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Krzysztof Diks, Grzegorz Jakacki

Wstep

W roku szkolnym 1997/98 odbytla sie V Olimpiada Informatyczna. Przekazujemy czy-
telnikom relacje z jej przebiegu, a takze opracowania zadan wykorzystanych w trak-
cie Olimpiady. W niniejszej publikacji prezentujemy réwniez krotkie sprawozdania
z IV Olimpiady Informatycznej Centralnej Europy oraz IX Miedzynarodowej Olim-
piady Informatycznej. Olimpiada Centralnej Europy byla zorganizowana w Nowym
Saczu w lipcu 1997 roku. Olimpiada Miedzynarodowa odbyla si¢ w Kapsztadzie w
grudniu tego samego roku. W obu tych imprezach brali udzial laureaci IV Olimpiady
Informatycznej. Oprocz zadan z tegorocznej Olimpiady zamieszczamy takze zadania
z tych dwbch Olimpiad Migdzynarodowych.

W opracowaniu zawarliSmy oficjalne dokumenty Komitetu Gléownego: ,,Regu-
lamin Olimpiady Informatycznej” oraz ,Zasady organizacji zawodéw w 1997/1998
roku”. Dokumenty te specyfikuja wymogi stawiane rozwigzaniom zawodnikéw, forme
przeprowadzania zawodow, a takze sposéb przyznawania nagréd i wyrdznien.

Uczestnikéw, przyszlych uczestnikéw i nauczycieli informatyki zapewne najbar-
dziej zainteresuja zamieszczone w publikacji opracowania zadan. Na kazde opraco-
wania sklada sie opis algorytmu oraz program wzorcowy i testy, ktore postuzyty do
sprawdzenia poprawnosci i efektywnoéci rozwiazan zawodnikéw. Autorami opracowan
sa pomysltodawcy zadan badz czlonkowie Jury, ktorzy przygotowywali rozwiazania
WZzOrcowe.

W obecnej formule Olimpiady najwazniejszym elementem rozwiazania jest dzia-
tajacy program, realizujacy wtasciwie skonstruowany algorytm. Dokumentacja i opis
algorytmu stanowiag jedynie dodatek do programu i sa wykorzystywane przez Jury w
sytuacjach spornych lub wyjatkowych. Ocena sprawnosci jest ekstensjonalna i bazuje
na wynikach pracy programu na testach przygotowanych przez Jury. Testy pozwalaja
zbadaé poprawnosé semantyczng programu oraz efektywnosé uzytego algorytmu.

W niniejszej publikacji staraliSmy sie przedstawi¢ opracowania zadan w formie
przystepnej dla uczniow. Czasami w tekscie wystepuja odwolania do literatury, majace
na celu zachecenie ucznia do poglebienia wiedzy na konkretny temat lub zapoznanie
go z problematyka zbyt szeroka, by wyczerpujaco poruszaé ja na niniejszych stro-
nach. Lista pozycji literaturowych zamieszczona na koncu ksiazki zawiera nie tylko
opracowania, do ktorych autorzy odwoluja sie w swoich tekstach,* ale takze pozy-
cje poswiecone ogdlnym zagadnieniom zwiazanym z analizg algorymtéw, strukturami
danych itp., szczegdlnie polecane jako lektura i zrédta probleméw dla uczniéw zain-
teresowanych informatyka.

Do ksiazki dolaczona jest dyskietka zawierajaca programy (w jezykach Pascal
lub C) bedace rozwiazaniami wzorcowymi zadan V Olimpiady Informatycznej oraz
testy.

* Odwolania do pozycji literaturowych w teksécie majg postaé¢ numeru pozycji na
lidcie zamieszczonej na koncu ksiazki ujetego w nawiasy kwadratowe [ |.



Wstep

Autorzy i redaktorzy niniejszej pozycji starali sie zadbaé o to, by do rak Czytel-
nika trafila ksigzka wolna od wad i bltedéw. Wszyscy, ktérym pisanie i uruchamianie
programéw komputerowych nie jest obce, wiedza, jak trudnym jest takie zadanie.
Przepraszajac z gory za usterki niniejszej edycji, prosimy P.T. Czytelnikow o infor-
macje o dostrzezonych btedach. Pozwoli to nam uniknaé ich w przyszlosci.

Ksigzke te, i jej poprzedniczki dotyczqce zawodow II, III i IV Olimpiady, mozna za-
kupic:

o w sieci ksiegarni ,Elektronika” w Warszawie, fodzi © Wroctawiu,

o w niektorych ksiegarniach technicznych,

o w niektorych sklepach ze sprzetem komputerowym,

o w Komitetach Okregowych Olimpiady Informatyczne;j:

o w Warszawie: Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputerdw,
02-026 Warszawa, ul.Raszyriska 8/10, tel. (+22) 22-40-19

o we Wroctawiu: Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, 51-151
Wroctaw, ul. Przesmyckiego 20, tel. (+71) 8-251-271

o w Toruniu: Wydzial Matematyki i Informatyki UMK, 87-100 Torun,
ul.Szopena 12/18 tel. (+56) centr. 26017, 260-18 lub 265—84 wewn. 36,
dr Bolestaw Wojdylo,

o w sprzedazy wysytkowej za zaliczeniem pocztowym w Komitecie Glownym Olim-
piady Informatycznej. Zamdwienia prosimy przesylaé pod adresem 02-026 War-
szawa, ul. Raszynska 8/10.

Niestety, naklad publikacji o pierwszej Olimpiadzie jest juz wyczerpany.



Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
V Olimpiady Informatycznej
1997/1998

Olimpiada Informatyczna zostala powotana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut Infor-
matyki Uniwersytetu Wroctawskiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji
Narodowej z dnia 14 wrze$nia 1992 roku.

ORGANIZACJA ZAWODOW

Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa. Integralng czescia rozwiazania kazdego
zadania zawodow I, IT i IIT stopnia byt program napisany na komputerze zgodnym ze
standardem IBM PC, w jezyku programowania wysokiego poziomu (Pascal, C, C++).
Zawody I stopnia mialy charakter otwartego konkursu przeprowadzonego dla uczniow
wszystkich typow szkol mlodziezowych.

7 pazdziernika 1997 r. rozeslano plakaty zawierajace zasady organizacji zawo-
dow I stopnia oraz zestaw 4-ch zadan konkursowych do 3520-tu szkél i zespoléw
szko6t mlodziezowych ponadpodstawowych oraz do wszystkich kuratoréw i koordyna-
toréw edukacji informatycznej. Zawody I stopnia rozpoczely sie dnia 20 pazdziernika
1997 roku. Ostatecznym terminem nadsylania prac konkursowych byl 17 listopada
1997 roku.

Zawody II i III stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi
jednodniowymi sesjami prébnymi. Zawody II stopnia odbyly si¢ w trzech okregach
oraz w Krakowie, w dniach 12-14.02.1998 r., natomiast zawody III stopnia odbyly sie
w osrodku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie, w dniach 6-9.04.1998 r.

Uroczysto$¢ zakonczenia V Olimpiady Informatycznej odbyla si¢ w dniu
9.04.1998 r. w sali posiedzen Urzedu Miasta w Sopocie.
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SKEAD OSOBOWY KOMITETOW
OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Komitet Gléwny

przewodniczacy:
prof. dr hab. inz. Stanistaw Waligérski (Uniwersytet Warszawski)

z-cy przewodniczacego:
prof. dr hab. Maciej M. Syslo (Uniwersytet Wroclawski)
dr Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)

sekretarz naukowy:
dr Andrzej Walat (OELIZK)*
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran (OELZK)
cztonkowie:
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
dr Piotr Chrzastowski-Wachtel (Uniwersytet Warszawski)**
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski)
dr Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
dr Bolestaw Wojdylo (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
mgr Jerzy Dalek (Ministerstwo Edukacji Narodowej)
mgr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof Stencel (Uniwersytet Warszawski)
mgr Krzysztof J. Swiecicki (Ministerstwo Edukacji Narodowe;j)

sekretarz Komitetu Gléwnego:
Monika Koztowska-Zajac

Siedziba Komitetu Gléwnego Olimpiady Informatycznej jest O$rodek Edukacji Infor-
matycznej i Zastosowan Komputeréw w Warszawie przy ul. Raszynskiej 8/10.

Komitet Gléwny odbyt 6 posiedzen, a Prezydium — 5 zebran. 30 stycznia 1998 r.
przeprowadzono jednodniowe seminarium przygotowujace przeprowadzenie zawodéw
II stopnia.

Komitet Okregowy w Warszawie

przewodniczacy:

dr Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)
cztonkowie:

dr Andrzej Walat (OEIiZK)

mgr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

* Ogrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw w Warszawie
** Na wlasng prosbe zwolniony przez Komitet z obowiazkéw dn. 12.12.1997 r.
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mgr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)
mgr Wojciech Plandowski (Uniwersytet Warszawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Os$rodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie, ul. Raszynska 8/10.

Komitet Okregowy we Wroclawiu

przewodniczacy:

dr Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
z-ca przewodniczacego:

dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroctawski)

sekretarz:
inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroctawski)

cztonkowie:
dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroctawski)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
mgr Jacek Jagiello (Uniwersytet Wroctawski)
mgr Pawel Keller (Uniwersytet Wroclawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctaw-
skiego we Wroctawiu, ul. Przesmyckiego 20.

Komitet Okregowy w Toruniu

przewodniczacy:

prof. dr hab. Jézef Stominski (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
z-ca przewodniczacego:

dr Mirostawa Skowronska (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

sekretarz:
dr Bolestaw Wojdylo (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
cztonkowie:
dr Krzysztof Skowronek (V Liceum Ogélnoksztalcace w Toruniu)
mgr Anna Kwiatkowska (IV Liceum Ogolnoksztalcace w Toruniu)

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

JURY OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

W pracach Jury, ktore nadzorowali prof. Stanistaw Waligorski i dr Andrzej Walat, a
ktérymi kierowal mgr Krzysztof Stencel, brali udzial pracownicy i studenci Instytutu

9
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Informatyki Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszaw-
skiego:

Tomasz Blaszczyk
Adam Borowski

mgr Jacek Chrzaszcz
mgr Marcin Engel
Grzegorz Jakacki
mgr Albert Krzymowski
mgr Marcin Kubica
Marcin Mucha
Marek Pawlicki
Marcin Sawicki
Krzysztof Sobusiak
Radostaw Szklarczyk
Tomasz Walen

ZAWODY I STOPNIA

W V Olimpiadzie Informatycznej wzieto udzial 741 zawodnikéw. Decyzja Komitetu
Gléwnego Olimpiady do zawodéw zostalo dopuszczonych 6 uczniéw ze szkol podsta-
wowych:

e S.P. nr 16 w Tarnowie: Wojciech Matyjewicz,

e S.P. nr 64 w Bydgoszczy: Kamil Blank,

e S.P. nr 5 w Jarocinie: Damian Szklarczyk,

e Publiczna S.P. nr 2 im. J. Ligonia w Kaletach: Pawel Parys,
e S.P. nr 30 w Lublinie: Kamil Helman,

e S.P. nr 219 w Warszawie: Piotr Tabor.

Jury podjeto decyzje o sprawdzeniu zadan przystanych przez 50-ciu zawodnikow w
kopiach zapasowych:

45 rozwiazan zadania Pracownia malarska

43 Wielokaqty
50 Suma ciggu jedynkowego
37 AB-stowa

175 rozwiazan lacznie

Wirusy usunieto z 30-tu dyskietek.

Przystano tacznie 14 dyskietek catkowicie lub czeSciowo nieczytelnych, przy czym
w prawie wszystkich przypadkach udalo sie odzyska¢ wiekszosé zapiséw. Dyskietka
jednego zawodnika pozostata nie odczytana i nie zostala ujeta w klasyfikacji.
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Ostatecznie w V Olimpiadzie Informatycznej sklasyfikowano 740 zawodnikéw,
ktérzy nadestali tacznie na zawody I stopnia:

551 rozwiazan zadania Pracowania malarska

631
703
468

2353 rozwiazania lacznie

7 rozwigzaniami:

Wielokgty
Suma ciggu jedynkowego
AB-stowa

czterech zadan nadeszlo 368 prac
trzech zadan nadeszio 196 prac
dwdch zadan nadeszlo 117 prac
jednego zadania nadeszlo 59 prac

Zawodnicy reprezentowali 48 wojewodztw. Nie bylo zawodnikéw tylko z wojewodztwa
bialskopodlaskiego. Trzech zawodnikéw nie podato wojewddztwa, z ktérego pochodza.
Wojewddztwa leszczynskie i ostroteckie reprezentowal jeden zawodnik. Najliczniej re-
prezentowane byly nastepujace wojewddztwa:

st.warszawskie
katowickie
krakowskie
gdanskie
poznanskie
16dzkie
rzeszowskie
szczecinskie
bydgoskie
tarnowskie
wroctawskie
czestochowskie
lubelskie
kieleckie
zielonogorskie
piotrkowskie
olsztynskie
bialostockie
nowosadeckie
kroénienskie
siedleckie
torunskie

80 zawodnikéw
60
47
42
36
33
32
28
26
23
22
18
18
15
15
14
13
13
13
13
13
13

W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

V L.O. im. A. Witkowskiego w Krakowie 18 zawodnikow
VIII L.O. im. A. Mickiewicza w Poznaniu 18
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XIV L.O. im. S. Staszica w Warszawie

XXVII L.O. im. T. Czackiego w Warszawie

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

VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy
XXXI L.O. im. L. Zamenhoffa w L.odzi

L.O. im. Marii Curie-Sktodowskiej w Pile

T L.O. im. Adama Mickiewicza w Bialymstoku
L.O. im. Krola W. Jagietly w Debicy

I L.O. im. St. Konarskiego w Mielcu

IV L.O. im. M. Kopernika w Rzeszowie

II L.O. im. C. K. Norwida w Tychach

V L.O. im. A Mickiewicza w Czestochowie

T L.O. im. M. Kopernika w Y.odzi

II L.O. im. K. I. Galczynskiego w Olsztynie

I L.O. im. Ks. A. Czartoryskiego w Putawach

IV L.O. im. T. Kosciuszki w Toruniu

XXVIII L.O. im. J. Kochanowskiego w Warszawie
IIT L.O. im. A. Mickiewicza we Wroctawiu

XIV L.O. im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu

IT L.O. im. Marii Konopnickiej w Inowroctawiu
ZS0 im. S. Dubois w Koszalinie

Katolickie L.O. Zakonu Pijaréw im. St. Konarskiego w Krakowie
IIT L.O. Z.S.E. w Krosnie

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

I L.O. im. Macierzy Szkolnej w Minsku Mazowieckim
II L.O. im. A. Mickiewicza w Stupsku

I L.O. im. M. Konopnickiej w Suwatkach

IIT L.O. im. A. Mickiewicza w Tarnowie

Ogodlnie najliczniej reprezentowane byly miasta:

Warszawa 77 uczniéw Czestochowa 12
Krakéw 46 Lublin 12
Poznan 32 Mielec 11
Lodz 29 Olsztyn 11
Szczecin 23 Olkusz 10
Gdynia 22 Tychy 10
Bydgoszcz 18 Inowroctaw 8
Wrocltaw 18 Pita 8
Gdansk 16 Siedlce 8
Rzeszow 16 Sosnowiec 8
Tarnéw 13 Torun 8

Bialystok 12

[
o DN WW

U U T T UT T UT O YOO OO OO I3



Sprawozdanie z przebiegu V Olimpiady Informatycznej

665 zawodnikéw podato klase, do ktérej uczeszczato. W tym:

do klasy I

do klasy IT
do klasy IIT
do klasy IV
do klasy V

do klasy VIII szkoly podstawowej

do klasy VII

szkoly éredniej

35 zawodnikéw

120
252
230

22

5
1

Zawodnicy najczesciej uzywali nastepujacych jezykéw programowania:

Ponadto pojawity sie:

Komputerowe wspomaganie umozliwito sprawdzenie prac zawodnikéw kompletem

48-miu testow.

Proces sprawdzania byl utrudniony — choé w mniejszym stopniu niz w po-
przednich olimpiadach — wystepowaniem takich niedokltadnoéci, jak nieprzestrze-
ganie przez zawodnikow, podanych wyraznie w treéci zadan, regul dotyczacych na-
zywania plikow i budowania zestawéw danych wynikowych; sprawdzanie takich prac
musialo trwaé dtuze;j.

Ponizsza tabela przedstawia liczby zawodnikéw, ktorzy uzyskali okreslone liczby
punktéw za poszczegdlne zadania, zarowno w zestawieniu iloSciowym, jak i procento-

Pascal firmy Borland

C/C++ firmy Borland

Watcom C/C++
GNU C/C++
Ansi C
Visual C
High Speed Pascal
Sas C/C++ 6.5
PCC21c

532 prace
141 prac

16 prac
8 prac
3 prace
2 prace
1 praca
1 praca
1 praca

wym:
Pracounia Wielokqty Suma ciggu AB-slowa
malarska jedynkowego
liczba czyli liczba czyli liczba czyli liczba czyli
zawodn. zawodn. zawodn. zawodn.
100 pkt. 64 8,6% 71 9,6% 230 31,1% 0 0,0%
99-75 pkt. 9 1,2% 31 4,2% 148 | 20,0% 6 0,8%
74-50 pkt. | 313 | 42,3% | 296 | 40,0% 133 18,0% 75 10,1%
49-1 pkt. 116 15,7% 198 | 26,8% 162 | 21,9% | 313 | 42,3%
0 pkt. 238 | 32,2% 144 19,4% 67 9,0% | 346 | 46,8%

13
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W sumie za wszystkie 4 zadania:

SUMA liczba zawodnikéw czyli

400 pkt. 0 0,0%
399-300 pkt. 59 8,0%
209200 pkt. 180 24,3%
199-1 pkt. 488 65,9%
0 pkt. 13 1,8%

Prezydium Komitetu Gléwnego przy udziale Jury rozpatrzylto 2 reklamacje, ktére w
obu przypadkach nie wniosly zmian do punktacji zawodéw I stopnia.

Wszyscy zawodnicy otrzymali listy ze swoimi wynikami oraz dyskietkami zawie-
rajacymi ich rozwiazania i testy, na podstawie ktérych oceniano prace.

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodéw 11 stopnia zakwalifikowano 134 zawodnikéw, ktérzy osiagneli w zawodach
I stopnia wynik nie mniejszy niz 255 pkt. Zawody 1I stopnia odbyly sie w dniach 12-14
lutego 1998 r. w trzech stalych okregach i dodatkowo w Krakowie:

e w Toruniu, 20-tu zawodnikéow z nastepujacych wojewddztw:

o bydgoskiego (6),

[¢]

gdanskiego (5),

o

olsztynskiego (2),

o szczecifiskiego (2),

[e]

torunskiego (3),
o wloclawskiego (2).
e we Wroclawiu, 40-tu zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:
o bielskiego (2),
o czestochowskiego (6),
o gorzowskiego (2),
o katowickiego (5),
o kieleckiego (4),
o legnickiego (2),
o l6dzkiego (4),
o poznanskiego (6),

o walbrzyskiego (1),
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o wroclawskiego (6),

o zielonogodrskiego (2).

o bialostockiego (3),
o chelmskiego (1),

o gdanskiego (5),

o kaliskiego (1),

o koszaliniskiego (4),
o lubelskiego (1),

o przemyskiego (1)

o siedleckiego (1),

o st.warszawskiego (18),
o suwalskiego (2),

o szczecinskiego (1),
o tarnowskiego (4),

o tarnobrzeskiego (1),

o zamojskiego (1).

o krakowskiego (14),
o kro$nienskiego (3),
o nowosadeckiego (2),

o rzeszowskiego (11).

Najliczniej w zawodach II stopnia reprezentowane byty szkoty:

XIV L.O. im. S. Staszica w Warszawie

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

I L.O. im. St. Konarskiego w Mielcu

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

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

I L.O. im. St. Dubois w Koszalinie

IV L.O. im. M. Kopernika w Rzeszowie

VI L.O. im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy
V L.O. im. A. Mickiewicza w Czestochowie

I L.O. im. M. Kopernika w Gdansku

III L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni
IV L.O. im. T. Koéciuszki w Toruniu

o w Warszawie, 44-ch zawodnikéw z nastepujacych wojewddztw:

o w Krakowie, 30-tu zawodnikéw z nastepujacych wojewodztw:

7 uczniow

W WWWWhs koot
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Ogodlnie najliczniej reprezentowane byly miasta:

Warszawa 18 zawodnikow
Krakéw 14

Rzeszow
Bydgoszcz
Poznan
Gdansk
Gdynia
Wroctaw

Tt Ot ot Oy O

12 lutego odbyla sie sesja probna, na ktorej zawodnicy rozwiazywali nie liczace sie
do ogdlnej klasyfikacji zadanie Sie¢ drdg. W dniach konkursowych zawodnicy rozwia-
zywali zadania: Pakowanie kontenerow, Réownania na stowach, Okno i Pletwonurek,
oceniane kazde maksymalnie po 100 punktéw. Decyzja Komitetu Gléwnego nie przy-
znawano punktéw uznaniowych za oryginalne rozwiazania.

Do automatycznego sprawdzania 4 zadan konkursowych zastosowano tacznie 52
testy.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktorzy uzyskali okreslone liczby
punktéw za poszczegdlne zadania w zestawieniu iloSciowym i procentowym:

Pakowaniie Réwnania na Okno Pletwonurek
konteneréw slowach
liczba cayli liczba czyli liczba cayli liczba czyli
zawodn. zawodn. zawodn. zawodn.

100 pks. 2 15% | 3 | 2.2% 3 [ 22% ] 9 | 67%
99-75 pkt. 5 3, 7% 0 0,0% 6 4,5% 2 1,5%
7450 pkt. | 2 15% | 6 | 45% | 12 | 89% 9 | 6,7%
49-1 pkt. 23 17,2% 63 47,0% 88 65,7% 93 69,4%
0 pt. 102 | 76,1% | 62 | 463% | 25 | 187% | 21 | 15.7%

W sumie za wszystkie 4 zadania przy najwyzszym wyniku wynoszacym 400 pkt:

SUMA liczba zawodnikéw czyli

400 pkt. 1 0,8%
399-300 pkt. 4 3,0%
299-200 pkt. 3 2,2%
199-1 pkt. 121 90,3%
0 pkt. 5 3,7%

W kazdym okregu na uroczystym zakonczeniu zawodéw II stopnia zawodnicy otrzy-
mali upominki ksigzkowe ufundowane przez Wydawnictwa Naukowo-Techniczne. Za-
wodnikom przestano listy z wynikami zawodow i dyskietkami zawierajacymi ich roz-
wiazania oraz testy, na podstawie ktérych oceniano prace.
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ZAWODY I1I STOPNIA

Zawody III stopnia odbyly sie w osrodku firmy Combidata Poland S.A. w Sopocie, w
dniach od 6 do 9 kwietnia 1998 r.

W zawodach III stopnia wzieto udziat 40 najlepszych uczestnikéw zawodoéw 11
stopnia, ktérzy uzyskali wynik nie mniejszy niz 98 pkt. Zawodnicy reprezentowali
nastepujace wojewodztwa:

st.warszawskie 6 zawodnikéw
krakowskie
gdanskie
bydgoskie
kroénienskie
nowosadeckie
rzeszowskie
tarnowskie
torunskie
wroclawskie
zielonogérskie
biatostockie
czestochowskie
koszalinskie
lubelskie
16dzkie
poznanskie
przemyskie
siedleckie
tarnobrzeskie
wloctawskie

(G W UG S ar R VL VR S S VN S St

Nizej wymienione szkoly mialy w finale wigcej niz jednego zawodnika:

XIV L.O. im. St. Staszica w Warszawie 3 zawodnikow
IIT L.O. im Marynarki Wojennej RP w Gdyni 2

I L.O. im. B. Nowodworskiego w Krakowie
I L.O. im. J. Dlugosza w Nowym Saczu
IV L.O. im. T. Koéciuszki w Toruniu

N DN DN

6 kwietnia odbyla sie sesja prébna, na ktérej zawodnicy rozwiazywali nie liczace sie do
ogoblnej klasyfikacji zadanie Uklady assemblerowe. W dniach konkursowych zawodnicy
rozwiazywali zadania: Bankomaty, Gonitwa, Najlzejszy jezyk, Gra Ulama, Lamane
plaskie i Prostokgty oceniane kazde maksymalnie po 100 punktéw. Decyzja Komitetu
Gloéwnego nie przyznawano punktéw uznaniowych za oryginalne rozwiazania.

Sprawdzanie przeprowadzono korzystajac z programu sprawdzajacego, przygo-
towanego przez pana Marka Pawlickiego, ktéry umozliwil przeprowadzenie pelnego
sprawdzenia zadan danego dnia w obecnoéci zawodnika.

Zastosowano lacznie zestaw 79 testow.
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Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikow, ktorzy uzyskali okreslone liczby
punktow za poszczegdlne zadania konkursowe w zestawieniu iloSciowym i procento-
wym:

e Bankomaty

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 16 41,0%
99-75 pkt. 3 7.7%
74-50 pkt. 3 7.7%
49-1 pkt. 11 28.2%
0 pkt. 6 15,4%
o (Gonitwa
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,0%
99-75 pkt. 3 7.7%
74-50 pkt. 5 12,8%
49-1 pkt. 15 38,5%
0 pkt. 16 41,0%
o Najlzejszy jezyk
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,0%
99-75 pkt. 0 0,0%
74-50 pkt. 0 0,0%
49-1 pkt. 10 25,6%
0 pkt. 29 74,4%
e Gra Ulama
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 5 12,8%
9975 pkt. 11 28.,2%
74-50 pkt. 2 5,1%
49-1 pkt. 4 10,3%
0 pkt. 17 43,6%
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o Lamane plaskie

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0,0%
99-75 pkt. 0 0,0%
74-50 pkt. 0 0,0%
49-1 pkt. 13 33,3%
0 pkt. 26 66,7%
e Prostokqgty
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 11 28.2%
99-75 pkt. 11 28,2%
74-50 pkt. 6 15,4%
49-1 pkt. 8 20,5%
0 pkt. 3 7, 7%
W sumie za wszystkie 6 zadan:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
600 pkt. 0 0,0%
599-400 pkt. 0 0,0%
399-200 pkt. 18 46,2%
199-1 pkt. 21 53,8%
0 pkt. 0 0,0%

W dniu 9 kwietnia 1998 roku w gmachu Urzedu Miasta w Sopocie ogloszono
wyniki finalu V Olimpiady Informatycznej 1997/98 i rozdano nagrody ufundowane
przez: PROKOM Software S.A., Ogdlnopolska Fundacje Edukacji Komputerowej i
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne. Ponizsza tabela zawiera liste wszystkich laure-
atow.

(1) Andrzej Gasienica-Samek, laureat I miejsca, 395 pkt.
(kamera wideo, rower gérski — PROKOM, ksiazki, roczny abonament — WNT)*

(2) Tomasz Czajka, laureat I miejsca, 380 pkt.
(kamera wideo, rower gérski — PROKOM, ksiazki — WNT)

(3) Eryk Kopczynski, laureat I miejsca, 373 pkt.
(kamera wideo, rower gérski — PROKOM, ksigzki — WNT)

* W nawiasach () podano informacje o przyznanej nagrodzie (nagrodach) i jej
fundatorze.

19



20 Sprawozdanie z przebiegu V Olimpiady Informatycznej

(4) Pawel Wolff, laureat II miejsca, 329 pkt.
(aparat fotograficzny — OFEK, rower gérski — PROKOM, ksiazki — WNT)

(5) Marcin Kielar, laureat I miejsca, 320 pkt.
(aparat fotograficzny — OFEK, rower gérski — PROKOM, ksiazki — WNT)

(6) Lukasz Anforowicz, laureat IT miejsca, 316 pkt.
(aparat fotograficzny — OFEK, rower gérski — PROKOM, ksiazki — WNT)

(7) Gracjan Polak, laureat III miejsca, 304 pkt.
(rower gorski — PROKOM, ksigzki — WNT)

(8) Kamil Kloch, laureat IIT miejsca, 302 pkt.
(rower gérski — PROKOM, ksiazki — WNT)

(9) Maciej Zenczykowski, laureat IIT miejsca, 302 pkt.
(rower gorski — PROKOM, ksigzki — WNT)

(10) Piotr Przytycki, laureat III miejsca, 300 pkt.
(rower gorski — PROKOM, ksigzki — WNT)

(11) Konrad Kwiatkowski, laureat ITI miejsca, 296 pkt.
(rower gorski — PROKOM, ksiazki — WNT)

(12) Bazyli Blicharski, laureat III miejsca, 291 pkt.
(rower gérski — PROKOM, ksiazki — WNT)

(13) Bartosz Nowierski, laureat III miejsca, 274 pkt.
(rower gorski — PROKOM, ksigzki — WNT)

Wyrézniono tez nastepujaych finalistow:

(14) Pawel Fic, finalista z wyréznieniem, 247 pkt.
(ksiazki — WNT)

(15) Adam Leszczynski, finalista z wyrdznieniem, 240 pkt.
(ksiazki — WNT)

(16) Tomasz Malesinski, finalista z wyréznieniem, 231 pkt.
(ksiazki — WNT)

(17) Grzegorz Glowaty, finalista z wyrdznieniem, 223 pkt.
(ksiazki — WNT)

(18) Jerzy Ziemianski, finalista z wyréznieniem, 214 pkt.
(ksiazki — WNT)

Wszyscy finalisci otrzymali ksiazki ufundowane przez WNT oraz inne drobne upo-
minki ufundowane przez firme Prokom.

Ogtloszono komunikat o powolaniu reprezentacji Polski na Olimpiade Informa-
tycza Centralnej Europy w Zadarze (Chorwacja) oraz Miedzynarodowa Olimpiade
Informatyczna w Setubal[[[akcenty?]]] (Portugalia) w skladzie:



Sprawozdanie z przebiegu V Olimpiady Informatycznej 21

1)

2) Tomasz Czajka
3)

4) Pawel Wolff

Andrzej Gasienica-Samek

Eryk Kopczynski

o~ o~ o~ o~

Zawodnikami rezerwowymi zostali:
(5) Marcin Kielar
(6) Lukasz Anforowicz

Zawodnicy zakwalifikowani do zawodéw I1I stopnia Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu
dojrzalosci z przedmiotu informatyka na mocy 9 ust. 1 pkt 2 Zarzadzenia Ministra
Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzesnia 1992 r. Sekretariat olimpiady wystawit tacznie
40 zaswiadczen o zakwalifikowaniu do zawodéw III stopnia celem przedlozenia dyrek-
cjom szkol. Laureaci i finaliSci mogg byé zwolnieni z egzaminéw wstepnych do wielu
szkél wyzszych na mocy uchwat senatow uczelni podjetych na wniosek MEN, zgodnie
z art. 141 ust. 1 ustawy z dnia 12 wrzesnia 1990 r. o szkolnictwie wyzszym (Dz.U. nr
65, poz. 385). Sekretariat wystawil lacznie 13 zaswiadczen o uzyskaniu tytulu laure-
ata i 27 zaswiadczen o uzyskaniu tytulu finalisty V Olimpiady Informatycznej celem
przedtozenia witadzom szkoét wyzszych.

Finalisci zostali poinformowani o decyzjach senatow wielu szkél wyzszych doty-
czacych przyjeé¢ na studia z pominieciem zwyklego postepowania kwalifikacyjnego.

Nagrody pieniezne za wklad pracy w przygotowanie finalistow Olimpiady przy-
znano nastepujacym nauczycielom lub opiekunom naukowym laureatéw i finalistéw:

e Jan Gasienica-Samek (ICL Poland sp. z 0.0. w Warszawie)
o Andrzej Gasienica-Samek (laureat I miejsca)
e Iwona Waszkiewicz (VI L.O. w Bydgoszczy)
o Lukasz Anforowicz (laureat IT miejsca)
e Bogustaw Kielar (Urzad Gminy w Tarnowcu)
o Marcin Kielar (laureat IT miejsca)
e Sebastian Wolff (Politechnika Poznanska)
o Pawel Wolff (laureat II miejsca)
e Jacenty Kloch (Instytut Matematyki PAN w Krakowie)
o Kamil Kloch (laureat III miejsca)
e Jerzy Blicharski (Koszalin)
o Bazyli Blicharski (laureat ITT miejsca)
e Anna Kwiatkowska (Zesp6l Szkét Elektrycznych w Krosnie)
o Konrad Kwiatkowski (laureat III miejsca)

e Zofia Le$ (Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellofiskiego w Krakowie)
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o Maciej Zenczykowski (laureat ITT miejsca)
e Anna Kwiatkowska (IV L.O. w Toruniu)
o Lukasz Kaminski (finalista)
o Marcin Poturalski (finalista)
e Kazimierz Kulik (I L.O. w Nowym Saczu)
o Piotr Dobrowolski (finalista)
o Jakub Lipinski (finalista)
e Wojciech Tomalczyk (IIT L.O. im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni)
o Marcin Stefaniak (finalista)
o Dariusz Jablonowski (finalista)
e Jan Kucharski (LI L.O. im. T. KoSciuszki w Warszawie)
o Adam Leszczynski (finalista z wyr6znieniem)

e Henryk Lasko i Wojciech Psik (Zesp6t Szkét Elektronicznych i Ogélnoksztal-
cacych w Przemyslu)

o Grzegorz Glowaty (finalista z wyréznieniem)
e Joanna Ewa Ruszcz (Zespo6l Szkol Elektrycznych w Bialymstoku)
o Tomasz Malesinski (finalista z wyréznieniem)

e Krzysztof Ziemianski (Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW w
Warszawie)

o Jerzy Ziemianski (finalista z wyréznieniem)
e Marek Kryniewski (XIII L.O. w Gdansku)
o Pawetl Fic (finalista z wyr6znieniem)
e Lucja Grzegoérska (I L.O. w Lublinie)
o Marek Wieczorek (finalista)
e Adam Grabarski (Instytut Matematyki Politechniki Warszawskiej)
o Przemystaw Rekucki (finalista)
¢ Anna Baczkowska (III L.O. we Wloctawku)
o Jakub Gorski (finalista)
e Barbara Olechowicz (L.O. w Debicy)
o Jarostaw Duda (finalista)
e Bogdan Franczyk (II L.O. w Rzeszowie)
o Rafal Rusin (finalista)
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Bogumita Hnatkowska (Zesp6l Szkét Lacznosci we Wroctawiu)
o Mariusz Paradowski (finalista)
Mariusz Blank (Lucent Technologies w Bydgoszczy)
o Michal Rein (finalista)
Rafat Wysocki (XXVII L.O. im. T. Czackiego w Warszawie)
o Adam Koprowski (finalista)
Ryszard Kruk (Zesp6! Szk6t Zawodowych nr 1 w Siedlcach)
o Marcin Stefaniak (finalista)

Stanistaw Straszkiewicz (Zesp6t Szk6l Ogdlnoksztalcacych i Zawodowych w
Krosénie Odrzanskim)

o Przemystaw Wegrzyn (finalista)
Teresa Pawicka (XIV L.O. we Wroclawiu)

o Tomasz Pawicki (finalista)

Wszystkim laureatom i finalistom wystano przesylki zawierajace dyskietki z ich roz-
wiazaniami oraz testami, na podstawie ktérych oceniono ich prace.

Warszawa, dn. 19 czerwca 1998 roku



Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

§1

Regulamin Olimpiady
Informatycznej

WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powotana przez Instytut In-
formatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, ktéry jest organizatorem Olimpiady zgodnie
z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzesnia 1992 roku. W
organizacji Olimpiady Instytut bedzie wspéldzialal ze srodowiskami akademickimi,
zawodowymi i oSwiatowymi dzialajacymi w sprawach edukacji informatyczne;j.

62

CELE OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Stworzenie motywacji dla zainteresowania nauczycieli i uczniéw nowymi meto-
dami informatyki.

Rozszerzanie wspéldziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkot w
ksztalceniu mlodziezy uzdolnionej.

Stymulowanie aktywnosci poznawczej mlodziezy informatycznie uzdolnione;.

Ksztaltowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy in-
formatycznej.

Stwarzanie mlodziezy mozliwosci szlachetnego wspélzawodnictwa w rozwijaniu
swoich uzdolnien, a nauczycielom — warunkéw tworczej pracy z mtodzieza.

Wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynarodowa Olim-
piade Informatyczna.

ORGANIZACJA OLIMPIADY

Olimpiade przeprowadza Komitet Gtowny Olimpiady Informatycznej.
Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa.

W Olimpiadzie Informatycznej moga bra¢ indywidualnie udzial uczniowie wszyst-
kich typéw szkdt érednich dla mlodziezy (z wyjatkiem szkol policealnych).
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(4)

()

(6)

W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczyé — za zgoda Komitetu Gléwnego —
uczniowie szkol podstawowych.

Liczbe i tres¢ zadan na kazdy stopien zawodéw ustala Komitet Gléwny, wybie-
rajac je droga glosowania sposréd zgtoszonych projektéw.

Integralna czeScia rozwiazania zadan zawodow I, IT i III stopnia jest program
napisany na komputerze zgodnym ze standardem IBM PC, w jezyku programo-
wania wybranym z listy jezykow ustalanej przez Komitet Gléwny corocznie przed
rozpoczeciem zawoddéw i oglaszanej w ,,Zasadach organizacji zawodow”.

Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwia-
zywaniu przez uczestnika zadan ustalonych dla tych zawodéw oraz nadestaniu
rozwigzan pod adresem odpowiedniego Komitetu Olimpiady Informatycznej w
podanym terminie.

Liczbe uczestnikow zakwalifikowanych do zawodéw 11 i I1T stopnia ustala Komitet
Gléwny i podaje ja w ,,Zasadach organizacji zawodow” na dany rok szkolny.

O zakwalifikowaniu uczestnika do zawodéw kolejnego stopnia decyduje Komitet
Gléwny na podstawie rozwiazan zadan nizszego stopnia. Oceny zadan dokonuje
jury powotane przez Komitet i pracujace pod nadzorem przewodniczacego Ko-
mitetu i sekretarza naukowego Olimpiady. Zasady oceny ustala Komitet na pod-
stawie propozycji zglaszanych przez kierownika jury oraz autoréw i recenzentow
zadan. Wyniki proponowane przez jury podlegajg zatwierdzeniu przez Komitet.

Komitet Gléwny Olimpiady kwalifikuje do zawodéw I1 i IIT stopnia odpowiednia
liczbe uczestnikéw, ktorych rozwiazania zadan stopnia nizszego ocenione zostana
najwyzej.

Zawody II stopnia sg przeprowadzane przez Komitety Okregowe Olimpiady.
Pierwsze sprawdzenie rozwiazan jest dokonywane bezposrednio po zawodach
przez znajdujaca sie na miejscu cze$é¢ jury. Ostateczna ocene prac ustala jury
w pelnym skladzie po powtérnym sprawdzeniu prac.

Zawody II i IIT stopnia polegaja na rozwiazaniu przez uczestnikéw Olimpiady
zakwalifikowanych do tych zawodéw zadan przygotowanych dla danego stopnia.
Odbywa sie to w ciagu dwdch sesji przeprowadzanych w réznych dniach w wa-
runkach kontrolowanej samodzielno$ci.

Prace zespotowe, niesamodzielne lub nieczytelne nie beda brane pod uwage.

KOMITET GLOWNY
OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej, zwany dalej Komitetem, powoty-
wany przez organizatora na kadencje trzyletnia, jest odpowiedzialny za poziom
merytoryczny i organizacje zawodow. Komitet sktada corocznie organizatorowi
sprawozdanie z przeprowadzonych zawodéw.
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Czlonkami Komitetu moga by¢ pracownicy naukowi, nauczyciele i pracownicy
o$wiaty zwiazani z ksztalceniem informatycznym.

Komitet wybiera ze swego grona prezydium, ktére podejmuje decyzje w nagtych
sprawach pomiedzy posiedzeniami Komitetu. W sktad prezydium wchodza prze-
wodniczacy, dwbdch wiceprzewodniczacych, sekretarz naukowy i kierownik orga-
nizacyjny.

