixze:gg;g
liczb (c, k) wskazuje, ze k jednostek towarn (1<Ak< 5.) 0 o‘ zie cb “_0 nwcenal
stanowi skladnik danej oferty. Ostatnia liczba p .w wierszu jest o Imz(:hat
(1< p <9999). Obnizona cena oferty jest nizsza niz suma cen normainych.

Dane wyjsciowe

Wrpisz do pliku wyjsciowego OUTPUT.TXT jeden wiersz zawierajacy naj-
nizsza mozliwa ceng za zakupy podane w pliku wejsciowym.

Przyklad danych wejsciowych i wyj$ciowych

Dla przykladu na rysunku, zawartosci plikéw wejsciowych 1 wy;scmwego
maja nastepujaca postaé. Kodem kwiatka jest 7, a kodem wazonu jest 8.

INPUT.TXT

OUTPUT.TXT

 924. Zadanie DRUKOWANIE

= Klient i serwer |

.. ”“..Mamy dwéch uzytkownikéw, z ktérych kazdy ‘ma kempu;;er.o I;Z:ﬁ?;;zeii
identyfikowane za pomoca, ich nazw: CLIENT(1) i CLIENT(2). Oba komputer
k'éffays{ajaz wspélnie z jednej lub wielu drukarek nazwanych: ,

SERVER(2) itd. Zadania drukowania z obu komputeréw moga by¢ obstugiwane
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Jjedynie sekwencyjnie. Aby skoordynowaé komunikacje obu komputeréw z dru-
karkg uzyjemy specjalnych obiektdéw: semafordéw. e

Semafor

Z kazda drukarks jest zwigzany jeden semafor. Semafor przyjmujé’;-jedéﬁ:_'
z dwdch standw: S1 lub S2. Gdy drukarka jest gotowa na przyjecie zada'r:iia"'
drukowania, stanem semafora Jest S1. Jak dlugo drukarka jest zajeta drukoi#_é{'-_-_f
niem, stanem semafora jest 82, : L - _' :

Semafor moze wykonaé dwa rodzaje zmian standw: ‘S1 — 82 i €2 - ST’
Gdy uzytkownik przesyla do komputera zadanie drukowania, to komputer prze-
syta komunikat  Are .you_open?” do semafora. Jesli stanem semafora jest 81, to
ten stan semafora zmienia sie na 82 i semafor wysyla komunikat ,Open” do
komputera, ktéry wystat komunikat ,Are_you_open?”. Jegli stanem semafora
Jest 82, to ten semafor wysyla z powrotem komunikat -Closed”. Po zakoriczeniu
drukowania drukarka wysyla temu semaforowi komunikat ~Ready”. Po otrzy-
maniu komunikatu ,Ready”, semafor Zmienia swdj stan na S1.

Typ obiektu SEMAPHORE

W Dokumentacji 1 znajdziesz specyfikacje typu obiektéw SEMAPHORE. Ta
specyfikacja zawiera dopuszezalne identyfikatory i stany obiektéw typu
SEMAPHORE, liste priorytetéw (‘Priority List), diagram komunikacji (‘Com-
munication Diagram’), diagram zmian stanéw ("State Transition Diagram’)
oraz procedury przyjmowania (‘Receive Procedures”) komunikatéw: ~Ready”
1 ,Are_you_open?”, Procedury przyjmowania opisuja, jak semafor reaguje na.
komunikaty. i

Lista priorytetéw jest konieczna, poniewaz komunikaty nadchodzacs ‘do '_sé'-: .
mafora jednoczesnie moga byé przyjmowane tylko sekwencyjnie. Lista priorjrn'"_'__'_
tetéw w Dokumentacii 1 wskazuje, 7e kazdy komunikat z SERVER ma wyzszy -
priorytet niz komunikat z CLIENT i ze np. komunikat z SERVER(2) ma wyzszy e
priorytet niz komunikat z SERVER(3). SRR