Komitet Gléwny moze w czasie swojej kadencji dokonywaé zmian w swoim skla-
dzie.

Komitet Gléwny powotuje Komitety Okregowe Olimpiady w miare powigkszania
sie liczby uczestnikéw zawodow i powstawania odpowiednich warunkéw organi-
zacyjnych.

Komitet Gléwny moze powolaé¢ Komitet Honorowy sposréd sponsoréw przyczy-
niajacych sie do rozwoju Olimpiady.

Komitet Gléwny Olimpiady Informatyczne;j:

(a) opracowuje szczegblowe ,,Zasady organizacji zawoddw”, ktére sa oglaszane
razem z trescia zadan zawodow I stopnia Olimpiady,

(b) ustala tre$¢ zadan na wszystkie stopnie Olimpiady,

(¢) powoluje jury Olimpiady, ktére jest odpowiedzialne za sprawdzenie zadan
oraz mianuje kierownika jury,

udziela wyjasnien w sprawach dotyczacych Olimpiady,
ustala listy uczestnikéw zawodow II i 111 stopnia,
ustala listy laureatéw i wyrdznionych uczestnikow oraz kolejnoéé lokat,

przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrdzniajacym sie¢ uczestnikom
Olimpiady,

(h) ustala kryteria wylaniania uczestnikéw uprawnionych do startu w Miedzyna-
rodowej Olimpiadzie Informatycznej i publikuje je w ,,Zasadach organizacji
zawodow” oraz ustala ostateczny skltad reprezentacji,

(i) zatwierdza liczbe etatéw biura Olimpiady na wniosek kierownika organiza-
cyjnego, ktory odpowiada za sprawne dzialanie biura.

Decyzje Komitetu zapadaja zwykla wiekszoscia glosow uprawnionych przy obec-
nosci przynajmniej potowy cztonkéw Komitetu Glownego. W przypadku réwnej
liczby gloséw decyduje glos przewodniczacego obrad.

Posiedzenia Komitetu, na ktérych ustala sie tresé zadan Olimpiady sa tajne. Prze-
wodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajnos¢ obrad takze w innych uzasadnionych
przypadkach.

Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych zadan i uczestnikow sa
ostateczne.
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(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za posrednictwem kierownika organi-
zacyjnego Olimpiady.

Komitet ma siedzibe w Oérodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan Kompute-
row Kuratorium O$wiaty w Warszawie. Osrodek wspiera Komitet we wszystkich
dziataniach organizacyjnych zgodnie z Deklaracja przekazang organizatorowi.

Pracami Komitetu kieruje przewodniczacy, a w jego zastepstwie lub z jego upo-
waznienia jeden z wiceprzewodniczacych.

Przewodniczacy:
czuwa nad catoksztaltem prac Komitetu,
zwoluje posiedzenia Komitetu,

)
)
¢) przewodniczy tym posiedzeniom,
) reprezentuje Komitet na zewnatrz,
)

czuwa nad prawidlowoscia wydatkéw zwiazanych z organizacja i przeprowa-
dzeniem Olimpiady oraz zgodnoscia dziatalnosci Komitetu z przepisami.

Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady przechowujac w nim:
(a) zadania Olimpiady,

(b) rozwiazania zadan Olimpiady przez okres 2 lat,
(c
(d
(e

W jawnych posiedzeniach Komitetu moga bra¢ udziat przedstawiciele organizacji
wspierajacych jako obserwatorzy z glosem doradczym.

)
)
) rejestr wydanych zaswiadczen i dyploméw laureatéw,
) listy laureatéw i ich nauczycieli,

)

dokumentacje statystyczna i finansows,.

KOMITETY OKREGOWE

Komitet Okregowy sktada sie z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza i co
najmniej dwéch czlonkéw mianowanych przez Komitet Gléwny na okres swojej
kadencji.

Zmiany w sktadzie Komitetu Okregowego sg kazdorazowo dokonywane przez Ko-
mitet Glowny.

Zadaniem Komitetéw Okregowych jest organizacja zawoddéw II stopnia oraz po-
pularyzacja Olimpiady.

Przewodniczacy (albo jego zastepca) oraz sekretarz Komitetu Okregowego moga
uczestniczy¢é w obradach Komitetu Gléwnego z prawem glosu.
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Regulamin Olimpiady Informatycznej
PRZEBIEG OLIMPIADY

Komitet Gléwny rozsyla do mlodziezowych[[[?]]] szkét $rednich oraz Kuratoriéw
Oswiaty i Koordynatoréow Edukacji Informatycznej tres¢ zadan I stopnia wraz z
»Zasadami organizacji zawodow” .

W czasie rozwiazywania zadan w zawodach II i IIT stopnia kazdy uczestnik ma
do swojej dyspozycji komputer zgodny ze standardem IBM PC.

Rozwiazywanie zadan Olimpiady w zawodach II i III stopnia jest poprzedzone
jednodniowymi sesjami prébnymi umozliwiajacymi zapoznanie si¢ uczestnikéw z
warunkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej zawiadamia uczestnika oraz dyrek-
tora jego szkoly o zakwalifikowaniu do zawodéw stopnia II i ITI, podajac jedno-
cze$nie miejsce i termin zawoddéw.

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

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Uczestnicy zawoddéw II stopnia, ktérych wyniki zostaly uznane przez Komitet
Gléwny Olimpiady za wyrdzniajace, otrzymuja najwyzsza ocene z informatyki
na zakonczenie nauki w klasie, do ktérej uczeszczaja.

Uczestnicy Olimpiady, ktérzy zostali zakwalifikowani do zawodéw 111 stopnia sa
zwolnieni z egzaminu z przygotowania zawodowego z przedmiotu informatyka
oraz (zgodnie z zarzadzeniem nr 35 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 30 li-
stopada 1991 r.) z czedci ustnej egzaminu dojrzalodci z przedmiotu informatyka,
jezeli w klasie, do ktérej uczeszczal zawodnik byt realizowany rozszerzony, indy-
widualnie zatwierdzony przez MEN program nauczania tego przedmiotu.

Laureaci zawodéw 111 stopnia, a takze finaliSci sa zwolnieni w czesci lub w calosci
z egzaminéw wstepnych do szkot wyzszych — na mocy uchwat senatéw poszcze-
gélnych uczelni, podjetych zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrzesnia 1990
r. o szkolnictwie wyzszym (Dz.U. nr 65 poz. 385) — o ile te uchwaly nie stanowia
inaczej.

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaja uczestnikom Komitet Gtéwny
i komitety okregowe. Zaswiadczenia podpisuje przewodniczacy Komitetu. Komi-
tet prowadzi rejestr wydanych zaswiadczen.

Uczestnicy zawoddéw stopnia IT i ITI otrzymuja nagrody rzeczowe.

Nauczyciel (opiekun naukowy), ktérego praca przy przygotowaniu uczestnika
Olimpiady zostanie oceniona przez Komitet Gléwny jako wyrdzniajaca, otrzy-
muje nagrode pieniezng wyplacang z budzetu Olimpiady.
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(7)

68

(1)

Komitet Gléwny Olimpiady przyznaje wyrdzniajacym sie aktywnoscia cztonkom
Komitetu nagrody pienigzne z funduszu Olimpiady.

FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet Gléwny bedzie sie ubiegal o dotacje z budzetu panstwa, sktadajac wnio-
sek w tej sprawie do Ministra Edukacji Narodowej i przedstawiajac przewidywany
plan finansowy organizacji Olimpiady na dany rok. Komitet bedzie takze zabiegal
o pozyskanie dotacji z innych organizacji wspierajacych.

PRZEPISY KONCOWE

Koordynatorzy Edukacji Informatycznej i dyrektorzy szkél maja obowiazek do-
pilnowania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zostaly
podane do wiadomogéci uczniéw.

Wyniki zawoddéw I stopnia Olimpiady sa tajne do czasu ustalenia listy uczestni-
kéw zawodow 11 stopnia. Wyniki zawodéw 11 stopnia sa tajne do czasu ustalenia
listy uczestnikéw zawoddéw III stopnia Olimpiady.

Komitet Gléwny zatwierdza sprawozdanie z przeprowadzonej Olimpiady w ciagu
2 miesiecy po jej zakonczeniu i przedstawia je organizatorowi i Ministerstwu
Edukacji Narodowej.

Niniejszy regulamin moze by¢ zmieniony przez Komitet Gtowny tylko przed roz-
poczeciem kolejnej edycji zawodow Olimpiady, po zatwierdzeniu zmian przez or-
ganizatora i uzyskaniu aprobaty Ministerstwa Edukacji Narodowe;j.

Warszawa, 20 wrzesnia 1996 roku



Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
w roku szkolnym 1997/98

Podstawowym aktem prawnym dotyczacym Olimpiady jest Regulamin Olim-
piady Informatycznej, ktérego pelny tekst znajduje si¢ w kuratoriach oswiaty oraz
komitetach Olimpiady. Ponizsze zasady sa uzupelnieniem tego regulaminu, zawiera-
jacym szczegbtowe postanowienia Komitetu Gléwnego Olimpiady Informatycznej o
jej organizacji w roku szkolnym 1997/98.

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna jest olimpiada przedmiotowa powolana przez Instytut In-
formatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, ktory jest organizatorem Olimpiady zgodnie
z zarzadzeniem nr 28 Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzesnia 1992 roku.

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gléwny Olimpiady Informatyczne;j.
(2) Olimpiada informatyczna jest tréjstopniowa.

(3) Olimpiada informatyczna jest przeznaczona dla uczniéw wszystkich typéw szkét
$rednich dla mlodziezy (z wyjatkiem policealnych i wyzszych uczelni). W Olim-
piadzie moga réwniez uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Glownego — uczniowie
szkol podstawowych.

(4) Integralna czescia rozwiazania kazdego z zadan zawoddéw I, IT i IIT stopnia jest
program napisany na komputerze zgodnym ze standardem IBM PC, w jednym z
nastepujacych jezykow programowania: Pascal, C lub C++.

(5) Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym i indywi-
dualnym rozwiazywaniu zadan i nadestaniu rozwiazan w podanym terminie.

(6) Zawody II i IIT stopnia polegaja na indywidualnym rozwiazywaniu zadan w ciagu
dwéch sesji przeprowadzanych w réznych dniach w warunkach kontrolowanej sa-
modzielnosci.

(7) Do zawodéw IT stopnia zostanie zakwalifikowanych 100 uczestnikéw, ktérych roz-
wigzania zadan I stopnia zostana ocenione najwyzej; do zawodéw III stopnia —
40 uczestnikéw, ktorych rozwiazania zadan II stopnia zostana ocenione najwyzej.
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Komitet Gléwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczestnikow o
co najwyzej 15%.

Podjete przez Komitet Gléwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikéw do zawo-
dow kolejnego stopnia, przyznanych miejscach i nagrodach oraz sktadzie polskiej
reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna sa ostateczne.

WYMAGANIA DOTYCZACE ROZWIAZAN ZADAN
ZAWODOW I STOPNIA

Zawody I stopnia polegaja na samodzielnym i indywidualnym rozwiazywaniu
zadan eliminacyjnych (niekoniecznie wszystkich) i nadestaniu rozwiazan poczta,
przesylka polecona, pod adresem:

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw
ul. Raszynska 8/10, 02—026 Warszawa
tel. (0-22) 22-40-19

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 17 listopada 1997 r. (decyduje data
stempla pocztowego). Prosimy o zachowanie dowodu nadania przesytki. Rozwia-
zania dostarczane w inny sposob nie beda przyjmowane.

Prace niesamodzielne lub zbiorowe nie beda brane pod uwage.

Rozwiazanie kazdego zadania sklada sig z:

(a) programu (tylko jednego) na dyskietce w postaci zrodlowej i skompilowanej,
(b) opisu algorytmu rozwiazania zadania z uzasadnieniem jego poprawnosci.

Uczestnik przysyta jedna dyskietke, oznaczona jego imieniem i nazwiskiem, na-
dajaca sie do odczytania na komputerze IBM PC i zawierajaca:

o spis zawartoéci dyskietki w pliku nazwanym SPIS.TRC,
o wszystkie programy w postaci zrodlowej i skompilowanej.

Imie i nazwisko uczestnika powinno byé podane w komentarzu na poczatku kaz-
dego programu.

Wszystkie nadsylane teksty powinny byé drukowane (lub czytelnie pisane) jed-
nostronnie na kartkach formatu A4. Kazda kartka powinna mie¢ kolejny numer i
by¢ opatrzona pelnym imieniem i nazwiskiem autora. Na pierwszej stronie nad-
sylanej pracy kazdy uczestnik Olimpiady podaje nastepujace dane:

o imie i nazwisko,
o date i miejsce urodzenia,

o doktadny adres zamieszkania i ewentualnie numer telefonu,
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o nazwe, adres i numer telefonu szkoly oraz klase, do ktorej uczeszcza,
o nazwe i numer wersji uzytego jezyka programowania,
o opis konfiguracji komputera, na ktérym rozwiazywal zadania.

Nazwy plikéw z programami w postaci zrédtowej powinny mieé¢ jako rozszerzenie
co najwyzej trzyliterowy skrot nazwy uzytego jezyka programowania, to jest:

Pascal PAS
C C
C++ CPP

Opcje kompilatora powinny by¢ czescia tekstu programu. Zaleca sie stosowanie
opcji standardowych.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Uczestnicy zawodéw 11 stopnia, ktorych wyniki zostaly uznane przez Komitet
Gléwny Olimpiady za wyrdzniajace, otrzymuja najwyzsza ocene z informatyki
na zakonczenie nauki w klasie, do ktorej uczeszczaja.

Uczestnicy Olimpiady, ktorzy zostali zakwalifikowani do zawodéw III stopnia, sa
zwolnieni z egzaminu dojrzalodci (zgodnie z zarzadzeniem Ministra Edukacji Na-
rodowej z dn. 30 listopada 1991 r.) lub z egzaminu z przygotowania zawodowego
z przedmiotu informatyka. Zwolnienie jest réwnoznaczne z wystawieniem oceny
najwyzszej.

Laureaci i finalisci Olimpiady sa zwolnieni w czesci lub w calosci z egzaminow
wstepnych do szkét wyzszych na mocy uchwal senatéow poszcezegdlnych uczelni,
podjetych zgodnie z przepisami ustawy z dnia 12 wrzesnia 1990 roku o szkolnic-
twie wyzszym (Dz. U. nr 65, poz. 385), o ile te uchwaly nie stanowia inaczej.

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet
Gléwny.

Komitet Gléwny ustala sktada reprezentacji Polski na X Miedzynarodowa Olim-
piade Informatyczna w 1998 roku na podstawie wynikéw zawodéw IIT stopnia
i regulaminu tej Olimpiady. Szczegblowe zasady zostang podane po otrzymaniu
formalnego zaproszenia na X Migdzynarodowa Olimpiade Informatyczna.

Nauczyciel (opiekun naukowy), ktéry przygotowal laureata Olimpiady Informa-
tycznej, otrzymuje nagrode przyznawang przez Komitet Gtowny Olimpiady.

Uczestnicy zawoddéw 11 i IIT stopnia otrzymuja nagrody rzeczowe.

PRZEPISY KONCOWE

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

33



34 Zasady organizacji zawodow

(2)

3)

Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej zawiadamia wszystkich uczestnikow
zawodow I i II stopnia o ich wynikach. Kazdy uczestnik, ktory przeszedl do
zawodOw wyzszego stopnia oraz dyrektor jego szkoly otrzymuja informacje o
miejscu i terminie nastepnych zawodéw.

Uczniowie zakwalifikowani do udzialu w zawodach II i III stopnia sg zwolnieni

z zaje¢ szkolnych na czas niezbedny do udziatu w zawodach, a takze otrzymuja
bezplatne zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

UWAGA: W materialach rozsytanych do szkoél, po ,,Zasadach organizacji zawodéw”
zostaly zamieszczone tresci zadan zawodow I stopnia, a po nich — nastepujace ,,Wska-
z6owki dla uczestnikéw:”

(1)
2)

3)

(4)

Przeczytaj uwaznie nie tylko tekst zadan, ale i tre$¢ ,,Zasad organizacji zawoddow” .

Przestrzegaj doktadnie warunkow okreslonych w tekscie zadania, w szczegélnosci
wszystkich regul dotyczacych nazw plikéw.

Twdj program powinien czytaé¢ dane z pliku i zapisywaé wyniki do pliku o poda-
nych w treéci zadania nazwach.

Dane testowe sa zawsze zapisywane bezblednie, zgodnie z warunkami zadania i
podana specyfikacja wejscia. Twdj program nie musi tego sprawdzaé. Nie przyj-
muj zadnych zalozen, ktére nie wynikaja z tresci zadania.

Staraj sie dobra¢ taka metode rozwiazania zadania, ktora jest nie tylko poprawna,
ale daje wyniki w jak najkrotszym czasie.

Ocena za rozwigzanie zadania jest okreslona na podstawie wynikéw testowania
programu i uwzglednia poprawnos$é oraz efektywnos¢é metody rozwiazania uzytej
W programie.
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Informacja o IV CEOI
Nowy Sacz, lipiec 1997

W dniach 17-24 lipca w Nowym Saczu odbyta si¢ IV Olimpiada Informatyczna Cen-
tralnej Europy (CEOI’97). Protektorat nad impreza sprawowal Prezydent Rzeczypo-
spolitej Polskiej Aleksander Kwasniewski, ktory takze ufundowal nagrody dla laure-
atow.

Impreza bylta do tej pory najwigksza regionalna olimpiada informatyczna
na $wiecie. Udzial w olimpiadzie wzieto 14 czteroosobowych druzyn z panstw
srodkowo-europejskich (Bialoru$, Chorwacja, Estonia, Jugoslawia, Litwa, Lotwa,
Niemcy, Polska, Rumunia, Stowacja, Ukraina i Wegry) oraz goscie spoza regionu (re-
prezentacje Holandii i USA).

Prace Olimpiady koordynowal Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej pod
przewodnictwem prof. dr hab inz. Stanistawa Waligorskiego.

Dwie pieciogodzinne sesje zawoddw przeprowadzono w dniach 19 i 21 lipca 1997 r.
Zlote medale zdobyli zawodnicy:

e Timo Burkard (Niemcy), 186 pkt.,*
Daniel Adkins (USA), 185 pkt.,

Krists Boitmanis (Lotwa), 170 pkt.,
Valentin Gheorghita (Rumunia), 163 pkt.,
e Matt Craighead (USA), 161 pkt.

Reprezentanci Polski zdobyli trzy medale srebrne i jeden brazowy:
¢ Eryk Kopczynski (Warszawa), 133 pkt., srebro,
e Tomasz Walen (Zigbice, woj. walbrzyskie), 129 pkt., srebro,
e Piotr Sankowski (Warszawa), 128 pkt., srebro,
e Andrzej Gasienica-Samek (Warszawa), 116 pkt., braz.

Po cztery medale zdobyly nastepujace reprezentacje:

USA 2 zlote 1 srebrny 1 brazowy
Rumunia 1 zloty 3 srebrne
Polski 3 srebrne 1 brazowy

W ramach programu kulturalnego organizatorzy zapewnili uczestnikom rozliczne
atrakcje, m.in. sptyw Dunajcem oraz zwiedzanie kopalni soli w Wieliczce. Uczestnicy

* na 200 pkt mozliwych do zdobycia
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Olimpiady mieli takze mozliwos¢ wystuchania koncertu zaprezentowanego w ramach
odbywajacego sie w tym samym czasie festiwalu Swieto Dzieci Gér.
Olimpiada mogta sie odby¢ dzigki wsparciu nastepujacych firm i instytucji:

e Ministerstwo Edukacji Narodowej pokrylo wigkszos¢ wydatkow Olimpiady,

e firma OPTIMUS S.A. dostarczyla wysokiej jakosci sprzet dla zawodnikow i
organizatoréw oraz ufundowala nagrody,

e gmina Nowy Sacz udzielila Olimpiadzie wsparcia finansowego i organizacyj-
nego,

e firma PZU S.A. Oddzial Nowy Sacz udzielita Olimpiadzie wsparcia finan-
sowego,

e firma Dell Computer Poland Sp. z o.0. udzielila Olimpiadzie wsparcia fi-
nansowego i ufundowata upominki dla uczestnikéw.



Komitet Gtéwny Olimpiady Informatycznej

Informacja o IX I0I
Kapsztad, grudzien 1997

PRZEBIEG I ORGANIZACJA

Dziewiata Miedzynarodowa Olimpiada Informatyczna IOI'97 (International Olym-
piad in Informatics) odbyla sie w Kapsztadzie w Afryce Poludniowej w dniach od
30 listopada do 7 grudnia 1997 roku. Polske reprezentowali laureaci IV krajowej
Olimpiady Informatycznej: Andrzej Gasienica-Samek, Piotr Sankowski, Tomasz Wa-
lefi i Piotr Zielinski. Opiekunami polskiej ekipy byli dr Krzysztof Diks (kierownik
ekipy) i dr Andrzej Walat (zastepca kierownika ekipy). Pomoca i opieka stuzyt takze
prof. dr hab. inz. Stanistaw Waligorski, ktéry przebywal w Kapsztadzie jako cztonek
Miedzynarodowego Komitetu Olimpiady. Program olimpiady byl nastepujacy:

e dzien 1 — ceremonia otwarcia,

dzien 2 — wycieczka i wybor zadan na pierwszy dzien zawodow,

dzien 3 — pierwszy dzieh zawodéw (2 grudnia 1997),

dzien 4 — wycieczka i wyboér zadan na drugi dzien zawodéw,

dzien 5 — drugi dzien zawodéw (4 grudnia 1997),

dzien 6 — wycieczka i uroczysta kolacja,
e dzien 7 — ceremonia ogloszenia wynikow i wreczenia nagrdd.

Zadania IX Olimpiady wymagaly od zawodnikéw umiejetnosci pisania programéw
heurystycznych. Rozwiazania byly oceniane za pomoca programu komputerowego.
Uzywane oprogramowanie bylo podobne do oprogramowania stosowanego w latach
ubieglych. Regulamin oceniania byl podobny do regulaminu olimpiady krajowej. Or-
ganizatorzy kladli jednak mniejszy nacisk na efektywnosé rozwigzan.

WYNIKI

Sklasyfikowano 221 zawodnikéw z 57 krajéw. Do zdobycia bylo w sumie 600 punktéw,
po 100 punktow za zadanie, po 3 zadania w kazdym dniu zawoddw. Polscy zawodnicy
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wypadli znakomicie i zdobyli:*

Andrzej Gasienica-Samek 5 446 zloty

Piotr Zielinski 8 423 ztoty
Tomasz Walen 7 247 brazowy
Piotr Sankowski 78 245 brazowy

Pierwsze miejsce i puchar IFIP-u, ufundowany przez Komitet do spraw Ksztalcenia
Miedzynarodowej Federacji Przetwarzania Informacji, nagrode przechodnia dla naj-
lepszego zawodnika zdobyl Vladimir Martianov z Rosji uzyskujac 462 punkty.

Najwiecej medali zdobyly nastepujace kraje: Dania (2 zlote, 1 srebrny), Polska
(2 zlote, 2 brazowe), Szwecja (2 zlote), Rosja (1 zloty, 3 srebrne), Stowacja (1 zloty,
3 srebrne).

* kolejno podano: miejsce na liScie wszystkich zawodnikéw wedtug liczby zdobytych
punktow, liczbe punktow, medal.
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autor zadania, opracowanie program WzOrCowy

Pracownia malarska

Pracownia malarska przygotowuje seryjng produkcje obrazéw. Obrazy bedg wykonywane za
pomocq kwadratowych matryc o réznych stopniach. Matryca stopnia i sklada si¢ z 2 wierszy
i 2% kolumn. Na przecieciu pewnych wierszy i kolumn znajdujg sie otwory. Matryca stopnia 0
ma jeden otwor.

Dla i > 0 matryca stopnia i sklada sie z czterech kwadratéow o rozmiarach 2(i=1) 5 gi—1,

9(i—1) 9(i—1)
// A Y A \\
matryca
9(i-1) < bez' stopnia
otworéw :
i —1
> > 2l
matryca matryca
9(i—1) < stopnia stopnia
i—1 i—1
\\ //
Y
21

Oba prawe kwadraty oraz dolny lewy kwadrat sqg matrycami stopnia i — 1. W gérnym lewym
kwadracie nie ma Zadnych otwordw. Obraz otrzymuje sie w nastepujgcy sposéb. Najpierw
ustala sie trzy nieujemne liczby calkowite n, x, y. Nastepnie umieszcza sie dwie matryce
stopnia n jedna na drugiej i gorng matryce przesuwa sie o x kolumn w prawo iy wierszy
w gore. Tak otrzymany wzorzec zostaje umieszczony na bialym pldtnie i na wspdlng cze$é
obu matryc nanosi sie zZoltq farbe. W efekcie na plotnie pojawiq sie zZolte plamy tylko w tych
miejscach, w ktorych otwory obu matryc pokrywajq sie.
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PRZYKLAD

Przyjrzyj sie dwom matorycom stopnia 2 przedstawionym na rysunku.

)
O
QOO0

5
.

QIOIC

O
QO

Gorna matryca zostala przesunieta o 2 kolumny w prawo i o 2 wiersze w gore. W trzech
miejscach otwory z obu matryc pokrywajq sie.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wezytuje z pliku tekstowego MAL.IN stopieri obu matryc oraz wspdlrzedne przesuniecia
gornej matrycy;

e oblicza liczbe Zoltych plam na pldtnie;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym MAL.OUT.

WEJSCIE

Pierwszy wiersz pliku tekstowego MAL.IN zawiera liczbe calkowitg n, 0 < n < 100. Jest to
stopien matryc uzywanych w produkcji obrazéw.

W drugim wierszu zapisana jest liczba calkowita x, zas w trzecim liczba catkowita vy,
0 < z,y < 2™. Liczba x jest liczbg kolumn, a y jest liczbg wierszy, o ktore nalezy przesungé
gorng matryce.

WYJSCIE

W pierwszym wierszu pliku wyjéciowego MAL.OUT nalezy zapisaé liczbe plam na pldtnie.

PRZYKEAD
Dla pliku wejsciowego MAL.IN:
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N

poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy MAL.OUT:
3

Twaoj program powienien szukaé pliku MAL.IN w katalogu bieZgcym i tworzyé plik
MAL.OUT rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy mapisany przez Ciebie program
w postaci Zrédlowej powinien mieé nazwe MAL.?2%%, grzie zamiast 297 nalezy wpisac co naj-
wyzej trzyliterowy skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci
wykonalnej powinien byé zapisany w pliku MAL.EXE.

ROZWIAZANIE

Oznaczmy przez M; matryce o rozmiarach 2 x 2¢ skonstruowana zgodnie z opisem
zadania. Jej wiersze ponumerujmy z dotu do goéry, a kolumny od lewej do prawej,
rozpoczynajac od zera. Ponumerujmy takze ¢wiartki matrycy, tak jak na rysunku 1.

Rys. 1 Numeracja ¢wiartek matrycy.

Poczatkowa matryca ma rozmiary 2" x 2". Wyréznijmy pole matrycy o wspot-
rzednych (z,y). Nalezy ono do jednej z czterech éwiartek. Zapiszmy numer tej ¢wiartki
i odrzuémy reszte matrycy. OtrzymaliSmy znéw matryce, na ktorej lezy wyroéznione
pole (byé moze ma teraz inne wspélrzedne). Powyzszy proces mozemy powtarzaé, do-
poki nie otrzymamy matrycy o rozmiarach 1 x 1. Zapisywane numery ¢wiartek tworza,
ciag, ktory nazywaé bedziemy adresem éwiartkowym pola (x,y).

Skonstruujemy teraz algorytm, ktéry bedzie odpowiadal na pytanie nieco trud-
niejsze niz to postawione w tresci zadania. Mozna w tym widzie¢ zjawisko podobne do
wystepujacego przy dowodzeniu przez indukcje, gdzie czasami tatwiej dowodzié sil-
niejszej tezy indukcyjnej, gdyz tym samym mozemy korzystaé z silniejszego zaltozenia
indukcyjnego.
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Rys. 2 Sekwencja kolejnych potozen pola (3, 5) w coraz mniejszych éwiartkach. Pole jest kolejno w ¢wiartce
trzeciej, czwartej, drugiej i pierwszej, stad jego adresem ¢wiartkowym jest (3,4, 2,1).

Rys. 3 Wspdlne czesci typu I, II, IIT i IV dwéch matryc o tym samym stopniu, przesunietych wzgledem
siebie.

11 111

Spojrzmy na rysunek 3. Przedstawiono na nim cztery typy wspdlnych czesci
dwdéch matryc stopnia i. Sa to cze$ci wspdlne matrycy stopnia i ze swoimi kopiami
przesunietymi o wektory [z,y], [x,y — 2], [2¢ — 2,2" — y] i [2¢ — z,y]. Bedziemy je
nazywaé odpowiednio czeSciami wspélnymi typu I, 1T, IIT i TV. Niech W7 (i), Wa(4),
W3 (i) 1 Wy (i) oznaczaja odpowiednio liczby pokrywajacych sig¢ otworéw w czeéciach



wspolnych typu I, I, III i IV matryc stopnia .

Pracownia malarska

Zalézmy teraz, ze punkt (z,y) lezy w pierwszej ¢wiartce matrycy stopnia i i
sprébujmy wyrazié liczby Wi (i), Wa(i), Ws(i), Wa(i) przy pomocy liczb Wiy (i — 1),
Wa(i — 1), Ws(i — 1), Wy(i — 1). Wygodnie w tym celu postuzyé¢ sie pomocniczymi
macierzami o rozmiarach 4 x 4. Wprowadzmy macierz

ailp a2 aiz ai4

A1 — az1 Aa22 a3 424

asyp as2 asz as4

a41 Q42 Q43 Q44

taka, ze

Wl(l) =ail - Wl(’L — 1) + a2 - WQ(Z — 1) + a3 - Wg(l — 1) +ayg - W4(’L — 1),
WQ(Z) = a9y * Wl(’t - 1) + a9 - WQ(’L — 1) + ao3 - W3(Z — 1) + agy - W4(l — 1),
Ws(i) = asgy - W1 (i — 1) + ass - Wg(i —1)+ags - Ws(i — 1) +agq - Wa(i — 1),
W4(Z) = Q41 * Wl(l — 1) —+ a49 - WQ(Z — 1) + ay3 - Wg(% — 1) + Qg4 - W4(Z — ].)

Latwo sprawdzi¢ (umieszczajac jedna matryce nad druga tak, by punkt przesunie-
cia byl w pierwszej éwiartce i badajac polozenia ¢wiartek miedzy soba), ze w tym
przypadku

A =

O = O =
O R = O
o w oo
= -0 O

W k-tym wierszu macierzy trzeba zapisaé, jak sie wyraza Wy (i) za pomoca Wi (i —1),
Wo(i — 1), W3(i — 1) i Wy(i — 1). Pokazemy przykladowo, w jaki sposob obliczamy
pierwszy wiersz macierzy As. W tym przypadku punkt (z,y) lezy w trzeciej é¢wiartce.
Czesé wspolna sklada sie z trzech czesci typu I, oraz po jednej czesci typu 11, III i
IV (w sensie wspélnych czesci matryc stopnia ¢ — 1). Stad pierwszym wierszem w
macierzy As jest [3,1,1,1] (zob. rysunek 4).

W powyzszy sposéb wyznaczamy macierze A;, Ao, Az i Ay dla przypadkow,
gdy dolny lewy rég przesunietej matrycy znajduje sie odpowiednio w pierwszej, dru-
giej, trzeciej i czwartej ¢wiartce. Sa one podstawowa struktura danych potrzebna do
rozwiazania zadania.

Ay

As

S OO W oo

OO R R, O~ O

O, O OWwWwoOo

—_ 0 O == OO

Ay

OO R M- = OO

SO WO OO

O = = O = = OO

O, O WO oo
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Rys. 4 Pierwszym wierszem macierzy Ag jest [3,1,1,1], co oznacza, ze jezeli dolny lewy rég natozonej
matrycy znajduje si¢ w pierwszej ¢wiartce, to mamy trzy wspodlne czesci typu I oraz po jednej wspdlnej
czedei typu II, III i IV dla matryc stopnia o jeden mniejszego. (Pamigtaj, ze nie zaciemnione fragmenty
czesci wspélnej natozonych matryc nie zawieraja otworéw.)

I
111 11
I v I

Dla uproszczenia zapisu wprowadZmy jeszcze operacje mnozenia wektora* przez ma-
cierz:

ail a2 a3 QAig
G21 Q22 Q23 Q24
az1 Gz2 Q33 434
a41  G42 Q43 Q44

[’Ul,’UQ,’Ug,’U4] ® = T17T27T37T4]7

gdzie
r1 = [v1 - a1 + V2 - ag1 + U3 - az1 + vy - agil,
Ty = [v1 - a1z + V2 - age + U3 - azp + V4 - agz),
r3 = [U1 - @13 + V2 - 23 + V3 - 33 + V4 - a43],
T4 = [U1 - Q14 + V2 - Q24 + V3 - 34 + V4 - Q44

Przy zastosowaniu powyzszej notacji algorytm mozna zapisaé¢ nastepujaco (zakla-
damy, ze [x,y] to wektor przesuniecia, a n to rozmiar matrycy):

1. adres = adresCwiartkowy(z, 1);
2. v = [1,0,0,0];

3: for t :== 1 to n do begin

4 1 = adres[t];

5 vi= v A;

6: end;

* Piszgc ,wektor” mamy tu na mysli skoficzony, niekoniecznie dwulementowy, cigg
liczb. Tutaj nie interesuje nas interpretacja geometryczna wektora. Stowo ,wektor” w
takim znaczeniu jest powszechnie uzywane w algebrze liniowej.
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7. wypisz(v[l])

Poprawnos¢ algorytmu mozna uzasadni¢ zauwazajac, ze zawsze po wykonaniu linii 5
prawdziwy jest warunek (tzw. niezmiennik):

wynik = v[1] - Wi(n —t) + v[2] - Wa(n — t) + v[3] - W5(n — t) + v[4] - Wy(n —t),

gdzie wynik oznacza warto$¢ wypisywang przez algorytm w linii 7. (Przyjmujemy
W1(0) =11 Wy(0) = W3(0) = Wy(0) =0.)

Mnozenie wektora przez macierz mozemy zastapi¢ gotowym ciagiem operacji, na
przyklad mnozenie wektora v przez macierz A4 sprowadza si¢ do:

1 wl] = v[1] +v[2];
2: w[2] == 3-v[2];

3. w[3] := v[2] +v[3];
4 wld] = v[1] +v[3];

Mozemy wczesniej wyznaczy¢ recznie 4 ciagi operacji i zastapi¢ mnozenie przez ma-
cierz tymi operacjami. Bedzie to na pewno bardziej efektywne obliczeniowo (w sensie
czasu), chociaz notacja z macierzami wydaje sie bardziej przekonywajaca.

Na przyklad dla matrycy o rozmiarze 16 x 16 i przesuniecia [3,5] poprawna od-
powiedzia bedzie 14, co obliczamy nastepujaco:

inicjacja: adres = [3,4,2,1]

iteracja 1: [1,0,0,0] * A3 =103,1,1,1]
iteracja 2: [3,1,1,1] x Ay :=[4,3,2,4]
iteracja 3: [4,3,2,4] * A :=[8,6,6,12]
iteracja 4: [8,6,6,2] « Ay :=[14, 12,18, 18]
zakofczenie: wypisz(14)

TESTY

Oprécz testéw poprawnosciowych dla danych wejSciowych o nieduzych rozmiarach,
przeprowadzono testy wydajnosciowe dla danych o maksymalnym rozmiarze. Pozwo-
lito to na odsianie rozwiazan nadmiernie zuzywajacych pamie¢. Do sprawdzenia roz-
wigzan zawodnikéw uzyto 11-tu testow MALO.IN-MAL10.IN.

o MALOQ.IN — test z tresci zadania.

e MAL1.IN-MALS3.IN, MAL10.IN — testy poprawnosciowe dla n < 51i z,y w
przedziale [0..31].

e MAL4.IN, MAL5.IN — testy dla przypadkéw brzegowych: przesuniecie zerowe,
maksymalne przesuniecie po obu wspotrzednych.

e MALG6.IN-MAL9.IN — testy wydajnosciowe.
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Wielokaty

Powiemy, zZe dwa trojkqty przecinaja sie, jesli ich wnetrza majg co najmniej jeden punkt
wspolny. Wielokgt jest wypukty, jesli kazdy odcinek tgczqcy dowolne dwa punkty tego wielokqta
jest w nim zawarty.

Tréjkatem elementarnym w wielokgcie wypuklym nazywamy kazdy trojkat, ktérego wierz-
chotkami sq wierzchotki tego wielokgta.

Triangulacja wielokgta wypuklego nazywamy kazdy zbior elementarnych trojkgtow w tym
wielokgcie, w ktorym Zadne dwa trojkaty nie przecinajq sie, a wszystkie razem pokrywajg caly
wielokgt.

Dane sqg wielokqt wypukly i jego triangulacja. Jaka jest najwieksza liczba trojkgtow w tej
triangulacji, ktdre moze przecigé jeden elementarny tréjkgt w tym wielokgcie?

PRZYKLAD

Rozwazmy nastepujgcq triangulacje:

3
Trojkat elementarny (1,8, 5) przecina wszystkie trdjkgty w tej triangulacyi.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wczytuje z pliku tekstowego WIE.IN liczbe wierzchotkow wielokgta i jego triangulacje;

e oblicza najwickszq liczbe trojkatow tej triangulacyi, ktore przecina pojedynczy, elemen-
tarny trojkat w danym wielokqgcie;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym WIE.OUT.

WEJISCIE

Pierwszy wiersz pliku WIE.IN zawiera liczbe n, 3 < n < 1000. Jest to liczba wierzcholkow
wielokgta.
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Wielokqty

Wierzcholki wielokgta sqg ponumerowane kolejno 0,1,...,n— 1 zgodnie z ruchem wska-
zowek zegara.

Kolejne n — 2 wiersze zawierajg opisy trojkgtow w triangulacji. W wierszu i + 1,
1 <i<n—2, zapisane sq trzy liczby catkowite a, b, c oddzielone pojedynczymi odstepami. Sq
to numery wierzchotkow i-tego trojkgta w triangulacyi.

WYJISCIE

W pierwszym i jedynym wierszu pliku WIE.OUT nalezy zapisaé jedng liczbe calkowitq — naj-
wiekszq liczbe trojkgtow w triangulacyi, ktore przecinajq jeden elementarny trojket w wielokqcie
wejsciowym.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego WIE.IN:

6

012
243
420
054

poprawnym rozwigzaniem jest plik tekstowy WIE.OUT:
4

Twoj program powienien szukaé pliku WIE.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik
WIE.OUT rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Cliebie program w
postaci zZrédlowej powinien mieé nazwe WIE. 222, gdzie zamiast 2% nalezy wpisaé co najwyzej
trzyliterowy skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonal-
nej powinien byc zapisany w pliku WIE.EXE.

ROZWIAZANIE

Zadanie Wielokat bardzo tatwo rozwiazaé za pomoca algorytmu dzialajacego w czasie
rzedu n. W tym celu wystarczy dla kazdego tréjkata elementarnego policzyé liczbe
tréjkatéw w triangulacji, z ktérymi taki tréjkat przecina sie, a nastepnie wybraé
najwieksza z obliczonych liczb. Poniewaz trojkatow w triangulacji n-kata wypuklego
jest zawsze n — 2, a wszystkich tréjkatéw elementarnych jest n(n — 1)(n — 2)/6, to
taki algorytm rzeczywiscie dziala w czasie rzedu n?.

Istnieje znacznie lepszy algorytm dla naszego zadania. Algorytm, ktéry opisujemy
ponizej, dziala w czasie liniowym ze wzgledu na rozmiar danych wejsciowych n.

Niech W bedzie n-katem wypuklym, a T jego dowolng triangulacja. Nietrudno
zauwazy¢, ze taka triangulacja jest jednoznacznie wyznaczona przez n — 3 przekatnych
wielokata W, przecinajacych sie co najwyzej w wierzcholkach wielokata. Od tej chwili
piszac przekgtna bedziemy mieli zawsze na mysli przekatna ze zbioru przekatnych
wyznaczajacych triangulacje T'.
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Obserwacja 1: Niech K bedzie dowolnym tréjkatem elementarnym w wielokacie W
i niech k bedzie liczbg przekatnych, ktére maja niepuste przeciecie z wnetrzem K.
Woweczas liczba tdjkatéw w triangulacji T, ktére przecinaja K, wynosi k + 1.
Obserwacja 1 wynika natychmiast z nastepujacego ogoélniejszego twierdzenia.

Twierdzenie 2: Niech V bedzie dowolnym wielokatem wypuklym zawartym w W
i niech v bedzie liczbg przekatnych, ktére maja niepuste przeciecie z wnetrzem V.
Wéwezas, liczba trojkatéw z T, ktére przecinaja™ V wynosi v+ 1 (zobacz rysunek 1).

Rys. 1 Ilustracja dowodu twierdzenia 2

Dowéd: Indukcja po liczbie wierzchotkéw wielokata W. Dla n = 3 twierdzenie jest
oczywiscie prawdziwe. Niech n > 3 i zalézmy, ze twierdzenie jest prawdziwe dla kaz-
dego wielokata W o mniejszej niz n liczbie wierzchotkow. Jedli wielokata V' nie prze-
cina zadna przekatna, to jest on catkowicie zawarty w pewnym tréjkacie z triangulacji
T. Przyjmijmy zatem, ze V przecina co najmniej jedna przekatna. Kazda przekatna
przecinajaca wielokat V' dzieli go na dwa podwielokaty wypukle (zobacz rysunek 1).
Nietrudno zauwazy¢, ze wéréd przekatnych mozna znalezé co najmniej jedna taka,
ktora dzieli wielokat na takie dwa podwielokaty, ze jednego z nich nie przecina zadna
przekatna. Niech p bedzie taka przekatna, a V'’ i V" beda podwielokatami V' powsta-
jacymi w wyniku podzialu V' za pomoca przekatnej p. Zalézmy, ze V' nie przecina
zadna przekatna. Przekatna p dzieli tez wielokat W na dwa wielokaty wypukte: W’
— zawierajacy V', 1 W' — zawierajacy V". Niech T bedzie triangulacja T ,,obciety”
do wielokgta W', natomiast T” triangulacjg T ,,obcieta” do W”. Jedli v” jest liczbg
przekatnych przecinajacych V| to, z zalozenia indukcyjnego, liczba tréjkatéw z T (a

* Przyjmujemy, ze dwa wielokaty przecinaja si¢, gdy ich wnetrza maja co najmniej
jeden punkt wspdlny.
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stad z T') przecinajacych V" wynosi v” + 1. Podwielokat V' jest zawarty w dokladnie
jednym tréjkacie z TV (z T). Otrzymujemy zatem, ze liczba tréjkatéw przecinaja-
cych V wynosi v” + 2. Z drugiej strony widzimy, ze wielokat V' przecina v = v” + 1
przekatnych, co dowodzi tezy twierdzenia.

Zauwazmy jeszcze, ze liczba przekatnych o tej samej wilasnosdci co p wynosi co
najwyzej 3. (]

W jaki sposob wyznaczy¢ szybko trojkat elementarny, ktory przecina najwigksza
liczba przekatnych z danej triangulacji? Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie sformutu-
jemy nasze zadanie w terminach teorii grafow.

Rys. 2 Drzewo triangulacji

Niech DT bedzie grafem, ktérego wierzcholtkami sa tréjkaty danej triangulacji
T. Krawedz w grafie DT laczy dwa wierzcholki-tréjkaty wtedy i tylko wtedy, gdy
maja one wspolny bok (zobacz rysunek 2). Jest oczywiste, ze z kazdego wierzchotka
wychodza co najwyzej trzy krawedzie. Nietrudno zauwazy¢, ze graf DT jest spdj-
nym grafem bez cykli. Grafy o takich wlasnosciach nazywa si¢ drzewami. Graf DT
bedziemy nazywali drzewem triangulacji. Zauwazmy, ze krawedzie w drzewie DT
odpowiadaja przekatnym w triangulacji. Niech K bedzie dowolnym trdjkatem ele-
mentarnym i niech Tk bedzie zbiorem wszystkich tych trojkatéw z triangulacji T,
ktore przecinaja K. Oznaczmy przez DT (Tk) taki maksymalny podgraf drzewa DT,
ktorego wierzchotkami sa tylko trojkaty z Tk . Mozna pokazaé, ze:

Twierdzenie 3: Graf DT (Tk) jest drzewem, w ktérym co najwyzej trzy wierzchotki
majg stopien™ 1. Pozostale wierzchotki maja stopien 2, poza byé moze jednym, ktory
ma stopien 3 (zobacz rysunek 3). t

* Stopniem wierzchotka w grafie nazywamy liczbe wychodzacych z niego krawedzi.
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Rys. 3 Drzewo DT

Prawdziwe jest tez twierdzenie “odwrotne”.

Twierdzenie 4: Niech DT’ bedzie poddrzewem drzewa DT, w ktérym co najwyzej
trzy wierzcholki maja stopien 1, a pozostale sa stopnia 2, poza by¢ moze jednym,
ktéry ma stopien 3. Wéwezas istnieje tréjkat elementarny K taki, ze DT = DT (Tk).
O

Powyzsze rozwazania prowadza nas do nastepujacego algorytmu:
(1) Zbuduj drzewo triangulacji DT

(2) Oblicz rozmiar (liczbe wierzchotkéw) najwigkszego poddrzewa drzewa DT, w
ktérym co najwyzej 3 wierzcholki maja stopien 1, a pozostale maja stopien 2,
by¢ moze poza jednym, ktéry ma stopien 3.

Zauwazmy, ze jezeli w drzewie DT sa co najmniej 3 wierzchotki stopnia 1, to naj-
wigkszy rozmiar sposréod poddrzew o podanych wyzej wlasnosciach bedzie miato pod-
drzewo, w ktérym sa trzy wierzcholki stopnia 1 (a stad wynika, ze takze dokladnie
jeden wierzcholek stopnia 3), bedace jednoczesnie wierzchotkami o stopniu 1 w drze-
wie triangulacji DT

Budowa drzewa triangulacji jest czysto techniczna i nie powinna nastreczaé¢ zad-
nych trudnoéci. Format danych wejsciowych umozliwia zbudowanie drzewa triangula-
cji w czasie liniowym. Szczegoly znajdzie Czytelnik w programie WIE.PAS na zataczo-
nej dyskietce. Tutaj oméwimy ciekawszy problem efektywnej implementacji kroku (2).
Rozwazmy 3 przypadki:

e Drzewo DT sktada sie tylko z jednego wierzchotka. Ten przypadek zachodzi tylko
dla n = 3 i odpowiedzia jest wowczas 1.
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e Drzewo DT jest Sciezka, tzn. dokladnie dwa wierzchotki maja stopien 1, a pozo-

stale maja stopien 2. W tym przypadku poddrzewem o najwiekszym rozmiarze
jest cate drzewo i poszukiwana liczba jest n — 2.

W drzewie DT co najmniej 3 wierzchotki maja stopien 1. W takim drzewie musi
istnie¢ wierzchotek o stopniu wigkszym niz 1. Niech r bedzie dowolnym takim
wierzchotkiem. Na drzewo DT mozemy teraz spojrze¢ jak na drzewo z korzeniem
r, w ktérym wszystkie krawedzie sa skierowane w kierunku lisci — wierzchotkow
o stopniu 1 w drzewie DT'. Dla kazdego wierzchotka v, niech DT, bedzie poddrze-
wem drzewa DT o korzeniu w v i zawierajacym wszystkie wierzchotki, do ktorych
Sciezki z r prowadza przez v (zobacz rysunek 4). W celu wyznaczenia rozmiaru
najwiekszego poddrzewa w drzewie triangulacji, ktére zawiera dokladnie 3 wierz-
cholki o stopniu 1 i jeden wierzcholek o stopniu 3, a pozostate wierzchotki maja
stopien 2, obliczamy dla kazdego wierzchotka v trzy wielkosci:

o h(v) — wysoko$é¢ drzewa DT, liczona w liczbie wierzchotkéw;

o d(v) — rozmiar najwiekszego poddrzewa w DT, o korzeniu w v, zawieraja-
cego doktadnie dwa lidcie;

o t(v) — rozmiar najwiekszego poddrzewa w DT, niekoniecznie o korzeniu w
v, zawierajacego dokladnie trzy liscie.

Poszukiwana liczba jest t(r).

Rys. 4 Ukorzenione drzewo triangulacji

T,
(%
h=2 h=2 h=2
h=1 h=1 h=1 h=1
d=0 d=0 d=0 d=0
t=20 t=20 t=20 t=20

Liczby h(v), d(v), t(v) obliczamy rekurencyjnie korzystajac z nastepujacych zalezno-

SCI1:

o jesli v jest liSciem, to:
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e jesli v ma jedynego syna x, to:

h(v) = h(z) + 1, d(v) =d(z) + 1, t(v) = t(x).

e jesli v ma doktadnie dwoéch synéw z i y, to:

h(v) = max(h(z), h(y)) + 1,
d(v) = h(x) + h(y) + 1,
t(v) = max(t(z), t(y), h(x) +d(y) +1, d(z) + h(y) + 1).

e jedli v ma dokladnie trzech synéw x, y i z (przypadek ten zachodzi tylko wtedy,

gdy v jest korzeniem drzewa (v = r), wystarczy wiec policzy¢ tylko ¢(v)), to:

t(v) = max { d(x) 4+ max(h(y), h(z)) +1

UWAGA: dla uproszczenia zapisu przyjmujemy, ze w przypadku gdy d(-) jest sklad-
nikiem sumy i ma wartos$¢ 0, to cala suma tez ma wartosé 0.

Poniewaz obliczenia w kazdym wierzchotku zajmuja staly czas, taczny czas obli-

czen jest rzedu rozmiaru drzewa, czyli O(n).

TESTY

Rozwiazania zawodnikéw byty sprawdzane za pomoca 11 testéw WIEQ.IN-WIE10.IN:

WIEO.IN — test z tredci zadania.

WIELIN-WIE3.IN — przypadki szczegdlne: tréjkat, czworokat, pieciokat. Wy-
nikiem jest zawsze n — 2.

WIE4.IN, WIE5.IN — testy poprawno$ciowe: drzewo triangulacji jest Sciezka.

WIEG6.IN, WIE7.IN — testy poprawnosciowe: ukorzenione drzewa triangulacji
przypominaja pelne drzewa binarne o wysokosciach, odpowiednio, 21 7.

WIES.IN-WIE10.IN — testy wydajnosciowe: losowe triangulacje wielokatéow o
duzych rozmiarach.
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Suma ciggu jedynkowego

Cligg liczbowy o wartosciach bedgcych liczbami calkowitymi nazywamy jedynkowym, jezeli do-
wolne jego sqsiednie wyrazy rozniq sie od siebie dokladnie o jeden oraz jego pierwszy wyraz jest
réwny 0. Bardziej precyzyjnie: niech [a1,aa, ..., an] bedzie ciggiem o wartodciach calkowitych;
powiemy, Ze ten cigg jest jedynkowy, jezeli:

e dla dowolnej liczby calkowitej k spelniajgcej nieréwnosé 1 < k < n zachodzi warunek

lag — ag41| = 1 oraz
e a; = 0.
ZADANIE

Napisz program, ktory:

o wezyta z pliku tekstowego SUM.IN dwie liczby calkowite: dlugosé ciggu i sume elementow
clggu;

e wyznaczy cigg jedynkowy o zadanej dlugosci i sumie elementow lub stwierdzi, Ze taki cigg
nie istnieje;

e zapsize rezultat w pliku tekstowym SUM.OUT.

WEJSCIE
W pliku tekstowym SUM.IN sq zapisane:
o w pierwszym wierszu — liczba n elementéw ciggu, spelniajgca nieréwnosé 1 <n<10000;

o w drugim wierszu — liczba S bedaca zZgdang sumg elementow ciggu, spelniajgca nieréw-
no$é |S| < 50 000 000.

WYJISCIE

W pierwszych n wierszach pliku tekstowego SUM.OUT nalezy zapisa¢ n liczb catkowitych
(po jednej w wierszu) bedgcych kolejnymi wyrazami ciggu jedynkowego (k-ty wyraz w k-tym
wierszu) o zadanej sumie S lub slowo NIE, jezeli taki cigg nie istnieje.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego SUM.IN o zawarto$ci:

8
4
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poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy SUM.OUT o zawartosci:

O = N+~ O

= O

Twdj program powienien szukac pliku SUM.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik SUM.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrodto-
wej powinien mie¢ nazwe SUM.?272, grzie zamiast 797 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
byé zapisany w pliku SUM.EXE.

ROZWIAZANIE

Niech A bedzie pewnym skoniczonym podzbiorem zbioru liczb naturalnych. Oznaczmy
przez LA sume* elementéw zbioru A, a przez ¥*A zbiér sum elementéw wszystkich
podzbioréw A, tj. ¥*A = {XX : X C A}. Jezeli A = {2,5,7,8}, to ZA = 22 oraz
¥*A = {0,2,5,7,8,9,10,12,13,14, 15,17, 20, 22}. Niech S,, bedzie suma wszystkich
liczb naturalnych od 1 do n, tj. S, = 14+2+...4+n = X[1..n|. Poniewaz S, jest suma
elementéw ciagu arytmetycznego, nietrudno zauwazy¢, ze

Fakt 1: S, = n(n+1)/2,
Fakt 2: n < S,.

Zanim przejdziemy do rozwigzania zadania, rozwazmy nastepujacy problem pomoc-
niczy: dane sa liczby n i S, znalezé zbiér Z C [1..n] taki, ze ¥Z = S, o ile taki zbiér
istnieje. Po pierwsze zauwazmy, ze:

Twierdzenie 3: X*[1..n] = [0..5,,].

Dowdéd: Dowodzimy przez indukcje wzgledem n. Dla n = 1 po lewej stronie rownosci
mamy
¥*1..1] =¥*{1} ={0,1} = [0..1],

natomiast po prawej
[0..51] = [0..1].

Przypusémy teraz, ze twierdzenie jest prawdziwe dla n = k. Pokazemy, ze jest ono
prawdziwe takze dla n = k + 1. Po pierwsze wiadomo, ze najwiekszym elementem
zbioru X*[1..(k + 1)] jest Sk41. Pozostaje tylko udowodnié, ze wszystkie liczby natu-
ralne mniejsze od Sk tez naleza do *[1..(k+1)]. WeZzmy zatem dowolna liczbe m
ze zbioru [1..8k+1]. Mamy nastepujace przypadki:

* Przyjmujemy, ze & = 0, gdzie @ oznacza zbiér pusty.
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e m < k; w tym przypadku na pewno m < S (fakt 2), czyli m € [0..Sk].
Stad na mocy zalozenia indukcyjnego wnioskujemy, ze m € X*[1..k], wiec takze
m € X*[1..(k+1)].

e m >k, czyli m > k + 1; w takim przypadku m mozna przedstawi¢ jako sume
m = m' + (k+ 1). Poniewaz m > k + 1, to m’ > 0. Poniewaz m < Sky1, to
m’ < Sg. Ostatecznie m’ € [0..Sy]. Z zalozenia indukcyjnego wiemy, ze m’ daje
sie przedstawi¢ jako suma elementéw pewnego podzbioru zbioru [1..k]. Wniosku-
jemy zatem, ze m daje sie przedstawi¢ jako suma elementoéw pewnego podzbioru
zbioru [1..(k+1)] (do podzbioru zbioru [1..k] o sumie elementéw réwnej m’ trzeba
dolozyé element &k + 1). Stad m € Z*[1..(k+1)].

Powyzsze stwierdzenia konczg dowdd. (|

Na podstawie dowodu twierdzenia mozna skonstruowaé algorytm, ktéry dla danej
liczby m ze zbioru [0..S,,] wypisuje podzbiér zbioru [1..n] o sumie elementéw réwnej m.
Schemat algorytmu wyglada nastepujaco:

1: procedure rozklad(m, n : integer);
2: begin
3: if m <1 then begin

4 if m =1 then wypisz(1)
5 end

6 else begin

7: if m > n then begin
8 wypisz(n);

9 rozklad(m —n, n —1)
10: end

11: else

12: rozklad(m, n — 1)

13:  end

14: end

Uwazny czytelnik dostrzeze, ze powyzszy algorytm wynika niemalze wprost z do-
wodu indukcyjnego: rozpatrywanie przypadkéw w dowodzie odpowiada instrukcjom
if then else, natomiast powolywanie sie na zalozenie indukcyjne odpowiada reku-
rencyjnemu wywolaniu procedury (dla danych o mniejszym rozmiarze). Czytelnik z
pewnoscia zauwazy takze, ze rekurencja w procedurze rozkiad moze by¢ zastapiona
przez iteracje. Iteracyjna wersja algorytmu wyglada nastepujaco:

1: procedure rozklad(m, n : integer);
2: begin
3:  while m >0 do begin

4: if m > n then begin
5: wypisz(n);

6: m:=m-—n

7: end;

8: n:=n-—1

9: end

10: end
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Zbiér [1..n] moze zawieraé¢ wiele podzbioréw o sumie elementéw réwnej m (np.
dla [1..4] oraz m = 5 mamy %{1,4} = ¥{2,3} = 5). Nasz algorytm wyznacza jeden z
wielu mozliwych rozktadéw liczby m.

Powréémy teraz do problemu pomocniczego (znalezé podzbiér zbioru [1..n] o su-
mie elementéw réwnej S). Korzystajac z twierdzenia oraz skonstruowanego algorytmu
mozna sformulowaé nastepujace rozwiazanie: jezeli S jest spoza przedziatu [0..S,], to
nie istnieje Z C [1..n] o sumie elementéw réwnej m. Jezeli natomiast m € [0..S,], to
Z mozna wyznaczy¢ za pomocg procedury rozkiad.

Powyzszy rezultat pozwala wreszcie zmierzy¢ sie z zadaniem olimpijskim. Mamy
znalezé ciag aq,...,a, taki, ze a3 + ... +a, = S5, a; = 0 oraz réznica pomiedzy
kolejnymi wyrazami wynosi 1 lub —1. Oznaczmy przez by réznice pomiedzy wyrazem
k-tym i (k + 1)-szym, tj. by = ag+1 — ar. Wowczas

ayt+astaz+...+a, =0+b1+ (b1 +b)+...+ b1 +ba+...+by1) =

Zadanie sprowadza sie zatem do wyznaczenia wartosci wsp6tezynnikéw by (réwnych
1 lub —1), zeby zachodzila réwnosé

S:(nfl)b1+(n72)b2++1bn_1

Sprobujemy teraz przeksztalcié¢ te réwno$é w ten sposob, zeby po prawej stronie, za-
miast sumy liczb z przedziatu [1..(n-1)] ze wspélczynnikami ze zbioru {—1, 1}, otrzy-
maé sume ze wspo6lezynnikami ze zbioru {0,1}, dla ktérej wartodci wspétezynnikéw
umiemy wyznaczy¢ przy pomocy omdwionego wczesniej rozwiazania problemu po-
mocniczego. W tym celu do kazdego by trzeba dodaé jeden (otrzymujemy wtedy
wspoélezynniki ze zbioru {0,2}), a nastepnie podzieli¢ przez 2. Dodanie jedynki do
by oznacza zwigkszenie prawej strony rownania o warto$¢ wyrazu mnozonego przez
bi,.. Poniewaz wspdlczynniki by stoja pray kolejnych liczbach z przedziatu [1..(n — 1)],
to ,dodanie jedynki” do wszystkich b, powoduje zwiekszenie wartosci prawej strony
réwnania o S, 1. Stad otrzymujemy:

S48, by +1 by + 1 b1+ 1
%:(n—l)- 1; +(n—2)- 2; +...+1-1?Jr (1)

Algorytm bedacy rozwiazaniem zadania powinien stwierdzié¢, postugujac sie rozwiaza-
niem zadania pomocniczego, czy istnieje podzbidr zbioru [1..(n — 1)] o sumie elemen-
téw (S 4+ Sp—1)/2 i ew. wyznaczy¢ go. Jesli taki podzbidr nie istnieje, to nie istnieje
takze ciag spelniajacy warunki zadania. W przeciwnym przypadku zawarto$é¢ pod-
zbioru okregla, ktére wspdlczynniki w sumie (1) maja warto$¢ 0, a ktére 1, czyli ktére
wspoélczynniki by sa rowne —1, a ktore 1.

Nalezy pamietaé, ze w zadaniu pomocniczym zakladaliSmy, iz rozkladana na
sktadniki suma ma wartos¢ catkowita. W rozwiazaniu zadania olimpijskiego warunek
ten nalezy sprawdzi¢, gdyz moze si¢ zdarzyé, ze S + S,,—1 jest liczba nieparzysta.
Oczywiscie w takim przypadku ciag spelniajacy warunki zadania nie istnieje.

Pozostaje kwestia implementacji opisanego algorytmu, co jednak, ze wzgledu na
jego prostote, nie powinno nastreczaé trudnoéci. Algorytm wzorcowy najpierw spraw-
dza parzystosé liczby S + S,,—1 oraz przynalezenie liczby (S + S,,—1)/2 do przedzialu
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[0..8,—1] (wystarczy sprawdzié przynalezenie S do przedzialu [-S,—1..8,—1]), & na-
stepnie rozklada ja na sktadniki ze zbioru [1..(n — 1)] za pomoca iteracyjnej wersji
procedury rozklad, konstruujac na biezaco ciag (a,). Jezeli kolejny element zbioru
[1..(n—1)] nalezy do podzbioru o sumie elementéw (S +S,—1)/2, to stojacy przy nim
we wzorze (1) wspdlezynnik by, jest réwny 1, czyli kolejny wyraz ciagu (a,) musi byé
o jeden wiekszy od poprzedniego. W przeciwnym przypadku, na mocy analogicznego
rozumowania, kolejny wyraz ciagu (a,) musi byé¢ o jeden mniejszy od poprzedniego.
Ponadto wiadomo, ze a; = 0. Na zalaczonej dyskietce Czytelnik znajdzie program
SUM.PAS bedacy implementacja opisanego algorytmu.

Ztozonoéé obliczeniowa algorytmu jest liniowa wzgledem n. Algorytm korzysta z
pamieci o stalym rozmiarze, niezaleznym od danych wejSciowych.

OPIS TESTOW

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikdéw uzyto 13-tu testéw.
e SUMO.IN — test z tresci zadania.
e SUML.IN, SUM2.IN — niewielkie testy poprawnosciowe.
e SUM3A.IN — brak rozwigzania, S + S, _1 nieparzyste.
e SUM3B.IN — prosty test posiadajacy rozwiazanie (do zgrupowania).
e SUM4A.IN — brak rozwiazania, zbyt mate S.
e SUM4B.IN — prosty test posiadajacy rozwiazanie (do zgrupowania).
e SUM5.IN — przypadek graniczny (n =1, .S = 0).
e SUM6.IN-SUMBS.IN — testy wydajnosciowe (duze n i S).
e SUM9.IN — maksymalne S.
e SUM10.IN — minimalne S.

Dla dwoéch z nich poprawna odpowiedzia byl plik zawierajacy stowo ,NIE”. By unki-
naé¢ punktowania rozwiazan, ktore zawsze wypisuja ,,NIE” do pliku wyjéciowego, za-
stosowano tzw. grupowanie testéw, tj. punkty za pary testow SUM3A.IN i SUM3B.IN
oraz SUM4A.IN i SUM4B.IN przyznawano tylko wtedy, gdy oba testy zostaly zali-
czone.
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A B-stowa

Kazdy niepusty ciqg, ktorego elementami sq¢ male litery a i b, a takze cigg pusty nazywamy
ab-stowem. Jezeli X = [xy,...,xy] jest ab-slowem, a i,j takimi dowolnymi liczbami calko-
witymi, ze 1 < i < j < n, to przez X[i..j] bedziemy oznaczali podstowo X skladajgce sie
z kolejnych liter x;, ..., x;. Powiemy, Ze ab-stowo X = [x1,...,xy,] jest tadnie zbudowane,
jezeli zawiera tyle samo liter a, co b i dla kazdego i = 1,...,n podslowo X [1..i] zawiera co
najmniej tyle samo liter a, co liter b.

Podamy teraz indukcyjng definicje podobienstwa {adnie zbudowanych ab-stow:

e kazde dwa puste ab-stowa (tzn. nie zawierajgce Zadnych liter) sq podobne,

o dwa niepuste, ladnie zbudowane ab-stowa X = [x1,...;xn] 1Y = [y1,...,Ym] sq po-
dobne, jezeli sq tej samej dlugoSci (n = m) i jest spelniony jeden z nastepujacych wa-
runkow:

o Xl =Y1, Ty =Yn oraz X[2.n—1] iY [2.n—1] sq ladnie zbudowanymi ab-slowami

o istnieje i, 1 < i < n, takie, ze stowa X[1..i], X[i + 1..n] sq ladnie zbudowanymi
ab-stowami i

> Y/[1.4],Y[i+1.n] sq ladnie zbudowanymi ab-stowami i X [1..i] jest podobne
doY[1..i] oraz X[i+ 1..n] jest podobne do Y [i + 1..n] lub

>Y/[1.n—i],Y[n—i+1.n] sq ladnie zbudowanymi ab-stowami i X [1..i] jest
podobne do Y [n —i + 1..n] oraz X [i + 1..n] jest podobne do Y [1..n —i].

Stopniem zréznicowania niepustego zbioru S ladnie zbudowanych ab-stow nazywamy najwiek-
szq liczbe ab-stow, ktore mozna wybraé z S tak, Zeby Zdane dwa wybrane stowa nie byly do
siebie podobne.

ZADANIE

Napisz program, ktory:
o wczyta z pliku tekstowego ABS.IN elementy zbioru S;
e policzy stopien zréznicowania zbioru S;

o zapisze wynik w pliku tekstowym ABS.OUT.

WEJSCIE
W pliku tekstowym ABS.IN sq zapisane:
e w pierwszym wierszu liczba n elementow zbioru S, 1 < n < 1000;

e w kolejnych n wierszach elementy zbioru S, tj. ladnie zbudowane ab-stowa, po jednym
w kaZdym wierszu; pierwsza litera kazdego ab-stowa jest pierwszym symbolem w wierszu
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AB-stowa

1 miedzy kolejnymi literami w slowie nie ma Zadnych innych znakow; kazde stowo ma
dtugosé co nagmniej 1, a co najwyzej 200.

WYJSCIE

W pierwszym i jedynym wierszu pliku tekstowego ABS.OUT nalezy zapisaé jedng liczbe cal-
kowitg — stopien zroZnicowania S.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego ABS.IN o zawartosci:
3
aabaabbbab
abababaabb
abaaabbabb

poprawnym rozwigzaniem jest plik ABS.OUT o zawartosci:
2

Twdj program powienien szukaé pliku ABS.IN w katalogu bieZgcym i tworzyé plik ABS.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrédio-
wej powinien mieé nazwe ABS.?9%, gdzie zamiast 277 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
byé zapisany w pliku ABS.EXE.

ROZWIAZANIE

Latwo zauwazy¢, ze ab-stowo jest ,tadnie zbudowane” wtedy i tylko wtedy, gdy po
zamianie kazdej litery a na nawias otwierajacy ,,(” i kazdej litery b na nawias zamy-
kajacy ,,)” otrzymamy poprawnie zbudowane wyrazenie nawiasowe. Kazdemu po-
prawnie zbudowanemu wyrazeniu nawiasowemu odpowiada jednoznacznie ciag drzew
(z korzeniami) otrzymany w sposéb zilustrowany na rysunku 1.

Rys. 1 Przyklad odpowiedniosci ab-stéw, wyrazen nawiasowych i ciagéw drzew

aabaababbbaabb = (O (OO (O)) = i

Podczepiajac kolejne drzewa w ciagu do jednego, dodatkowego wierzchotka,
otrzymamy drzewo jednoznacznie reprezentujace dane ab-stowo lub réwnowazne mu
wyrazenie nawiasowe. Nowy wierzcholek ustanawiamy korzeniem drzewa. Drzewo po-
wstate z dodania korzenia do ciagu drzew z rysunku 1 przedstawiono na rysunku 2.

Powiemy, ze dwa drzewa (posiadajace wyrdéznione korzenie) T} i T» sa izomor-
ficzne wtedy i tylko wtedy, gdy spelniony jest jeden z nastepujacych warunkéw:
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Rys. 2 Ciag (dwéch) drzew z rysunku 1 polaczonych w jedno drzewo nowym wierzchotkiem (aktualnym

korzeniem)

aabaababbbaabb =

e Oba drzewa skladaja si¢ tylko z pojedynczych wierzchotkdw.

e Jesli vy,..., v, sa synami korzenia drzewa T, a uq,..., U, sa synami korzenia
drzewa Ty, to k = m (liczby synéw korzeni w obu drzewach sa takie same) i
istnieje wzajemnie jednoznaczne przyporzadkowanie synéow korzenia 77 synom
korzenia T, takie, ze poddrzewa zaczepione w odpowiadajacych sobie wierzchot-
kach sa izomorficzne.

Na przyktad drzewa odpowiadajace wyrazeniom nawiasowym

C O O O OO D
C COY CCOXO) O O D
C CO) COCON O O D

sg parami izomorficzne.
Nietrudno zauwazy¢, ze relacja izomorfizmu drzew jest relacja:

e zwrotna (kazde drzewo jest izomorficzne z samym soba),

e symetryczng (jesli drzewo T jest izomorficzne z drzewem T, to drzewo T jest
izomorficzne z drzewem T),

e przechodnig (jesli drzewo T jest izomorficzne z drzewem T i drzewo T’ jest
izomorficzne z drzewem T”, to drzewo T jest izomorficzne z drzewem T").

O relacji, ktéra jest zwrotna, symetryczna i przechodnia méwimy, ze jest relacja
réwnowaznoSci.

Poniewaz ab-stowom jednoznacznie odpowiadaja drzewa, to relacje izomorfizmu
drzew mozna w naturalny sposob przenies¢ na izomorfizm ab-slow: dwa ab-stowa sg
izomorficzne wtedy i tylko wtedy, gdy odpowiadajace im drzewa sa izomorficzne.

Analogicznie relacja podobienstwa na stowach zdefiniowana w tresci zadania prze-
nosi sie w naturalny sposéb na podobienstwa odpowiadajacych im drzew — podobien-
stwu podstéw odpowiada podobienstwo odpowiadajacych im ciagéw poddrzew.

Niestety, relacja podobienstwa zdefiniowana w tresci zadania nie jest relacja row-
nowazno$ci. Relacja podobienstwa ab-stow jest zwrotna, symetryczna, ale nie jest
przechodnia, co, jak si¢ okaze, bardzo utrudnia skonstruowanie efektywnego algo-
rytmu dla naszego zadania.

Jesli wezmiemy stowa (dla przejrzystodci uzywamy nawiaséw zamiast liter a i b)

A=C0O (O) (O O )
B=( (0O) (CCO) O O
C=CCO) (O O O )
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to A jest podobne do B, B jest podobne do C, ale A nie jest podobne do C'!

Problem obliczania stopnia zréznicowania danego zbioru ab-stéw mozna wyrazi¢
w terminach teorii grafow.

Powiemy, ze wierzcholki grafu sa niezalezne wtedy i tylko wtedy, gdy nie sa po-
taczone krawedzia. Podzbior wierzchotkéw grafu nazwiemy zbiorem wierzchotkéw
niezaleznych jezeli wierzcholki w tym zbiorze sa parami niezalezne (tzn. jezeli nie
ma pomiedzy nimi zadnej krawedzi). Problem obliczania w grafie zbioru wierzchotkéw
niezaleznych o najwiekszym rozmiarze jest problemem bardzo trudnym obliczeniowo.
Nie jest dla tego problemu znany zaden algorytm, ktory dzialalby w czasie wielomia-
nowym, a istnienie takiego algorytmu jest bardzo malto prawdopodobne. Czytelnik,
ktory znajdzie wielomianowy algorytm wyznaczajacy naliczniejszy zbiér wierzchotkéw
niezaleznych rozwiaze jeden z fundamentalnych probleméw w informatyce, znany pod
nazwa PEN P, zdobedzie stawe i pieniadze. Wiecej na ten temat mozna znalezé w [12].

Problem znajdowania stopnia zréznicowania danego zbioru ab-stow mozna spro-
wadzi¢ do obliczania rozmiaru najliczniejszego zbioru wierzchotkéw niezaleznych w
pewnym grafie. Tym grafem jest graf podobienstwa ab-stéw, w ktérym wierzchotkami
sa dane ab-slowa, a dwa wierzcholki sa potaczone krawedzia wtedy i tylko, gdy od-
powiadajace im ab-stowa sg podobne. Zauwazmy, ze gdyby relacja na stowach byla
relacja izomorfizmu, to dla policzenia stopnia zréznicowania zbioru ab-stéw w tej re-
lacji wystarczyloby znalez¢ liczbe spojnych skladowych w grafie izomorfizmu, co daje
sie zrealizowaé w czasie wielomianowym.

Pan Adam Borowski pokazal, Ze istnieje wielomianowy algorytm, ktéry dla dowol-
nego n-wierzchotkowego grafu G konstruuje n ab-stéw, dla ktérych graf podobienstwa
jest wlasdnie grafem G. Stopien zréznicowania takiego zbioru ab-stéw jest zatem réwny
rozmiarowi najliczniejszego zbioru wierzchotkéw niezaleznych w G. Wynika stad, ze
gdybysmy potrafili rozwiagzaé nasze zadanie w czasie wielomianowym, to rozwigzali-
by$my problem P = NP.*

Algorytm wzorcowy dla zadania ab-stowa dziata w czasie wykladniczym. Na taka
ztozono$é algorytmu ma wplyw sposéb obliczania maksymalnego zbioru niezaleznego
w grafie podobienstwa. Zbiér ten jest obliczany przy pomocy metody zwanej prze-
szukiwaniem z powrotami, ktéra w tym wypadku polega na generowaniu w syste-
matyczny sposéb wszystkich niezaleznych podzbioréw i wybraniu z nich najliczniej-
szego. Taka metoda ma szanse powodzenia tylko wtedy, gdy graf, w ktérym szukamy
najliczniejszego zbioru niezaleznych wierzcholkéw, jest malego rozmiaru. Algorytm
wzorcowy gwarantuje, ze dla danych o rozmiarze wyspecyfikowanym w treéci zadania,
grafy, w ktérych obliczane sa zbiory niezaleznych wierzchotkéw, sg matych rozmiaréw.

W jaki sposob to osiggamy? Nietrudno zauwazy¢, ze dwa ab-stowa, ktére nie sa
izomorficzne, nie sa do siebie podobne. Wynika stad, ze mozemy zbiér wszystkich
ab-stow podzieli¢ na klasy, w ktérych stowa sa parami izomorficzne i dla kazdej z nich

* Pojawia si¢ tu subtelna réznica polegajaca na tym, ze z rozwigzania wynika
algorytm, ktéry znajduje w czasie wielomianowym rozmiar najliczniejszego zbioru
wierzchotkéw niezaleznych, a nie sam zbiér. Dysponujac jednakze takim algorytmem
mozemy w prosty sposob wyznaczy¢ w czasie wielomianowym réwniez elementy tego
zbioru. Konstrukcje takiego rozszerzenia algorytmu pozostawiamy jako ¢wiczenie dla
Czytelnika.
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policzy¢ oddzielnie stopien zréznicowania. Poszukiwanym stopniem zréznicowania ca-
tego zbioru jest suma stopni zréznicowania poszczegdlnych klas. Algorytm podziatu
zbioru wszystkich ab-stéw na klasy sléw parami izomorficznych jest nastepujacy:

e kazdemu ab-stowu przyporzadkowujemy sygnature, ktéra jednoznacznie identy-
fikuje ab-slowa z tej samej klasy;

e sortujemy ab-slowa wzgledem ich sygnatur;

e wyznaczamy klasy stéw parami izomorficznych, jako ciagi kolejnych stéw o takich
samych sygnaturach.

Sygnature o potrzebnych nam wtasnosciach mozna wybra¢ na wiele sposobéw. Tutaj
za sygnature przyjeliSmy drzewo ab-slowa przeksztalcone do postaci kanonicznej
za pomocy permutowania synéw kazdego wierzchotka w tym drzewie.

Zdefiniujmy na drzewach nastepujacy porzadek liniowy (zob. [11]), oznaczany
przez <:

(1) Jezeli korzen drzewa T' ma mniej synéw od korzenia drzewa 17, to T' < T".

(2) Jezeli dla uporzadkowanych (w porzadku <) ciagéw synéw korzeni T i T, od-
powiednio vy,..., v 1 u1,..., U, zachodzi vy = ug,...,vj41 = Ujt1,v; < u; to
T<T.

Powiemy, ze drzewo jest w postaci kanonicznej, jesli synowie kazdego wierzchotka
w tym drzewie sa uporzadkowani nierosnaco zgodnie z porzadkiem < dla poddrzew,
ktorych sa korzeniami.

Zdefiniujemy dodatkowo relacje silnego podobienstwa, ktéra pozwala na zmniej-
szenie rozmiaru grafu podobienstwa, w ktérym mamy znajdowaé najliczniejszy zbior
niezaleznych wierzchotkéw.

Dwa ab-stowa A i B sa silnie podobne wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego
ab-stowa C', stowo A jest podobne do stowa C wtedy i tylko wtedy, gdy stowo B jest
podobne do C.

Tak jak w przypadku podobienstwa, silne podobienstwo przenosi si¢ w naturalny
sposéb na drzewa odpowiadajace ab-stowom.

FLatwo sprawdzi¢, ze wszystkie stowa, ktére sa do siebie silnie podobne, sa nieroz-
roznialne w sensie relacji podobienstwa — kazda grupe silnie podobnych stéw mozemy
zastapi¢ jej jednym reprezentantem (,skleié¢”), a stopien zréznicowania zbioru stéw nie
zmieni sie. Problem w tym, ze nie dysponujemy szybkim algorytmem sprawdzajacym
silne podobienstwo stéow. Sprébujemy jednak postuzyé sie algorytmem, ktory czasami
nie stwierdza silnego podobienstwa tam, gdzie ono zachodzi, ale za to jest szybki.
Niedoskonalos¢ algorytmu spowoduje, ze po wykonaniu operacji sklejania pozostang,
stowa, ktore sa silnie podobne, ale nie zostaly sklejone. No céz, trudno. Okazuje si¢
jednak, ze zmniejszenie rozmiaru grafu, ktére dokonuje sie w wyniku sklejania wierz-
chotkéw, jest wystarczajace dla naszych celéw.

Oto szybki algorytm ,czesciowego sprawdzania” silnego podobienstwa dwbch
stow A 1 B:

e Jedli liczba synow korzenia drzewa slowa A jest rézna od liczby synéw korzenia
drzewa stowa B, to stowa nie sa silnie podobne.
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Zalézmy zatem, ze liczby synéw obu korzeni sa takie same.

e Jesli liczba synow jest mniejsza niz 4, synéow korzeni drzew A i B sortujemy
wg sygnatur zaczepionych w nich poddrzew. Jedli odpowiadajace sobie w tym
porzadku poddrzewa z obu drzewach A i B sg silnie podobne, to stowa A i B tez
sa silnie podobne.

e Jesli liczba synéw jest wieksza od 3, sprawdzamy silne podobienistwo kolejnych
(bez sortowania!) par poddrzew drzew stéw A i B, ktérych korzenie sa synami
korzeni tych drzew. Jesli wszyskie pary poddrzew sa silnie podobne, to drzewa A
i B sa tez silnie podobne.