Typ obiektu CLIENT

W Dokumentacji 2 znajdziesz specyfikacje typu obiektéw CLIENT. Obiekt
typu CLIENT moze przyjmowaé trzy stany: SA, SB lub SC. Stanem klients jest
SA, gdy ten klient nie wystal zadania drukowania do serwera, ani zaden. z ser-
weréw nie jest zajety obstugs, zadania drukowania tego klienta. Klient, ktéry
jest w stanie SB, pragnie dostepu do serwera. Klient moze otrzymaé dostep do
serwera jedynie za podrednictwem semafora. Stanem klienta jest SC, gdy pe-
wien serwer obsluguje polecenia drukowania tego klienta.
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Klient moze wykonaé trzy rodzaje zmian stanéw: ‘SA — 8B, ‘SB — SC,
. ‘8C — SA’. Gdy klient jest w stanie SB, to moze odebraé komunikat ,,Closed” od
semafora. Po otrzymaniu tego komunikatu ten klient czeka przez pewien okres,
‘Waiting_Period’, zanim ponownie wy$le do semafora komunikat ,Are.
you_open?’.
", Gdy semafor wysle komunikat ,Open” do tego klienta, ten zmienia swdj stan
~ na SC i wysyla zadanie drukowania z komunikatem ,S_Job” do serwera zwia-
zanego z wysylajacym semaforem. Nastgpnie ten serwer obstuguje zadanie dru-
 kowania. Po zakonczeniu obslugi tego zadania, serwer wysyla réwnoczesnie
dwa komunikaty: ,Ready” — do swego semafora i,,C_Ready” — do obslugiwanego
klienta. Ten klient zmienia wéwezas swéj stan z SC na SA. Mozesz zalozyé, ze
drukarki sa idealne. Zakonicza obsluge kazdego otrzymanego zadania druko-
wania. Na przyklad, nigdy nie pojawi sie sytuacja ,brak_papieru”.

Komunikacja

W Dokumentacji 3 znajdziesz w diagramie struktury komunikacji (‘Com-
munication Structure Diagram’) wszystkie typy komunikatdw, ktére mozna
przesytaé pomiedzy réznymi typami obiektéw. W liscie komunikatéw (Message
List) znajdziesz specyfikacie kazdego typu komunikatu. Kazdy komunikat ma
identyfikator, nadawce, odbiorce i czasami ma tresc.

Gdy nadawca posyla komunikat z identyfikatorem A w chwili ¢, to odlbyiorca
w chwili £+ 1 obstuguje ten komunikat, wykonujac procedure przyjmowania
(‘Receive Procedure’} A.

Jesli wielu nadawcéw posyta komunikaty temu samemu odbiorey w chwili £,
to odbiorca obsluzy wszystkie te komunikaty w chwili £+ 1, w tej samej kolej-
nosci w jakiej nadawcy tych komunikatéw sa uszeregowani w liScie priorytetow
(‘Priority List’) odbiorey.

Podzadanie A

Sieé Lokalna (Local Area Network, LAN) zawiera w chwili 0 nastepujace
- obiekty:
- Obiekt: CLIENT(1), Client.State = SA Waiting_Period = 2, Number_of_Servers=1.
- Obiekt: CLIENT(2), Client.State = SA Waiting_Period = 1, Number_of_Servers= 1.
-+ Obiekt: SERVER(1).
 Obiekt: SEMAPHORE(1), Semaphore.State = S1.
e W tej sieci LAN wyslano, migdzy mnymi, hastgpujqce komunikaty:
: Wchwﬂz 1: CLIENT(1) wysyta komunikat z identyfikatorem ,Are_you_open?”.
-W'_phwili 9: CLIENT(2) wysyla komunikat z identyfikatorem ,Are_you_open?”.
W t:IfiWﬁi 4: SERVER(1) wysyla komunikat z identyfikatorem ,Ready”.
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W chwili 5: CLIENT(1) wysyla komunikat z identyfikatorem ,Are_you Open‘?” :

Doﬁumgnﬁgﬂja 4 wskazuje dla SEMAPHORE(1), CLIENT(1) i CLIENT(z)
?’V krtoz }aifme siggajacym az do chwili 6, ktére komunikaty otrzymuja te Gbiekf;
1 gt0re komunikaty wysviai . 2ot ) e PR
przechodza, Y Wysylaja, oraz w jakich stanach sa i do jakich standw

Pytanie A.1

Co by sie stalo gdyby, dodatkowo, CLIENT(1
w chwili 47

Napisz swg odpowieds w Dokumentacji 5.