Oczywiscie, jesli stowa A i B sg silnie podobne, to sa podobne.
A oto wzorcowy algorytm obliczania stopnia zréznicowania wejSciowego zbioru
ab-stow.

e Drzielimy dany zbiér ab-stéw na klasy sléw parami izomorficznych.
e Wewnatrz kazdej klasy:

o Znajdujemy zbiory sléw silnie podobnych. Z kazdego zbioru stéw silnie po-
dobnych usuwamy wszystkie stowa oprdcz jednego.

o Dla pozostatych stéw budujemy graf podobienstwa.

o W grafie podobiefnstwa znajdujemy najwiekszy zbior wierzcholkow niezalez-
nych.

Suma rozmiaréw najwigkszych zbioréow wierzchotkéow niezaleznych w kazdej z klas
stow parami izomorficznych jest poszukiwanym stopniem zréznicowania wejéciowego
zbioru ab-stow.

TESTY

Do sprawdzania rozwigzan zawodnikéw uzyto 13-tu testow ABSO.IN-ABS12.IN. Test
ABSO.IN byt testem z tresci zadania. W testach ABS3.IN, ABS5.IN, ABS6.IN,
ABS7.IN, ABS11.IN relacja podobienstwa na zbiorze stéw wejsciowych pokrywala
si¢ z relacja izomorfizmu, przy czym testy ABS5.IN-ABS7.IN byly testami o duzych
rozmiarach (1000 stéw o dlugoéciach dochodzacych do 200 znakéw). Pozostale testy
zaliczaly tylko programy, ktérych autorzy zauwazyli, ze relacja podobienstwa nie jest
relacja rownowaznosci. W szczegdlnosci rozwiazanie dla zestawu danych ABS9.IN
sprowadzalo sie do znalezienia najliczniejszego zbioru wierzchotkéw niezaleznych w
pewnym grafie oSmiowierzchotkowym.
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Sie¢ drog

Do mapy drogowej dolgczona zostala dyskietka z tabelg dlugosci najkrétszych drdg (odle-
glosci) miedzy kazdymi dwoma miastami na mapie. Wszystkie drogi sq dwukierunkowe. Po-
toZenie miast na mapie ma nastepujece ciekawq wlasnosé. Jezeli dlugosé najkrotszej drogi z
miasta A do B jest rowna sumie dlugosci najkrotszych drég z A do C i z C do B, to miasto
C lezy na (pewnej) najkrétszej drodze z A do B. Powiemy, Ze dwa miasta A i B sgsiadujq
ze sobg, jezeli nie istnieje miasto C takie, zZe dlugo$é nagkrétszej drogi z miasta A do B jest
rowna dlugosci nagkrotszych dréog z A do C i z C do B.

Na podstawie danej tabeli odleglosci znajdz wszystkie pary miast sgsiadujgcych ze sobgq.

PRZYKLAD

Jezeli tabela odleglosci ma postac

© = D
WS~
SRS

A
B
C
wowczas sqsiednimi miastami sq¢ A i B oraz A i C.

ZADANIE

Napisz program, ktory:
o wezytuje z pliku tekstowego SIE.IN tabele odleglo$ci;
o znajduje wszystkie pary sgsiednich miast;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym SIE.QUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego SIE.IN znajduje sie liczba catkowita n, 1 < n < 200.
Jest to liczba miast na mapie. Miasta ponumerowane sq jednoznacznie od 1 do n.

Tabela odleglosci jest zapisana w kolejnych n wierszach pliku SIE.IN. W wierszu © + 1,
1 <i < n, pliku SIE.IN jest zapisanych n nieujemnych liczb catkowitych nie wiekszych od 200,
oddzielonych pojedynczymi odstepami. Liczba j-ta jest odlegtosciq miedzy miastami i oraz j.

WYJSCIE

Twdj program powinien wypisaé w pliku wyjsciowym SIE.OUT wszystkie pary (numerdw) sqg-
stednich miast, po jednej parze w kazdym wierszu.

Kazda para powinna pojawic sie tylko raz. Liczby w parze powinny byé uporzadkowane rosngco
i oddzielone pojedynczym odstepem.
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Kolejnosé wypisywania par powinna byé taka, ze dla pary (a,b) poprzedzajacej pare (c,d),
a<club (a=cib<d).

PRZYKEAD

Dla pliku tekstowego SIE.IN:

3
0
1
2

w O =
SO W N

poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy SIE.OUT:

12
13

UZUPELNIENIE TRESCI ZADANIA

Podczas trwania zawodéw tre$é¢ zadania uzupelniono nastepujacym stwierdzeniem:

Odleglosé miedzy dwoma réznymi miastami jest zawsze wieksza od zera.

ROZWIAZANIE

Zadanie powstalo, gdy planowalem przejazd na wakacje samochodem nad morze.
Whpatrywalem sie w mape drogowa Polski i szukalem najkrétszej drogi z Warszawy
do Swinoujscia. Zaczalem od wydrukowanej na odwrocie mapy tabelki odleglosci dro-
gowych miedzy miastami. Odczytalem tam, ze do Swinoujécia mam 567 km, ale nijak
nie moglem wykombinowaé, jak te warto$¢ osiagnaé. Usilowalem odszukaé¢ w tabelce
takie miejscowosdci, przez ktore przejezdzajac bede mial w sumie te 567 km. Dobrze
wygladala miedzynarodowa droga przez Poznan. Ale okazalo sie, Zze nie byla ona
najkrotsza. Przekonalem sie o tym sprawdzajac sume odlegtosci miedzy Warszawa,
a Poznaniem i miedzy Poznaniem a Swinoujéciem. Z Warszawy do Poznania jest
308 km, a z Poznania do Swinoujscia 297 km — w sumie o 38 km za duzo. Podobnie
bylo z Plockiem, Wloctawkiem, Bydgoszcza, Pita, Koszalinem — wiekszymi miejsco-
woéciami, ktére optycznie leza mniej wiecej po drodze. Zadna z nich jako$ nie chciala
mieé¢ tej wlasnosSci, zeby laczna liczba kilometréw z Warszawy do niej i od niej do
Swinoujscia wyniosta 567.

W konicu znalaztem takie miasto: Torun. Okazalo sie, ze z Warszawy do Torunia
jest 209 km, a z Torunia do Swinoujécia 358 km. Wiedzialem juz, ze powinienem jechaé
przez Torui. Zeby opracowaé reszte trasy trzeba byto rozwiazaé to samo zadanie dla
przejazdu z Warszawy do Torunia i z Torunia do Swinoujscia. Niestety, w zestawie
wigkszych miast, dla ktérych byta skonstruowana tabelka, nie byto ani jednego miedzy
Warszawa a Toruniem i ani jednego miedzy Toruniem a Swinoujéciem, przez ktére
prowadzitaby najkrétsza droga.

Oderwalem sie wiec od tabelki i wzialem sie za studiowanie mapy. Tabelka bo-
wiem bytla zbyt zgrubna, zeby do konca podpowiedzie¢ marszrute. Zawierata za mato
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miast. Pomyslalem sobie, ze szkoda, bo gdyby zawierata wszystkie miasta w Polsce
(a jest ich kilkanascie tysiecy), to wyszloby ciekawe zadanie. W odréznieniu od mapy,
ktoérej reprezentacja graficzna jest niewygodna do automatyzacji, tabelka zawiera kon-
kretne odleglosci, a dodatkowo posiada wszystkie dane, aby odtworzy¢ strukture sa-
siedztwa. Oczywiscie sporzadzenie takiej tabelki, w ktérej uwzglednione beda wszyst-
kie widniejace na mapie miasta w Polsce jest malo realne: przy n miastach rozmiar
tabelki bylby wtedy réwny n(n + 1)/2 — mniej wiecej potowa kwadratu ich liczby.
Datoby to wielko$¢ rzedu setek milionéw danych — za duzo, zeby w praktyce taka
reprezentacja mogla by¢ uzyteczna. Dlatego na mapach podaje si¢ zaledwie fragment
takiej tabeli, wybierajac jedynie niektére wazniejsze wezly drogowe.

Znacznie prosciej jest mape drogowa pamietaé¢ podajac odlegloéci miedzy sasied-
nimi wezlami sieci samochodowej. Ze wzgledu na to, ze z takiego wezta mozemy wy-
jechaé przewaznie w 2-5 kierunkach, liczba zapiséw dotyczacych odlegtosci taczacych
sasiadéw jest rowna mniej wiecej 5n, czyli dla Polski kilkadziesiat tysiecy. Oczywiscie
odtworzenie najkrotszych tras na podstawie takiej informacji byloby zadaniem nie-
jako dualnym do zadania konkursowego. Mozna sie spodziewaé, ze cze$¢ algorytmdow
rozwiazujacych ktérys z tych probleméw bedzie miata swoja dualng wersje rozwiazu-
jaca problem przeciwny. Dualne do naszego zadanie odtworzenia najkrotszych pota-
czen na podstawie opisu odlegltos$ci miedzy sasiadami znane jest pod nazwa problemu
szukania najkrotszych $ciezek w grafie. Tutaj mamy do czynienia ze specyficznym
rodzajem grafu: takim, ze wagi krawedzi laczacych wezly sa interpretowane, jako od-
leglosci. Na dobra sprawe znajdowanie najkrétszej marszruty na podstawie tabelki
odleglosci mozna rozbi¢ na dwa etapy: najpierw odtworzy¢ strukture sasiedztwa, a
nastepnie rozwiazaé¢ problem szukania najkrotszej Sciezki w grafie. Treécia zadania
konkursowego byl pierwszy etap.

Zadanie odtworzenia relacji sasiedztwa jest proste. Wystarczy dla kazdej pary
weztéw sprawdzi¢ warunek definiujacy sasiedztwo miedzy dwoma weztami. Dwa wezly
sa sasiadami wtedy i tylko wtedy, gdy nie istnieje pomiedzy nimi wezel odlegty od nich
w sumie o tyle, ile wynosi bezposrednia odleglo$¢ miedzy nimi. Zorganizujmy wiec
trzy zagniezdzone petle: dwie zewnetrzne przebiegajace zbidr par weztéw i najbardziej
zagniezdzona przebiegajaca wszystkie wezly i badajaca, czy nie wystepuja one na
Sciezce miedzy tamta para:

1: {tablica A zawiera odlegloéci miedzy miastami,

2: przy czym na przekatnej Ali,i] wstawione sa jedynki}

3: for i:=1 to n—1 do

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

5: {badamy pare wezldéw (i,j); ze wzgledu na symetrie

6: odleglo$ci mozemy ograniczy¢ sie¢ do uporzadkowanych par z i < j}
7: sgsiedzi := true; {domniemamy, ze ¢ oraz j sa sasiadami}
8: k=1

9: while sgsiedzi and (k <n) do

10: if Ali, k] + Alk, j] = Ali, j] then sgsiedzi := false;

11: else k:=k + 1;

12: if sgsiedzi then wypisz(i, j)

13:  end;

)
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Sieé drog

Jak widaé¢, zadanie byto wyjatkowo proste. Wigkszosé zawodnikéw nie miata proble-
mow z jego rozwigzaniem.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikéw uzyto 12-tu testow SIEOQ.IN-SIE11.IN:

SIEQ.IN — test z treéci zadania.
SIE1.IN — najmniejszy mozliwy zestaw danych.

SIE2.IN, SIE7.IN — wezly ulozone na prostej; sasiadami sa wezly o kolejnych
numerach.

SIE3.IN, SIE8.IN — wezly ulozone gwiazdziscie wokol jednego wyréznionego
wezla; wyrdzniony wezel jest sasiadem kazdego innego. Zadne inne wezly nie
sasiaduja ze soba.

SIE4.IN, STE9.IN — wezly ulozone na pierécieniu; sgsiadami sg wezly o kolejnych
numerach oraz wezel pierwszy z ostatnim.

SIES.IN, SIE10.IN — kazde dwa wezly sasiaduja ze soba.
SIEG6.IN, STE11.IN — sasiedztwa wezléw generowane losowo.

Testy byly podzielone na trzy grupy, przy czym w ramach grup drugiej i trzeciej
powtarzaly sie schematy generowania danych. Pierwsza grupe stanowily testy pod-
stawowe: test z tresci zadania SIEQ.IN i test SIE1.IN o rozmiarze najmniejszym z
mozliwych (dwa wezly polaczone krawedzia).

Druga grupa (SIE2.IN-SIE6.IN) to testy o malych rozmiarach, dziesigciowezlowe.

Trzecia grupa (SIE7.IN-SIE11.IN) zawierala dokladnie takie same typy polaczen, jak
grupa druga, tyle ze dla 200 wezléw.
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Pakowanie kontenerow

Pewna fabryka pakuje swoje wyroby do pudetek, ktore majg ksztalt walca. Podstawy wszyst-
kich pudelek sq takie same. Wysokosé kazdego pudelka jest zawsze nieujemnaq, catkowitq potegq
dwdjki, tzn. liczbg postaci 2%, dla pewnego i = 0,1,2,... . Liczbe i (wykladnik potegi), ktora
charakteryzuje wielko$¢ pudetka, nazywamy rozmiarem tego pudetka. We wszystkich pudetkach
znajduge sie taki sam towar, ale w roznych pudetkach wartosé towaru moze byc réina — to-
war wyprodukowany wczesniej jest tanszy. Dyrekcja fabryki wydala zarzqdzenie, Zeby starac
sie wydawac nagpierw towar nagjstarszy, czyli o najmniejszej wartosci. Towar jest wywozony z
magazynu w kontenerach. Kaidy kontener, podobnie jak pudelka, ma ksztalt walca. Srednica
kontenera jest niewiele wieksza od srednicy pudelek tak, Ze pudelka mozna swobodnie umiesz-
czaé w kontenerach. Wysoko$é kazdego kontenera jest tez nieujemnq, catkowitq potegq dwajks.
Podobnie jak w przypadku pudelek, rozmiarem kontenera nazywamy wyktadnik tej potegi. Zeby
bezpiecznie przewozié towar w kontenerze, nalezy go szczelnie wypelnié pudetkami, tzn. suma
wysokosci umieszczonych w kontenerze pudelek musi byé réwna wysoko$ci tego kontenera.
Do magazynu dostarczono zestaw konteneréw. SprawdZ, czy mozna pudetkami z magazynu
wypelnic szczelnie wszystkie kontenery. Jesli tak, to podaj minimalng wartosé towaru jaki
mozna wywieZé z magazynu w tych, szczelnie wypetnionych, kontenerach.

PRZYKLAD

Rozwazmy magazyn, w ktorym znajduje sie 4 pudetka o nastepujgcych rozmiarach i warto-
Sciach przechowywanego w nich towaru:

13
12
35
21
14

Dwa kontenery o rozmiarach 1 i 2 mozna szczelnie wypelni¢ dwoma pudelkami o lgcznej
wartosci 3, 4 lub 5, lub trzema pudelkami o lgcznej wartosci 9.
Kontener o rozmiarze 5 nie da sie szczelnie wypetni¢ pudetkami z magazynu.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wezytuje z pliku tekstowego PAK.IN charakterystyki pudelek w magazynie (rozmiar, war-
to$é) oraz charakterystyki kontenerdw (ile jest kontenerdw danego rozmiaru);

o sprawdza, czy wszystkie kontenery w zestawie mozna szczelnie wypelni¢ pudetkami z ma-
gazynu, a jesli tak, to oblicza minimalng wartosé towaru jakg mozna w tych kontenerach
wywieZé z magazynu;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym PAK.OUT.
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Pakowanie kontenerow

WEIJISCIE

W pierwszym wierszu  pliku  wejéciowego PAK.IN znajduje si¢ liczba calkowita n,
1 <n < 10000. Jest to liczba pudelek w magazynie.

W kazdym z n kolejnych wierszy zapisane sq¢ dwie nieujemne liczby catkowite oddzielone po-
jedynczym odstepem. Sq to charakterystyki jednego pudelka, odpowiednio, rozmiar pudelka i
warto$é zawartego w nim towaru. Rozmiar pudelka jest nie wiekszy od 1000, natomiast wartosé
jest nie wieksza od 10000.

W kolejnym wierszu podana jest dodatnia liczba catkowita q okre$lajgca, ile rozZnych rozmiaréw
majg kontenery dostarczone do magazynu.

W kazdym z kolejnych q wierszy jest zapisana para dodatnich liczb calkowitych oddzielonych
pojedynczym odstepem. Pierwsza z tych liczb jest rozmiarem kontenera, natomiast druga jest
liczbg dostarczonych konteneréw o tym rozmiarze.

Wiadomo, zZe maksymalna liczba kontenerow nie przekracza 5000, a rozmiar kontenera jest
nie wiekszy od 1000.

WyJSCIE
Twdj program powinien zapisaé w pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjsciowego PAK.OUT:

e jedno stowo NIE, jezeli nie da sie szczelnie wypelni¢ pudelkami z magazynu kontenerdw
z podanego zestawu, lub

e jedng liczbe catkowitq, ktorej wartosé jest rowna minimalnej, lgcznej wartosci towaru z
pudelek, ktorymi mozna szczelnie wypelnié wszystkie kontenery z podanego zestawu.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego PAK.IN:

(¢)]

AN S

1
1

poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy PAK.OUT:
3

NP, NP, DNWRFR =

ROZWIAZANIE

Rozwiazanie opiera si¢ na pewnej wlasnosci sumowania catkowitych poteg dwojki.
Niech liczba 2% bedzie suma przynajmniej dwéch poteg dwéjki:

ok — ol 9lz 4 9fs, ih <ig < ... < is.
Wowecezas wyktadnik dowolnego sktadnika sumy jest mniejszy od k, a ponadto

1] = 3.
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Innymi stowy, sktadnik sumy o najmniejszym wyktadniku musi sie powtarzac.

Oznaczmy przez r minimalny rozmiar pudetka, a przez R minimalny rozmiar kon-
tenera. Z opisanej wlasnosci sumowania poteg dwdjki wynikaja nastepujace wlasnosci
optymalnego rozmieszczenia pudetek w kontenerach:

(1) » = R— jedli istnieje jakiekolwiek rozwiazanie, to istnieje rozwiazanie optymalne,
w ktorym w najmniejszym kontenerze jest pudetko rozmiaru r o najmniejszej
wartodci,

(2) r < R — jedli istnieje jakiekolwiek rozwiazanie, to:
o jesli jest tylko jedno pudetko rozmiaru r, to mozemy je pominad,

o jesli sa co najmniej dwa pudetka rozmiaru r, to mozemy dwa z nich, najmniej
wartosciowe, zastapié¢ jednym o rozmiarze r+ 1 i wartoséci bedacej suma war-
tosci tych dwdch. Rozwiazanie optymalne dla tak zmodyfikowanego zestawu
pudelek jest takie samo, jak dla zestawu wyjéciowego.

(3) r > R — zadanie nie ma rozwiazania, poniewaz najmniejszego kontenera nie da
sie zapelnié¢; pudetka sg za duze w stosunku do niego.

Najciekawszy jest punkt (2) — méwi nam, ze w pewnych sytuacjach dwa pudelka
mozna skleié i traktowaé je zawsze jako jedno wieksze pudetko.

Z powyzszych spostrzezen otrzymujemy algorytm zachlanny polegajacy na
stosowaniu za kazdym razem ktérego$ z punktéw (1)—(3), w zaleznosci od aktualnych
wartosci r i R. Albo zapelniamy calkowicie jaki$ kontener (i liczba konteneréw maleje),
albo sklejamy dwa pudelka (i liczba pudelek maleje), albo sie zatrzymujemy, poniewaz
zadanie nie ma rozwiazania.

Powyzsza analiza pozwala juz napisa¢ program. W celu zmniejszenia ztozonosci
zastosujemy pewna ,sztuczke”: scalanie posortowanych list. Oznaczmy taka operacje
przez scal.

Zalbézmy, ze mamy liste rozmiaryKonteneréow, na ktérej zapamietane sa rozmiary
konteneréw w kolejnosci niemalejacej (przy tym jesli jest np. 6 konteneréw o rozmia-
rze 7, to na lidcie jest 6 siédemek pod rzad). Niech pudelka,, ..., pudelka, sy listami
wartosci pudelek o poszczegdlnych rozmiarach p, ..., q, gdzie p jest minimalnym roz-
miarem pudetka, a ¢ jest maksymalnym rozmiarem pudeltka (na liScie pudelka,;, prze-
chowujemy pudelka o rozmiarze k posortowane wzgledem wartosci).

Zalézmy, ze funkcja pobierzPierwszy(var [ : lista) : element pobiera pierwszy (a
wiec najmniejszy) element z posortowanej listy (i zwraca jako wynik wywolania funk-
¢ji) i przy okazji usuwa ten element z listy. Uméwmy si¢ przy tym, ze jesli zastosujemy
te operacje do pustej listy to algorytm sie zatrzyma stwierdzajac, ze nie ma rozwia-
zania. Niech ponadto procedura wstaw(var [ : lista; e : element) wstawia element na
koniec listy.

Korzystamy z pomocniczej listy podwdjne, na ktérg wrzucamy pudetka rozmiaru
r + 1 powstajace przez sklejenie dwéch mniejszych pudelek z listy pudetka,. Po wy-
korzystaniu listy pudelka,. scalamy pomocnicza liste z lista pudelka, ,.*

* W opisie algorytmu, symbolem ,,.” (podkreslenie) oznaczono zmienna, ktérej war-
to$¢ nie jest w programie odezytywana (wykorzystana w celu zapisania w jezyku Pas-
cal wywolania funkcji z jednoczesnym zignorowaniem jej wyniku).
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{przydziel pudetka do list pudelka,,...,pudelka, wg ich rozmiaréw}
{posortuj kazda z list pudelka,,...,pudelka, wg wartodci}

roi= p;

podwojne = &;

wartos¢ = 0;

brakRozwigzania = false;

while rozmiaryKonteneréw # @ and not brakRozwigzania do begin
10:  if pudelka, = @ then begin

11: scal(podwégne, pudelka, ,,);

12: podwojne = &

13:  end;

14: R = min(rozmiaryKonteneréw);

15: 1 = min {i: pudelka, # S};

16: if r = R then begin

© ® NS G AWy

17: warto$é := wartosé + pobierzPierwszy(pudelka,.);
18: - := pobierzPierwszy(rozmiaryKonteneréw);
19:  end
20:  else
21: if r < R then begin
22: if dtugos¢ listy pudelka, > 2 then
23: wstaw (podwdjne,
pobierzPierwszy(pudelka,.) + pobierzPierwszy(pudetka,.))
24: else
25: _ := pobierzPierwszy(pudelka,.)
26: end
27: else
28: brakRozwigzania = true
29: end

30: if brakRozwigzania then wypisz('NIE’)
31: else wypisz(wartosé)

Ciekawg wlasnoscia algorytmu jest to, ze da sie on zaimplementowaé w czasie
liniowym. Gdybysmy zawsze wstawiali sklejong pare pudetek do listy pudelek wiek-
szego rozmiaru, to za kazdym razem potrzeba byloby okolo logn krokéw, w sumie
n - logn. My robimy takie wstawienia ,hurtowo”, zamiast wstawiania pojedynczych
element6w scalamy (za pomoca operacji scal) listy zlozone z potencjalnie bardzo wielu
elementéw. Scalanie list uporzadkowanych mozna wykonaé¢ w czasie liniowym. Przyj-
mijmy, ze kazdy element scalanych list jest obciazany ,,jednostka kosztu”. Zauwazmy,
ze dla kazdego r, kazde pudetko o rozmiarze r jest albo umieszczane w kontenerze,
albo usuwane, albo sklejane z innym pudetkiem o tym samym rozmiarze i umieszczane
na lidcie podwdjne. Wynika stad, ze sumaryczny koszt scalan jest proporcjonalny do
liczby pudelek pojawiajacych sie w trakcie dzialania algorytmu (zliczamy zaréwno
pudetka dane na poczatku, jak i powstale w wyniku scalan). Nietrudno policzy¢, ze
takich pudelek jest co najwyzej dwa razy tyle, ile pudetek poczatkowych.
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Pudetka pamietamy w listach posortowanych rosnaco wg wartosci, osobno dla
kazdego z rozmiaréw. Na poczatku pudetka sg nieuporzadkowane, wiec musimy je po-
sortowac¢. Mozna to zrobi¢ w czasie liniowym korzystajac z faktu, ze wartosci pudetek
sg liczbami catkowitymi z malego przedzialu. Pozwala na zastosowanie sortowania
kubelkowego™ po rozmiarach oraz po wartosciach elementéw (czyli leksykograficznie,
tzn. jezeli rozmiary dwéch elementéw sa réwne, to poréwnujemy ich wartosci).

7 powyzszych rozwazan wynika, ze zlozonos¢ algorytmu jest liniowa.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikéw uzyto 11-tu testéw. Testy PAK3.IN-PAK7.IN
zostaly wygenerowane automatycznie w taki sposéb, by w algorytmach dziatajacych
na listach rozmiaréw, operacja scalania dziatata zawsze na listach o podobnych dlugo-
$ciach oraz rozktadach wartoéci. Dla danej liczby pudetek n, liczby konteneréw m oraz
rozmiaru najmniejszego pudetka r w takim tedcie wystepuje d = logy(n + 1) réznych
rozmiaréw. Jego posta¢ wyglada w przyblizeniu nastepujaco (C' oznacza maksymalng
dopuszczalna wartosé pudetka na wejsciu):

rozmiar r 5 pudetek o wartodciach z (2%, 2£1>

rozmiar 7 + 1 T pudetek o wartosciach z (5725 — Qd%, 2,1%% 7 konteneréw
rozmiar r + 2 g pudelek o wartosciach z <24% - zd%, Qd%% g konteneréw
rozmiar r +d — 1 sa=r pudelek o wartosciach z (C' — w%, C), sa=r konteneréw

Dla takiego testu w algorytmach operujacych na listach rozmiaréw, z rozmiaru r + ¢
do rozmiaru r+-i+ 1 przechodzi okolo 57+ pudetek o wartoéciach z przedziatu (mniej

wieees) (375 — 7r 5750).
e PAKO.IN — test z treéci zadania.
e PAK1.IN — prosty test poprawnosciowy.
e PAK2A.IN — prosty test z odpowiedzig ,,NIE”.
e PAK2B.IN — prosty test poprawno$ciowy, zgrupowany z testem PAK2A.IN
PAK3.IN-PAKG6.IN — testy opisane powyzej.

PAK7.IN-PAK10.IN — testy wydajnosciowe o duzych rozmiarach.

* zob. [12] str. 215-217
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Rownanie na stowach

Stowem dwdjkowym nazywamy kazdy niepusty cigg ztozony z 0 lub 1. Réwnanie na stowach ma
postaé x1x2 ... T = Y1Y2 . .. Yr, gdzie x; i y; sa cyframi dwdgkowymi (0 lub 1) lub zmiennymi,
to jest malymi literami alfabetu angielskiego. Dla kazdej zmiennej jest ustalona diugosé stéw
dwaojkowych, ktore mozna podstawiaé w jej miejsce. Diugosé te nazywamy dlugosciq zmiennej.
Rozwigzanie réwnania na stowach polega na przypisaniu kaZdej zmiennej stowa dwdjkowego o
odpowiadagjgcej tej zmiennej diugosci, w taki sposéb, by po zastgpieniu zmiennych w réwnaniu
przez przypisane im slowa, obie strony réwnania (stowa dwdjkowe) byly takie same.
Dla danego réwnania na stowach policz ile jest réznych rozwigzan tego réwnania.

PRZYKLAD

Niech 4,2,4,4,2 bedg dlugosciami zmiennych a,b,c,d,e w ponizszym réwnaniu:
1bad1 = acbe

To rownanie ma 16 rézZnych rozwigzan.

ZADANIE

Napisz program, ktory:
o wezytuje z pliku tekstowego ROW.IN liczbe rownan i ich opisy;
o znajduje liczbe rozwigzan kazdego réownania;

o zapisuje wyniki w pliku tekstowym ROW.OUT.

WEISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego ROW.IN znajduje sie liczba caltkowita x, 1 < x < 5.
Jest to liczba réwnan.

Nastepne wiersze zawierajg opisy x rownan. Na kazdy opis sklada sie 6 wierszy. Miedzy ko-
lejnymi opisami nie ma pustych wierszy. Kazde réwnanie jest opisane w nastepujacy sposob:
W pierwszym wierszu opisu znajduje sie liczba calkowita k, 0 < k < 26. Jest to liczba 16z-
nych zmiennych w réwnaniu. Przyjmujemy, Ze zawsze zmiennymi jest k pierwszych malych
liter alfabetu angielskiego. W drugim wierszu jest zapisany cigg k liczb calkowitych dodatnich
oddzielonych pojedynczymi odstepami. Te liczby to dlugosci k kolejnych zmiennych a,b, ... wy-
stepujgcych w réownaniu. Trzeci wiersz opisu zawiera tylko jedng dodatniq liczbe calkowitq I.
Jest to dlugosé lewej strony réwnania, tj. diugo$é stowa utworzonego z cyfr 0 lub 1 i jednolite-
rowych zmiennych. W nastepnym wierszu jest zapisana lewa strona réwnania jako cigg l cyfr
lub zmiennych bez odstepow miedzy nimi. Nastepne dwa wiersze zawierajg opis prawej strony
rOWNANia.

Pierwszy z tych wierszy zawiera dodatniq liczbe r. Jest to dlugosé prawej strony réwnania.
Drugi z wierszy zawiera prawg strone rownania zapisang w taki sam sposob jak jego lewa
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strona. Liczba cyfr plus suma dlugosci wszystkich zmiennych (liczagc wszystkie wystgpienia
kazdej zmiennej) po kazdej stronie réwnania nie przekracza 10000.

WYJSCIE

Dla kazdego i, 1 < i < x, Twdj program powinien zapisaé w i-tym wierszu pliku wyj$ciowego
ROW.OUT liczbe réznych rozwigzan i-tego réwnania.

PRZYKLAD

Dla pliku tekstowego ROW.IN:

1
5
42442
5
1badl
4
acbe
poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy ROW.OQUT:

16

ROZWIAZANIE

Rozwinieciem zmiennej x nazywamy ciag (z,1), (z,2),...,(z,d,), gdzie d, jest
dlugoscia tej zmiennej. Rozwinieciem lewej (prawej) strony réwnania nazy-
wamy ciag powstajacy w wyniku zastapienia wystapien wszystkich zmiennych po
lewej (prawej) stronie réwnania przez ich rozwiniecia. Jezeli dlugosci rozwinieé¢ obu
stron sg rozne, rownanie nie ma rozwiazania. Przyjmijmy zatem, ze te dtugosci sa takie
same. Problem obliczenia liczby rozwigzan danego réwnania sprowadza si¢ do policze-
nia liczby spéjnych sktadowych w grafie zaleznosci tego réwnania. Wierzchotkami
grafu zaleznosci sa pozycje w rozwinigciu zmiennych z réwnania i dwa symbole — cy-
fry ,0” 1 ,17. Doktadniej, jedli  jest zmienng w réwnaniu, to w grafie zaleznosci tego
réwnania wystepuja wierzchotki (z, 1), (x,2),..., (x,d;). Krawedzie w grafie zalezno-
$ci tworzymy w nastepujacy sposob: dla kazdej pozycji p w rozwinieciu lewej strony
rownania laczymy krawedzia element wystepujacy w tym rozwinieciu na pozycji p z
elementem wystepujacym na tej samej pozycji w rozwinieciu prawej strony réwnania.
Na rysunku 1 przedstawiono graf zaleznosci dla réwnania

1ab0 = be,

w ktérym dtugosci zmiennych wynosza:

Nietrudno zauwazy¢, ze réwnanie nie ma rozwiazania wtedy i tylko wtedy, gdy
w grafie zaleznosci wierzchotki ,,0” i ,1” naleza do tej samej spdjnej sktadowej. Jezeli
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Rys. 1 Graf zaleznodci dla réwnania 1ab0 = bc z przykladu.

1 0

07 1,17 naleza do réznych spéjnych sktadowych, to liczba rozwigzan réwnania jest
rowna dwa do potegi bedaca liczba sktadowych w grafie zaleznosci, ktore nie zawieraja,
ani ,0”, ani ,,1”. Liczba rozwigzan réwnania z przykladu wynosi 4.

7Z naszych rozwazan wynika, ze algorytm obliczania liczby rozwiazan danego row-
nania na stowach jest bardzo prosty:

(1) Jesli dlugosci rozwinieé¢ lewej i prawej strony réwnania sa rézne, to STOP —
réwnanie nie ma rozwiazania.

(2) Zbuduj graf zaleznosci réwnania.

(3) Jesli do jednej skladowej w grafie zaleznosci naleza ,0” i ,17, to STOP — réw-
nanie nie ma rozwiazania.

(4) Liczba rozwiazan réwnania wynosi

oliczba sktadowych w grafie zaleznosci.

Spojne sktadowe grafu mozna obliczy¢ na jeden ze sposobow przedstawionych w opi-
sie zadania Prostokaty. W rozwiazaniu wzorcowym do wyszukiwania spéjnych skla-
dowych uzyto przeszukiwania wszerz.

TESTY

Do sprawdzania rozwiazan zawodnikéw uzyto 12 testéw ROWO.IN-ROW11.IN.
e ROWO.IN — test z tresci zadania.
e ROWL.IN — dwa réwnania, jedno z nich nie zawiera zadnych zmiennych.
¢ ROW2.IN — dwa réwnania, jedno z nich nie ma rozwiazania.

e ROW3.IN — graf zaleznoéci sktada si¢ z trzech drzew i jednego cyklu.
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84 Rownanie na stowach
e ROWA4.IN — graf zaleznoéci sklada sie z dwoch sktadowych: cyklu 4-wierzchol-
kowego i dwéch cykli potaczonych wspolnym wierzchotkiem.

e ROWS.IN — graf zaleznoéci posiada 10000 spéjnych sktadowych; liczba rozwia-
zan znacznie (!!!) przekracza zasieg standardowych typéw catkowitoliczbowych.

e ROWG.IN — w grafie zaleznosci krawedzie mozna uzyskaé na wiele réznych spo-
sobow.

e ROWT.IN — dwa rownania, dla jednego z nich graf zaleznosci sklada sie z jednej
spéjnej sktadowej, w ktérej wierzchotki “0” i “1” leza daleko od siebie.

e ROWS.IN — graf zaleznosci zawiera 125 sktadowych — 124 z nich to pojedyncze
krawedzie, a 125-ta ma 3000 wierzcholtkéw i okoto 6000 krawedzi.

¢ ROW9.IN, ROW10.IN — testy wydajnosciowe o duzych rozmiarach.

¢ ROWI11.IN — dwa réwnania, w pierwszym z nich dlugosci rozwinieé¢ lewej i
prawej strony sa rozne.



Wojciech Guzicki Grzegorz Jakacki

autor zadania, opracowanie program Wzorcowy

Okno

W prostokgtnym ukladzie wspotrzednych dany jest wielokgt o bokach réownoleglych do osi
ukladu. Kazde dwa kolejne boki w tym wielokgcie sq do siebie prostopadle, a kazdy wierz-
chotek ma wspdlrzedne catkowitoliczbowe. Dane jest rowniez okno, czyli prostokqt o bokach
réwnoleglych do osi ukladu. Wnetrze wielokgta (ale nie jego brzeg) zostalo pokolorowane na
czerwono. Jaka jest liczba rozlgeznych czerwonych fragmentow wielokgta widzianych przez
okno?

PRZYKLAD

Przyjrzyjmy sie rysunkowi ponizej:

(0,7) (7,7)
(2,6) (3,6) (4,6) (5,6)
(0,5) _£1L5) L N A (&5
(2,5)  (3,5) (4,5) :
|
(2,4) I
(1,4) (5,4) (7,4) :
(3,3) (7.3) |
|
|
(4,2) (5,2) }
(2,2) (3,2) I
|
_______________ D SERRE
(0,1) (8,1)
(0,0) (4,0) (5,0) (7,0)

Liczba parami rozlgeznych fragmentow wielokgta widzianych przez okno wynosi 2.

ZADANIE

Napisz program, ktory: wezytuje opisy okna i wielokgta z pliku tekstowego OKN.IN; oblicza
liczbe parami rozlgeznych czerwonych fragmentéw wielokgta widzianych przez okno; zapisuje
wynik w pliku tekstowym OKN.OUT.

WEJSCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego OKN.IN znajdujg sie cztery liczby caltkowite x1, y1,
xa, y2 2 przedziatu [0..10000] oddzielone pojedynczymi odstepami.

Liczby z1, y1 sq wspolrzednymi gornego-lewego rogu okna. Liczby x2, yo2 sq wspolrzednymi
dolnego-prawego rogu okna.
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Okno

Nastepny wiersz pliku wejsciowego zawiera liczbe calkowitg n, 4 < n < 5000. Jest to liczba
wierzchotkow wielokqgta.

W kolejnych n wierszach znajdujg sie wspotrzedne kolejnych wierzchotkow wielokgta danych w
kierunku przeciwnym do Tuchu wskazowek zegara, tzn. wnetrze wielokgta lezy po lewej stronie
jego brzegu, gdy przesuwamy sie wzdiuz bokéw wielokgta zgodnie z zadanym porzgdkiem.
Kazdy wiersz zawiera dwie liczby catkowite x, y oddzielone pojedynczym odstepem,
0 <z < 10000, 0 <y < 10000. Liczby w wierszu i + 2, 1 < i < n, w pliku OKN.IN
sq wspotrzednymi i-tego wierzchotka wielokgta.

WYJSCIE

Twaoj program powinien zapisaé w pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjsciowego OKN.OUT
jednq liczbe catkowitq, a mianowicie liczbe roztgeznych czerwonych fragmentéw wielokgta wi-
dzianych przez okno.

PRZYKLAD

Dla pliku wejsciowego OKN.IN:

0581
24

O NN O O P W WNDNNDNEFEFP~RNMNDNDWWNNOO S O
NN DO OO0 OO P NNWWOoO O NDNOO

poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy OKN.OUT:
2



Okno
UZUPELNIENIE TRESCI ZADANIA

Podczas trwania zawodow tre$é¢ zadania uzupelniono nastepujacym stwierdzeniem:

Brzeg wielokgta jest tamang zwyklq zamknietq, co oznacza, Ze kazdy wierzcholek nalezy do
dokladnie dwéch (kolejnych) bokéw, a kazdy inny punkt lamanej nalezy do dokladnie jednego
boku.

ROZWIAZANIE

Zadanie Okno jest wzorowane na problemach czesto wystepujacych w grafice kompu-
terowej. Przypusémy, ze w przestrzeni mamy dana pewng liczbe bryl, ktérych rzut
musimy narysowac. Istnieja stosunkowo proste algorytmy pozwalajace obliczy¢ wspol-
rzedne rzutéw koncoéw wszystkich odcinkdéw, ktére mamy narysowac. Nastepnie rysu-
jemy odcinki o konicach w tych wyznaczonych punktach. Mozemy jednak zazadaé, by
nasze pole widzenia bylo w pewien sztuczny sposéb ograniczone, na przyklad, gdy
rysujemy tylko to, co wida¢ z okna. Musimy wiec narysowaé tylko fragment tego, co
dotychczas, mianowicie ten fragment, ktéry mieéci sie w pewnym ograniczonym frag-
mencie plaszczyzny. Najczesciej tym ograniczonym fragmentem ptaszczyzny jest pro-
stokat. Nasze zadanie ma podobny charakter: nalezy rozpoznaé¢ widoczne fragmenty
wiekszej catosci. Oczywiscie to zadanie nabraloby wiecej realizmu, gdyby odpowie-
dzia mial by¢ ciag list wierzchotkéw widocznych w oknie wielokatéw. Utrudniloby to
jednak i tak dos¢ zawila implementacje rozwigzania, a samo rozwigzanie nie byloby
jednoznaczne. Dlatego ograniczono sie tylko do zadania wskazania liczby widocznych
wielokatow.

Algorytm rozwiazania jest bardzo prosty. Sprébujmy sobie wyobrazié¢ ,reczne”
rozwiazanie, nie zastanawiajac sie na razie nad sposobem implementacji. Przyjmijmy,
ze powierzchnia rysunku jest tak duza, ze nie mozemy ogarnaé jej wzrokiem. Na przy-
ktad, wielokat i okno sa narysowane na duzym boisku, na ktore nie mozemy spojrzec z
géry. Bedziemy zlicza¢ wielokaty zawarte w oknie spacerujac po obwodach wielokatéw
widocznych w oknie. Zaczniemy od znalezienia jakiegokolwiek wierzchotka naszego du-
zego wielokata z tresci zadania, lezacego na zewnatrz okna. Jedli takiego wierzcholka
nie ma, to caly wielokat znajduje sie wewnatrz okna i jest on widoczny w catosci: od-
powiedzia jest 1, bo widoczny jest jeden wielokat. Rozpoznanie tego przypadku jest
latwe: kazdy napotkany wierzcholek lezy wewnatrz okna, a to mozna stwierdzi¢ dosc¢
tatwo. Przypusémy wiec, ze znalezliSmy wierzcholek lezacy na zewnatrz okna. Roz-
poczynamy wedréwke w kierunku zgodnym z podanym w zadaniu (tzn. w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, czyli w taki sposoéb, by wnetrze wielokata
lezalo po naszej lewej stronie). Wedrujemy dotad, az dojdziemy do krawedzi okna.
Oczywiscie moze sie zdarzy¢, ze nasza droga nigdy nie przetnie krawedzi okna. Jest
to mozliwe w jednym z trzech przypadkdw:

(1) caly wielokat lezy wewnatrz okna i odpowiedzia jest 1;
(2) cale okno lezy wewnatrz wielokata i odpowiedzia jest 1;

(3) wnetrze okna jest rozlaczne z wnetrzem wielokata i odpowiedzig jest 0.
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Okno

Kwestia, jak rozréznié¢ te przypadki, zajmiemy sie pdznie]j.

Tak wiec kontynuujemy nasza wedréwke dotad, az dojdziemy do granicy okna
i przekroczymy ja. Zauwazmy, ze nie musimy przejmowac sie sytuacjami, w ktérych
dochodzimy do granicy okna, nastepnie skrecamy i podazamy wzdtuz tej granicy i jesz-
cze raz skrecamy w te strong, z ktdrej przyszliSmy (tzn. wracamy na zewnatrz okna,
jesli doszlidmy do granicy okna z zewnatrz lub wracamy do wewnatrz, jesli przyszliSmy
z wnetrza okna). Wynika to stad, ze mamy zliczaé¢ te wielokaty, ktérych wnetrza sa
zawarte w oknie. Przekraczamy wiec granice okna i wchodzimy do jego wnetrza. Teraz
podazamy wzdtuz obwodu wielokata do momentu, w ktérym przekroczymy granice
okna prébujac wyjé¢ na zewnatrz. Taki moment oczywiscie musi nastapié¢: zaczeli-
$my|[[[zaczeliémy?]]] wedréwke na zewnatrz, jestedmy wewnatrz, wiec musimy kiedys
znalezé sig zndéw na zewnatrz. Teraz nie opuszczamy okna (a wiec porzucamy nasza
dotychczasowa strategie polegajaca na obchodzeniu obwodu calego wielokata, nato-
miast chodzimy po obwodach wielokatéw widocznych w oknie), ale skrecamy w lewo
(by nadal mieé¢ wielokat po naszej lewej stronie) i podazamy wzdluz granicy okna do
najblizszego punktu, w ktérym znéw droga wzdluz obwodu wielokata wchodzi do
wielokata z zewnatrz. W tym punkcie powtarzamy poprzednie postepowanie: idziemy
wewnatrz okna do najblizszego punktu wyjscia z wielokata, skrecamy w lewo i znéw
idziemy do najblizszego punktu wejscia itd. Oczywiscie kiedy$ to postepowanie sie
zakonczy: dojdziemy do pierwszego punktu wejscia do okna. Wtedy nasza wedréwka
wokoét jednego widocznego fragmentu sie koficzy i (pamietana) liczbe widocznych frag-
mentéw aktualizujemy (tzn. zwigkszamy o 1). Przykladowe sytuacje sa pokazane na
rysunkach 11 2. W kazdym przypadku wchodzimy do okna w punkcie a, podazamy
wewnatrz okna do punktu b, skrecamy w lewo i podazamy wdtuz granicy okna do
punktu ¢, znéw wchodzimy do okna i wewnatrz niego dochodzimy do punktu d, po-
nownie skrecamy w lewo i powracamy do punktu a. Widzimy, ze nie ma znaczenia, czy
wewnatrz okna skrecimy tak, ze wyjdziemy ,na lewo”, czy ,na prawo” od punktu a.




Okno

Teraz szukamy nastepnego punktu wejscia do okna i od niego zaczynamy te
sama procedure. Robimy to dotad, az wyczerpiemy wszystkie punkty wejscia do okna
i otrzymang liczbe widocznych wielokatow podajemy jako wynik. Nastepnego wejécia
do okna mozemy szuka¢ na rézne sposoby. Jednym z nich jest obejécie najpierw calego
obwodu i zapamietanie wszystkich punktéw wejscia. W trakcie opisanej wyzej proce-
dury usuwamy z listy punktéw wejscia wszystkie te punkty, ktére wykorzystalismy.
Po zamknieciu cyklu bierzemy pierwszy na licie punkt wejscia i od niego zaczynamy
podobna wedrowke.

Teraz juz tatwo mozemy sie domysli¢, w jaki sposéb zaimplementowaé ten algo-
rytm. Po pierwsze, odczytujac z pliku wejsciowego wspétrzedne wierzchotkéow wielo-
kata znajdujemy wszystkie punkty, w ktorych przekraczamy granice okna. Te punkty
dzielimy na wejsciowe (tzn. te, w ktérych wehodzimy z zewnatrz do wnetrza wielokata)
i wyjsciowe (gdy przekraczamy granice okna w druga strone). Nastepnie tworzymy
liste takich punktow wejscia i wyjécia. Dla punktu wejscia do okna nastepnym po nim
na licie ma by¢ odpowiedni punkt wyjscia (tzn. ten punkt wyjscia, ktéry osiagniemy
poruszajac sie wzdtuz obwodu wielokata wewnatrz okna: dla punktéw a i ¢ na rysun-
kach 11 2 beda to odpowiednio punkty b i d). Dla punktu wyjécia nastepnym na liscie
ma by¢ najblizszy, liczac w kierunku przeciwnym do ruchu wskazdéwek zegara, punkt
wejscia do okna (na rysunkach 11 2 dla punktéw b i d beda to odpowiednio punkty ¢ i
a). Widaé¢ wiec, ze wszystkie punkty wejScia musimy posortowaé (w programie wzor-
cowym kazdemu punktowi na obwodzie okna przypisujemy wage w taki sposéb, by
wagi punktéw zwiekszaly sie przy obchodzeniu obwodu okna w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara, a nastepnie sortujemy punkty wzgledem tego atrybutu).
Pewnej starannosci wymaga wybor punktu przekroczenia granicy okna, gdy przez pe-
wien czas poruszamy sie wzdluz tej granicy; poréwnaj rysunki 1 i 2 z odpowiednimi
rysunkami 3 i 4. Nalezy zauwazy¢, ze w punktach b i d juz nie skrecamy w lewo — po
prostu przechodzimy do nastepnego punktu wejécia, nie przejmujac sie nawet tym, ze
pewne odcinki przejdziemy dwukrotnie (np. z punktu d do a na rysunku 4). Wazne
sa tylko same punkty wejscia i wyjscia oraz ich uporzadkowanie na obwodzie okna.

Ostatnim problemem implementacyjnym jest kwestia rozréznienia sytuacji (1),
(2) i (3) w przypadku, gdy obwdd wielokata nie przecina obwodu okna. Zauwazmy,
ze jezeli obwdd wielokata nie przecina obwodu okna, to stwierdzenie, czy wielokat
znajduje si¢ w catosci w oknie, sprowadza si¢ do sprawdzenia, czy dowolny jego punkt
(np. ,pierwszy” punkt obwodu wielokata) lezy w oknie. To pozwala nam stwierdzié,
czy mamy do czynienia z przypadkiem (1). Jezeli jednak okaze sig, ze punkt obwodu
wielokata nie lezy wewnatrz okna, to musimy jeszcze rozstrzygnaé pomiedzy przy-
padkiem (2) i (3). W tym celu wystarczy wybra¢ dowolny punkt okna (na przyktad
lewy dolny rég) i sprawdzié, czy znajduje si¢ on wewnatrz wielokata. Jak to zrobié¢?
Bierzemy prosta pionowa przechodzaca przez ten rég okna i sprawdzamy, czy ponizej
rogu przecieta ona obwdd wielokata. Jesli nie, to rég okna lezy na zewnatrz wielokata.
Jedli tak, to mozemy postapi¢ dwojako: albo policzy¢, ile razy ta prosta przeciela
obwdd wielokata (rég okna lezy wewnatrz wielokata wtedy i tylko wtedy, gdy obwod
wielokata przetniemy nieparzysta liczbe razy), albo nieco prosciej, wybraé najwyzszy
punkt przeciecia (tzn. lezacy najblizej rogu) i sprawdzié¢, w ktérym kierunku obwod
wielokata przebija te prosta. Szczegdly tego rozwiazania pozostawiamy Czytelnikowi.

Warto jeszcze wspomnieé¢ o wyborze metody sortowania. Moze sie zdarzy¢, ze ob-
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90 Okno

wo6d wielokata przecina brzeg okna w bardzo wielu punktach (nawet powyzej tysiaca).
Wtedy od wyboru metody sortowania zalezy w gléwnej mierze szybkos¢ dzialania
programu. W programie wzorcowym wybrano metode sortowania szybkiego (ang. qu-
icksort).

TESTY

Rozwigzania zawodnikéw oceniano przy pomocy zestawu 16-tu testéw: PROO.IN-
—PRO15.IN. Test PROO.IN byl testem z tresci zadania. W tescie PRO1.IN wielokat
byl w calosci poza oknem, w teScie PRO2.IN w calosci wewnatrz okna, w tescie
PRO3.IN pokrywal si¢ z oknem. Testy PRO4.IN i PRO5.IN mialy na celu spraw-
dzenie, czy program radzi sobie z sytuacjami, w ktérych obwod wielokata czedciowo
pokrywa sie z brzegiem okna. Test PROG.IN to dtugi meander przeciety oknem (21 wi-
docznych kawatkéw). Test PRO7.IN mial sprawdzié¢ poprawno$é programu na maltym
przykladzie, za$ testy PROS.IN i PRO9.IN na przykladzie dwéch ,spiral”, mniejsze]
i wiekszej. Testy PRO10.IN i PRO11.IN wykorzystywaly ,spirale” podwdjnie skre-
cone, stosunkowo niewielkich rozmiaréw (wspélrzedne wierzchotkéw nie przekraczaly
240). Wielokat w teécie PRO12.IN mial ten sam ksztalt, co w tescie PRO10.IN, ale
byl dziesigciokrotnie powigkszony. Testy PRO13.IN, PRO14.IN i PRO15.IN mialy
maksymalne rozmiary danych i byly to dwie spirale i jeden meander. Na kolejnych
stronach przedstawiono graficzne schematy niektérych testow.
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OKN2.IN

OKNL1.IN

OKNO.IN

OKNA5.IN

OKN4.IN

OKN3.IN

OKNT.IN

OKNG6.IN
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OKNS.IN

OKN9.IN
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Autor nieznany Tomasz Blaszczyk
program wzorcowy, opracowanie

Pletwonurek

Pletwonurek do nurkowania uZywa butli, w ktorej sq¢ dwa zbiorniki: z tlenem i z azotem. W za-
leznosci od czasu przebywania pod wodg i glebokosci nurek potrzebuje roznych ilosci tlenu i
azotu. Pletwonurek ma do dyspozycji pewng liczbe butli. Kazda butla charakteryzuje si¢ wagq
oraz objetosciqg zawartego w niej tlenu i azotu. Do wykonania zadania nurek potrzebuje okre-
Slonych ilosci tlenu i azotu. Jaka jest najmniejsza sumaryczna waga butli, ktore nurek musi
zabraé ze sobq, zeby maogl wykonadé zadanie?

PRZYKEAD

Nurek ma do dyspozycji 5 butli o nastepujacych charakterystykach (odpowiednio: objetosc tlenu
w litrach, objetosé azotu w litrach, waga butli w dekagramach):

3 36 120
10 25 129
5 50 250
1 45 130
4 20 119

Jezeli do wykonania zadania nurek potrzebuje 5 litréw tlenu ¢ 60 litrow azotu, to musi zabraé
ze sobg dwie butle o lgcznej wadze 249, np. pierwszq i drugg lub czwartq i pigtq.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wczytuje z pliku tekstowego PLE.IN zapotrzebowanie nurka na tlen i azot, liczbe dostep-
nych butli oraz ich charakterystyki;

o oblicza najmniejszq sumaryczng wage butli, ktore nurek musi zabrac ze sobg, Zeby wykonaé
zadanie;

e zapisuje wynik w pliku tekstowym PLE.OUT.

Uwaga: dany zestaw butli zawsze gwarantuje wykonanie zadania.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego PLE.IN znajdujg sie dwie liczby catkowite t i a od-
dzielone pojedynczym odstepem, 1 <t < 21 i1 < a < 79. Sq to, odpowiednio, ilosci tlenu i
azotu potrzebne do wykonania zadania.

Drugi wiersz pliku wejsciowego zawiera tylko jedng liczbe n, 1 < n < 1000. Jest to liczba
dostepnych butli.

Kolejne n wierszy zawiera charakterystyki butli.

Wiersz i + 2 pliku PLE.IN zawiera trzy liczby catkowite t;, a;, w;, pooddzielane pojedynczymi
odstepami (1 <t; <t, 1 <a; <a, 1 <w;<800). Sq to kolejno: objetosci tlenu i azotu w
i-tej butli oraz waga tej butli.



96

Pletwonurek

WYJSCIE

Twaj program powinien zapisaé jedng liczbe catkowitq w pierwszym i jedynym wierszu pliku
wyjsciowego PLE.OUT. Tq liczbg powinna byé najmniejsza sumaryczna waga butli, ktore nurek
musi zabraé ze sobg, zZeby mogl wykonaé zadanie.

PRZYKLAD

Dla pliku tekstowego PLE.IN:

5 60

5

3 36 120

10 25 129

5 50 250

1 45 130

4 20 119

poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy PLE.OUT:

249

ZMIANA W TRESCI ZADANIA

Podczas trwania zawoddéw zostaly zmienione ograniczenia: zamiast 1 < t; < ¢ i
1 <a; <awprowadzono 1 <t; <21il<a; <79.

ROZWIAZANIE

Przy omawianiu rozwiazania zostana uzyte nastepujace oznaczenia:
e n — liczba butli,
e t, a — zapotrzebowanie na, odpowiednio, tlen i azot,
e t[k], alk], w[k] — liczba jednostek tlenu i azotu w k-tej butli oraz waga tej butli.

Zadanie mozna rozwiaza¢ metoda programowania dynamicznego. Rozwiazanie zada-
nia jest analogiczne do rozwiazania problemu plecakowego dla plecaka o ograniczonej
pojemnosci (zob. [12], str. 381-383), rozszerzonego na przypadek dwuwymiarowy.

Algorytm dziata w n fazach. W k-tej fazie rozwiazywane jest zadanie dla k pierw-
szych butli, na podstawie rozwigzania znalezionego w fazie poprzedniej, tj. dla k — 1
pierwszych butli. Rozwiazania czesciowe sa przechowywane w tablicy T'. Oto schemat
algorytmu:

1: var
2 T : array [0..t, 0..a] of word;
3 ti, ai, td, ad, k : word;

4: begin

5 T = [4o0,...,+0];

6:  T[0,0] := 0;
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7. for k := 1 to n do

8: for ti := t downto 0 do

9: for ai := a downto 0 do begin

10: td = min(t, ti + t[k]);

11 ad := min(a, ai+ alk]);

12: T[td, ad] :=min(T[td, ad], T[ti, ai] + w[k])
13: end;

4. write(T[t, a])

15: end

Przez caly czas dzialania algorytmu spelniona jest nastepujaca zalezno$é (tzw. nie-
zmiennik):

Po zakoriczeniu k-tej fazy kazdy element T[t', a'] zawiera minimalng wage
zestawu butli wybranego sposrod k pierwszych butli, w ktorym liczba jednostek
tlenu wynosi:

dokladnie t' gdy t' <t
przynajmniej t’ gdy t' =,

natomiast liczba jednostek azotu wynosi:

doktadnie o’ gdy o’ < a
przynajmniej o’ gdy a’ = a.

Umawiamy sie, ze 400 oznacza, iz nie istnieje zestaw butli spelniajacy te warunki.
Przyjmujemy takze, ze ,po wykonaniu zerowej fazy” oznacza ,przed wejsciem do
petli”.

Przed wykonaniem do wiersza nr 10 podtablica T'[0..(¢; + t[k] — 1),0..a] oraz frag-
ment wiersza T[t; + t[k], 0..a; + a[k]] zawieraja rozwiazanie dla fazy (k — 1)-wszej,
natomiast pozostata cze$¢ tablicy T — dla fazy k-tej.

W wierszach 10 i 11 obliczane sa liczby jednostek tlenu i azotu, jakie mozna
uzyska¢ dodajac aktualnie rozpatrywang butle do zestawu umozliwiajacego uzyskanie
ti litrow tlenu i az litréw azotu.

W wierszu 12 waga najlepszego znalezionego zestawu pozwalajacego uzyskaé td
litréw tlenu i ad litréw azotu jest modyfikowana, jezeli wlasnie znaleziono zestaw o
mniejszej wadze, niz najlzejszy znaleziony do tej pory. Stad, po wykonaniu przypisania
w wierszu 12, czes¢ tablicy zawierajaca rozwiazanie dla fazy k-tej powieksza sie o
element T'[td, ad)].

W algorytmie wazna jest kolejno$é przegladania tablicy (wiersze 41 5). Wykazanie
tego faktu pozostawiamy jako éwiczenie dla Czytelnika.

Ztozonosé czasowa powyzszego algorytmu wynosi ©(tan), natomiast pamieciowa
— O(ta).

Program wzorcowy jest bezposdrednia implementacja przedstawionego algorytmu.
Zauwazmy, ze z podanych w zadaniu ograniczen wynika, ze waga zestawu butli moze
osiagnac 79-800 = 63200 dekagraméw, dlatego w Turbo Pascalu zamiast typu integer
nalezy uzy¢ typu longint.
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TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikéw uzyto 10-ciu testow.

PLEO.IN — test z tresci zadania.
PLE1.IN — minimalne wymagania, jedna butla.

PLE2.IN — test poprawnosciowy, wartosci zmiennych przekraczaja zakres typu
integer.

PLE3.IN — maly test poprawnosciowy.

PLE4.IN — test faworyzujacy rozwiazania heurystyczne, wystarcza jedna butla
o wadze 101.

PLE5.IN — test poprawnosciowy; dwie grupy butli, oplaca sie wybiera¢ tylko z
drugiej.

PLE6.IN-PLE9.IN — rézne testy wydajnosciowe.
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Uklady asemblerowe

Firma Bagtel postanowita usprawnié¢ produkowane przez nig komputery, przez zastgpienie za-
szytych w komputerach programow asemblerowych specjalnymi uktadami elektronicznymi, zwa-
nymi ukladami asemblerowymi. Programy asemblerowe skladajg sie wylgcznie z przypisan.
Kazde przypisanie jest okreslone przez cztery elementy:

o dwa rejestry, z ktorych pobierane sg dane,
e operacje elementarng, wykonywang na tych danych,
o rejestr, w ktorym umieszczany jest wynik.

Zaktadamy, Ze jest co najwyzej 26 rejestrow oznaczonych malymi literami alfabetu angiel-
skiego od a do z oraz sq co najwyzej 4 réine operacje elementarne oznaczone wielkimi literams
angielskiego alfabetu od A do D.

Uktad asemblerowy ma:

e wejscia oznaczone nazwami rejestrow, na kazde wejscie podawana jest warto$é poczgtkowa
odpowiedniego rejestru, oraz

e wyjscia oznaczone rowniez nazwami rejestrow, ktérych wartosci koncowe sq kierowane
do tych rejestrow.

Wewngtrz ukladu znajdujqg sie bramki. Kazda bramka ma dwa wejscia i jedno wyjscie. Wy-
konuje ona jedng operacje elementarng ma danych, ktore pojawiajq sie na jej wejSciach i
udostepnia wynik na swoim wyjsciu. Wejscia bramek oraz wyjscia catego ukladu sq¢ potgczone
z wyjsciami innych bramek lub wejsciami ukliadu. Wyjscia bramek oraz wejscia ukladu mogg
by¢ polgczone z wieloma wejsciami innych bramek lub wyjsciami ukladu. Polgczenia miedzy
bramkami nie tworzq cykli.

Uklad asemblerowy jest réwnowazny programowi asemblerowemu, gdy dla dowolnego
stanu poczgtkowego rejestrow daje taki sam — jak program — stan koncowy rejestrow.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wczytuje z pliku tekstowego UKL.IN opis programu asemblerowego;

e oblicza najmniejszq liczbe bramek, ktére musi zawieraé uktad asemblerowy réwnowainy z
danym programem;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym UKL.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego UKL.IN znajduje sie jedna liczba catkowita n
(1 <n<1000). Jest to liczba instrukcyi programu.
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W n kolejnych wierszach opisane sq kolejne instrukcje programu. Kazdy opis ma postaé
czteroliterowego stowa, zaczynajgcego sie od symbolu operacji elementarnej: A, B, C albo D.
Pozostale trzy litery sq male. Druga i trzecia — to nazwy rejestréow, z ktorych nalezy pobraé
dane; czwarta — to nazwa rejestru, w ktérym nalezy umiesci¢ wynik.

WYJSCIE

Twdéj program powinien zapisaé w pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjsciowego UKL.OUT
jedng liczbe catkowitg — minimalng liczbe bramek uktadu asemblerowego, réownowaznego da-
nemu programowi.

PRZYKLAD

Dla pliku tekstowego UKL.IN:

8

Afbc
Bfbd
Cddd
Bcbce
Afcc
Afbf
Cfbb
Dfdb

poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy UKL.OUT:
6

Uktad réwnowazny danemu programowi przedstawiono na rysunku.

f b c d e
A A A
D A
B C
A B
T
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ROZWIAZANIE

Zadanie to jest adaptacja problemu wystepujacego przy optymalizacji kodu genero-
wanego przez kompilatory, zwanego numerowaniem wartosci (zob. [6]). Problem ten
polega na takim przeorganizowaniu ciagu instrukcji, aby pozby¢ sie tych, ktére nie-
potrzebnie si¢ powtarzaja oraz tych, ktérych wyniki sa nieistotne.

Rozwiazanie polega na zbudowaniu grafu, ktérego wierzchotki reprezentujg war-
tosci pojawiajace sie¢ w trakcie obliczen. Sa to wierzchotki reprezentujace poczatkowe
wartosci rejestrow oraz ,bramki” — wierzcholki reprezentujace wyniki operacji ele-
mentarnych. Dla kazdej bramki pamietamy kod operacji elementarnej wykonywanej
przez bramke oraz dwie krawedzie prowadzace od wierzchotkéw reprezentujacych ar-
gumenty operacji do bramki. Krawedzie prowadzace do bramki sg pamietane tak, aby
bylo wiadomo, ktéra reprezentuje pierwszy, a ktéra drugi argument operacji.

Graf budujemy na biezaco, podczas wezytywania danych. W danej chwili pamie-
tamy tez, ktére wierzcholki reprezentuja wartosci rejestréw. Poczatkowo graf sklada
sie wylacznie z wierzcholkéw reprezentujacych inicjalne wartosci rejestrow. Dla kaz-
dej kolejnej instrukeji orqror sprawdzamy, czy w budowanym grafie istnieje bramka
o kodzie operacji o, do ktérej prowadza krawedzie, odpowiednio z wierzchotkéw re-
prezentujacych wartosci rejestrow 71 i ro. Jesli taka bramka nie istnieje, to dodajemy
ja do grafu. Nastepnie przyjmujemy, ze bramka ta reprezentuje warto$é rejestru r.
Zauwazmy, ze po utworzeniu grafu instrukcje dajace te same wyniki sa reprezento-
wane przez jedna bramke. Jednoczesnie wiadomo, ktére wierzchotki grafu reprezentuja
koncowe wartosci rejestrow.

Tak utworzony graf moze jednak zawiera¢ bramki, ktére nie maja wplywu na kon-
cowe wartosci rejestrow. Aby wyznaczy¢, ktére bramki sa potrzebne, przechodzimy
po krawedziach grafu wstecz, poczawszy od wierzchotkow reprezentujacych koncowe
wartosci rejestréw. Jednoczesnie zliczamy odwiedzane bramki. Bramki, ktére nie zo-
stana odwiedzone, nie maja wplywu na koncowe wartosci rejestréw. Tak wiec liczba
odwiedzonych bramek jest szukanym wynikiem.

Dla efektywnosci algorytmu kluczowy jest sposéb reprezentacji danych oraz
sprawdzania, czy w grafie jest bramka o zadanym kodzie operacji, do ktorej prowadza,
krawedzie z zadanych wierzchotkéw. Najprostsza implementacja polega na kazdorazo-
wym przegladaniu wszystkich bramek w grafie. Wéwczas pierwsza faza algorytmu —
budowa grafu — ma koszt ©(n?) (gdzie n, to liczba instrukeji). Lepszy koszt mozna
uzyskaé¢ pamietajac opisy bramek (zlozone z kodu operacji oraz wierzchotkéw repre-
zentujacych argumenty) w stowniku o logarytmicznym czasie dostepu (np. w drzewie
AVL, por. [9]). Wéwczas koszt pierwsze] fazy algorytmu wynosi ©(nlogn). Implemen-
tacja takiej struktury danych jest jednak dosy¢ pracochlonna. Kolejna mozliwoscig
jest pamietanie opiséw bramek w tablicy mieszajacej. W tym ostatnim przypadku,
z uwagi na fakt, ze liczba bramek jest stosunkowo niewielka, latwo uzyskaé¢ koszt
oczekiwany O (n).

Koszt drugiej fazy algorytmu, przy zastosowaniu np. przeszukiwania grafu w gtab,
jest liniowy ze wzgledu na liczbe wierzchotkow w grafie. Tak wiec koszt pierwszej fazy
dominuje nad druga.

Wérdéd rozwiazan przedstawionych przez zawodnikéw kolejnosé opisanych faz
byla czasem odwrécona. Korzyscia plynaca z takiego rozwiazania jest obnizenie kosztu
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fazy utozsamiajacej operacje, ktore moga by¢ reprezentowane przez te same bramki
(jest to istotne, gdy ma ona koszt ©(n?)). Jednak praktycznie oznacza to dwukrotna
konstrukcje grafu. W rezultacie, gdy liczba instrukeji nie przekracza 1000, taka za-
miana kolejnosci faz oznacza nieznaczne spowolnienie programu.

Okazuje sig, ze dla danych z takiego zakresu jak w tresci zadania, wszystkie opi-
sane rozwiazania dzialaja praktycznie tak samo szybko. Biorac pod uwage to spostrze-
zenie, a takze fakt, ze zadanie to bylo zadaniem rozgrzewkowym, przy ocenie rozwia-
zah przyjeto za punkt odniesienia rozwiazanie o koszcie ©(n?). Wszystkie sprawdzane
rozwiazania, ktore uzyskaty 100 pkt. dzialaly w czasie 0,3-0,4 s, bez wzgledu na roz-
miar testow. Widaé wiec, ze czas uruchomienia programu oraz wczytywania danych
jest istotnie wigkszy niz czas trwania obliczen.

Przedstawimy teraz bardziej szczegblowo rozwiazanie o koszcie ©(n?). Konstru-
owany graf mozemy reprezentowaé pamietajac opisy bramek (w tablicy Bramki).
Kazdy taki opis sklada sie z kodu operacji elementarnej op oraz opisow a, b krawedzi
prowadzacych do bramki. Krawedzie reprezentujemy za pomoca liczb catkowitych —
liczby dodatnie oznaczaja pozycje w tablicy bramek, od ktérych prowadza krawedzie,
a liczby ujemne oznaczaja poczatkowe wartoéci poszczegdlnych rejestréw. Podobnie
reprezentujemy wartosci rejestréw w trakcie konstrukeji grafu (w tablicy Rejestry).
Biorac pod uwage przeszukiwanie grafu w drugiej fazie algorytmu, w opisie bramki
pamigtamy réwniez (pole odw), czy dana bramka zostala odwiedzona. Liczbe bramek
pamietamy na zmiennej nb.

1: const MAXN = 1000;

2: type

3 TBramka = record

4 op : char;

5: a, b : integer;

6 odw : boolean

7. end;

8 var

9:  Rejestry : array ['a’..’z’] of integer;
10:  Bramki : array [1.MAXN] of TBramka;
11:  nb : word,

y 0

Wyszukanie bramki o zadanym kodzie operacji elementarnej oraz weztach, z ktérych
prowadza do niej krawedzie, jest realizowane przez ponizsza funkcje. Wynikiem funk-
cji jest pozycja szukanej bramki w tablicy Bramki, a jesli takiej bramki nie ma, to
wynikiem jest 0.

: function ZnajdZBramke(lop : char; la, b : integer) : word,;
var
1 : word;
: begin
for i := 1 to nb do with Bramki[i] do
if (op =lop) and (a =la) and (b = [b) then begin
ZnajdZBramke = 1;
exit
end;

)

© ® XS e
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10:  ZnajdZBramke = 0
11: end;

Uwzglednienie kolejnej instrukcji w trakcie budowy grafu moze by¢ realizowane przez
nastepujaca prosta procedure:

1: procedure PrzetwdrzInstrukcje(lop, ra, b, Ir : char);
2: var ¢ : word,

3: begin

4: i := ZnajdiBramke(lop, Rejestry[ra], Rejestry[rb]);

5 if i =0 then begin

6 inc(nb);

7 with Bramki[nb] do begin
8 op = lop;

9: a := Rejestry[ral;

10: b := Rejestry|[rb];

11: odw := false

12: end;

13: i = nb

14:  end;

15:  Rejestryllr] = i

16: end;
Ponizej przedstawiamy jeszcze funkcje realizujaca druga czesé algorytmu. Chcac ob-
liczy¢ wynik nalezy zsumowaé wyniki tej funkcji dla wszystkich wierzchotkow grafu

reprezentujacych koncowe wartosci rejestrow.

1: function PrzejdZ(i : integer) : word,;

2: begin

3. if (i <0) or (Bramki[i].odw) then Przejdz := 0
4. else with Bramki[i] do begin

5 odw := true;

6: Przejdé := 1+ Przejdz(a) + Przejdz(b)

7. end

8. end

Pelna tres¢ programu mozna znalezé na zalaczonej dyskietce.

TESTY

W ponizszej tabelce zestawiono liczbowe charakterystyki wszystkich testéw. Instruk-
cje ,zdublowane”, to te, ktore sg usuwane w pierwszej fazie algorytmu — w trakcie
budowy grafu. Instrukcje ,zbedne” to te, ktore nie sa odwiedzane w drugiej fazie
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algorytmu.

Liczba instrukcji Liczba
Test wszystkich zdublowanych  zbednych bramek
UKLO.IN 8 1 1 6
UKL1.IN 10 1 3 6
UKL2.IN 20 3 8 9
UKL3.IN 48 24 0 24
UKL4.IN 100 0 99 1
UKL5.IN 6 1 2 3
UKL6.IN 100 0 0 100
UKL7.IN 6 2 3 1
UKLS8.IN 200 55 14 131
UKL9.IN 1000 743 175 82
UKL10.IN 1000 498 0 502
UKL11.IN 1000 0 0 1000
UKL12.IN 6 1 1 4
UKL13.IN 1000 999 0 1
UKL14.IN 6 1 1 4

Aby wychwycié te programy, ktére zawsze dawaly odpowiedz jeden, albo zawsze wypi-
sywaly na wyjscie liczbe wszystkich instrukeji, zgrupowano niektére testy z prostymi
testami zawierajacymi 6 instrukcji. Rozwiazanie uzyskiwalo punkty za grupe testéw
tylko wtedy, gdy bylo poprawne dla wszystkich testéw z grupy. I tak, zgrupowano
testy: 415,617,111 12, oraz 13 i 14. Ponizej przedstawiamy krétka charakterystyke
ciekawszych testow.

e UKL3.IN — 4 warstwy, po 6 bramek w kazdej warstwie, kazdej bramce odpowia-
daja doktadnie dwie instrukcje.

e UKL4.IN — w kazdej ze 100-u instrukcji wynik jest umieszczany w tym samym
rejestrze (d), ktéry nie jest argumentem zadnej instrukcji (zatem wszystkie in-
strukcje, poza ostatnia, sa zbedne).

e UKLG6.IN — instrukcja Ahhh powtarza sie 100 razy (szukany uklad bramek przy-
pomina drabinke o 100-u szczeblach).
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Bankomaty

Kazdy czlonek Bajtlandzkiej Kasy Pozyczkowej ma prawo pozyczyé dowolng sume mniejszq niz
1039 bajtlandzkich dukatéw, ale musi jg w calodci zwrécié do Kasy nie pézniej niz po uplywie
7 dni. W sali obstugi klientow Kasy ustawiono 100 bankomatéw ponumerowanych od 0 do
99. Kazdy bankomat wykonuje tylko jedng operacje: wyplaca albo przyjmuje ustalong kwote.
Bankomat o numerze i wyplaca 2° dukatéw, jeslii jest parzyste, zas przyjmuje 2° dukatéw, jesli
i jest nieparzyste. Gdy klient zamierza wypozZyczyé ustalong kwote, trzeba zbadaé, czy bedzie
mogl jg pobraé, korzystajac co majwyzej raz z kazdego z bankomatow i jesli tak, wyznaczyc
numery bankomatow, z ktorych malezy skorzystaé. Trzeba réwniez zbadaé, czy bedzie mogl
ja zwroci¢ w podobny sposcb i jesli tak, wyznaczyé numery bankomatéw, z ktorych nalezy
skorzystaé w celu wykonania tej operacyi.

PRZYKLAD

Klient, ktory zamierza pozyczyé 7 dukatow, pobiera najpierw 16 dukatéw w bankomacie nr 4
i 1 dukata w bankomacie nr 0, a nastepnie oddaje 8 dukatéow w bankomacie nr 3 i 2 dukaty
w bankomacie nr 1. Zeby zwrdcié pozyczong kwote 7 dukatéw, pobiera najpierw 1 dukata w
bankomacie nr 0, a nastepnie oddaje 8 dukatow w bankomacie nr 3.

Z ADANIE

Napisz program, ktory:

o wezytuje z pliku tekstowego BAN.IN liczbe klientéw n i dla kaZdego klienta wysokosé
kwoty, jakg zamierza pozyczyé w Kasie;

e dla kazdego klienta sprawdza, czy bedzie madgl pobraé ustalong kwote korzystajgc co naj-
wyzej raz z kazdego bankomatu i jesli tak, wyznacza numery bankomatow, z ktorych nalezy
skorzystac, oraz czy bedzie mogl jg zwricié w podobny sposob i jesli tak, wyznacza numery
bankomatow, z ktérych nalezy skorzystaé w tym celu;

o zapisuje wyniki w pliku tekstowym BAN.OUT.

WEIJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego BAN.IN znajduje sie jedna liczba calkowita dodatnia
n < 1000. Jest to liczba klientow.

W kazdym z kolejnych n wierszy jest jedna liczba calkowita dodatnia, mniejsza niz 1030,
zapisana za pomocg co najwyzej 30 cyfr dziesietnych.

Liczba w i-tym z tych wierszy to wysoko$¢ kwoty, ktorg zamierza pozyczycé klient nr i.



108

Bankomaty

WYJSCIE

W kazdym z 2n kolejnych wierszy pliku wyjsciowego BAN.OUT nalezy zapisaé malejgcy cigg
liczb calkowitych dodatnich z zakresu [0..99] oddzielonych pojedynczymi odstepami albo jedno
stowo NIE:

e w pierwszym wierszu i-tej pary wierszy — numery bankomatow, w porzedku malejgcym,
z ktorych powinien skorzystac klient numer i, by pobraé pozyczke, albo stowo NIE, gdy
nie moze jej pobrac zgodnie z ustalonymi requtami;

o w drugim wierszu i-tej pary — numery bankomatow, w porzqdku malejgcym, z ktorych
powinien skorzystac klient numer ¢, oddajgc pozyczke, albo stowo NIE.

PRZYKLAD

Dla pliku tekstowego BAN.IN:

2
7
633825300114114700748351602698

poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy BAN.OUT:
4310
30
NIE
99 31

Twaj program powinien szukaé pliku BAN.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik BAN.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrédlo-
wej powinien mieé¢ nazwe BAN.?%2? gdzie zamiast 2% nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
by¢ zapisany w pliku BAN.EXE.

ROZWIAZANIE

Zadanie o bankomatach prezentowato ciekawy system zapisywania liczb catkowitych:
system o podstawie —2. System ten jest binarnym systemem pozycyjnym, czyli takim,
ze pozycja cyfry decyduje o zwiazanej z nia wartosci, a jedynymi dozwolonymi cyframi
sa 0 oraz 1, z tym zZe na i—tej pozycji od prawej w zapisie liczby wystepuje cyfra
odpowiadajaca wartosci (—2)%. Zatem bitom, liczac od prawej, odpowiadaja wartosci
1,—-2,4,-8,16,—32,.... Pojawienie sie w zapisie pozycyjnym liczby bitu 1 oznacza
dodanie odpowiadajacej mu wartosci (—2)?, a 0 — pominigcie jej. Kolejne bankomaty
odpowiadaly kolejnym pozycjom bitéw, a wybdér bankomatu albo jego pominiecie —
jedynce lub zeru na tej pozycji.

Okazuje sie, ze w tym systemie mozna zapisa¢ kazda liczbe catkowita i to doktad-
nie na jeden sposéb. (Rozwazamy tylko najkrétszy mozliwy zapis.) Kolejnych kilka
liczb catkowitych w okolicy zera ma nastepujace reprezentacje:
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-5 1111
—4 1100
-3 1101
-2 10
-1 11
0 0
11
2 110
3 111
4 100
5 101

System ten byl badany na poczatku lat 60-tych jako alternatywny do uktadu dwdj-
kowego w procesorach komputerowych. Mial on kilka zalet, np. ujednolicenie zapisu
i dzialan na liczbach dodatnich i ujemnych, brak wyréznionych bitéw, a takze kilka
wad, np. niesymetryczno$é zakresu liczb dodatnich i ujemnych w n-bitowej reprezen-
tacji. Wada tego systemu byl tez sposéb obliczania liczby przeciwnej do danej, co
okazalo sie niebanalng operacja. Widaé, ze postaé¢ kazdej liczby w zapisie o podstawie
—2 oraz postacé liczby przeciwnej do niej roznia sie od siebie zasadniczo.

Zadanie o bankomatach polegato wlasnie na znalezieniu reprezentacji bitowej
zadanej liczby i liczby przeciwnej do niej w uktadzie o podstawie —2.

Algorytm przedstawienia dowolnej nieujemnej liczby x w ukladzie pozycyjnym
o podstawie b > 2 jest nastepujacy. W tablicy cyfr C|0..liczbacyfr — 1] of 0..b — 1
umieszczamy od konca kolejne cyfry przedstawienia:

: for i:=0 to liczbacyfr — 1 do
begin
Cli] := = mod b;
rz =z div b
end

TR W N

Dzielimy zatem liczbe x przez b tyle razy, ile cyfr przedstawienia sobie zazyczymy.
W tablicy cyfr C od prawej do lewej odnotowujemy reszty z tego dzielenia. Jezeli
wartosé x po kilku iteracjach spadnie do zera, to pozostata czesé tablicy, az do lewego
konca, zostanie uzupelniona zerami. Mozemy tez wyjé¢ wczedniej z petli, zmieniajac
jej naglowek na while x # 0 do. W tej wersji trzeba albo wypelni¢ na poczatku
tablice C' zerami, albo pamieta¢, gdzie si¢ zaczyna zapis liczby.