Pytanie A.2

} otrzymal komunikat SO_d ob” :

Co by sie stalo gdyhy CLIENT(2), a nie CLIENT
komunikat ,C_Job” w chwili 47

Napisz swag odpowieds w Dokumentacji 5.

Pytanie A.3

(1) otrzymat ten dedatkowy |

Uzupeinij rozklad z Dokumentacji 4 do chwili 18, zak!

zdarzenia; adajac nastepujace

W chw%l? 8: SERVER(1) wysyla komunikat z identyfikatorem ,,Rea;dy”‘
W ehw?I% 10: CLIENT(1) otrzymuje komunikat z identyfikatorem ,C_Job”.
W chwili 12: SERVER(1) wysyla komunikat z identyfikatorem ~Ready”.

Podzadanie B

Sieé¢ LAN zostala rozszerzona. Zawiera teraz dwi -serwer:
(SEMAPHOREG), SEMAPHORE(2), SERVER(1) SE;VP;I?(E;QIHSSI;;TE;
klienta CLIENT wartosé Number of Servers wyno;i 2. . : ": : __eg_f_? i

Aby korzystaé z obu drukarek, nalezy dokon .
téw CLIENT opisanej w Dokumentacji 2. -

W Dokumentacji 6 znajdziesz zmienione

Procedures’y: C_Job i Wait.

W Dokumentacji 6 znajdziesz réwnies opis sytuacji w chwili 0,

aé zmiany w definicji typui obick:

procedury przyjmowania (Receive -

W nastepujacych chwilach sg odbierane nastepujace komunikaty: -
W chwili 0: CLIENT(1) otrzymuje komunikat ,C_Job” od uzytkownika -
W chwili 0: CLIENT(2) otrzymuje komunikat ,,C_Job” od uZytkownika.
W chwili 4: SEMAPHORE(1) otrzymugje komunikat ,Ready”. '

Co sig stanie w tej rozszerzonej sieci LAN z
typu obiektéw CLIENT?

Zaznacz poprawne odpowiedzi w Dokumentacji 6.

godnie ze zmieniong definicjg
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" Podzadanie C
- Zmiana definicji typu obiektéw CLIENT w podzadania B jest nieefektywna
dla rozszerzonej sieci LAN z wigcej niz jedng para semafor-serwer.

Podzadanie C.1

Zmien definicje typu obiektéw CLIENT (poréwnaj z Dokumentacja 2) tak,
aby sie¢ LAN z wiecej niz jedng pars semafor-serwer mogla funkcjonowaé na-
stepuigeo:

Obiekt CLIENT()) moze korzystaé z dowolnego serwera w sieci LAN, ale
obiekt CLIENT() moze mieé¢ w danej chwili tylko jedno zadanie drukowania
obstlugiwane przez serwery. Kazde zadanie drukowania klienta jest obstugi-
wane tylko raz.

Obiekt CLIENT() wysyla komunikat ,Are_you_open?” kolejno do wielu se-
maforéw, az osiagnieta zostanie pewna graniczna liczba otrzymanych komuni-
katéw ,Closed” lub CLIENT{;) otrzyma jeden komunikat ,Open”. '

Gdy obiekt CLIENT() osiggnie warte$é¢ graniczna, CLIENT(Z) odczekuje pe-
wien okres, Waiting Period, zanim ponownie wysle serig komunikatéw
LAre_you_open?”. Napisz swoje rozwigzanie w Dokumentacji 7.

Podzadanie C.2

Zmien typ obiektéw CLIENT tak, aby obiekt CLIENT() mdgl mieé réwniez
kilka zadan drukowania obstugiwanych jednoczesnie przez kilka serwerdw. Jed-
nakze liczba zadari drukowania kazdego CLIENT() powinna by¢ ograniczona
przez CLIENT(@E).Job_Maximum.

Napisz swoje rozwigzanie w Dokumentacji 8.