Powyzszy algorytm dla b = 2 nazywany jest niekiedy algorytmem zamiany liczby
z ukladu dziesietnego na dwdjkowy, co jest mylna nazwa, bo z ukladem dziesietnym
ma on niewiele wspolnego. Moze tyle tylko, ze do reprezentowania liczby jesteSmy
przyzwyczajeni uzywaé ukladu dziesigtnego. W algorytmie bowiem odwolujemy sie¢
do tego, co z liczby pozostanie w kolejnych przebiegach petli algorytmu, a nie do
rozwinigcia dziesietnego tej liczby i jej pozostatosci ,,wewnatrz” algorytmu.

Poniewaz mamy znalezé przedstawienie liczb w ukladzie o podstawie —2, wiec
najprosciej byloby uzy¢ tego algorytmu dla b = —2. Problem polega na tym, ze nie
jest jasne, jakie znaczenie nada¢ wyrazeniom x mod b oraz x div b, gdy b lub «x
sa ujemne. Aby wyjasni¢ te kwestie mozna sprobowaé uzy¢ dwoch metod: napisaé
prosty program w Pascalu i najzwyczajniej w Swiecie przyjrzec sie kilku wartosciom,
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co oczywiscie nie da stuprocentowej pewnosci co do poprawnosci, ale przynajmniej
pozwoli sie upewnié co do koncepcji. Drugi sposéb to oczywiscie sprobowaé udowodnié
poprawno$¢ algorytmu dla ujemnych b.

Napisanie w Pascalu lub w C programu, ktéry realizuje pierwszy pomyst dla
b = —2 przynosi rozczarowanie: w tablicy C, np. dla x = 11, pojawiaja sie 3 wartosci:
—1,0,1 — zupelnie nie to, czego sie spodziewaliSmy.

Sprobujmy zatem drugiej metody — dowodu poprawnoéci algorytmu. Oczywiscie
mozemy to potraktowaé¢ w formie zartu, bo skoro pierwsza metoda zawiodla, to po
co dalej rozmys$lac¢? Nie jest to jednak do konca taki czczy zart, bo jesli przyjrzymy
sie wynikom, to zobaczymy, ze te rozwiniecia, ktére nie zawieraja minus jedynek sa
dobre, a te, ktére zawieraja — tez sa sensowne, tyle ze sugerujg wziecie odpowiednich
wartosci z minusem. Na przyklad liczba 11 ma rozwiniecie (-1)0(-1)1, czyli jakby
(=1) % (—=8)+0x%(4) + (—1) % (—=2) + 1% (1) = 11. Cos si¢ tu jednak zgadza. W innych
przypadkach jest podobnie. Moze zatem wystarczy sie jakos uwolni¢ od tych minus
jedynek i w ogole bedzie dobrze? Wréémy do pomystu dowodu algorytmu zamiany
podstawy uktadu pozycyjnego i zobaczmy, gdzie si¢ nam dowdd zatamie.

Jaka jest interpretacja operacji div i mod? Oczywiscie chodzi o iloraz i reszte
dzielenia catkowitoliczbowego, czyli o takie dwie liczby d i 7, ze

x=db+r, gdzie 0<r <|b. (1)

Liczby d i r sa wyznaczone jednoznacznie przez dowolne x oraz b, takie ze [b| > 1.

Twierdzenie 1: Przy przyjetej interpretacji operacji div i mod algortym z poprzed-
niej strony jest poprawny dla kazdej podstawy b takiej, ze |b] > 2.

Dowéd: Indukcja ze wzgledu na |z|. Zacznijmy od przypadku b > 2 oraz x > 0.
Najpierw odnotujmy, ze liczba 0 daje wlasciwe przedstawienie przy kazdej podstawie
b > 1: wszystkie operacje div i mod daja w wyniku zero, wiec tablica C' zostanie
wypelniona samymi zerami. Teraz zalézmy, ze nasz algorytm dziala poprawnie dla
wszystkich wartosci nieujemnych mniejszych niz pewne = > 0 (czyli wypelnia dla
takich wartosci tablice C' wlasciwymi cyframi). Udowodnimy, ze w tym przypadku
bedzie poprawnie dzialal réwniez dla liczby x.

Przedledzmy, co sie stanie, gdy wykonamy pierwszy obrdt petli naszego algo-
rytmu. Do tablicy C' na pozycji 0 zostanie wpisany wynik = mod b, a liczba z stanie
sie rowna x div b. Poniewaz b > 1, wiec liczba x div b jest mniejsza niz x. Zatem
na mocy zalozenia indukcyjnego liczba x div b zostanie w dalszej czesci algorytmu
prawidlowo rozwinieta w komérkach C[1],C[2], ..., czyli do tablicy zostana wpisane
wlasciwe cyfry rozwiniecia xdivb przy podstawie b, tyle ze przesuniete o 1 w lewo.
Ze wzgledu na to, ze przesuniecie o 1 w lewo oznacza w kazdym potegowym ukltadzie
pozycyjnym przemnozenie przez b, otrzymana liczba bedzie réwna

b (z div b) + (z mod b) = z,

co bylo do pokazania (na razie dla = > 0, b > 2).

Teraz najwazniejsze odkrycie pozwalajace nam przenies¢ ten dowdd na ujemne
wartosci b oraz x. Zauwazmy, ze jedynym miejscem dowodu, w ktérym zaktadaliSmy,
ze b > 2 iz > 0 bylo wykorzystanie kroku indukcyjnego: chodzilo o to, zeby liczba
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z div b byla mniejsza od z. Reszta rachunkéw nie wymagata ani dodatnosci b, ani
nieujemnosci .

Jak zatem zabrac sie za ujemne wartosci b 1 7 Wystarczy wymusi¢ istotny po-
step w ,zmniejszaniu” si¢ liczby z. W tym celu zauwazmy, ze dla b < —2, dla kazdego
x, poza jednym przypadkiem, warto$é |z div b| jest mniejsza, niz |z|. Tym jedynym
przypadkiem jest x = —1. Wtedy jednak z div b = 1 i w zasadzie mozna na tym
poprzestaé¢, bo w kolejnym kroku 1 div b = 0. Czyli poza —1, zaréwno dla dodat-
nich, jak i dla ujemnych liczb x, mamy |z div b|] < |z|. Ze wzgledu na to, ze réw-
niez dla —1 w nastepnym kroku osiagniemy zero uzyskujac wlasciwa reprezentacje:
—1=(0---01(b — 1)), rozumowanie mozemy tu zakonczy¢. Formalnie powigkszamy
baze indukcji o przypadki x = —1 i x = 1. Nastepnie zakladamy, ze teza zachodzi
dla wszystkich liczb co do modulu mniejszych od |z|, po czym przeprowadzamy wnio-
skowanie identyczne z poprzednim, ktore przekona nas, ze algorytm dziata poprawnie
dla kazdej liczby catkowitej = i dla kazdej liczby b o module wigkszym od 1. O

Zaraz, zaraz! To dlaczego nasz program w Pascalu dal zte wyniki? Skad sie wziely
te minus jedynki? Ja tego szczerze powiedziawszy nie rozumiem. To znaczy nie ro-
zumiem, dlaczego tak wybitny informatyk, jakim jest Niklaus Wirth, projektujac
Pascala, w tak dziwaczny sposéb zdefiniowal operacje div i mod. Okazuje sig, ze dla
liczb ujemnych pascalowe odpowiedniki wynikdéw operacji mod i div nie maja nic
wspoélnego ze wzorem (1). Na przyklad, zgodnie ze wzorem (1), (=7) div (—2) = —4,
(=7) mod (—2) =1, podczas gdy w Pascalu odpowiednie wyniki, to 31 —1.

Widaé wiec, ze przy nieograniczonej liczbie bankomatéw kazda sume dukatow da
sie pozyczy¢ i oddaé, a algorytm wyboru bankomatéw jest bardzo prosty. Jego istote
(z pominieciem probleméw zwiazanych z realizacja omawianych operacji) oddaje na-
stepujacy kod poprawny dla kazdej podstawy b:

1: for 7:=0 to LiczbaBankomatow —1 do

2:  begin
3: Bankomat[i] := x mod (abs(b)); {u nas b= -2 }
4: x = (x — Bankomat[i]) div b {odejmujemy, zeby uniknaé niejasnosci
z operacja div}
5.  end

Rzecz jasna, gdyby po zakonczeniu petli warto$¢ x byla rézna od zera, to oznacza-
toby to, ze nie starcza nam bankomatoéw na wyrazenie az tak duzej co do modutu
liczby i bylaby to jedyna przyczyna, dla ktérej odpowiedzia powinno byé NIE. W
rzeczywistodci ograniczenia w zadaniu byty tak dobrane, zeby na koncach przedziatu
wystepowaly wartoséci niewyrazalne na 100 pozycjach w ukladzie o podstawie (-2).

Tym razem obowiazek zrealizowania operacji div i mod spoczywal na zawod-
nikach, bowiem zakres liczb przekraczal rozmiar wszelkich standardowych typow, w
ktorych te operacje sa zdefiniowane na poziomie jezyka (zreszta, o czym byla mowa,
niezbyt szczesliwie z punktu widzenia naszych potrzeb). Nie bylo to trudne, bo pierw-
sza operacja wymaga sprawdzenia jednego bitu, a druga — generujac na przemian
wyniki dodatnie i ujemne — sprowadzala sie do ucinania ostatniej cyfry z ewentual-
nym odjeciem jedynki od wyniku dla argumentu ujemnego.
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TESTY

Testy byty podzielone na 11 grup.

BANO.IN — test z tresci zadania.

BAN1.IN — jedna liczba réwna 1.

BAN2.IN — 3 niewielkie liczby jednobajtowe.

BAN3.IN — 100 liczb mieszczacych sie w typie longint (4 bajty).

BAN4.IN — wszystkie liczby od 1 do 1000.

BANS.IN — rézne liczby, w tym kilka trudnych, na granicy reprezentowalnosci.

BANG6.IN — 442 liczby postaci 2¢,2 + 1,2¢ — 1, F(i), gdzie F(i), to i-ta liczba
Fibonacciego.

BANT.IN — 978 losowych liczb o liczbie cyfr z przedziatu 1..30.
BANS.IN — 1000 losowych liczb o maksymalnej dtugosci 30 cyfr.

BAN9.IN — 1000 najwigkszych liczb trzydziestocyfrowych cyfr (harmonia dzie-
wiatek z réznymi koncéwkami).

BAN10.IN — 1000 losowych liczb 28-30-cyfrowych
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Gonitwa

Gonitwa jest grq planszowq dla dwdch oséb A i B. Plansza do gry sklada si¢ z pdl ponumerowa-
nych kolejnymi liczbami naturalnymi, poczynajgc od 1. Dla kazdej pary réznych pdl wiadomo,
czy sq sqsiednie, czy nie. Kazdy z graczy dysponuje jednym pionem, ktory poczgtkowo znaj-
duge sie na wskazanym z gory polu planszy, kaidy pion na innym polu. Ruch gracza polega
na przesunieciu wiasnego piona na jedno z sqsiednich pol lub pozostawieniu piona na miejscu.
Plansza ma nastepujgce wlasciwosci:

e nie zawiera trojkgtow, tzn. nie istniejq trzy rozne pola, takie Ze kazde dwa z nich sq
sgsiednie,

e kazde pole moze bycé osiggniete zaréwno przez gracza A, jak i przez gracza B.

Gra sktada sie z wielu rund nastepujgcych po sobie. W jednej rundzie kazdy z graczy wykonuje
jeden ruch, przy czym gracz A zawsze wykonuje swdj ruch przed ruchem gracza B.

Powiemy, Ze gracz B dogonil gracza A, jezeli oba piony znajdg sie na tym samym polu.
Rozstrzygnij, czy dla danych poczgtkowych potozen obu piondw, gracz B moze dogonié gra-
cza A, niezaleznie od tego jak dobrze gra gracz A. Jesli tak, to po ilu rundach gracz B dogoni
gracza A, jezeli gracz A stara sie uciekal jak najdluzej, a gracz B stara sie dogonié gracza A
jak najszybciej i obaj grajq optymalnie?

PRZYKLAD

Rozwazmy plansze przedstawiong na rysunku. Sgsiednie pola planszy sq polgczone odcinkams.
Jezeli na poczgthku gry pion gracza A znajduje sie na polu 9, natomiast pion gracza B jest na
polu 4, to gracz B dogoni A w trzeciej rundzie, o ile obaj gracze grajg optymalnie. Gdyby pion
gracza A znajdowal sie poczgtkowo na polu 8, to ruszajgc z pola 4 gracz B nie ma szans na
dogonienie A, jezeli tylko ten gra optymalnie.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wczytuje z pliku tekstowego GON.IN opis planszy i numery pol, na ktérych poczgtkowo
umieszczone $g PLony graczy;
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e sprawdza, czy gracz B moze dogonié gracza A i jezeli tak, to oblicza liczbe rund, po
ktorych B dogoni A przy zaloZeniu, Ze obaj gracze grajg optymalnie;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym GON.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego GON.IN znajdujg sie cztery liczby calkowite n, m,
a oraz b, oddzielone pojedynczymi odstepami, gdzie: 2 < n < 3000, n — 1 < m < 15000,
1 < a,b < n oraza < b. Sqg to odpowiednio: liczba pdl na planszy, liczba wszystkich 16z-
nych par (nieuporzgdkowanych) tych pdl, ktdre ze sobq sqsiadujq, numer pola, na ktérym jest
umieszczony pion gracza A oraz numer pola, na ktérym jest umieszczony pion gracza B.

W kazdym z nastepnych m wierszy znajdujg sie dwie rézne dodatnie liczby calkowite
oddzielone pojedynczym odstepem. Liczby w kazdym z tych wierszy s¢ numerami dwdch pol,
ktore ze sobg sgsiadujg.

WYJSCIE

Twdj program powinien zapisaé w pierwszym i jedynym wierszu pliku GON.OUT jedno stowo
NIE, jesli gracz B nigdy nie dogoni gracza A, a w przeciwnym przypadku jedng liczbe catkowitq
— liczbe rund, po ktérych, gracz B dogoni gracza A.

PRZYKEAD

Dia pliku wejsciowego GON.IN:
11 9 4

©

01O 00 O O NP, W
0 W o U © = 00N> NN

poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy GON.OUT:
3

Twdj program powinien szukac pliku GON.IN w katalogu biezgcym i tworzycé plik GON.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrédio-
wej powinien mieé¢ nazwe GON.?22, gdzie zamiast 2727 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
byé zapisany w pliku GON.EXE.
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ROZWIAZANIE

Do$¢ oczywiste jest spostrzezenie, ze gracz A moze ucieka¢ nieskonczenie dtugo tylko
wtedy, jesli uda mu sie dotrze¢ do grupy pol tworzacych zamknieta petle. Takich
grup moze byé¢ wiele, takze jedno pole moze naleze¢ do wielu petli. Pole nalezace do
jakiejkolwiek petli bedziemy nazywaé bezpiecznym.

Rys. 1 Przykladowa plansza z zaznaczonymi (przez zaczernienie) polami bezpiecznymi.

@)
@)

o
= 0
O
o
o
O

Kiedy gracz A dotrze do jakiegokolwiek z pdl bezpiecznych moze od tej chwili
poruszaé sie po dowolnej z petli przechodzacych przez to pole, zmieniajac ewentualnie
kierunek ruchu na przeciwny. Jedyng strategia dla gracza B jest zatem niedopuszcze-
nie, by A dotart do ktoregos z pdl bezpiecznych. W tym miejscu tatwo zrobié biad:
jesli gracz A dotrze do pola bezpiecznego, do ktérego w tej samej rundzie moze
dotrzeé tez gracz B, gra zakonczy sie wygrana gracza B! Przyktadem takiego pola jest
pole ¢ na rysunku 1.

Nieskonczona trasa ucieczki istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy na planszy istnieje
pole bezpieczne z takie, ze gracz A ma do pola z blizej niz gracz B. Mozemy to
sprawdzi¢ znajdujac odlegtosci wszystkich pél zaréwno od pola, z ktérego rozpoczyna
gre gracz A, jak i pola startowego gracza B. Robimy to korzystajac z algorytmu
przeszukiwania grafu planszy wszerz (zob. [9]):

e wiemy, ze jedynym polem odleglym od A (odp. B) o 0 jest jego pole startowe,

e dla kazdego k = 1,2,3,... sprawdzamy, czy ktére$ z pdl odlegtych od A (odp.
B) o k — 1 ma jeszcze nie odwiedzonego sasiada. Jesli tak, zapamietujemy ze
odlegtosé tego sasiada od A (odp. B) wynosi k oraz dodajemy go do kolejki pél
do sprawdzenia w kolejnym ruchu,

e obliczenia konczymy, gdy kolejka pdl do sprawdzenia bedzie pusta.

Teraz wystarczy sprawdzié, czy ktores z pdl, ktérego odlegloéé od A jest mniejsza
niz odlegto$é od B, jest bezpieczne. 1 to jest wlasnie najtrudniejsza czeéé¢ zadania:
okredlenie, ktére pola sa bezpieczne, a ktére nie.

Najbardziej efektywnym sposobem jest wykorzystanie przeszukiwania grafu w
glab (zob. [9] lub [12]) poczawszy od dowolnego z wierzchotkéw grafu. Odwiedzanym
polom nadajemy kolejne numery, a procedura przeszukujaca wywotana rekurencyjnie
zwraca najmniejszy numer pola, do ktérego mozna dojs¢ idac w danym kierunku i
konczac na polu, ktére bylo juz odwiedzone lub z ktérego nie ma wyjscia.

Jak wida¢ z przykladu (zob. rysunek 2), jesli dane pole nie jest bezpieczne, zwré-
cony przez procedure rekurencyjna numer musi by¢ wiekszy od numeru wierzcholka,
z ktorego procedura ta byla wywolana. Z drugiej strony, jesli zwrécony numer jest
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Rys. 2 Przykladowy przebieg przeszukiwania w glab, majacego na celu wyznacznie pél bezpiecznych.
Numery przy wierzchotkach oznaczaja kolejno$¢ odwiedzin, strzalki symbolizuja kierunek przechodzenia

krawedzi grafu.

mniejszy lub réwny numerowi aktualnego wierzchotka, oznacza to, ze jesteSmy na polu
bezpiecznym.

Jedli nie istnieje nieskonczona trasa ucieczki, wynikiem zadania jest odleglo$é od
poczatkowe]j pozycji gracza B do najdalszego pola, ktorego odlegto$é od poczatkowe;j
pozycji gracza A jest nie wieksza niz odlegtosé od B. Najlepsza strategia dla gracza
A jest umieszczenie piona na tym polu i czekanie, az B tam dotrze.

Program wzorcowy najpierw wyznacza pola bezpieczne. Wierzchotki nie sa nume-
rowane kolejnymi liczbami, lecz liczbami oznaczajacymi, na ktérym poziomie rekursji
w przeszukiwaniu w glab dany wierzcholek zostal znaleziony. Pomimo tej réznicy
program daje poprawne wyniki. Uzasadnienie tego faktu pozostawiamy Czytelnikowi.
Nastepnie wyznaczana jest tablica odlegtosci wszystkich pél od poczatkowego pola
gracza A, oraz taka sama tablica z odleglosciami od poczatkowego pola gracza B. Te-
raz mozemy juz sprawdzié, czy istnieje pole bezpieczne lezace blizej A niz B. Jesli tak,
wypisujemy odpowiedz 'NIE’, w przeciwnym przypadku okreslamy, na ktérym polu
gracz A moze si¢ najdhuzej chowaé. Ztozonosé powyzszego algorytmu jest liniowa ze
wzgledu na rozmiar grafu.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikow uzyto 21 testow. Test GONO.IN byt testem z
treéci zadania. W celu eleminacji przyznawania punktéw rozwiazaniom wypisujacym
zawsze 'NIE’ zgrupowano kazdy test o numerze 2i — 1 z testem o numerze 2i, dla
i=1,...,10. Testy GON1.IN-GONS.IN sprawdzaly gléwnie poprawnos¢ programéw,
natomiast testy GON9.IN-GON20.IN byly testami wydajnosciowymi.
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Najlzejszy jezyk

Dany jest alfabet Ay zlozony z k poczgtkowych liter alfabetu angielskiego. Kazda litera w tym
alfabecie ma okreslong wage, ktora jest dodatniq liczbg catkowitq. Wagq stowa zbudowanego
z liter alfabetu Ap nazywamy sume wag wszystkich jego liter. Jezykiem nad alfabetem Ay
nazywamy dowolny skoriczony zbior réznych stow utworzonych z liter tego alfabetu. Wagq
jezyka nazywamy sume wag wszystkich jego stow.

Mdwimy ze jezyk jest bezprefiksowy, gdy zadne jego stowo nie jest prefiksem (poczqt-
kiem) jego innego stowa.

Chcemy ustalié, jaka moze byé najmniejsza waga n-elementowego, bezprefiksowego jezyka
nad alfabetem Ay,.

PRZYKLAD

Zaldzimy, ze k = 2 waga litery a — W (a) = 2 oraz waga litery b — W (b) = 5.
Witedy: waga stowa ab — W (ab) =2+ 5="7. W(aba) =2+5+2=9.
Waga jezyka J = {ab, aba, b} — W (J) = 21.
Jezyk J nie jest bezprefiksowy, poniewaz jego stowo ab jest prefiksem stowa aba.
Najlzejszym trzyelementowym bezprefiksowym jezykiem nad alfabetem A2, o okreslonych
powyzej wagach liter, jest {b, aa, ab}; jego waga wynosi 16.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wezytuje z pliku tekstowego NAJ.IN dwie liczby naturalne n oraz k, a nastepnie wagi
wszystkich k liter alfabetu Ay ;

e oblicza nagmniejszq wage bezprefiksowego n-elementowego jezyka nad alfabetem Ay ;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym NAJ.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego NAJ.IN znajdujq sie dwie dodatnie liczby calkowite n
i k oddzielone pojedynczym odstepem, 2 < n < 10000, 2 < k < 26. Sq to odpowiednio: liczba
stow jezyka i liczba liter alfabetu.

Drugi wiersz zawtiera k dodatnich liczb catkowitych nie wiekszych niz 10000, oddzielonych
pojedynczymi odstepami — i-ta liczba jest wagq i-tej litery.

WYJSCIE

W pierwszym i jedynym wierszu pliku wyjsciowego NAJ.OUT Twdj program powinien wypi-
sac jedng liczbe calkowita — wage najlzejszego, bezprefiksowego, n-elementowego jezyka nad
alfabetem Ay.
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PRZYKLAD

Dia pliku wejsciowego NAJ.IN:

32
25

poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy NAJ.OUT:
16

Twaj program powinien szukaé pliku NAJ.IN w katalogu biezgeym i tworzyé plik NAJ.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrédlo-
wej powinien mieé nazwe NAJ. 222, gdzie zamiast ?7¢ nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
byé zapisany w pliku NAJ.EXE.

ROZWIAZANIE

Na poczatek sformulujemy zadanie i algorytm w terminach drzew. Kazdy bezprefik-
sowy jezyk L na alfabetem A odpowiada drzewu, ktorego krawedzie sg etykietowane
literami z A. Kazdemu prefiksowi stowa jezyka L odpowiada dokladnie jeden wierz-
chotek drzewa. Waga krawedzi drzewa jest waga litery, bedacej etykieta tej krawedzi.

Tak jak to jest przewaznie w informatyce, nasze drzewa rosna do géry nogami (ko-
rzeniami). Wierzchotkiem zewnetrznym (lub liSciem) drzewa nazywamy wierz-
chotek, ktéry nie ma wierzchotkéw potomnych (dzieci). Wierzchotkiem wewnetrz-
nym nazywamy kazdy wierzchotek drzewa, ktory nie jest wierzchotkiem zewnetrznym.

Sciezka w drzewie nazywamy dowolny cigg kolejnych krawedzi tego drzewa w
kierunku od korzenia do pewnego liscia. Sciezka nie musi koficzy¢ sie w lisciu. Przez
wage Sciezki bedziemy rozumieé¢ sume wag krawedzi lezacych na tej Sciezce. Waga
calego drzewa nazwiemy sume wag wszystkich $ciezek prowadzacych do liéci. Czasami
zamiast méwi¢ waga Sciezki prowadzacej do wierzchotka v” bedziemy méwili po
prostu ,,waga wierzchotka v”.

Zadanie mozna teraz sformulowaé nastepujaco: policz minimalna wage drzewa,
ktore ma n lisci. Narysujmy wierzchotki drzewa tak, zeby kazdy wierzcholek lezal
na glebokosci odpowiadajacej jego wadze (korzen drzewa na poziomie 0), tak jak na
rysunkach 2 i 3.

Rozpatrzmy nastepujacy przykitad. Niech n = 10, £ = 4 oraz niech wagi liter
WYnosza;

W(a) =2, W(b) = 3, Wi(e) =8, W(d) =9.

Wtedy ostatnie drzewo z rysunku 3 jest drzewem o minimalnym koszcie (by¢ moze
nie jest to jedyne takie drzewo). Jezyk

L = {aaa, aab, aba, abb, ac,baa, bab, bb, ¢, d}

jest 10-elementowym bezprefiksowym jezykiem o minimalnej wadze. Jezyk ten sktada
sie ze stéw, ktdrego slowa powstaja ze Sciezek ostatniego drzewa na rysunku 3 (stowo
otrzymujemy czytajac po kolei etykiety krawedzi na $ciezce). Podstawowa (oczywista)
wlasnoscia drzewa o minimalnej wadze jest to, ze:
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e 1i4¢ nie moze byé¢ na wyzszym poziomie (mie¢ mniejsza wage) niz jakikolwiek
wezel wewnetrzny.

W zwiazku z powyzszym nie moze zajs¢ sytuacja taka jak na rysunku 1. Jedli mamy
wezel wewnetrzny o wadze w, to nie ma liscia (wierzcholtka zewnetrznego) o wadze
mniejszej niz w. Zatem w drzewie nie ma ”dziur”.

Rys. 1 Sytuacja, ktéra nie moze zaj$¢ w drzewie o minimalnej wadze.

wierzcholek zewnetrzny / AN

Powyzsza wlasnos¢ implikuje nastepujacy schemat algorytmu. Budujemy drzewo
poziomami z géry na dét (korzen jest na gérze). Za kazdym razem staramy si¢ rozwi-
na¢ lié¢ na najwyzszym poziomie. Operacje rozwijania kontynuujemy do momentu,
gdy mamy n lisci i préba rozwiniecia liscia nie zmniejsza wagi drzewa.

Oznaczmy poczatkowe k liter przez aq,as, ..., ar. Niech operacja NowySyn(v, i)
oznacza utworzenie nowego wezla v, podczepionego do wezta v krawedzig o etykie-
cie a;. Podstawowa operacja jest nastepujaca procedura:

1: procedure RozwiniLisé(v : wierzcholek);
2: begin
3. NowySyn(v, 1);

4 for i = 2 to k do

5. if liczbaLisci < n then NowySyn(v, i)[[[czy cos zle?]]]
6: else

7 if istnieje lis¢ w tz. W(w) > W(v) + W(a;)

8: then begin

9: Usuri(w);

10: NowySyn(v, 1)

11: end

12: end

Teraz mozemy sformutowaé algorytm:

1: waga = —+00;

2: nowaWaga = 0;

3. drzewo := ¢; { sam korzen }

4: while (waga > nowaWaga) or (liczbaLisci < n) do begin
5. waga = nowaWaga;
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Rys. 2 Pierwsze 3 iteracje algorytmu, rozwijamy ,do pelna” 3 najlzejsze liscie (zaznaczone na szaro)
rozpoczynajac od drzewa jednowierzchotkowego.

6 v := lis§¢ o minimalnej wadze;

7. RozwiniLisé(v);

8  nowaWaga := aktualna waga drzewa
9: end

Powréémy do rozwazanego przykladu. Na rysunku 2 przedstawiony jest proces kon-
strukcji drzewa do momentu gdy powstanie n = 10 lidci. Na rysunku 3 sa przedsta-
wione nastepne 3 iteracje, za kazdym razem rozwijamy li$¢ zaznaczony na szaro i
usuwamy pewna zaznaczong na szaro krawedz. Rozwijanie ostatniego zaznaczonego
liScia nie zmniejsza kosztu i algorytm sie zatrzymuje.

W algorytmie mozna pominaé¢ konstrukcje drzewa i operowaé jedynie na wagach
lisci. Dane, na ktorych dzialamy, to co najwyzej n liczb interpretowanych jako aktu-
alne wagi lisci.

Zalézmy, ze mamy strukture danych, ktéra pozwala na wykonywanie nastepuja-
cych operacji:

e ExtractMin(var S : struktura) : integer — podaje najmniejszy element znajdu-

jacy sie w strukturze i usuwa go,

e Add(var S : struktura; z : integer) — dodaje x do struktury, jesli liczba elemen-
tow w strukturze jest wigksza niz n, to zostawia w niej tylko n najmniejszych
elementéw (a pozostate wyrzuca),
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Rys. 3 Nastepne 3 iteracje, za kazdym razem rozwijamy li$¢ o najmniejszej wadze (zaznaczony na szaro)
i usuwamy inne liscie (krawedzie do usuwanych liSci sa zaznaczone na szaro). Pierwsze drzewo na tym

rysunku jest ostatnim drzewem z rysunku 2.

g g
e Sum(var S : struktura) : integer — zwraca sume wszystkich elementéw w
strukturze,

o Count(var S : struktura) : integer — zwraca liczbe elementéw w strukturze,
e [nit(var S : struktura) — inicjuje strukture tak, ze zawiera jedynie element 0.

Dysponujac opisana struktura, algorytm mozemy zapisa¢ nastepujaco:

1: minSuma = +00;
2: Imt(S),
3: for i := 1 to k do Add(S, W(i));
4: while (Count(S) <n) or ((n= Count(S)) and (Sum(S) < minSuma))
do begin
5. if (n = Count(S)) and (Sum(S) < minSuma) then
6: minSuma = Sum(S);
7.z = EzxtractMin(S);
g: for i := 1 to k do Add(S, =+ W(i))
9: end

Strukture mozna zaprogramowaé jako dwa kopce (opis kopca znajdzie czytelnik
w [9]). Elementy jednego kopca sa uporzadkowane rosnaco, drugiego — malejaco.
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Rys. 3 dokonczenie

Kazdy element struktury S jest wkladany do obu kopcéw, przy czym kazda kopia po-
siada wskaznik na swojego ,blizniaka” (ktéry to wskaznik trzeba aktualizowaé przy
wszystkich operacjach na kopcu). Dla takiej implementacji struktury, zlozonosé ope-
racji ExtractMin i Add wynosi O(logn). Poniewaz maksymalna liczba obrotéw petli
wynosi n, caly algorytm ma zlozono$¢ O(knlogn).

TESTY
Do oceny rozwigzan zawodnikéw wykorzystano 10 testéw. Oto ich krotka charaktery-
styka:

e NAJO.IN — test z tresci zadania.

e NAJL.IN, NAJ2.IN — proste testy poprawnosciowe.

e NAJ3.IN, NAJ4.IN — test, dla ktérego wartosci zmiennych przekraczaja wartosé
typu word.

e NAJ5.IN-NAJI10.IN — testy wydajnosciowe.
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Gra Ulama

Wybitny polski matematyk Stanistaw Ulam zaproponowal nastepujgce gre dwuosobowq.

Gracz A wybiera ze zbioru liczb calkowitych X = {0, 1, ..., 2047} liczbe x, nie zdradzajgc
jej graczowi B.

Gracz B musi dowiedzieé sie, jakq liczbe wybral gracz A. W tym celu moze zadawaé pyta-
nia postaci: ,Czy x jest elementem zbioru Y?”, gdzie Y jest dowolnym podzbiorem zbioru X .

Gracz A wudziela odpowiedzi ,TAK” lub ,NIE”, przy czym wolno mu co najwyzej raz
sktamac.

Twoim zadaniem jest znalezienie i zaprogramowanie strategii zadawania pytan dla gra-
cza B, ktéra pozwoli mu wskazaé poprawnie liczbe wybrang przez gracza A, przy moZliwie
najmniejszej liczbie zadanych pytan.

PRZYKLAD
Rozwazmy gre Ulama dla zbioru X = {0,1,2,8}. Przyjrzyjmy sie nastepujgcemu ciggowi

pytan i odpowiedzi:

B: Czy x nalezy do {0,1}7
A: TAK

B: Czy x nalezy do {0}7
A: TAK

W tym miejscu B nie moze jeszcze byé pewnym, Ze liczbg wybrang przez A jest 0, poniewaz A
mogt sktamaé odpowiadajgc na drugie pytanie.

B: Czy x nalezy do {0}?
A: NIE

B nie wie, ktora z dwoch ostatnich odpowiedzi jest prawdziwa.

B: Czy x nalezy do {0} 7
A: NIE

Szukang liczbg na pewno nie jest 0. OdpowiedZ na pierwsze pytanie musiala byé prawdziwa,
zatem szukang liczbg jest 1.

B:z=1.

ZADANIE

Twoim zadaniem jest zaprogramowanie strategii zadawania pytan umozliwiajgcej graczowi B
znalezienie liczby x przy pomocy jok najmniejszej liczby pytan. Role gracza A bedzie pelnil
program dostarczony przez organizatorow.
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Musisz zaprogramowaé modul zawierajgcy nastepujgce trzy procedury (funkcje w przy-
padku jezyka C):

e nowa_gra — ta procedura bedzie wywolywana na poczgtku kazdej gry i tylko wtedy, mozesz
za jej pomocq dokonywaé inicjalizacji swoich struktur danych;

e daj_pytanie — ta procedura stuzy do zadawania pytania @ w tym celu powinna odpo-
wiednio wypelniaé tablice pytanie opisang w nastepnym paragrafie;

e analizuj_odpowiedz — ta procedura powinna odczytac¢ z opisanej dalej zmiennej glo-
balnej odpowiedZ na ostatnio zadane pytanie i dokonaé analizy tej odpowiedzi, jesli w
wyniku analizy ostatniej odpowiedzi liczba x zostanie zidentyfikowana, procedura powinna
zasygnalizowaé ten fakt nadajoc wiasciwe wartosci odpowiednim zmiennym globalnym.

Program nadzorujgcy gre na poczgtku wywola napisang przez Ciebie procedure nowa_gra po
czym cyklicznie bedzie wykonywal nastepujece czynnosci:

e wywolanie procedury daj_pytanie
e odpowiadanie na pytanie
o wywolanie procedury analizuj_odpowiedz

do momentu, gdy Twdj program stwierdzi, ze odgadl liczbe x (procedura analizuj_odpowiedz
umiesci wlasciwg warto$é w odpowiedniej zmiennej).

UWAGA: Nie zakladaj, Ze program symulujgcy gracza A faktycznie ustala liczbe do odgadniecia
przed rozpoczeciem gry. Moze dobierac jg w trakcie gry w taki sposob, aby zmusié Twdj program
do zadania najwickszej liczby pytan lecz by po zakonczeniu gry, kiedy znana jest ,pomyslana”
liczba oraz lista zadanych pytan i odpowiedzi, nie mozna bylo udowodnié, Ze gracz A sklamal
wiecej niz raz. Tak wiec, powinienes dgzyc do tego, aby liczba pytan, jakie Twdj program bedzie
musial zadaé w najgorszym przypadku, byla jak najmniejsza.

KOMUNIKACJA

Komunikacja pomiedzy napisanym przez Ciebie modulem, a programem nadzorujgcym gre
odbywa sie przez zmienne globalne.

Zadanie pytania ,,Czy x nalezy do'Y ?” w procedurze daj_pytanie polega na wypelnieniu
tablicy pytanie typu array/[0..2047] of boolean (w jezyku C tablicy char pytanie [2048]) w
taki sposéb, ze liczba i jest elementem Y wtedy i tylko wtedy, gdy pytanie[i] = TAK, gdzie
TAK to predefiniowana stala o wartosci true w Pascalu oraz 1 w C (podobnie predefiniowano
stalg NIE o wartosci false w Pascalu oraz 0 w C).

OdpowiedZ na zadane pytanie jest umieszczana w zmiennej odpowiedz typu boolean
(w jezyku C typu char ): odpowiedz = TAK wtedy i tylko wtedy, gdy odpowied? jest twierdzqca.

O odnalezieniu szukanej liczby x Twdj program powinien poinformowaé w procedurze
analizuj_odpowiedz, zapisujgc w zmiennej wiem typu boolean (w jezyku C typu char)
TAK, a nastepnie w zmiennej x znaleziong liczbe. Podanie odpowiedzi koviczy gre, jesli jest to
odpowiedZ bledna, gracz B przegrywa.

KATALOG I PLIKI

Programujgcy w Pascalu powinni przygotowywaé swoje rozwigzanie w katalogu C:\GRAPAS,
natomiast piszgcy w C i C++ w katalogu C:\GRAC.
W katalogu C:\GRAPAS (odpowiednio C:\GRAC) znajdziesz nastepujgce pliki:
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e gramod.pas (odpowiednio gramod.h i gramod.c) — modul zawierajgcy podstawowe de-
finicje oraz deklaracje zmiennych komunikacyjnych;

e gra.pas szkielet modulu grajgcego; powinienes uzupelnic ten plik definicjamsi funkcji
nowa_gra, daj-pytanie i analizuj_odpowiedz (dla piszacych w jezyku C nagléwki po-
wyzszych 3 funkcji znajdujq sie w pliku gra.h, musisz napisaé plik gra.c z definicjami
tych funkcji);

e rywal.pas (odpowiednio rywal.c) — przykladowy program nadzorujgecy gre i korzysta-
jacy z Twojego modulu, mozesz z jego pomocq sprawdzié, czy Twdj modul spelnia specyf-
kacje zadania.

WYJISCIE

Wynikiem Twojej pracy powinien byé zapisany na dyskietce tylko jeden plik gra.pas lub
gra.c, ale nie oba jednoczesnie.

UWAGI DLA PISZACYCH W C 1 C++

Piszqcy w jezyku C (C++) spotkajq sie z koniecznoscig kompilacji programu wieloplikowego.
Aby tego dokonaé nalezy utworzyé projekt poleceniem ,New Project” z menu ,Project”, po
czym dodaé (klawisz ,Insert”) do nowo utworzonego projektu wszystkie pliki *.c. Od tego
momentu polecenia ,Make” i ,Build” bedg automatycznie kompilowac i lgczyé wszystkie pliki
wymienione w projekcie.

ROZWIAZANIE

Kazdy etap gry po odpowiedzi gracza A kodujemy jako pare liczb naturalnych (z,y)
zwang stanem gry. z jest moca ,zbioru prawd”: zbioru tych liczb, ktore spetniaja
wszystkie dotychczasowe odpowiedzi. y jest mocg ,zbioru ktamstw”: zbioru tych liczb,
ktére spetniaja wszystkie dotychczasowe odpowiedzi, poza jedna. Oczywiscie tylko
element sumy tych zbioréw moze by¢ prawidlowym rozwigzaniem, inne liczby wska-
zywalyby bowiem, ze gracz A sktamal co najmniej 2 razy.

Intuicyjnie jest jasne, ze graczowi B trudniej sobie poradzié¢ z elementami zbioru
prawdy, bo na temat tych elementéw gracz A moze jeszcze sktamaé, podczas gdy,
jesli wybrana liczba jest w zbiorze klamstw, musi on do konca méwi¢ prawde. Jesli
do konca gry pozostalo jeszcze j pytan, nadajemy elementom zbioru prawd wage
7 + 1 odpowiadajaca j mozliwo$ciom kltamstwa w kazdej z pozostalych do konca
odpowiedzi plus mozliwosci powstrzymania sie od ktamstwa. Nadajmy tez elementom
zbioru klamstwa wage 1 odpowiadajaca jedynej w ich przypadku mozliwosci: stalego
moéwienia prawdy. Laczna waga stanu gry (z,y) wynosi wigc w;(z,y) = z(j +1) +y.

Kazde pytanie w stanie gry (z,y) mozna potraktowaé jako pytanie typu: czy nie-
znana liczba jest w danym podzbiorze P wielkoSci p zbioru prawdy lub w danym pod-
zbiorze K wielkosci k zbioru klamstw? Takie pytanie mozna zakodowaé jako ,(p, k)?”
i odpowiedzi TAK/NIE prowadza do stanéw odpowiednio (z1,y1) i (22,¥2), gdzie
T1=p,To=x—p, Y1 =k+x—p, yo =y — k+ p. Latwo zauwazy¢, ze prawdziwa
jest w tym wypadku rownosé:

wj(%y) = wj—l(%'hyﬁ + wj—1($27y2)-

125
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Rownosé ta sugeruje optymalng strategie dla gracza B: nalezy tak zadawaé py-
tania, by dzieli¢c wage stanu na polowy. Przy tej strategii gracz B zawsze znajduje
nieznang liczbe w co najwyzej 15-tu pytaniach i mozna pokazad, ze jest to minimalna
liczba pytan w najgorszym przypadku, bowiem wis(2'1,0) = 215,

A oto strategia. Stan poczatkowy to (2!1,0). Zadajemy pytanie (21°,0)?. Obie
odpowiedzi na to pytanie prowadza do stanéw (2'°,210). Nastepnie zadajemy py-
tanie (2%,2%)?, uzyskujac przy obu odpowiedziach stany (2%,2%), itd. Przez pierw-
szych 11 pytan w stanie (x,y) zadajemy pytanie (z/2,y/2). Po tych 11 pytaniach,
niezaleznie od odpowiedzi uzyskujemy stan (1,11). Pozostaly nam 4 pytania, zatem
wy(1,11) = 16. Zadajemy pytanie (1,4)?. Odpowiedzi TAK/NIE prowadza odpowied-
nio do stanéw (1,4) i (0,8). Drugi z nich jest latwy: zwykle wyszukiwanie binarne
przy pomocy trzech pytan. W pierwszym za$ zadajemy pytanie (1,1)? prowadzace do
stanéw (1,1) i (0,4). Zostaly dwa pytania. Znéw stan (0,4) jest latwy, a w pierwszym
zadajemy pytanie (1,0)? uzyskujac mozliwe stany (1,0) i (0,2). W pierwszym przy-
padku poszukiwanie jest zakoniczone, a w drugim jedno dodatkowe pytanie wystarcza.

Przy implementowaniu tej strategii nalezy pamietaé pare zbioréw (X,Y), gdzie
X jest aktualnym zbiorem prawd, a Y aktualnym zbiorem klamstw. Pytanie (p, k)?
nalezy interpretowaé jako pytanie Czy nieznana liczba jest w zbiorze T %, gdzie T jest
suma zbioréw pierwszych p liczb ze zbioru X i pierwszych k liczb ze zbioru Y.

TESTY

Testy wykonano przy pomocy moduhu arbitra, ktérego kod byt konsolidowany z kodem
programéw dostarczonych przez zawodnikow. Program arbitra byt sparametryzowany
tak, by mégl gra¢ wg réznych strategii, poczynajac od najprostszej, polegajacej na
wybraniu liczby i odpowiadaniu na pytania w odniesieniu do tej liczby, a konczac na
strategii gracza A wymuszajacej zadanie 15 pytan. Szczegdly znajdzie Czytelnik w
zalaczonym na dyskietce kodzie zrédtowym.
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Lamane plaskie

Rozwazmy kartezjanski uklad wspdlrzednych narysowany na kartce papieru. Lamang plaskq
w tym ukladzie nazywamy tamang, ktorg mozina wykreslic prowadzge otdwek bez odrywania
od papieru w kierunku od lewej do prawej strony kartki i takq, Ze kazda prosta zawierajgca
odcinek lamanej jest nachylona do osi OX pod kgtem naleZgcym do przedziatu domknietego
[~45°,45°].

Na kartce narysowano n réznych punktow o obu wspélrzednych calkowitych. Jaka jest
najmniejsza liczba tamanych plaskich, ktore nalezatoby wykreslic, zeby kazdy z n punktow
nalezal do co najmniej jednej z nich?

PRZYKLAD

Dla 6 punktéw o wspdlrzednych (1,6), (10,8), (1,5), (2,20), (4,4), (6,2) najmniejszq
liczbg tamanych plaskich pokrywajgcych te punkty jest 3.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wezytuje z pliku tekstowego LAM.IN liczbe punktow i ich wspdlrzedne;

e oblicza najmniejszq liczbe lamanych plaskich, ktore nalezaloby wykreslic, Zeby pokryly
one wszystkie punkty;

e zapisuje wynik w pliku tekstowym LAM.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku wejsciowego LAM.IN znajduje sie dodatnia liczba calkowita n nie
wieksza od 30000. Jest to liczba punktow.

W kolejnych n wierszach znajdujq sie wspolrzedne punktow.

Kazdy wiersz zawiera dwie liczby calkowite x,y oddzielone pojedynczym odstepem,
0 <z < 30000, 0 <y < 30000. Liczby w wierszu i + 1, 1 < i < n, pliku LAM.IN sq
wspotrzednymi i-tego punktu.

WYJSCIE

Twaj program powinien zapisaé jedng liczbe catkowitq w pierwszym i jedynym wierszu pliku
wyjsciowego LAM.OUT. Tq liczbg powinna byé najmniejsza liczba tamanych plaskich, ktdre
nalezy wykreslic, zZeby pokryé wszystkie dane punkty.

PRZYKLAD

Dla pliku wejscioweqgo LAM.IN:
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6
16
10 8
15
2 20
4 4
6 2

poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy LAM.OUT:
3

Twdj program powinien szukac pliku LAM.IN w katalogu biezgcym i tworzyc plik LAM.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrodto-
wej powinien mieé nazwe LAM.?2? gdzie zamiast 297 nalezy wpisaé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
by¢ zapisany w pliku LAM.EXE.

ROZWIAZANIE

Kluczowa dla rozwiazania zadania ,operacja’ jest obrét kartki papieru o 45 stopni w
lewo, tzn. obrot kazdego punktu o 45 stopni w lewo wzgledem poczatku uktadu wspél-
rzednych. Wtedy tamana plaska bedzie tamana wykre$lona bez odrywania otéwka od
papieru w kierunku od lewej do prawej i taka, ze kazda prosta zawierajaca odcinek
lamanej jest nachylona do osi OX pod katem nalezacym do przedzialu domknietego
[0°,90°].

Aby rozwiazaé takie zmodyfikowane zadanie zastosujemy technike zwang zamia-
taniem, czesto spotykana w algorytmach geometrycznych.

Sortujemy najpierw wszystkie punkty niemalejaco wzgledem wspolrzednych z,
przy czym jesli dwa punkty maja réwne wspolrzedne x wtedy przyjmujemy, ze wcze-
$niejszy w porzadku jest punkt o mniejszej wspélrzednej y (posortowaé mozemy
algorytmem Heapsort lub innym algorytmem sortujacym o zlozonosci O(nlogn),
zob. [12]).

Wysoko$cig lamanej plaskiej bedziemy nazywaé wspélrzedna y ostatniego jej
punktu. i-tym prefiksem zbioru tamanych plaskich nazwiemy poczatkowe fragmenty
tamanych z tego zbioru, rozpiete na i pierwszych punktach (w okreslonym wyzej po-
rzadku). i-tym przekrojem rozwigzania nazwiemy malejacy ciag ai,...,a,, Wyso-
kosci tamanych w i-tym prefiksie zbioru tamanych bedacych rozwigzaniem zadania.

Nasz algorytm bedzie przegladal uporzadkowane punkty tworzac kolejne prze-
kroje rozwiazania optymalnego.

Przekroj zerowy jest oczywiscie pusty.

Dla kolejnego punktu P; o wspéhrzednych (z;, y;) znajdujemy w (i — 1)-tym prze-
kroju maksymalny element aj spelniajacy nieréwnosé ax < y;. Punkt P; podczepimy
do tamanej o tej wladnie wysokosci — stanie sie on jej ostatnim punktem, zatem i-ty
przekr6j powstanie z przekroju (i — 1)-ego poprzez zamiang ay na y;.
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Jedli wszystkie tamane maja wieksze wysokosci niz y;, wéwczas tworzymy nowa
tamanag zlozona tylko z tego jednego punktu, czyli przekrdj i-ty otrzymujemy z prze-
kroju (i — 1)-ego poprzez dodanie elementu y; na koniec ciagu.

Rozwiazaniem zadania jest dlugosé n-tego przekroju.

Zauwazmy, ze kolejne przekroje mozemy oblicza¢ w jednej tablicy. Wyszukiwan
tamanych do rozszerzenia mozemy wtedy dokonywaé binarnie w czasie O(logn). Ta-
kich wyszukiwan wykonamy dokladnie n, zatem lacznie ze wstepna faza sortowania
zlozono$é naszego algorytmu wynosi O(nlogn).

Opisany powyzej algorytm nalezy do klasy algorytméw zachlannych, tzn. ta-
kich, ktore znajduja optymalne rozwiazanie dla danego problemu wykonujac lokalne
dzialania, ktore sg w danej chwili najkorzystniejsze. Takie ,intuicyjnie najlepsze” za-
chowanie algorytmu nie musi jednak zawsze prowadzi¢ do rozwiazania optymalnego.
Na szczescie opisany wyzej algorytm zawsze znajduje optymalne rozwiazanie, co udo-
wodniamy ponizej.

Powiemy, ze przekrdj ai,...,a, jest nizszy od przekroju bq,...,b,, jedli p < r
oraz istnieje podciag b}, . .., b, ciagu by, ..., b, taki, ze dla kazdego k zachodzi a). < by,
tzn. dla kazdej tamanej z przekroju aq, . . ., a, mamy tamang o nie mniejszej wysokosci
w przekroju by,...,b,..

Pokazemy indukcyjnie, ze dla dowolnego rozwiazania B (niekoniecznie optymal-
nego), i-ty przekrdj rozwiazania A wyznaczanego przez nasz algorytm jest nizszy od
i-tego przekroju rozwiazania B.

Dla i« = 0 powyzsze stwierdzenie jest w oczywisty sposéb prawdziwe.

Zalézmy wiec, ze (¢ — 1)-szy przekrdj ai,...,a, rozwigzania A jest nizszy od
(i — 1)-ego przekroju by, ..., b, rozwiazania B. Teraz musimy rozpatrze¢ 2 przypadki:

e punkt P;(z;,y;) jest podlaczony w rozwiazaniu B do lamanej o wysokosci by.
e punkt P;(z;,y;) w rozwiazaniu B jest poczatkiem nowej lamane;j.

W obu z nich mozna w miare tatwo pokazaé, ze i-ty przekrdj rozwiazania A jest nizszy
od i-tego przekroju rozwiazania B. Pozostawiamy dowéd tego faktu Czytelnikowi jako
pouczajace ¢wiczenie.

Jak obliczyé wspdlrzedne punktu (2/,y’) powstalego przez obrét punktu (z,y) o
45 stopni w lewo wzgledem poczatku uktadu wspélrzednych?

W dowolnej ksiazce poswieconej geometrii analitycznej znajdujemy (lub lepiej:
sami wyprowadzamy) wzory dla dowolnego kata ¢:

2’ = xcos ¢ — ysin @,

Yy = xsin¢ + ysin ¢.

Poniewaz ¢ = 45°, to:

= 7(35— Y),
y' = ?(Hy)-

Zwykle we wszelkich algorytmach staramy sie unikaé (jesli to mozliwe) liczb rze-
czywistych ze wzgledu na ich niedokladna reprezentacje. Z tego powodu skalujemy
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wszystkie punkty, dzielac ich obie wspélrzedne przez \/5/ 2. Ostatecznie mamy:

=z -y,

y =z+uy.

TESTY

Do sprawdzenia rozwiazan zawodnikéw uzyto 11-tu testéw LAMO.IN-LAM10.IN. Test
LAMO.IN byt testem z treéci zadania. Test LAM1.IN byt prostym testem poprawno-
$ciowym, test LAM2.IN — prostym testem wydajno$ciowym, test LAM3.IN — testem
losowym. Punkty w tescie LAM4.IN tworzyly napis ,,Olimpiada Informatyczna”. Po-
zostate testy byly trudnymi testami wydajnosciowymi. Ponizej przedstawiamy sche-
maty ulozenia punktéw w poszczegdlnych testach.

LAMOIN n=6 LAM1IN n=15
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LAM2.IN n = 5000 LAMS3.IN n = 10000
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yeuLsoquy

epeiduio
A

LAM4.IN n = 15000 LAMS5.IN n = 17000

LAMG6.IN n = 30000 LAM7.IN n = 30000
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LAMS.IN n = 30000 LAMY9.IN n = 30000

LAMI0.IN n = 30000
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Prostokaty

Na plaszczyznie narysowano n prostokgtow, ktorych boki sq réownolegle do osi wspdirzednych
i wierzcholki majg obie wspdtrzedne catkowite.
Przyjmujemy ze:

e kazdy prostokgt jest blokiem,
o jesli dwa rézne bloki majg wspdlny odcinek to tworzg one nowy blok, w przeciwnym przy-
padku mowimy, Ze sq rozlgcezne.
PRZYKEADY

Prostokgty na rysunku a tworzq dwa roztgezne bloki.

Rys. a

Prostokgty na rysunku b tworzq jeden blok.

Rys. b
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ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wczytuje z pliku tekstowego PRO.IN liczbe prostokgtow oraz wspolrzedne ich wierzchol-
kow;
o 2najduge liczbe rozlgeznych blokow utworzonych przez te prostokaty;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym PRO.OUT.

WEISCIE

W pierwszym wierszu pliku  wejsciowego PRO.IN znajduje sie liczba catkowita n,
1 <n<7000. Jest to liczba prostokgtow.

W nastepnych n wierszach sq zapisane wspéirzedne wierzchotkéw prostokgtow. Kazdy
prostokgt jest opisany za pomocq czterech liczb: wspolrzednych x iy lewego dolnego wierzcholka

oraz wspdirzednych x iy prawego gornego wierzcholka. Sq to liczby calkowite nieujemne nie
wieksze niz 10000.

WY JSCIE

W pierwszym i jedynym wierszu pliku PRO.OUT nalezy zapisac jedng liczbe catkowitq: liczbe
roztgcznych blokéw utworzonych przez dane prostokgty.

PRZYKEAD

Dla pliku tekstowego PRO.IN:

©

O O W O N B P O
O OB N WO N O Ww
o= b oo w1
B NwW NN NOo

poprawnym rozwigzaniem jest plik wyjsciowy PRO.OUT:
2

Twdj program powinien szukaé pliku PRO.IN w katalogu biezgcym i tworzyé plik PRO.OUT
rowniez w biezgcym katalogu. Plik zawierajgcy napisany przez Ciebie program w postaci Zrédio-
wej powinien mieé¢ nazwe PRO.?2? gdzie zamiast 297 nalezy wpisacé co najwyzej trzyliterowy
skrot nazwy uzytego jezyka programowania. Ten sam program w postaci wykonalnej powinien
by¢ zapisany w pliku PRO.EXE.
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UZUPEENIENIE TRESCI ZADANIA

Podczas trwania zawodow tre$¢ zadania uzupelniono nastepujacym stwierdzeniem:

Kazdy prostokgt ma dodatnie pole.

ROZWIAZANIE

Zadanie mozna rozwiaza¢ na kilka sposobéw. Na poczatku omdéwimy rozwiazania po-
legajace na przeszukiwaniu graféw. Zacznijmy od opisania grafu. Wierzchotkami beda
podane prostokaty. Powiemy, ze dwa prostokaty sa potaczone krawedzia, jesli maja
wspélny odcinek (tzn. gdy tworza blok). Kazdy graf rozpada sie na tzw. skladowe.
Sktadowsg grafu nazywamy taki jego maksymalny podgraf, w ktérym kazde dwa wierz-
chotki mozna polaczyé éciezka. Zauwazmy, ze dwa prostokaty wchodza w sktad tego
samego bloku, jesli w tak skonstruowanym grafie istnieje miedzy nimi Sciezka. Zatem
szukana liczba blokéw jest réwna liczbie sktadowych skonstruowanego przez nas grafu.
Te liczbe skladowych mozna wyznaczyé¢ za pomoca procedur przeszukiwania graféw.

Jedng z metod przeszukiwania grafow jest metoda przeszukiwania grafow w glab
(ang. Depth First Search, w skrécie DFS). Polega ona na tym, ze najpierw zaznaczamy
w specjalnej tablicy, ze zadnego wierzchotka dotychczas nie odwiedziliSmy, a nastep-
nie rozpoczynamy przeszukiwanie. Wybieramy wierzchotek, ktoérego dotychczas nie
odwiedzilidémy, zaznaczamy, ze zostal juz odwiedzony i wyruszamy z niego do ktére-
gokolwiek jego nie odwiedzonego sasiada. Zaznaczamy, ze tego sasiada odwiedziliSmy
i podazamy dalej. Jesli dojdziemy do wierzchotka, ktorego wszystkich sasiadow juz
odwiedziliémy, musimy sie cofnaé¢ i poszukaé¢ nowego wierzcholka, ktérego nie od-
wiedzilidmy dotychczas. Robimy to tak dlugo, az odwiedzimy wszystkie wierzchotki
dostepne z wierzchotka poczatkowego. Wtedy zapisujemy ,na koncie” jedna sktadows,
i szukamy wierzchotka, ktorego nie odwiedziliSmy. Zaznaczamy, ze zostal odwiedzony
i ponawiamy przeszukiwanie. Po jego zakonczeniu zaznaczamy ,na koncie” druga
skladowa i powtarzamy to postepowanie dotad, az odwiedzimy wszystkie wierzchotki.
Najprosciej mozna zaimplementowaé ten algorytm za pomoca nastepujacej procedury
rekurencyjnej:

1: procedure DFS (v : Wierzcholek);

2. var

3 w : Wierzcholek;

4 begin

5: Odwiedzony[v] := true;

6 for w in Sasiedzi[v] do

7 if not Odwiedzony[w] then DFS(w)
g8  end;

9: procedure SzukajDFS (var liczba : integer);
10:  var

11: v : Wierzcholek;

12:  begin
13: forall v do Odwiedzony[v] := false;



138 Prostokqty

14: liczba = 0;

15: forall v do

16: if not Odwiedzony[v] then begin
17 DFS(v);

18: liczba = liczba + 1

19: end

20: end;

Mozna réwniez przeszukiwaé graf wszerz (ang. Breadth First Search, w skrécie BFS).
Przede wszystkim tworzymy kolejke — liste, do ktérej dopisujemy kolejne elementy z
jednej strony i pobieramy z drugiej, tak jak to sie dzieje w kolejce do sklepu (Starsi
jeszcze pamietaja to zjawisko!). Do kolejki pustej dopisujemy pierwszy wierzcholek.
Teraz zaczynamy przeszukiwanie. Robimy to w ten sposob, ze wybieramy pierwszy
wierzchotek, zaznaczamy, ze zostal juz odwiedzony i dolaczamy do kolejki tych jego
sasiadéw, ktérzy nie zostali jeszcze odwiedzeni. Potem pobieramy pierwszy wierz-
chotek z kolejki i dotaczamy do kolejki wszystkich nieodwiedzonych sasiadéow tego
wierzchotka itd. W chwili, gdy kolejka stanie sie pusta, odwiedzone zostang wszystkie
wierzchotki znajdujace sie w tej samej sktadowej co wierzcholek poczatkowy. Zapisu-
jemy ,na koncie” jedna skladowa, wybieramy dowolny nieodwiedzony wierzcholek i
powtarzamy procedure. Mozna ten sposéb przeszukiwania zapisa¢ jak nastepuje:

1: procedure BFS(v : Wierzcholek);
2. var

3 K : Kolejka;

4 u, w : Wierzcholek;

5: begin

6 K := PUSTA,;

7 Odwiedzony[v] := true;

8 Dopisz(v, K);

9: while K # PUSTA do begin
10: u := Pobierz(K);

11: for w in Sasiedzi[u] do

12: if not Odwiedzony|w] then begin
13: Odwiedzony|w] = true;

14: Dopisz(w, K)

15: end

16: end

17:  end;

18: procedure SzukajBFS(var liczba : integer);
19:  var

20: v : Wierzcholek;

21:  begin

22z for v do Odwiedzony[v] := false;

23: liczba = 0;

24: forall v do

25: if not Odwiedzony[v] then begin

26: BFS(v);
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27: liczba := liczba + 1
28: end
29:  end;

Oczywiscie procedura Dopisz(v, K) dopisuje wierzchotek v na koncu kolejki K, a
funkcja Pobierz(K) zwraca pierwszy wierzcholek kolejki i usuwa go z niej. Zauwazmy,
ze przedstawiona wyzej procedura SzukajBFS niewiele rézni si¢ od procedury Szu-
kajDFS.

W obu metodach przeszukiwania problemem jest zbudowanie grafu w pamieci.
Przy maksymalnej liczbie 7000 prostokatow liczba krawedzi moze siega¢ nawet 49
milionéw! Bedzie tak, na przyklad wtedy, gdy wszystkie prostokaty beda identyczne.
Oczywiscie tak duzego grafu nie da sie zbudowaé¢ w pamieci operacyjnej i program
probujacy to zrobi¢ zakonczy sie bledem. Budowanie grafu w pamieci operacyjnej
nie jest jednak konieczne. Sasiadow danego wierzchotka szukamy przeciez na biezaco,
przeszukujac wszystkie wierzcholki. Zauwazmy, ze nigdzie nie wykorzystujemy krawe-
dzi grafu w inny sposéb, niz do stwierdzenia, czy rozwazany wierzcholek jest sasiadem
wierzchotka, ktérym aktualnie sie zajmujemy. Taki sposéb implementacji wymaga juz
znacznie mniej pamieci, choé jego czas dzialania pozostanie taki sam. Ten sposob im-
plementacji, w ktérym budujemy graf w pamieci operacyjnej, wymaga czasu rzedu n?
i takiego samego rzedu pamieci, drugi, w ktérym graf budujemy ,na biezaco”, takiego
samego czasu, ale pamieci tylko rzedu n. Jest to znaczna poprawa; taki program bedzie
mogl pomyélnie zakonczy¢ dzialanie nawet dla najwiekszych spodziewanych danych.

Nastepna metoda rozwiazania zadania polega na wykorzystaniu nowej
struktury danych, tzw. zbioréw rozlacznych. Na poczatku wezytujemy do
pamieci dane wszystkich prostokatéw. Nastepnie tworzymy tablice S typu
array[l..MazLiczbaProstokatow] of integer i cala ja wypelniamy liczba —1. Wartosé
S[i] = —1 oznacza, ze i-ty prostokat stanowi samodzielny blok. Na poczatku przyjmu-
jemy, ze tak jest. Potem zbadamy wszystkie mozliwe potaczenia blokéw. Przypuéémy
wiec, ze znajdziemy pierwsze polaczenie blokéw: niech prostokat drugi stanowi jeden
blok z prostokatem piatym. Wtedy zmienimy jedna warto$é: albo polozymy S[2]:=5,
albo S[5]:=2. Chwilowo jest to obojetne. W kazdym przypadku tylko jeden prostokat
ma przypisang liczbe —1, drugi za$ ma przypisany numer tego pierwszego prosto-
kata. Ten prostokat, ktory ma przypisang liczbe —1, nazwiemy glowa bloku. Przyj-
mijmy dla ustalenia uwagi, ze glowa tego bloku jest prostokat o numerze 2. Wtedy
S[2] = —1 oraz S[5] = 2. Niech nastepnie okaze sie, ze prostokaty piaty i czwarty
tworza jeden blok (na razie nie zajmujemy sie kolejnoscia, w jakiej wykrywamy te
polaczenia mniejszych blokéw w wigksze; do tej kwestii jeszcze powr6cimy). Wtedy
szukamy gléw obu blokéw, w ktérych sa te dwa prostokaty. Dla prostokata czwartego
jest to tatwe: réwnosé S[4] = —1 $wiadezy o tym, ze jest on glowa bloku, ktérego jest
czedcia. Dla prostokata piatego jest trudniej: najpierw stwierdzamy, ze S[5] = 2, co
znaczy, iz prostokat piaty jest w tym samym bloku co prostokat drugi. Teraz row-
nosé¢ S[2] = —1 pokazuje, ze glowa tego bloku jest prostokat drugi. Wreszcie taczymy
te dwa bloki. Mozemy znéw uczyni¢ to na dwa sposoby: albo przypiszemy warto$é
S[2] := 4, czyniac czwarty prostokat glowa tego bloku, albo przypiszemy S[4] := 2,
dolaczajac czwarty prostokat do bloku, ktérego gtowa jest nadal prostokat drugi. Oba
rozwigzania wydaja sie by¢ réwnowazne.
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Po przebadaniu wszystkich mozliwych potaczen blokéw, tzn. po sprawdzeniu, czy
i-ty prostokat graniczy z j-tym prostokatem dla kazdej pary réznych liczb {i,5}, w
tablicy S bedziemy mieli tyle liczb —1, ile jest blokdw.

Zastanéwmy sie teraz, jakie czynnosci beda wykonywane w czasie uaktualnia-
nia tablicy S. Jedna z tych czynnoéci bedzie operacja Find (i), ktéra prostokatowi o
numerze i przypisze numer glowy bloku, ktérego czescia jest i-ty prostokat. Druga
czynno$é¢ Union(i,j) polega na laczeniu w jeden dwéch blokéw, ktérych glowy maja
numery ¢ oraz j. Ta druga czynno$¢ jest latwa: mozemy albo przypisaé S[i]:=j, albo
S[j]:=i. Pierwsza jest realizowana za pomoca procedury:

1: function Find(i : integer) : integer;
2:  var

3 j : integer;
4:  begin

5: j o= S[’L],
6 while 7 > 0 do begin
7 1= J;
8 Jj = SJi
9: end;
10: Find =1
11:  end;

Nadszedl moment, w ktorym warto sie zastanowié¢ nad czasem wykonania poszczegdl-
nych czynnosci. Procedura Union jest wykonywana w stalym czasie. Procedura Find
jest wykonywana w czasie proporcjonalnym do dlugosci drogi (w tablicy S) przeby-
wanej od i do gtowy bloku. Okazuje sie, ze ta droga nie bedzie wydluzata sie zbytnio
podczas wykonywania procedury Union, jesli bedziemy zawsze ,,podczepia¢” mniejszy
blok do glowy wigkszego, przy czym przez mniejszy rozumiemy ten, w ktérym naj-
dhuzsza droga do glowy jest krotsza niz w drugim bloku. Niech zatem ujemna wartosé
S[i] oznacza liczbe przeciwna do dlugosci najdtuzszej drogi do glowy w bloku, ktérego
glowa jest i-ty prostokat. Na poczatku wiec oczywidcie S[i] = —1 dla wszystkich .
Potem procedura Union przybierze postac:

1: procedure Union(i, j : integer);

2 begin

3 if S[j] < S[i] then

4 S[i) ==y

5 else begin

6: if S[j] = S[¢] then

7 {wydluzamy droge o 1}
8 Sli] = S[i] — 1,

0 Sl = i

10: end;

Wreszcie powiedzmy slowo o kolejnosci sprawdzania. Poniewaz trzeba sprawdzié¢
wszystkie pary, wiec mozemy to zrobi¢ za pomoca podwdjnej petli:
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: for i:=1 to LiczbaProstokatow do begin
Sli] = —1;
for j:=1 to i —1 do
Union(Find(i), Find(j))
end

TR W N

Po wykonaniu tej petli wystarczy zliczy¢ wszystkie gtowy, tzn. wystarczy policzyé
ile liczb ujemnych wystepuje w tablicy S. Ten sposéb implementacji jest do$é¢ szybki
(jest rzedu n?logn) i pomimo, ze wydaje si¢ byé wolniejszy od poprzednich (o czyn-
nik logn), daje szybko dzialajace programy — miedzy innymi dzieki swej prostocie.
Warto jeszcze wspomnieé o tym, ze podczas wykonywania procedury Find mozemy
zmodyfikowaé wszystkie wartosci tablicy S na drodze od i do glowy, przypisujac
kazdemu podczepionemu prostokatowi numer gltowy bloku. To bardzo przyspieszy na-
stepne wyszukiwania i w praktyce da program nawet nieco szybszy od programéw
wykorzystujacych metody teorii grafow.

INNE ROZWIAZANIA

Warto tu zauwazy¢, ze istnieje jeszcze inne rozwiazanie zadania, dzialajace w cza-
sie bliskim O(nlogn). Nie bedziemy go jednak opisywaé ze wzgledu na duzy stopieni
zaawansowania wykorzystanych w nim technik i struktur danych. Z tych samych przy-
czyn tego rozwiazania nie brano pod uwage przy ustalaniu czasow odcigcia dla testow.

TESTY

Oprocz przyktadu z tresci zadania, zastosowano 10 testéw. Test PRO1.IN mial na
celu sprawdzenie poprawnosci w sytuacji, w ktérej pewne prostokaty stykaly sie tylko
rogami lub fragmentami brzegéw. Test PRO2.IN to ,szachownica” wymiaru 10 x 10.
Testy PRO3.IN-PROG6.IN obejmowaly stosunkowo nieduze uklady réznie rozmiesz-
czonych prostokatow. Testy PRO7T.IN-PRO10.IN obejmowaly uklady duze, po ok.
5000 prostokatow.
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Krzysztof Diks, Andrzej Walat
przektad

Gra Hex

Celem gry dla pierwszego gracza jest ustawienie swoich piondw na planszy w taki sposéb, aby
w2wigzal” kolumne 1 z kolumng N.

REGULY GRY

Hex jest strategiczng grg dwuosobowq rozgrywang na planszy w ksztalcie rombu o rozmiarach
N x N. Pola na planszy sq szesciokgtami foremnymi. Rysunek przedstawia plansze dla N = 6.

| "..
.’“’.’"’” e
~+ kolumna 2

(1) Graczami sqg Twdj program i biblioteka testujgca.

(2) Twdj program zawsze wykonuje pierwszy ruch.

(3) Gracze na zmiane umieszczajg swoje piony na planszy.

(4) Piona mozna postawi¢ tylko na wolnym polu.

(5) Dwa pola sq sqsiednie, jesli majq wspdlng krawed?.

(6) Piony tego samego gracza na sgsiednich polach sa ,zwigzane”.

(7) Relacja wigzania jest przechodnia (i przemienna): jesli pionl jest zwigzany z pionem2 i
pion2 jest zwigzany z pionemd, to pion 1 jest zwigzany z pronemsS.

Z ADANIE

e Napisz program grajgcy w Hez.

e Celem gracza 1 (Twojego programu) jest zwigzanie swojego piona w kolumnie 1 ze swoim
pionem w kolumnie N.

e Drugi gracz (program testujgcy) prébuje zwigzaé swdj pion z wiersza 1 ze swoim pionem
z wiersza N.
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Gra Hex

e Jesli Twaj program gra optymalnie, to zawsze wygra.

WEJSCIE 1 WYJSCIE

Twdj program nie moze ani czytaé z Zadnego pliku, ani pisac do Zadnego pliku. Nie moze czytac
z klawiatury, ani wypisywac niczego na ekran. Wszystkie dane wejsciowe bedzie otrzymywat za
pomocg funkcji z biblioteki HexLib. Ta biblioteka utworzy plik HEX.OUT, ktdrego zawartosé
powinienes zignorowac.

Na poczgtku Twojej rozgrywki z komputerem stan planszy przedstawia stan gry (pewne
pola planszy mogq bycé zajete), ktérg Twdj program moze jeszcze wygraé. Twdj program musi
korzystac z funkcji GetMax i LookAtBoard, by ustali¢ stan gry. Na poczgtku rozgrywki liczby
piondw obu graczy na planszy sq takie same.

OGRANICZENIA

(1) Rozmiar planszy (N ) bedzie zawsze nalezal do przedzialu od 1 do 20 (wlgcznie).

(2) Twdj program moze potrzebowad do 200 ruchdw, by zakoriczyé gre. Cala rozgrywka musi
sie zakoniczyé w 40 sekund. Gwarantuje sie, Ze program testujgcy wykorzysta co najwyzej
20 sekund.

BIBLIOTEKA

Gotowg biblioteke HexLib musisz skonsolidowaé ze swoim kodem. Dla kaZdego jezyka pro-
gramowania, w katalogu zadania znajduje sie przykladowy plik (TESTHEX.CPP, TESTHEX.C,
TESTHEX .PAS ¢ TESTHEX.BAS) pokazujgcy, jak to zrobié.

Biblioteka HexLib zawiera nastepujace funkcje i procedury (odpowiednio: Pascal, C/C++
i Basic):

function LookAtBoard (row, column: integer): integer;

int LookAtBoard (int row, int column);

declare function LookAtBoard cdecl (byval x as integer, byval y
as integer)

Zwraca

o —1,jeslirow < 1, lubrow > N, lub column < 1, lub column > N,

e (), jesli nie ma piona na tej pozycyi,

e 1, jesli pion na danej pozycji nalezy do Twojego programu (gracz 1),

o 2, jesli pion na danej pozycji nalezy do programu testujgcego (gracz 2).
procedure PutHex (row, column: integer);

void PutHex (int row, int column);
declare sub PutHex cdecl (byval x as integer, byval y as integer)

Umieszcza Twojego piona na wskazanej pozycji, jesli jest wolna.

function GamelIsOver: integer;
int GameIsOver (void);
declare function GameIsOver cdecl ()

Zwraca jedng z nastepujgcych wartosci



Gra Hex

e () — gra sie nie zakonczyla,

o | na kazdym polu planszy stoi pion,

2 — Twadj program wygral,

e 3 — program testujgcy wygral.

procedure MakeLibMove;
void MakeLibMove(void);
declare sub MakeLibMove cdecl ()

UmoZliwia programows testujgcemu obliczenie nastepnego ruchu i umieszczenie swojego piona
na planszy. Zmiana na planszy bedzie pokazywana przez LookAtBoard i inne funkcje.

function GetRow: integer;
int GetRow (void);
declare function GetRow cdecl ()

Zwraca numer wiersza, w ktérym program testujgcy umiescil piona, lub —1, jesli Zaden pion
nie zostal jeszcze postawiony. Ta funkcja zawsze zwraca te samq wartosé, az do ponownego
wywotania MakeLibMove.

function GetColumn: integer;
int GetColumn (void);
declare function GetColumn cdecl ()

Zwraca numer kolumny, w ktérej program testujgcy umiescil piona, lub —1, jesli Zaden pion
nie zostal jeszcze postawiony. Ta funkcja zawsze zwraca te samg wartosé, az do ponownego
wywotania MakeLibMove.

function GetMax: integer;
int GetMax (void);
declare function GetMax cdecl ()

Zwraca rozmiar planszy N.

PUNKTACJIA

o Jesli Twaj program wygra, zdobywasz calg pule punktow za rozgrywke.
o Jesli Twdj program przegra, zdobywasz 20% puli punktéw za rozgrywke.

o Jesli Twadj program zatrzyma sie przed zakoriczeniem gry lub przekroczy limit czasu, otrzy-
mugesz 0 punktow.
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Krzysztof Diks, Andrzej Walat
przektad

Rozpoznawanie znakow

Ten problem wymaga napisania programu rozpoznajgcego znaki.

SzCZEGOLY

Kazdy idealny obraz znaku sktada sie z 20-tu wierszy, po 20 cyfr ’0° lub 1’ w kazdym wierszu.
Spdjrz na uklad obrazéw znakéw w pliku na rys. 1a.

Plik FONT.DAT zawiera reprezentacje 27 idealnych obrazow znakow w nastepujgcym
porzgdku:

vabcdefghijklmnopgrstuvwxyz

gdzie |, reprezentuje znak odstepu.
Plik IMAGE.DAT zawiera jeden lub wiecej, byé moze zakloconych, obrazéw znakéw. Ob-
raz znaku moze byc zaktocony na nastepujgce sposoby:

e co najwyzej jeden wiersz moze byé zdublowany (zdublowane wiersze wystepujq jeden po
drugim),

e co najwyzej jeden wiersz moze zostaé opuszczony,
e pewne zera mogly zostaé zamienione na jedynksi,
e pewne jedynki mogly zostaé zamienione na zera.

W Zadnym obrazie znaku nie wystepuje jednoczesnie zdublowanie i opuszczenie wiersza. W
kazdym obrazie znaku w testach liczba przeklamanych zer i jedynek nie przekracza 30%.

W przypadku zdublowania wiersza, w kazdym z obu wierszy mogq wystepic przekliamania
znakow, niekoniecznie w tym samym miejscu.

Z ADANIE

Napisz program rozpoznajacy (na podstawie wzorcéw czcionek zapisanych w pliku FONT.DAT)
cigg zloZony z jednego lub wiecej znakéw w obrazie zapisanym w pliku IMAGE.DAT.

Rozpoznajgc znaki w obrazie dobieraj je w taki sposob, zeby bylo mozliwe przeksztalcenie
ciggu odpowiadajgcych im wzorcéw czcionek na dany (zakldcony) obraz za pomocg minimal-
nej lgcznej liczby przestawien cyfr 17 lub 0. Mozesz przy tym przyjecé najbardziej korzystne
zalozenie dotyczqce dublowania i opuszczania wierszy. W przypadku zdublowania wierszy licz
zaktocenia tylko w mniej znieksztatconym wierszu. Dobrze napisany program powinien roz-
poznaé wszystkie znaki w danych testowych. Istnieje jedno najlepsze rozwigzanie dla kazdego
zestawy danych testowych.

Poprawne rozwigzanie wykorzysta dokladnie wszystkie dane zapisane w pliku
IMAGE.DAT.
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Rozpoznawanie znakow
WEIJISCIE

Oba pliki danych zaczynajg sie od liczby calkowitej N (19 < N < 1200 ), ktora okresla liczbe
nastepnych wierszy pliku:

N

(znak-1) (znak-2) (znak-3) . .. (znak20)
(znak-1) (znak-2) (znak-3) ... (znak20)
(znak-1) (znak-2) (znak-3) . .. (znak20)
(znak-1) (znak-2) (znak-3) ... (znak20)
(znak-1) (znak-2) (znak-3) . .. (znak20)
(znak-1) (znak-2) (znak-3) . .. (znak20)
(znak-1) (znak-2) (znak-3) ... (znak20)
(znak-1) (znak-2) (znak-3) . .. (znak20)
(znak-1) (znak-2) (znak-3) . .. (znak20)

(znak-1) (znak-2) (znak-3) ... (znak20)

Kazdy z tych wierszy zawiera 20 znakoéw. Nie ma Zadnych odstepow oddzielajgcych zera i
jedynki.

Plik FONT.DAT zawiera wzorce czcionek i zawsze ma 541 wierszy. W kazdym tescie jego
zawarto$¢ moze byc inna.

PUNKTACIA

Punkty bedg procentem rozpoznanych znakow.

WYJISCIE

Twdj program musi utworzyé plik IMAGE.OUT, zawierajgcy jeden napis zloZony z rozpozna-
nych znakow. Powinien on mieé format jednego wiersza tekstu ASCII. W pliku wyjsciowym
nie powinno byé Zadnych separatoréw. Jesli Twdj program nie moze rozpoznad jakiegos znaku,
powinien na odpowiedniej pozycji wypisaé ,?7.

Przykladowe pliki danych: przedstawiono niekompletny przyklad pokazujacy poczatek pliku
FONT.DAT (spacja i a) oraz przyklad pliku IMAGE.DAT (zakldcone a).



Przyktadowe wyjscie:

FONT.DAT

540
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000011100000000000
00000111111011000000
00001111111001100000
00001110001100100000
00001100001100010000
00001100000100010000
00000100000100010000
00000010000000110000
00000001000001110000
00001111111111110000
00001111111111110000
00001111111111000000
00001000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000

Rys. la
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IMAGE.DAT

19
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000011100000000000
00100111011011000000
00001111111001100000
00001110001100100000
00001100001100010000
00001100000100010000
00000100000100010000
00000010000000110000
00001111011111110000
00001111111111110000
00001111111111000000
00001000010000000000
00000000000000000000
00000000000001000000
00000000000000000000
00000000000000000000

Rys. 1b

IMAGE.OUT Objasnienie

a Rozpoznano pojedynczy znak a



Krzysztof Diks, Andrzej Walat
przektad

Opisywanie mapy

Jestes pomocnikiem kartografa i otrzymales zadanie naniesienia nazw miast na nowej
mapie.