Dokumentacja 1

Typ obiektu: SEMAPHORE

Mozliwe identyfikatory: {SEMAPHORE(1), SEMAPHORE(2),
SEMAPHORE®S), ... }

Stan: {81, 521; 51 jest stanem poczatkowym.

Lista priorytetéw: SERVER(1), SERVER(2), ... ,CLIENT(1),
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Diagram komunikacji o

f
Are_you_open?(CLIENT(i),SEMAPHOREG))

Open(SEMAPHORE(i), CLIENT()) CIQSed(SEMAPHOREﬁ),CMENTGS) -

|

Diagram zmian stanéw
!
Ready(SERVER(i},SEMAPHORE(i))
|

Procedury przyjmowania

procedure Are_you_open? {(Client, Semaphore)

7 begin

if State = g1

then State « g2
Send(“Open(Semaphore,Client}”)

else

if State = g2

then Send{*Closed {Semaphore, Client}#)
end

Procedure Ready (Server, Semaphore)
begin

State « g1
end
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Dokumentacja 2

Typ obiektu: OBJECT

Mozliwe identyfikatory: {CLIENT(1), CLIENT(2), CLIENT(3), ... }

Stan: (SA, SB, S5C}; SA jest stanem poczatkowym.

Lista priorytetéw: CLIENT, SERVER(1}, SERVER(2), ...,
SEMAPHORE(), SEMAPHORE(2), ..., USER(D),
USER(2), ..

Odliczanie: { | £& N }, warto$é poezatkowa: 0.

Waiting_Period: {¢ | ¢t e N orazt> 0}

Semaphore_Index: {*2 {i=1,2,.., Number_of_Servers}

Number_of Servers: {i | i € Norazi> 0}

Diagram komunikacji

%
C_Job(USER(),CLIENT(),DOCUMENT(k)) E
Try_later(CLIENT(),USER(), EXPLANATION)

[ Diagram zmian stanéw \.—__

S_Tob(CLIENT(),SERVER(}), Wait(CLIENT(i),
DOCUMENT(K)) CLIENT())

oo )
S Rexdy(SERVERﬁ) CLIENT(G))

[
l [ Are_you_open?(CLIENT({) SEMAPHORE())
Open(SEMAPHORE(G), CLIENT()) Close(i(SEMAPHORE(l),CLIENTG))

Procedury przyjmowania

procedure C_Job(User,Client, Document)

begin
" if State = SA

. then State « SB

Send{“Are_youmopen?{Client,SEMAPHORE(Semaphoremindex))"}
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else
if State ¢« SB
then Send(“7r i
v _later{Client,u 11 i
. , ser,Cllent_ls%busy}”}
if State =8C
then Send(“Try_ late i
_ r{Client, U i i
o ser,Cllentwls_busy)”)
procedure Open(Semaphcre,Client}
begin
if State = SB
then State « gr
Send(“SmJobfclient,Server,Document}”)
and
procedure Closed(Semaphore,Client)
begin
Countdown ¢ Waiting_Period
‘Sen&(“Wait(Client,Client)”)
end
procedure Wait(client,client)
begin
Countdown ¢ Countdown - 1
if Countdown > ¢
then Send(“Wait(Client,Client)”}

end

procedure C_Ready(Server,Ciient}
begin

State « SA

end

elge ® i
Send( Are_you_open? (Client » SEMAPHORE ( Semaphore Index}}”}
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) . Dokumentacja 4. Odpowiedz na podzadanie A.3
Dokumentacja 3 : —
. :e 'SEMAPHORE{ 1) i
t komunikacji ) o
Schema time received State/ sent . . |-
; messages Transition | messages | =
ER J :
o : ; 5
| 1 s1
t
C_dob Try. later 2 Are_you_open? 51582 Open
| |
. Wait 3 Are_you_open? 52 Closed
SWJ&:L CLIENT | . -
I , 5 | Ready $2-81
Are_you_open? : 6 Are_you_open? S1-52 Open
: Are_you_open? 52 Closed |
Open Closed ‘
| | CLIENT(1) -
[ SEMAPHORE J time received State/ Count- sent
messages Transition down messages
C_Ready Ready 0 SA 0 _
| 1 C_Job SA->SB 0 Are_you_open?
’5 SERVER } 2 SB 0
3 Open SB->SC 0 S_Jdob
4 SC 0
Lista Komunikatéw G, j, k & N) __ 5 C_Ready SC—SA 0
dbiorca zawarto§é Sk C_Jdob SA->SB 0 Are_you_open? |
identyfikator nadawca odbtor 0 - -l
Are_vyou_open? CLIENT (i) SEMAPHORE (] ENT (k) ! [ B
_ USER {1} CLIENT (3} DOCTM N CLIENT(®) -,
C_Jo SERVER (1) CLIENT{) - SaE time Teceived State/ Count- sent
zgiszy SEMAPHORE (i) CLTENT () - messages Transition down messages
SEMAPHORE (i} CLIENT(]) - 0 SA 0
zz:g SERVER (1) SEMAPHORE (j) - e 1 SA 0
! CLIENT (1) SERVER (3} DOCUME 2 | CJob SASB 0_ | Are_you_open?
S-Jeb LIENT (i} USER () EXPLANATION 3 SB 0
Try_later C } —
Wait CLIENT (i) CLIENT (1) 4 | Closed SB 01 | Wait
5 Wait SB 1-50 Are_you_open? |
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sk

‘Dokumentacja 5 |
Ta dokumentacja zawierala pytania Al 1 A2, w sformulowaniu z tresci

zadania, oraz wydzielone miejsca na udzielenie odpowiedzi.
t]

Dokumentacja 6, Podzadanie B

E;]Hielil()]!e OCe llIy I]IZylm()W ania Ite(:elve I rocedures’: () Ob oraz W a}.t
d J
‘ pI‘ d

procedure C_Job(User, Client)
begin
if State = SA
then State ¢« SB | .
for Semaphore_Indexe1l step 1 until Number of Serve

Send{“Are_you_open? {Client, )
SEMAPHCORE {Semaphore_Index})}”)

else

if State = SB . ' -
then Send{“Try_later{Client,User, Client_is_busy

else
if State = 5C . ‘ -
then Send(“Try_later(Client,User,Client_is_busy

end
procedure Walt{Client,Client)
begin
if State = SB
then Countdown ¢ Countdown - 1
if Countdown > 0
then Send{"Wait(Client,Clie-t}"}

else
if Countdoun < 0

then Countdoun < 0 |
else for Semaphore_Index « 1 step 1 until
Number _of_Servers
Send{“Are_you_cpen? (Client,
SEMAPHORE (Semaphore_ TIndex}) ")

Zadania VII Miedzynarodowej Climpiady Informatycmej

W chwili 0 sytuacja w sieei LAN Jest nastepujaca:

Object: CLIENT(1), Client.State = SA, Waiting_Period = 2,
Number of Servers=2

Object: CLIENT(2), Client.State = SA, Waiting_Period =1,
Number_of Servers=2

Object: SEMAPHORE(1), Semaphore.State = S

Object: SEMAPHORE(2), Semaphore.State = §1

W nastepujacyeh chwilach, odbierane 4 nastepujace komunikaty:

W chwili 0: CLIENTY( 1) otrzymuje komunikat »C_Job” od uzytkownika,

W chwili 0: CLIENT(2) otrzymuje komunikat C_Job” od uzytkownika.

W chwili 4: SEMAPHORE( 1}otrzymuje komunikat ~Ready”.

Co sig stanie w tej rozszerzonej sieci LAN zgodnie ze Zimieniong

definicig typu obiektéw CLIENT?

Zaznacz wlasciwe odpowiedzi.

(a} Zadanie drukowania obiektu CLIENT(1) bedzie obshuzone przez
SERVER(1)i SERVER(2).

Zadanie drukowania obiektu CLIENT(2) nie bedzie obstuzone.

(b) Zadanie drukowania obiektu CLIENT(1) bedzie obstuzone raz priez
SERVER(1). ‘
Zadanie drukowania obiektu CLIENT(2) bedzie obstuzone raz przez
SERVER(2).

{¢) Zadanie drukowania obiektu CLIENT(1) bedzie obstuzone raz przez
SERVER(1). '

Zadanie drukowania obiekty CLIENT(2) bedzie obsluzone raz przez
SERVER(1).