Mapa jest siatkg 1000 x 1000 pol. Kazde miasto zajmuje jedno pole na mapie. Nazwy
miast nalezy umiesci¢ na mapie w prostokgtnych ramkach utworzonych z pol siatki. Takg
ramke nazywamy etykietq.

Rys. 1 Miasto i cztery dozwolone polozenia etykiety

Rozmieszczenie etykiet musi spelniacé nastepujgce warunki:

(1) FEtykieta miasta musi zajmowad jedng z czterech pozycji wskazanych na rysunku 1.
(2) Etykiety nie mogq na siebie nachodzié.

(3) FEtykiety nie mogq nachodzi¢ na pola reprezentujgce miasta.

(4) Etykiety nie mogq wychodzié poza mape.

Kazda etykieta zawiera wszystkie litery nazwy miasta plus pojedynczq spacje. Dla kazdej nazwy
miasta dana jest szeroko$¢ i wysokoS¢ tworzacych jg znakow; pojedyncza spacja ma taki sam

TOZMIAT.
4 Lia|n|G|a
3

? Plalalr|l| —

0 Cle|r|E|s
01 2 3 45 6 7 8 91011121314

Rys. 2 Wycinek mapy

Kolumny siatki sqg ponumerowane od lewej do prawej kolejnymi liczbami, poczynajgc od 0.
Wiersze sq ponumerowane od dotu do gory, réwnieZ poczynajgc od 0.

Rysunek 2 przedstawia lewy dolny rég mapy z miastami Langa na pozycji (0,8), Ceres na
pozycji (6,1) i Pearl na pozycji (7,3). Wszystkie etykiety sq umieszczone prawidlowo, ale nie
jest to jedyne prawidlowe ich rozmieszczenie.
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Opisywanie mapy

Z ADANIE

Napisz program, ktory wczytuje pozycje miast na mapie wraz z wielkoSciams liter i nazwami
tych miast. Twadj program powinien rozmiescié nazwy na mapie zgodnie z podanymsi warunkamsi
i wypisac pozycje etykiet.

WEJISCIE

Pierwszy wiersz pliku wejsciowego zawiera liczbe miast na mapie (N ). W kazdym z kolejnych

N wierszy sq¢ zapisane nastepujgce dane: pozycja miasta na mapie — numer kolumny (X) i

numer wiersza (Y ); rozmiar liter tworzgcych nazwe miasta — szeroko$é (W) i wysokosé (H ),

ktore sq liczbami catkowitymi; nazwa miasta. Nazwy miast sq pojedynczymi stowami. Liczba

miast jest nie wieksza niz 1000. Nazwa miasta nie moze miec¢ wiecej niz 200 znakow.
Przyktadowe wejsécie:

MAPS.DAT Objasnienie:

3 N =23

0311 Langa X=0,Y=3,W=1,H=1
6111 Ceres

78 1 2 Paarl

WYJSCIE

Twaoj program powinien zapisaé N wierszy w pliku wyjsciowym. Kazdy wiersz odpowiada jed-
nemu miastu z pliku wejsciowego i musi zawieraé: numer kolumny i numer wiersza gornego
lewego pola etykiety tego miasta. Jesli Twoj program nie moze ulokowaé etykiety, to musi wy-
pisaé pare liczb —1 —1. Porzgdek wierszy w pliku wyjsciowym odpowiada porzgdkowi miast w
pliku wejsciowym.

Przyktadowe wyjscie:

MAPS.OUT Objasnienie:

14 etykieta miasta Langa na pozycji (1,4)
00 etykieta miasta Ceres na pozycji (0,0)
82 etykieta miasta Paarl na pozycji (8, 2)

PUNKTACIJA
Dla kazdego zestawu danych testowych:

o Wynik punktowy bedzie procentem liczby prawidlowo rozmieszczonych etykiet w stosunku
do wzorcowego rozwigzania organizatorow.

e Minimalna liczba punktéw to 0%, maksymalna 100%.

o Jesli rozmieszczenie jakiejkolwiek etykiety narusza ograniczenia, Twdj program otrzyma
0 pkt.

o Jesli etykiety nie odpowiadajg miastom, Twdj program otrzyma 0 pkt.



Krzysztof Diks, Andrzej Walat
przektad

Wyprawa na Marsa

W ramach przygotowan do misji kosmicznej planuje sie, Ze na powierzchni Marsa wylgduje
pojemnik zawierajgcy pewng liczbe pojazdow marsjariskich.

Wszystkie te pojazdy wyruszq z miejsca lgdowania pojemnika i bedqg sie kierowaly do
nadagnika, ktory wyleduje w poblizu. Pojazdy przemieszczajgce sie w kierunku nadajnika majg
za zadanie pobieraé prébki skal marsjariskich. Kazda probka moze byé pobrana tylko raz, przez
pierwszy pojazd, ktory jg napotka. Inne pojazdy mogq przejezdzaé przez to samo miejsce.

Pojazdy nie mogq wjezdzaé na niebezpieczne obszary.

Pojazd marsjanski jest skonstruowany w taki sposéb, Ze moze poruszaé sie tylko w dwdch
kierunkach — potudniowym lub wschodnim, a jego trasa musi przebiegaé przez pola prostokqt-
nej siatki, od miejsca wylgdowania pojemnika do miejsca, w ktorym znajduje sie nadajnik. Na
tym samym polu moze si¢ w tej samej chwili znajdowaé wiele pojazdow.

pojemnik —0 [0 |0 [0 [0 |0| 0|0 |0 |0 |wiersz 1
0]0]0]0]0]|1]1]0]0]0
0]0]0]1]0]2]0]0]0]0
1{1(0f(1]2(0]0]J0|0]1
0]11]1]0]0]2)0]1]1]0]0

N 0]l1]0]1]0|]0]1]1]0]0
w + E 01112)0({0]0[0|1]0]0O0
g 010]0]0(0|0O|O0O[O0]0]|O0|wiersz8
nadajnik

UWAGA: Jesli pojazd nie moze wykonaé dozwolonego ruchu zanim osiggnie nadajnik, wszyst-
kie pobrane przez niego probki sq stracone bezpowrotnie.

ZADANIE

Zaplanuj ruchy pojazdow tak, aby uzyskac jak najwiecej punktow, maksymalizujgc liczbe ze-
branych prébek skalnych oraz liczbe pojazdéow marsjanskich, ktére dotrg do nadajnika.
WEJSCIE

Powierzchnie planety pomiedzy pojemnikiem i nadajnikiem reprezentuje siatka o rozmiarach

P x Q, na ktorej pojemnik zajmuje zawsze pole (1, 1), a nadajnik — pole (P, Q). Rodzaj pola
okresla sie nastepujgco:
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Wyprawa na Marsa

e Obszar czysty: 0
o Obszar niebezpieczny: 1
o Probka skaty: 2

Plik wejsciowy zawiera nastepujgce dane:
liczba_pojazdéw_w_pojemniku
P
Q
(X1 Y1) (X2 Y1) (X8 Y1)... (XP Y1)
(X1 Y2) (X2 Y2) (X8 Y2)... (XP Y2)
(X1 Y3) (X2 ¥3) (X3 Y3)... (XP Y3)

(Xl YQ) (X2 YQ) (X3 YQ)... (XP YQ)

P i Q to rozmiary siatki (liczba kolumn i liczba wierszy) nie wieksze niz 128,
liczba_pojazdow_w_pojemniku jest liczbg calkowitq mniejszq od 1000, kaidy z Q wierszy re-
prezentuje jeden wiersz siatki. Przykladowe wejscie:

MARS.DAT

2

10

8
0000000000
0000011000
0001020000
1101200001
0100201100
0101001100
0120000100
0000000000

WYJSCIE

Objasnienie:
Liczba pojazdow
P

Q

Wiersz 1
Wiersz 2
Wiersz 3
Wiersz 4
Wiersz 5
Wiersz 6
Wiersz 7
Wiersz 8

Kolejne wiersze opisujg ruchy pojazdéow w kierunku nadajnika. Kazdy wiersz sklada sie z
numery pojazdu i cyfry 0 lub 1, gdzie 0 oznacza ruch na poludnie, a 1 na wschod. Przykladowe

wyjscie:

MARS.OUT Objas$nienie:

11 pojazd 1 rusza na wschod
10 pojazd 1 rusza na potudnie
21 pojazd 2 rusza na wschod
20 pojazd 2 rusza na poltudnie

11
11
20
21
20
20
20
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Do nadajnika dotarty oba pojazdy dostarczajgc 3 probki skal. Za takie rozwigzanie otrzymatbys
maksymalng liczbe punktéw (100%).

PUNKTACJA

Punkty zostang obliczone na podstawie liczby probek zebranych i dostarczonych do nadajnika
z uwzglednieniem liczby pojazdow, ktore dotarly do nadajnika i liczby tych, ktore nie dotarty.

o Kazdy nielegalny ruch uniewaznia rozwigzanie testu i daje 0 punktow za test. Nielegalny
ruch wystepuje wtedy, gdy pojazd wjezdZa na niebezpieczne pole lub opuszcza siatke.

o Wynik = (liczba prébek dostarczonych do nadajnika + liczba pojazddw, ktdre dotarly do
nadajnika — liczba pojazdéw, ktére nie dotarly do nadajnika) procentowo w stosunku do
maksymalnej liczby punktow.

e Maksymalnie mozna zdobyé 100%, a minimalnie 0%.
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Krzysztof Diks, Andrzej Walat
przektad

Baza kontenerowa

Kompania Neptune Cargo zarzgdza magazynem konteneréw. Magazyn przyjmuje kontenery
na przechowanie, a nastepnie je wydaje.

Kontenery przybywajq do magazynu o réownych godzinach. Pozostajq w magazynie cal-
kowitg liczbe godzin. Dokumenty przybywajgce z kontenerem okreslajq deklarowany czas jego
wydania. Pierwszy kontener przybywa o godz. 1. Zlecenie wydania kontenera moze nastgpi¢ w
dowolnym czasie réznigeym sie od deklarowanego nie wiecej niz 5 godz.

W tym zadaniu czas jest odmierzany w godzinach — w rosngcych, catkowitych liczbach
dodatnich, nie wiekszych niz 150.

Dzwig, ktory mozZe swobodnie poruszac sie nad calg powierzchnig magazynu, umieszcza
kontenery w magazynie, usuwa je z Mmagazynu, G CzaSAMi Przemieszcza.

Z ADANIE

Napisz program oparty na dobrej strategii przyjmowania, przemieszczania i wydawania konte-
nerow. Dobra strategia minimalizuje liczbe ruchéw dZwigu.

Magazyn ma ksztalt prostopadloscianu. Jego dlugosé (X ), szerokosé (Y ) i wysoko$é (Z)
sq dostepne dla programu.

Kazdy kontener jest szeScianem o rozmiarach 1 x 1 x 1. Kontenery mogq by¢ umieszczane
na podiodze lub w stertach jeden na drugim. DZwig moze przemiescic tylko kontener znajdujgcy
sie ma wierzchu.

Przemieszczenie kontenera z jednego miejsca na inne jest traktowane jako jeden ruch
dzwigu. Wszystkie ruchy dZwigu majg miejsce pomiedzy pobraniami i wydaniami kontenerow.
Czas ruchu jest zaniedbywalny.

Gdy magazyn jest pelny, Twdj program musi odmowi¢ przyjecia nowego kontenera. Twdj
program moze sie staé mniej efektywny lub byé niezdolny do dziatania, gdy magazyn jest prawie
petny. Twdj program ma prawo w dowolnej chwili odmdowié przyjecia kontenera.
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Baza kontenerowa

WEIJISCIE

Twaoj program powinien wspolpracowad interakcyjnie z modulem symulacyjnym, dostarczajg-
cym dane, na ktére Twoj program musi reagowad, podejmujgc odpowiednie akcje i wysylajgc
komunikaty. W momencie rozpoczecia dziatania programu magazyn jest pusty.

Gdy bedziesz testowal program, modul dostarczy sensownych danych dla ustalonego ze-
stawu danych o malym rozmiarze. Kazdy kontener jest jednoznacznie identyfikowany za po-
mocg dodatniej liczby calkowitej. Twdj program moze w kazdej chwili wywolaé nastepujgce
funkcje i procedury:

int GetX();
function GetX: integer;
DECLARE FUNCTION GetX CDECL ()

Zwraca dlugo$é magazynu (integer).

int GetY();
function GetY: integer;
DECLARE FUNCTION GetY CDECL ()

Zwraca szeroko$é magazynu (integer).

int GetZ();
function GetZ: integer;
DECLARE FUNCTION GetZ CDECL ()

Zwraca wysoko$é magazynu (integer).

X, Y, Z nie przekraczajg 32.

Nastepujgce funkcje dostarczajq informacji o sekwencji zdarzeri (przybywanie i wyda-
wanie kontenerdw). Kontenery przybywajq o réwnych godzinach, zlecenia wydania sq przyj-
mowane w trakcie godzin. Tak wiec dla celow odmierzania czasu kazde przybycie kontenera
oznacza miniecie jednej godziny.

int GetNextContainer();
function GetNextContainer: integer;
DECLARE FUNCTION GetNextContainer CDECL ()

Zwraca numer kolejnego kontenera, ktory ma byé przyjety lub wydany. Jesli nie ma wiecej kon-
tenerow do przyjecia lub wydania, zwraca 0, co oznacza, zZe Twdj program powinien zakonczyc
dziatanie, nawet gdy magazyn jest niepusty.

int GetNextAction();
function GetNextAction: integer;
DECLARE FUNCTION GetNextAction CDECL ()

Zwraca liczbe calkowitq wyznaczajgcq akcje, ktorg trzeba podjgé: 1 oznacza przyjecie kontenera,
2 — wydanie kontenera.
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int GetNextStorageTime();
function GetNextStorageTime: integer;
DECLARE FUNCTION GetNextStorageTime CDECL ()

Zwraca deklarowany czas wydania kontenera w godzinach (liczony od poczgtku). Ta warto$é
ma stuzyé programowi dla celow planowania; rzeczywiste zlecenie wydania kontenera moze
nastqpi¢ w dowolnym czasie réznigeym sie od deklarowanego co najwyzej o 5 godzin. Ta funkcja
daje sensowng warto$¢ tylko wtedy, gdy GetNextAction zwraca 1.

Kolejnosé wywolywania tych trzech funkcji jest dowolna. Kolejne wywolania GetNext—
Container, GetNextAction ¢ GetNextStorageTime dajg zawsze informacje o tym samym
kontenerze, az do momentu przyjecia, wydania lub odmowy przyjecia kontenera; po czym, te
funkcje dajg informacje o nastepnym kontenerze.

WYJSCIE

Gdy Twdj program uzyska wszystkie potrzebne informacje o kolejnym kontenerze, powinien
skorzystaé z nastepujacyh funkcji symulujgcych operacje magazynowe.

int MoveContainer(int x1, int y1, int x2, int y2);

function MoveContainer(xl, yl, x2, y2: integer): integer;
DECLARE FUNCTION MoveContainer CDECL (BYVAL x1 AS INTEGER, BYVAL
y1 AS INTEGER, BYVAL x2 AS INTEGER, BYVAL y2 AS INTEGER)

Przenies kontener z wierzchu sterty x1,y1 na wierzch sterty x2,y2. Zwraca 1, jesli ta akcja
jest dozwolona, 0 gdy jest niedopuszczalna.

void RefuseContainer();
procedure RefuseContainer;
DECLARE SUB RefuseContainer CDECL ()

Odmowa przyjecia kontenera.

void StoreArrivingContainer(int x, int y);

procedure StoreArrivingContainer(x, y: integer);

DECLARE SUB StoreArrivingContainer CDECL (BYVAL x AS INTEGER,
BYVAL y AS INTEGER)

Przyjmuje kontener i umieszcza na wierzchu sterty w pozycji x,y.

void RemoveContainer(int x, int y);

procedure RemoveContainer(x, y: integer);

DECLARE SUB RemoveContainer CDECL (BYVAL x AS INTEGER, BYVAL y AS
INTEGER)

Wydaje z magazynu kontener znajdujocy sie na wierzchu sterty x,y.

Jesli Twaoj program nie moze wykonac zleconej akcji, powinien zakoriczyc dziatanie. Nie-
dozwolone ruchy sq ignorowane przez modul i nie majg wplywu na symulacje, ani na punkta-
cje.

Twaoj program nie powinien tworzyé zZadnego pliku. Modul wspdtdzialajgcy z Twoim pro-
gramem tworzy plik akcji, ktory bedzie podstawq oceny.
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KOLEINOSE AKCJIT

Twaj program powinien otrzymad informacje o zleceniu dotyczgcym kontenera. Nastepnie, jesli
trzeba, powinien przemiesci¢ kontenery w magazynie i przyjgé kontener, wydaé kontener lub
odmowié wykonania zlecenia.

BIBLIOTEKA

Gotowq biblioteke StackLib musisz skonsolidowaé ze swoim kodem. Standardowe biblioteki C' i
C++ zawierajq te biblioteke i bedzie ona automatycznie konsolidowana z Twoim programem,
jesli wlaczysz odpowiedni plik nagléwkowy. Przykladowe pliki Zrodlowe znajdujg sie w katalogu
zadania. Sq to TESTSTK.BAS, TESTSTK.PAS, TESTSTK.CPP  TESTSTK.C.

PuUNKTACJIA

Program bedzie testowany na kilku zestawach danych i w kazdym przypadku punkty bedq przy-
znawane na podstawie poréwnania z najlepszym znanym nam programem, z uwzglednieniem
nastepujacych wskaznikow:

o Lgczna liczba ruchéw dzZwigu.
e Kara 5 ruchow za kazdg odmowe przyjecia kontenera.

o Kara 5 ruchéw za kazdy kontener, ktory nie byl przechowywany w magazynie (bo np. pro-
gram zakoniczyl w normalny sposéb swoje dzialanie przed wykonaniem calego zadania,).

o Suma punktéw bedzie obliczona wzgledem najlepszego znanego rozwigzania.
o Jesli program wykona dwa razy wiecej operacji niz potrzeba, otrzyma 0 pkt.

o Minimalny wynik to 0%, a maksymalny to 100%.



Krzysztof Diks, Andrzej Walat
przektad

Zartoczne iShongololo

iShongololo to zuluska nazwa krocionoga. Jest to dlugi, blyszczqcy, czarny owad, majgcy
wiele nag.

iShongololo Zywi sie¢ jadalnymi ,owocami”. Na potrzeby tego zadania przyjmujemy, Ze
majg one ksztalt prostopadloscianu o calkowitoliczbowych rozmiarach L (length — dlugo$é),
W (width — szeroko$é) i H (height — wysoko$d).

Z ADANIE

Napisz program, ktory maksymalizuge liczbe blokdw zjadanych przez iShongololo bez naruszenia
ustalonych ograniczen. Program musi wypisywac czynnosci wykonywane przez iShongololo, gdy
drqgzy swojq Sciezke zjadajgc owoc.

Na poczgtku iShongololo znajduje sie na zewngtrz owocu. Pierwszym blokiem, ktory musi
zje$é jest 1, 1, 1. Nastepnie musi wejsé do tego bloku. iShongololo koticzy, gdy nie moZe juz
zgodnie z requtami zjesé zZadnego bloku, ani wykonaé ruchu.

OGRANICZENIA

(1) iShongololo zajmuje dokladnie jeden pusty blok.
(2) iShongololo zjada na raz jeden pelny blok.

(8) iShongololo nie moze wykonaé ruchu na pozycje, na ktérej juz byl (tzn. zawrdcié lub
przecigé swojq Sciezke).

(4) iShongololo nie moze wejsé do pelnego (nie zjedzonego) bloku lub wyjsé na zewngtrz
owocu.

(5) iShongololo moze wykonaé ruch tylko do bloku o przyleglej Scianie; moze tez zjesé blok o
przyleglej Scianie, ale tylko taki, ktory nie ma wspdlnej Sciany z Zadnym innym pustym
blokiem.

WEJSCIE

Na wejsciu Twdj program otrzyma trzy liczby calkowite — dlugosé (L), szerokosé (W) i wy-
soko$é (H ) prostopadlo$cianu.
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Zarloczne iShongololo

Kazda z liczb L, W, H jest podana w osobnym wierszu i nalezy do przedziatu od 1 do
32 (wlgceznie). Przykladowe wejscie:

TOXIC.DAT Objasnienie:

2 dlugosé — 2
3 szerokosé — 2
2 wysokosé — 2

WYJISCIE

Plik wyjsciowy sklada sie z wierszy rozpoczynajacych sie od litery E (eat — zjada) lub M (move
— wchodzi do), po ktorej wystepujg 3 liczby calkowite reprezentujgce wspdlrzedne bloku (od-
powiednio L, W, H ), ktéry iShongololo zjada lub do ktérego wchodzi.

Oto przyklad poprawnego pliku wyjsciowego (byé moze nie reprezentujgcego rozwigzania
optymalnego) dla przykladowych danych.

TOXIC.OUT Obja$nienie:

E111 Zjada blok 1 1 1
M111 Wehodzi do bloku 1 1 1
E211 Zjada blok 2 1 1
E112 Zjada blok 1 1 2
E121 Zjada blok 1 2 1
M121 Wchodzi do bloku 1 2 1
E131 Zjada blok 1 3 1
M131 Wehodzi do bloku 1 8 1
E231 Zjada blok 2 3 1
E132 Zjada blok 1 3 2
M132 Wehodzi do bloku 1 3 2

PUNKTACJA

o Jesli iShongololo naruszy ograniczenia, otrzymasz 0 punktow za test.

e Ogdlna liczba punktéow wyraza procentowo stosunek liczby zjedzonych blokéw do najlep-
$2ego znanego rozwigzania.

e Nie mozesz otrzymad wiecej niz 100%.
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Krzysztof Diks Przemystawa Kanarek, Marcin Kubica
autor zadania przektad

Na drugi brzeg

Mieszkanicy Bagtocji vwielbiajq wszelkie sporty, ktére oprécz sprawnosci fizycznej wymagajq
rowniez sprytu i inteligencji. Jedng z takich dyscyplin jest przeprawianie sie przez Hex-Dunagjec
— nagszerszq rzeke Bajtocji. W poprzek Hex-Dunajca, od lewego brzegu do prawego, ustawio-
nych jest n pali oznaczonych kolejno liczbami 1,...,n. Najblizej lewego brzegu jest pal nr 1,
a nagblizej prawego pal nr n. Zawodnik musi przeprawié sie z lewego brzegu na prawy skaczgc
po palach.

Przeprawa rozpoczyna sie w chwili 0. Zawodnik startuje z lewego brzegu rzeki i ma za
zadanie osiggngé prawy brzeg w jak nagkrotszym czasie. W kazdej chwili, kazdy z pali jest
wynurzony albo zanurzony. W kazdej chwili zawodnik moze sta¢ na brzegu lub na palu. Na
palu mozna staé jedynie wowczas, gdy jest on wynurzony.

W chwili 0 wszystkie pale sq zanurzone. Dalsze zachowanie kazZdego pola opisujg zwigzane
z nim dwie liczby calkowite a i b. Poczqwszy od chwili 1 przez a jednostek czasu pal pozostaje
wynurzony. Przez kolejnych b jednostek czasu pal jest zanurzony. Nastepnie ponownie wynurza
sie na a jednostek czasu, potem zanurza sie na b jednostek, itd. Np. jezeli dla pewnego pala
a=21b =3, to pal jest zanurzony w chwili 0, wynurza si¢ na chwile 1 i 2, zanurza si¢ na
chwile 3, 4 1 5 itd.

Jezeli w chwili t, zawodnik znajduje sie w pewnym miejscu (na palu wynurzonym w chwili
t lub na brzegu), to w chwili t + 1 moze znaleZé sie w dowolnym miejscu (na palu wynurzonym
w chwili t + 1 lub na brzegu) odleglym o co najwyzej 5 pali. Np. stojgc w chwili t na palu nr
5, w chwili t + 1 zawodnik moze znaleZé sie na lewym brzegu lub na dowolnym z pali 1, 2, 3,
4,5, 6,7 89, 10 (oczywiscie, o ile pal jest wynurzony).

Z ADANIE

Napisz program, ktory:

o wezytuje z pliku tekstowego RIV.IN liczbe blokéw danych (kazdy blok zawiera kompletny
opis jednego przykladu zadania);

e dla kazdego bloku:
o wezytuje liczbe pali oraz opis ich zachowania;

o oblicza nagkrotszy mozliwy czas potrzebny do przeprawienia sie na prawy brzeg, o ile
przeprawa jest mozliwa;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym RIV.OUT.

WEJISCIE

Pierwszy wiersz pliku RIV.IN zawiera liczbe blokéw danych z, 1 < xz < 5. Kolejne wiersze
zawierajq x blokow danych. Pierwszy blok rozpoczyna sie w drugiej linii pliku wejsciowego, a
kolejne bloki nastepujqg bezposrednio po sobie.
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Pierwszy wiersz kazdego bloku zawiera liczbe palin, 5 < n < 1000. W kazdym z kolejnych
n wierszy bloku znajdujq sie dwie liczby calkowite a i b (1 < a,b < 5) oddzielone pojedynczq
spacjg. Zachowanie i-tego pala opisujq liczby z (i + 1)-go wiersza bloku, 1 < i < n.

WYJISCIE

Dla k-tego bloku danych, 1 < k < z, Twdj program powinien zapisywaé wynik w k-tym wierszu
pliku tekstowego RIV.OQUT. Jesli mozna przeprawié sie przez rzeke, to wynikiem jest liczba
catkowita bedgca minimalng liczbg jednostek czasu koniecznych do przeprawy. Jesli nie mozna
przeprawic sie przez rzeke, to wynikiem jest stowo NO.

PRZYKELAD

Dla pliku tekstowego RIV.IN:
2

e e e e e e T R S
o o
e e

R N e
e

prawidtowym rozwigzaniem jest plik tekstowy RIV.OUT;

NO
4
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Zawody Strzeleckie

Witamy na Dorocznych Zawodach Strzeleckich Bagtocji. Kazdy z zawodnikow strzela do tarczy
w ksztalcie prostokgta. Tarcza jest podzielona na r wierszy i ¢ kolumn, czyli sktada sie zr X ¢
kwadratowych pol. Kazde z pol tarczy jest zamalowane na czarno lub bialo. Wiadomo, Ze w
kazdej kolumnie tarczy sq dokladnie dwa pola biale i r— 2 czarne. Wiersze tarczy numerujemy
od gory w dot kolejnymsi liczbami naturalnymi 1,...,r. Kolumny tarczy numerujemy od lewej
do prawej liczbami 1,...,c. Kazdy z zawodnikéw strzela serie zlozong z ¢ strzalow. Seria c
strzatow jest poprawna jezeli w jej trakcie trafiono dokladnie po jednym bialym polu w kazdej
kolumnie i mie pozostal Zaden wiersz, w ktérym nie byloby trafionego bialego pola. Pomdz
zawodnikowi znaleZé poprawng serie strzalow, o ile taka seria istnieje.

PRZYKLAD

Przyjmigmy, zZe tarcza wygleda jak na ponizszym rysunku:

Poprawna seria strzalow, to np. trafienia w pola znajdujgce sie w wierszach 2, 3, 1, 4 odpo-
wiednio w kolejnych kolumnach 1, 2, 3, 4.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o wezytuje liczbe blokow danych z pliku tekstowego SHO.IN; kazdy blok zawiera kompletny
opis jednej tarczy;

e nastepnie dla kazdego bloku
o wezytuje rozmiar tarczy i rozklad bialych pdl na tarczy;

o sprawdza, czy istnieje poprawna seria strzalow dla tej tarczy; jesli tak, to znajduje
jedng z nich;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym SHO.OUT;
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WEIJISCIE

W pierwszym wierszu pliku danych SHO.IN podana jest liczba blokéw danych (opiséw tarcz)
xz, 1 <z < 5. Wkolejnych wierszach opisanych jest x blokow. Opis pierwszego bloku rozpo-
czyna sie w drugim wierszu pliku wejSciowego, a opis kazdego kolejnego bloku rozpoczyna sie
w wierszu bezposrednio nastepujgcym po zakonczeniu opisu poprzedniego bloku.

Opis kazdego bloku (tarczy) rozpoczyna sie od wiersza zawierajgcego dwie liczby calkowite
ric (2 <r<c<1000) oddzielone pojedynczym odstepem. Liczby te oznaczajq odpowiednio
liczbe wierszy i kolumn tarczy. Kazdy z kolejnych ¢ wierszy bloku (opisu tarczy) zawiera po
dwie liczby oddzielone pojedynczym odstepem. Liczby w (i + 1)-szym wierszu bloku (1 < i< c¢)
oznaczajq pozycje (tzn. numery wierszy na planszy) bialych pdl w i-tej kolumnie tarczy.

WYNIK

Dla i-tego bloku, 1 < i < x, Twdj program powinien zapisacé w i-tym wierszu pliku wynikowego
SHO.OUT cigg ¢ numerdw wierszy (oddzielonych pojedynczymi spacjami) tworzgcych opis
poprawnej serii strzatow w biale pola kolejnych kolumn 1,2,... c. Jezeli dla podanej tarczy
poprawna seria nie istnieje, w i-tym wierszu pliku SHO.OUT nalezy wpisacé stowo NO.

PRZYKEAD
Dla pliku tekstowego SHO.IN:

N

NN WNEFE O, P N D
[T R N NN I NN NS

jedng z poprawnych odpowiedzi jest plik tekstowy SHO.OUT:

2314
NO
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Jaskinie

W Bagtocji jest wiele jaskin. Oto mapa jednej z nich:

W Bagtocji kazda z jaskin ma nastepujgce cechy:

wszystkie komnaty i korytarze leZg na tym samym poziomie,

korytarze nie przecinajq sie,

czes¢é komnat lezy na obwodzie jaskini — nazywamy je komnatami zewnetrznymi,
wszystkie pozostale komnaty, lezgce wewngtrz, nazywamy komnatami wewnetrznymi,
wejscie do jaskini prowadzi do jednej z zewnetrznych komnat,

z kazdej komnaty wychodzq dokladnie trzy korytarze, prowadzgce do trzech réznych innych
komnat; jesli komnata jest zewnetrzna, to dwa sposréd korytarzy prowadzg do sgsiednich
komnat zewnetrznych na obwodzie jaskini, a jeden do komnaty wewnetrznej,

korytarze tgczqce zewnetrzne komnaty nazywamy korytarzami zewnetrznymi, a wszystkie
pozostale korytarzami wewnetrznymi,

z kazdej komnaty mozna dojsé do kazdej innej komnaty korzystajac jedynie z wewnetrz-
nych korytarzy, ale jesli dodatkowo wymagamy by przez kazdy korytarz przechodzié co
najwyzej raz, to mozna to zrobic tylko w jeden sposdb,

nie wszystkie korytarze sq jednakowo latwe do pokonania — dzielimy je na dwie kategorie:
tatwe 1 trudne.

Postanowiono udostepni¢ wszystkie jaskinie dla zwiedzajgcych. Aby zapewnié plynny i bez-
pieczny przeplyw zwiedzajgcych, w kazdej z jaskini nalezy ustali¢ trase zwiedzania, ktora prze-
chodzi doktadnie raz przez kazdg komnate.

Jedynym wyjgtkiem od tej zasady jest komnata wejsciowa, od ktorej zwiedzanie sie za-

czyna i na ktorej sie koriczy (tzn. zwiedzajgcy przechodzq przez te komnate dokladnie dwa
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Jaskinie

razy). Trasa zwiedzania powinna byé przeznaczona dla przecigtnego turysty i zawieraé jak
najmniej trudnych korytarzy.

PRZYKLAD

Przyjrzyjmy sie jaskini przedstawionej na rysunku. Komnata wejsciowa ma numer 1. Trudne
korytarze sq zaznaczone linig przerywanqg. Trasa 1, 5, 4, 6, 8, 7, 2, 3 nie przechodzi przez
zaden z trudnych korytarzy. Trasa zwiedzania koniczy sie oczywiscie w komnacie nr 1, chociaz
pomijamy te jedynke na koricu opisu trasy.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wezytuje opis jaskini z pliku tekstowego CAV.IN;

e znajduje trase zwiedzania, ktdora zaczyna i koriczy sie w komnacie wejsciowej, przechodzi
przez kazdg komnate dokladnie raz oraz prowadzi przez jak najmniejszq liczbe trudnych
korytarzy;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym CAV.OUT.

WEJISCIE

W pierwszym wierszu pliku tekstowego CAV.IN znajdujq sie dwie liczby calkowite n, k (oddzie-
lone pojedynczym odstepem). Liczba n, 3 < n < 500, to liczba wszystkich komnat w jaskini,
ak, k> 3, to liczba komnat zewnetrznych. Komnaty sq ponumerowane od 1 do n. Kom-
nata wejsciowa ma numer 1. Komnaty zewnetrzne majg numery 1,2,...,k, aczkolwiek nie
muszq leze¢ na obwodzie jaskini w tej kolejnosci. Kolejne 3n/2 wiersze pliku zawierajg opisy
korytarzy. Opis kazdego korytarza sklada sie z trzech liczb calkowitych a,b,c, (oddzielonych
pojedynczymi spacjami). Liczby a i b sg numerami komnat, ktére lgczy korytarz. Liczba c jest
rowna 0 lub 1 — 0 oznacza, Ze korytarz jest tatwy, a 1, Ze trudny.

WYJSCIE

Twaj program powinien zapisaé w pierwszym wierszu pliku tekstowego CAV.QUT cigg n liczb
calkowitych, pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Pierwszq liczbg powinno byé 1 (numer
komnaty wejsciowe]), a kolejnymin— 1 liczbami powinny byé numery kolejnych komnat trasy
zwiedzania.

PRZYKLAD

Dia tekstowego pliku wejsciowego CAV.IN:
85
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jednym z poprawnych wynikow jest nastepujacy plik tekstowy CAV.OQUT:
15468723
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autorzy zadania przektad

Przedzialy liczb calkowitych

Przedzial liczb calkowitych [a..b], gdzie a < b, to zbidr wszystkich kolejnych liczb calkowitych
rozpoczynajgcych sie od a i konczgcych na b.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wcezytuje liczbe przedziatow i ich opisy z pliku tekstowego INT.IN;

o znajduje minimalng liczbe elementow zbioru zawierajgcego co najmniej dwie rézne liczby
calkowite z kazdego z przedzialow;

e zapisuje wynik w pliku tekstowym INT.OUT.

WEJSCIE

Pierwszy wiersz pliku tekstowego INT.IN zawiera liczbe przedziatow n, 1 <n < 10000. Kazdy
z kolejnych n wierszy zawiera dwie liczby calkowite a i b, 0 < a < b < 10000, oddzielone
pojedynczq spacjq. Liczby te oznaczajg poczgtek i koniec przedzialu.

WYJISCIE

Twaoj program powinien zapisaé w pierwszym wierszu pliku tekstowego INT.OUT jedng liczbe
catkowitq; ma to byé minimalna liczba elementow zbioru zawierajgcego co najmniej dwie rézne
liczby z kazdego z przedzialow.

PRZYKLAD

Dla pliku tekstowego INT.IN

S O N Wb
NN O

prawidtowym rozwigzaniem jest plik tekstowy INT.QUT:
4



Krzysztof Diks Marcin Kubica

autor zadania przektad

Domino

Kostki domino to niewielkie prostokgtne klocki. Na kazdym klocku sq dwa kwadratowe pola, a
kazde pole jest puste, lub znajduje sie na nim od 1 do 6 oczek. Na stole utozono rzqd kostek
domino, np.:

Liczba oczek w gornym rzedzie pol wynosi 6 +1+1+1=9, a w dolnym 1 +5+ 3+ 2= 11.
Réznica (warto$é bezwzgledna z réznicy) liczb oczek w gérnym i dolnym rzedzie wynosi 2.
Kazdg kostke domino mozna obrdcié o 180 stopni (oczywiscie kostka musi pozostaé od-

wrécona oczkami do gory).

Jaka jest nagmniejsza liczba kostek, ktdre trzeba obrdcié, aby réznica (jw. warto$é bez-
wzgledna z réznicy) liczb oczek w gérnym i dolnym rzedzie byla minimalna?
W sytuacji przedstawionej ma powyiszym rysunku wystarczy obrocic skrajnie prawgq

kostke, aby zmniejszyé roznice do 0.

ZADANIE
Napisz program, ktory:
o wczytuje z pliku tekstowego DOM.IN liczbe kostek domino i ich opis,

o wylicza najmniejszq liczbe kostek, ktore trzeba obrocié, aby roznica liczb oczek w gornym
1 dolnym rzedzie byla minimalna,

o wypisuje wynik do pliku tekstowego DOM.OUT.

WEJISCIE

Pierwszy wiersz pliku tekstowego DOM.IN zawiera liczbe calkowitg n, 1 < n < 1000. Jest to
liczba kostek domino uloZonych na stole.

W kazdym z n kolejnych wierszy zapisane sq po dwie liczby catkowite a i b, 0 < a,b < 6,
oddzielone pojedynczym odstepem. Liczby a i b zapisane w (i + 1)-szym wierszu pliku wejscio-
wego, 1 < i < n, opisujq i-tg kostke — odpowiednio liczbe oczek na jego gérnym i dolnym
polu.

WYJISCIE

Twaoj program powinien wypisaé dokladnie jedng liczbe calkowitq, w pierwszym wierszu pliku
tekstowego DOM.OQUT. Powinna to byé najmmniejsza liczba kostek, ktore trzeba obrécié, aby
roznica liczb oczek w gornym i dolnym rzedzie byla minimalna.
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PRZYKEAD
Dia pliku tekstowego DOM.IN:
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poprawnym wynikiem jest plik tekstowy DOM.OUT:
1



Wojciech Rytter Przemystawa Kanarek, Marcin Kubica
autor zadania przektad

Liczby szesnastkowe

Podstawg systemu szesnastkowego jest liczba 16. Do zapisu liczb w tym systemie uZywamy
16 cyfr, ktore oznaczamy 0,1,...,9,A,B,C,D,E F. Wielkie litery A, ..., F oznaczajg od-
powiednio 0,...,15. Na przyktad warto$¢ liczby szesnastkowej C'F 2 wynosi w systemie dzie-
sietnym 12 - 162 + 15 - 16 + 2 = 3314. Niech X oznacza zbiér wszystkich dodatnich liczb
catkowitych, ktorych szesnastkowa reprezentacja ma najwyzej 8 cyfr. Ponadto Zadna z cyfr
w reprezentacyi nie powtarza sie i najbardziej znaczqce cyfra jest rézna od zera. Najwiekszym
elementem w X jest liczba o reprezentacji szesnastkowej FEDCBA98, drugg co do wielkosci
liczbg jest FEDCBA97, trzecig FEDCBAJ6, itd.

ZADANIE
Napisz program, ktory:

o czyta dodatnig liczbe catkowitq n z pliku tekstowego HEX.IN, n jest nie wieksze niz liczba
elementow w zbiorze X ;

o znajduje n-ty co do wielkosci (liczqc od najwiekszego) element zbioru X ;

o zapisuje wynik w pliku tekstowym HEX.OUT.

WEIJISCIE

Pierwszy wiersz pliku HEX.IN zawiera liczbe n zapisang w systemie dziesietnym.

WYJSCIE

Twdj program powienien wypisaé w systemie szesnastkowym w pierwszym wierszu pliku tek-
stowego HEX.OUT n-ty co do wielkosci (liczgc od najwiekszego) element zbioru X .

PRZYKLAD

Dla pliku tekstowego HEX.IN:
11

prawidtowym rozwigzaniem jest plik tekstowy HEX.OUT:
FEDCBAS87
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