(d) Zadanie drukowania obiekty CLIENT(1) bedzie obstuzone raz przez
SERVER(2). - .
Zadanie drukowania obiektu CLIENT(2) bedzie obstuzone raz przez| -
SERVER(2).

(e) Zadanie drukowania obiektu CLIENT(1) nie bedzie obstazone.
Zadanie drukowania obiektu CLIENT(2) bedzie obstuzone przez .
SERVER(1)i SERVER(2).

Dokumentacja 7, Podzadanie C.1. F
Czysta kartka w linie do umieszezenia na niej rozwigzania podzadania C.1.
Dokumentacja 8, Podzadanie C.2,

Czysta kartka w linie do umieszczenia na nigj rozwigzania podzadania C.2.
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9.2.5. Zadanie GRA LITEROWA Dane wyjsciowe

W pierwszym wierszyu pliku OUTPUT. TXT twdj program pommennapzsae

Gry literowe to popularne zabawy rodzinne, wystepuja takze w telewizyj- o )
nych teleturniejach. W jednej z wergii takiej gry kazda litera ma pewna wartosé na"‘}}:y ZSAZ% mozliwa do uzyskania liezbg punktéw (Podzadanie A), a w nastep-
_i zbiera sig litery tak, aby ukladajac z nich jedno lub wiecej sléw uzyskaé jak :;;: Wlers??Ch WSy Sﬂf‘ie slowa lub pary sléw 2z pliku WORDS.TXT, 'mé.ja‘é'e".'-
najwyzsza mozliwa liczbe punktéw. Jeéli nie znasz ,sztuki dobierania skéw”, & wartos¢ (Podzadanie B), Utyj wartosci liter podanych narys. 1. L
bedziesz probowal wszystkie wyrazy jakie znasz, czasem zagladajac do stow- | Gfdy z wybranych liter mozna utworzy¢ pare sléw, to te slowa powinhsf b c
nika, i liezy¢ pézZniej punkty. Oczywiscie mozna to zrobié dokladniei poslugujac {. wypisane w tym samym wierszu i oddzielone odstepem. Nie powtarzaj i)ar"'-gé.:.
sie komputerem. przy kiad ,rag prom” i ,prom rag” tworzg tg samg par b e

: . : . ¢, wobec tego nalezy’
: wpisal tylko jedna z nich. Para sléw w wierszu pliku wyjsciowego moze skladag

sig z dwéch identycznych slow.

;! q w l! e T ¢ ¥ u i ! o p f ol
7 J EJ 1 2 [[___2—‘ M 4 {[__1‘ 3 ] EJ : Przykiad danych wejseiowych i wyjsciowych
a s £ o h i k 1 J : WORDS.TXT

1 4 & 5 7 6 3 . profile
2

-9
G4

e

b3

program

CACIEATILIES -

|

Tom
Rysunek 1. Wszystkie male litery i ich wartosct. .
& INPUTTXT
prmgroa
Majgc wartoéci punktowe podane na Rysunku 1, liste angielskich siéw oraz ;ﬁ. ngP UT.TXT
wybrane litery, zmajdz stowa lub pary sldw, kidére mozna ulozyé, dajace naj- g
.. program

wyzszg mozliwg Hezhe punktéw. prom rag

Dane wejsciowe

Plik wejsciowy INPUT.TXT zawiera jeden wiersz z napisem zbudowanym

z matlych liter (od ,2" do ,2"): wybrane litery. Ten napis skiada sie z co najmniej
31 co najwyzej 7 liter w dowolnym porzadku. Zadna litera nie moze wystgpowaé I o
w wierszu pliku wyjciowego wigeej razy niz w wierszu pliku INPUT. TXT. b Rysunek 1 przedstawia przykiad trasy ulicznego wyScigu. Sg tam punkty i
Plik stownikowy WORDS.TXT zawiera co najwyzej 40.000 wierszy. Na konicu P Omlmerow?nfe od 0 do N (tutaj N = 9) i strzatki taczace te punkty. Punkt 0 jesi’: =
tego pliku jest wiersz z pojedyncza kropka (,,.”). Kazdy z pozostalych wierszy _ Is;tartem WYSCI{:’“: a p’ul.lkt N — metg. Strzatki reprezentuja ulice jednokierun- :
zawiera napis zlozony z co najmniej 3 i co najwyzej 7 malych liter. Stowa w tym | owe. Uezestnicy wyscigu poruszajg sig od punktu do punktu ulicami jedynie
pliku sa posortowane alfabetycznie. Plik WORDS.TXT nie zawiera powtdrzen w kierunku strzatek. W kazdym punkeie uczestnik moze wybraé dowolna z wy-
chodzacych strzatek. Azwy

9.2.6. Zadanie WYSCIG ULICZNY

Poprawnie wytyczona trasa ma nastepujace wlageiwosei:
1. Ze startu mozna dotrzeé do kazdego punktu na trasie,
2, _Zka:’adego punktu na trasie mozna dotrzeé do mety.
3. Zadna strzatka nie wychodzi z mety.

wyrazow.
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Q/i \.3/ &‘9/'07 \?
N N N\

Rysunek 1. Trasa ulicznego wyécigu z 10 punktami.

Uezestnik wyseigu nie musi odwiedzié kazdego punktu na trasie, aby dotrzet
do mety. Jednakze niektére punkty sa nieomijalne. W naszym przykiadzie sg to
punkty 0, 3, 6, 9. Majac zadang poprawnie wytyczong frasg, twdj program
powinien okreslié¢ zbiér nieomijalnych punktéw, ktore wszyscy uczestnicy musza
odwiedzié, za wyjatkiem startu i mety (Podzadanie A).

Zalézmy, e wyscig ma sie odbywaé w ciagu dwéch kolejnych dni. W tym
celu, trzeba rozlozyé (rozciad) trése; na dwie czesdci, po jednej na kazdy dziei.
Pierwszego dnia startem jest punkt 0, a meta jest pewien punkt rozcigeia.
Drugiego dnia startem jest ten punkt rozcigeia, zas meta znaj duje si¢ w punkcie
N. Majac zadang poprawnie wytyczong trase, twdj program powinien okreshié
zbiér punktéw rozcigeia (Podzadanie B). _ )

Punkt S jest punktem rozeiecia poprawnie wytyczonej trasy C,jesh S ni
jest startem ani meta C, oraz trasa moze by¢ rozcigta na dwie poprawnie wyty-
czone trasy, ktére nie maja wspdlnych strzalek i S jest jedynym wspélnym
punktem tych tras. W naszym przykladzie jedynie punkt 3 jest punkfem roz-
ciecia.

Dane wejsciowe
Plik wejSciowy INPUT.TXT opisuje pewna, poprawnie wytyczong trasg z co
najwyzej 50 punktami i 100 strzatkami. W tym pliku jest N+ 1 wierszy. Po-

czatkowe N wierszy zawiera kofice strzalek zaczynajacych si¢ odpowiednio
w punktach od 0 do N—1. Kazdy z tych wierszy jest zakoniczony liczha —2.

Ostatnd wiersz zawiera liczbe -1,

Dane wyjsciowe

: szy wiersz powinien zawieraé liczbg nieomijalnych punktéw na trasie opisanej
“ w pliku wejéciowym, a nastgpnie numery tych punktéw w dowolnym porzadku
_{Pddzadanie A). Drugi wiersz powinien zawieraé liczbg punktéw rozeigcia tej
:tfaéjf;"a pastepnie liste tych punktéw w dowolnym porzadku (Podzadanie B).

. Twdj program powinien wpisaé dwa wiersze do pliku OUTPUT.TXT. Pierw-

Zadania VI Migdzynarodowe; Olimpiady Informatycznej

Przykiad danych wejsciowyceh i wyjsciowych

Dia przykladu z rysunku 1 zawartosci
nastepujace:

INPUT.TXT
12 -2

3 -2

3 -2

54 -2

64 -2

6 -2

78 -2

9 -2

59 -2

-1
OUTPUT.TXT
236

13

plikéw wejsciowego i WﬁéCloW'ééé::.sac-.

5.2.7. Zadanie PRZEWODY I WEACZNIKE

N .
. Stjozzlzﬂ:u 1 kabel zawxera_chy trzy przewody laczy strone A ze strong B
¥Zy przewody majg numery 1, 2, 5. Po stroni .

; , » &y 0. P0 stronie B przewody 11 3
przylgezone do wlacznika 3, zag przewdd 2 jest przytaczony do W}qcznﬂ:}; 1 S

i
atlls
Rysunek 1. Kabel zawierajacy trzy przewody i trzy wigczniki,

Wagcglgilgylmd;;rzypadku kaif)el zawiera m przewodéw (1 <m < 90), penumero-
pcnumemwauyc}lnzdpol s;:rome A, .a po stronie B znajduje sie m wigeznikéw,
P enerowanych : }0 m. Kaztdy przewdd jest przylaczony do dokladnie

o yeh wigeznikéw. Do kazdego wilacznika moze byé przylaczone zero

- Jub wigcej przewodéw.
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Pomiary

Twdj program powinien okre§li¢ za pomocs pewnych pomiaréw, jak prze-
wody s3 polaczone z wigeznikami. Kazdy wiacznik moze byé wlgczony Iub roz-
lgczony. Na poczatku wszystkie wlaczniki sg rozlgczone. Przewdd moze byé
badany po stronie A za pomocs prébnika P: Zaréwka L zaswieci sie wtedy
i tylko wtedy gdy przewdd badany prébnikiem jest przylaczony do wlacznika,
ktory jest wlgezony.

Twdj program zaczyna od odezytania ze standardowego wejécia jednege wier-
sza z liczbg m. PoZniej twdj program moze wydawaé trzy rodzaje polecent wypi-
sujac je na standardowym wyjéciv programu. Kazde polecenie zaczyna sie od
pojedynczej wielkiej litery: T (zbadaj przewdd), C (zmiefi stan wiacznika), D
(koniec pracy). Po poleceniu T nastepuje numer przewodu, po C - numer wigcz-
nika, zag po D — nastepuje lista, ktérej i-tym elementem jest numer wlacznika,
do ktdrego jest podiaczony i-ty przewdd.

Po wydaniu polecenia T tub C, twdj program powinien odezytaé jeden wiersz
ze standardowego wejscia. Reakcja na polecenie T jest Y (Yes), gdy ten przewdd
jest przylaczony do wlaczonego wlacznika (zardwka zaswiecila sig), lub N (No)
w przeciwnym przypadku. Reakejg na polecenie C jest Y (Yes), gdy po zmianie
stanu wlacznika jest on wiaczony, lub N (No) w przeciwnym przypadku. Po-
lecenie C zmienia stan wlacznika (jeéli byl wlaczony, bedzie po tym rozlaczony,
i odwrotnie); reakcje podaje sie tylko dla wigkszej czytelnosel

Twdj program moze wydawaé polecenia T i C w dowolnej kolgjnosei. Na
koficu wydaje pelecenie D i konezy swoje dzialanie. Calkowita liczba polecedt
wydanych przez twéj program nie powinna przekroczyé dziewigeiuset (900).

Przyklad

Przykladowa konwersacja dotyczaca rys. 1 moze mieé nastepujaca postac:
Standardowe wyfécte Standardowe wejscie

C3
T1
T2
T3
C3
C2
T2
D313

R

Zadania VII Migdzynarodowej Olimpiady Informatycune

Uwaga: Aby zapewnié prawidlowe uzycie standardowego werc:a 1'wyjscia
nie uzywaj w jezyku Pascal pakietu (unit) crt. :
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* .
Materialy z kolejnych olimpiad informatyeznych mozna nabyé w Osrodku Edukacji Infor:

' 'matycznej i Zastosowan Komputeréw (ul. Raszynska 8/10, 02-026 Warszawa, tel. 22-224019)

i w Instytucie Informatyki Uniwersytetu Wreeclawskiego (ul. Przesmyckiego 20, 51-151 Wroclaw,

- tel. 71-25127 1). Pojedyneze egemplarze posiadaja réwniez wojewdodzcy koordynatorzy edukacji infor-

matyezne] oraz nauczyctele informatyki w szkolach.



